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TITULO C
CONCRETO ESTRUCTURAL

CAPITULO C.1
REQUISITOS GENERALES

C.1.1 - ALCANCE

C.1.1.1 - CONCRETO ESTRUCTURAL - En el presente Título se dan los requisitos mínimos que se deben cumplir en
el diseño y construcción de estructuras de concreto estructural y sus elementos.

C.1.1.2 - ESTRUCTURAS ESPECIALES - Para estructuras especiales tales como puentes, arcos, silos y chimeneas,
los requisitos del Título C de este Reglamento pueden utilizarse cuando sean aplicables, pero su utilización no exime
al ingeniero diseñador del cumplimiento de requisitos más restrictivos, propios del diseño de estas estructuras, los
cuales están fuera del alcance de este Reglamento.

C.1.1.2.1 - Tanques - Los tanques y compartimentos estancos deben diseñarse de acuerdo con los requisitos
del Capítulo C.20 - Tanques y compartimentos estancos de concreto estructural.

C.1.1.3 - PILOTES CAISSONS Y LOSAS SOBRE EL TERRENO - En el Capítulo C.15 se dan requisitos para el
diseño de las porciones colocadas en el terreno de pilotes y caissons de concreto, y el diseño de losas soportadas
sobre el terreno.

C.1.1.4 - CONCRETO SIMPLE - El diseño y construcción de concreto sin refuerzo y concreto con refuerzo menor que
el mínimo indicado por los Capítulos C.1 a C.21 de este Reglamento debe hacerse de acuerdo con los requisitos y
limitaciones establecidas en el Capítulo C.22 - Concreto simple.

C.1.1.5 - REQUISITOS DE CAPACIDAD DE DISIPACION DE ENERGIA PARA DISEÑO SISMO RESISTENTE - La
capacidad de disipación de energía en el rango inelástico durante la respuesta ante un sismo de las estructuras de
concreto estructural diseñadas de acuerdo con los requisitos del Título C de este Reglamento, está definida de la
siguiente manera:

C.1.1.5.1 - Capacidad de disipación de energía mínima (DMI) - Cuando los elementos de concreto
estructural se diseñan de acuerdo con los requisitos de los Capítulos C.1 a C.20 de este Reglamento, además
de los requisitos aplicables para este tipo de estructuras presentados en el Capítulo C.21.

C.1.1.5.2 - Capacidad de disipación de energía moderada (DMO) - Cuando los elementos de concreto
estructural se diseñan de acuerdo con los requisitos de los Capítulos C.1 a C.20 y además cumplen los
requisitos especiales que para estructuras con capacidad de disipación de energía moderada prescribe el
Capítulo C.21 de este Reglamento.

C.1.1.5.3 - Capacidad de disipación de energía especial (DES) - Cuando los elementos de concreto
estructural se diseñan de acuerdo con los requisitos de los Capítulos C.1 a C.20 y además cumplen los
requisitos adicionales que para estructuras con capacidad de disipación de energía especial prescribe el
Capítulo C.21 de este Reglamento.

C.1.1.6 - ZONAS DE AMENAZA SISMICA - Los requisitos para concreto estructural que se dan en el presente Título
de este Reglamento deben aplicarse en cada una de las zonas de amenaza sísmica que se definen en el Capítulo A.2
del Título A así:

C.1.1.6.1 - Zonas de amenaza sísmica baja - Las estructuras de concreto estructural y sus elementos,
localizadas en zonas de amenaza sísmica baja, tal como se definen en A.2.3.1, deben cumplir los requisitos
del Título A de este Reglamento con las limitaciones dadas en el Capítulo A.3 y como mínimo deben ser
estructuras con capacidad de disipación de energía mínima (DMI) tal como las define C.1.1.5.1, aunque se
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permite el uso de estructuras de concreto con capacidad de disipación de energía moderada (DMO) y
especial (DES).

C.1.1.6.2 - Zonas de amenaza sísmica intermedia - Las estructuras de concreto estructural y sus
elementos, localizadas en zonas de amenaza sísmica intermedia, tal como se definen en A.2.3.2 deben
cumplir los requisitos del Título A de este Reglamento con las limitaciones dadas en el Capítulo A.3 y como
mínimo deben ser estructuras con capacidad de disipación de energía moderada (DMO) tal como las define
C.1.1.5.2, aunque se permite el uso de estructuras con capacidad de disipación de energía especial (DES).

C.1.1.6.3 - Zonas de amenaza sísmica alta - Las estructuras de concreto estructural y sus elementos,
localizadas en zonas de amenaza sísmica alta, tal como se definen en A.2.3.3 deben cumplir los requisitos
del Título A de este Reglamento con las limitaciones dadas en el Capítulo A.3 y sólo pueden ser estructuras
con capacidad de disipación de energía especial (DES) tal como las define C.1.1.5.3.

C.1.1.7 - ANCLAJE AL CONCRETO - En el Capítulo C.23 se presentan los requisitos para el empleo de anclajes al
concreto por medio de tornillos y pernos con cabeza de anclaje.

C.1.1.8 - En el Apéndice C-A se presentan requisitos alternos para el diseño de elementos a flexión por el método de
los esfuerzos de trabajo, como los define el Título B.

C.1.1.9 - En el Apéndice C-B se presentan requisitos alternos para la determinación de los límites de las cuantías, la
definición de los coeficientes de reducción de resistencia, φφ, y la redistribución inelástica de momentos.

C.1.1.10 - En el Apéndice C-C se presentan requisitos alternos para el diseño de estructuras mixtas de concreto y
acero estructural.

C.1.2 - MEMORIAS Y PLANOS

C.1.2.1 - El contenido mínimo de los planos, memorias, estudios y especificaciones debe ajustarse a lo establecido en
las Resoluciones emanadas de la “Comisión Asesora Permanente para el Régimen de Construcciones Sismo
Resistentes” de acuerdo con lo que prescriben el Parágrafo 1 del Artículo 6 y el Artículo 42 de la Ley 400 de 1997.

C.1.3 - SUPERVISION TECNICA

C.1.3.1 - La supervisión técnica de la construcción de estructuras de concreto estructural es obligatoria en aquellos
casos que lo dispone el Título V, Artículos 18 a 22 de la Ley 400 de 1997; debe llevarse a cabo de acuerdo con lo
establecido en el Título I del presente Reglamento y ajustándose a lo indicado en las Resoluciones emanadas de la
“Comisión Asesora Permanente para el Régimen de Construcciones Sismo Resistentes” de acuerdo con lo que
prescribe el Artículo 42 de la Ley 400 de 1997.

C.1.3.2 - El propietario será el responsable de que lleve a cabo la Supervisión Técnica, de acuerdo con las exigencia
del Título I del presente Reglamento.

C.1.3.3 - Cuando la temperatura ambiente sea inferior a 5ºC o mayor de 35ºC debe llevarse un registro de las
temperaturas del concreto y de la protección que se le de durante la colocación y el curado.

C.1.4 - UTILIZACION DE SISTEMAS ALTERNOS DE DISEÑO Y CONSTRUCCION

C.1.4.1 - Pueden emplearse en el concreto estructural sistemas alternos de diseño y construcción cuando se cumplan
los requisitos establecidos en el Capítulo 2 del Título II de la Ley 400 de 1997.

C.1.5 - OBLIGATORIEDAD DE LAS NORMAS TECNICAS CITADAS EN EL TITULO C

C.1.5.1 - Las Normas Técnicas Colombianas NTC, citadas en el presente Título del Reglamento, hacen parte de él.
Las normas NTC son promulgadas por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación ICONTEC, único
organismo nacional de normalización reconocido por el gobierno de Colombia. (Véase las sección A.1.5 y C.3.8).

C.1.5.2 - En aquellos casos en los cuales no exista una norma NTC se acepta la utilización de normas de la Sociedad
Americana de Ensayo y Materiales (American Society for Testing and Materials - ASTM) o de otras instituciones, las
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cuales también hacen parte del Reglamento cuando no exista la correspondiente norma NTC.

C.1.5.3 - Al lado de las normas NTC se ha colocado entre paréntesis una norma de la ASTM o de otra institución.
Esto se hace únicamente como referencia y la norma obligatoria siempre será la norma NTC. Esta norma de
referencia corresponde a una norma ASTM, o de otra institución, que es compatible con los requisitos
correspondientes del Reglamento, y no necesariamente corresponde a la norma de antecedente de la norma NTC.
Las normas de antecedente de las normas NTC son las que se encuentran consignadas en el texto de la misma
norma.

C.1.6 – SISTEMA DE UNIDADES

C.1.6.1 – El presente Título del Reglamento está presentado en el sistema internacional de medidas (SI). Para efectos
de recomendaciones respecto a las unidades preferenciales a emplear en el análisis y diseño de estructuras de
concreto reforzado, debe consultarse la Sección C.8.12 y el Capítulo A.13.

n
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CAPITULO C.2
DEFINICIONES

C.2.1 - DEFINICIONES

Las siguientes definiciones corresponden a los términos más usados en el presente Título de este Reglamento (se ha
colocado entre paréntesis y comillas el término correspondiente en inglés, tal como se emplea en el documento ACI
318-95, con el fin de facilitar la interpretación de algunas definiciones):

Aditivo (“admixture”) - Material diferente al cemento, a los agregados o al agua que se añade al concreto, antes o
durante la mezcla, para modificar una o varias de sus propiedades; sin perjudicar su durabilidad ni su capacidad de
resistir esfuerzos.

Agregado (“aggregate”) - Conjunto de partículas inertes, naturales o artificiales, tales como arena, grava, triturado,
etc., que al mezclarse con el material cementante y el agua produce el concreto.

Alambre (“wire”) - Elemento de acero que cumple las normas NTC 1907 (ASTM A496) y NTC 4002(ASTM A82)
utilizado como refuerzo, cuyo diámetro es menor del Nº 2 (1/4") ó 6M (6 mm). Puede ser liso o corrugado. Su
utilización está limitada:

(a) como componente de las mallas electrosoldadas,
(b) individualmente como refuerzo de retracción y temperatura de elementos cuyo espesor impide el uso de

barras normales de refuerzo,
(c) individualmente como refuerzo de flexión en elementos que no formen parte del sistema de resistencia

sísmica y cuyo espesor impide el uso de barras normales de refuerzo.

Alambre de preesfuerzo (“prestressing wire”) - Elemento de acero que cumple la norma NTC 159 (ASTM A421)
utilizado individualmente como acero de preesfuerzo.

Altura efectiva (“effective depth of section”) (d) - En una sección, la distancia entre el extremo más comprimido y
el centro de gravedad del refuerzo de tracción en secciones sometidas a flexión.

Amarres (“tie elements”) - Son elementos que sirven para transmitir las fuerzas inerciales e impiden la separación
entre componentes de la edificación tales como zapatas y muros. Elemento utilizado para dar continuidad alrededor
de aberturas y huecos en un diafragma. (Véase el Capítulo C.21)

Anclaje (“anchorage”) - En concreto postensado, un elemento utilizado para anclar el tendón al elemento de
concreto. En concreto pretensado, un elemento utilizado para anclar el tendón mientras el concreto endurece.

Asentamiento (“settlement”) - Hundimiento o descenso del nivel de una estructura debido a la compresión y
deformación del suelo o roca de fundación.

Asentamiento ("slump") (ensayo de) - Resultado del ensayo de manejabilidad de una mezcla de concreto.

Barra corrugada (“deformed bar”) - Barra con un núcleo de sección circular en cuya superficie existen resaltes que
tienen por objeto aumentar la adherencia entre el concreto y el acero, que cumple con las normas NTC 2289 (ASTM
A706) y NTC 248 (ASTM A615).

Barra lisa (“plain reinforcement”) - Barra de sección transversal circular sin resaltes o nervios especiales, que
cumple con la norma NTC 161 (ASTM A615).

Base de la estructura (“base of structure”) - Nivel al cual se supone que los movimientos sísmicos son transferidos
al edificio. Este nivel no necesariamente coincide con el nivel del terreno. (Véase el Capítulo C.21).

Capacidad de disipación de energía (“energy dissipation capacity” o “toughness”) - Es la capacidad que tiene
un sistema estructural, un elemento estructural, o una sección de un elemento estructural, de trabajar dentro del rango
inelástico de respuesta sin perder su resistencia. Se cuantifica por medio de la energía de deformación que el
sistema, elemento o sección es capaz de disipar en ciclos histeréticos consecutivos. Cuando hace referencia al
sistema de resistencia sísmica de la edificación como un todo, se define por medio del coeficiente de capacidad de
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disipación de energía R. El grado de capacidad de disipación de energía se clasifica como especial (DES), moderado
(DMO) y mínimo (DMI).

Cargas y fuerzas mayoradas (“factored loads and forces”) - Cargas que han sido afectadas por un coeficiente de
carga de acuerdo con las ecuaciones de combinación y mayoración dadas en el Título B. Véase B.2.1.

Carga muerta (“dead load”) - La constituida por el peso propio de la estructura más los materiales de construcción y
demás elementos que vayan a actuar en forma no interrumpida durante la vida útil de la construcción. Véase el
Capítulo B.3.

Carga de servicio (“service load”) - La carga muerta mas la carga viva sin estar afectadas por ningún coeficiente de
carga.

Carga viva (“live load”) - Véase el Capítulo B.4.

Cemento (“cement”) - Véase material cementante.

Cercha o armadura estructural (“structural trusses”) - Ensamblaje de elementos de concreto estructural que
trabajan primordialmente bajo cargas axiales. (Véase el Capítulo C.21).

Cimbra (“shores”) - Estructura provisional de madera o elementos metálicos, de forma, dimensiones y seguridad
adecuadas para la colocación del refuerzo y el concreto de un elemento estructural, y sostenerlos mientras el
concreto adquiere la resistencia adecuada.

Cimentación (“foundation”) - Conjunto de los elementos estructurales destinados a transmitir las cargas de una
estructura al suelo o roca de apoyo.

Coeficiente de carga (“load factor”) - Véase B.2.1.

Coeficiente de reducción de resistencia (“strength reduction factor”) (φφ) - Coeficiente que multiplica la resistencia
nominal para convertirla en resistencia de diseño. Véase de B.2.1.

Columna (“column”) - Elemento estructural cuya solicitación principal es la carga axial de compresión, acompañada
o no de momentos flectores, torsión o esfuerzos cortantes y con una relación de longitud a su menor dimensión de la
sección de 3 o más. Para efectos de las dimensiones mínimas permitidas para su sección y las relaciones límites
entre ellas, véanse C.10.8 y el Capítulo C.21.

Combinaciones de las cargas de diseño (“design load combinations”) - Combinaciones de las fuerzas y cargas
mayoradas especificadas en B.2.4.

Concreto (“concrete”) - Mezcla homogénea de material cementante, agregados inertes y agua, con o sin aditivos.

Concreto ciclópeo (“cyclopean concrete”) - Mezcla de concreto simple y agregado grueso seleccionado con
tamaños entre 150 y 300 mm, utilizada para la construcción de elementos estructurales que trabajan
predominantemente a compresión y que se diseñan de acuerdo con los requisitos del Capítulo C.22.

Concreto de peso normal (“normal weight concrete”) - Se entiende por concreto de peso normal aquel en el cual
se han utilizado agregados inertes cuya masa específica es mayor que 1840 kg/m³.

Concreto del recubrimiento (“shell concrete”) - Es el concreto localizado por fuera del refuerzo transversal de
confinamiento.

Concreto estructural (“structural concrete”) - El concreto estructural cubre el concreto simple y el concreto
reforzado utilizado para propósitos estructurales.

Concreto ligero (“lightweight aggregate concrete”) - Concreto que contiene agregado ligero, cuya masa específica
no excede 1840 kg/m³, y por lo tanto el concreto producido con ellos tiene una masa específica inferior al del concreto
de masa normal. Este tipo de concreto no puede utilizarse sin una aprobación especial de la “Comisión Asesora
Permanente para el Régimen de Construcciones Sismo Resistentes”, debido a sus propiedades de baja resistencia a
los esfuerzos cortantes.
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Concreto preesforzado (“prestressed concrete”) - Concreto que previamente a su utilización se somete a
tratamientos mecánicos destinados a crear esfuerzos de compresión en las zonas que posteriormente reciben
esfuerzos de tracción debidos a la aplicación de las cargas. Según el procedimiento de aplicación de los esfuerzos en
el acero de tensionamiento con respecto al vaciado del concreto se divide en concreto pretensado y concreto
postensado.

Concreto reforzado (“reinforced concrete”) - Material constituido por concreto que tiene un refuerzo consistente en
barras de acero corrugado, estribos transversales o mallas electrosoldadas, colocadas principalmente en las zonas de
tracción, en cuantías superiores a las mínimas especificadas en los Capítulos C.1 a C.21, bajo la hipótesis de
compatibilidad de deformaciones entre los dos materiales.

Concreto simple (“plain concrete”) - El que no tiene acero de refuerzo, o lo tiene en cuantías menores a las
mínimas especificadas en los Capítulos C.1 a C.21 de este Reglamento. Su diseño está regido por los requisitos del
Capítulo C.22.

Concreto simple estructural (“plain structural concrete”) - Concreto simple utilizado para propósitos estructurales.
Véase el Capítulo C.22.

Curado (“curing”) - Proceso por medio del cual el concreto endurece y adquiere resistencia, una vez colocado en su
posición final.

Deflexión (“deflection”) - La ordenada de la línea elástica, o deformación transversal del elemento estructural.

Deformación unitaria de control por compresión (“compression control strain”) - Es la deformación unitaria neta
de tracción para condiciones balanceadas. (Véase el Apéndice C-B).

Deformación unitaria neta en tracción (“net tensile strain”) - 00t - Es la deformación unitaria en el acero de tracción
al nivel de resistencia nominal, sin incluir los efectos de deformación unitaria causados por el preesfuerzo efectivo, la
retracción de fraguado y las variaciones de temperatura. (Véase el Apéndice C-B).

Deriva (“story drift”) - Diferencia entre los desplazamientos o deflexiones horizontales de dos pisos consecutivos.
Véase el Capítulo A.6.

Diafragmas estructurales (“structural diaphragms”) - Son conjuntos de elementos estructurales, tales como las
losas de entrepiso o de cubierta, que transmiten las fuerzas inerciales a los elementos del sistema de resistencia
sísmica. (Véase el Capítulo C.21).

Efectos sísmicos (“earthquake effects”) - Las solicitaciones de flexión, torsión, fuerzas cortantes, cargas axiales y
deformaciones ocasionadas por la acción de un temblor en una estructura cualquiera a los elementos estructurales.

Efectos térmicos (“thermal effects”) - Los esfuerzos y las deformaciones ocasionados en los elementos de las
estructuras por variaciones en la temperatura.

Elementos a flexión de concreto compuesto (“composite concrete flexural members”) - Elementos de concreto,
prefabricados o vaciados en el sitio, o ambos, construidos en etapas diferentes pero interconectados de tal manera
que todas sus partes respondan a las cargas como una unidad. (Véase el Capítulo C.17).

Elementos colectores (“collector elements”) - Elementos que sirven para transmitir las fuerzas inerciales dentro
del diafragma, hasta los elementos del sistema vertical de resistencia sísmica. (Véase el Capítulo C.21).

Elementos de amarre (“ties”) - Véase Amarres.

Elementos de borde (“boundary elements”) - Parte del borde de la sección muros estructurales y diafragmas que
se refuerza con armadura longitudinal y transversal. Los elementos de borde no tienen que ser más anchos que el
elemento. Los bordes de las aberturas de los muros estructurales y diafragmas deben tener elementos de borde si así
lo requiere el Capítulo C.21.

Encofrados y formaletas (“formwork”) - Moldes con la forma y las dimensiones de los elementos estructurales, en
los cuales se coloca el refuerzo y se vierte el concreto fresco.

Esfuerzo (“stress”) - Intensidad de fuerza por unidad de área.
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Estado límite (“limit state”) - Véase B.2.1.

Estribo y fleje (stirrup, tie) - Elementos que corresponden a una forma de refuerzo transversal, utilizados para
resistir esfuerzos cortantes, de torsión y para proveer confinamiento al elemento, consistentes en barras corrugadas,
barras lisas, alambres o malla electrosoldada, de una o varias ramas, doblados en forma de L, U, C o rectangulares y
colocados perpendicularmente al refuerzo longitudinal o formando un ángulo con él. En elementos que llevan cargas
de compresión, como en las columnas, el estribo debe abrazar el refuerzo longitudinal para evitar que éste falle por
pandeo y no puede ser fabricado con alambre o con malla electrosoldada. En este caso puede ser también una barra
continua que se enrolla alrededor del refuerzo longitudinal formando círculos, rectángulos o cualquier otra forma
poligonal sin tener esquinas hacia adentro de la sección. Cuando cumple ciertos límites de cuantía volumétrica se
denomina refuerzo en espiral.

Estribo de confinamiento (“hoop”) - Es un estribo rectangular cerrado, de barra de diámetro al menos Nº 3 (3/8") ó
10M (10 mm), o un estribo continuo enrollado alrededor del refuerzo longitudinal. Los estribos de confinamiento
pueden componerse de varios elementos de refuerzo, pero todos ellos deben tener en sus extremos ganchos
sísmicos de 135º, o más, con una extensión de 6 diámetros de barra pero no menor de 75 mm, que abrazan el
refuerzo longitudinal. Los estribos de confinamiento deben cumplir los mismos requisitos dados para estribos de
columna en el ordinal (c) de C.7.10.3. Véase el Capítulo C.21.

Estribo suplementario (“crosstie”) - Es un elemento de refuerzo transversal fabricado con barra de diámetro Nº 3
(3/8") ó 10M (10 mm) o mayor, que tiene en sus extremos un gancho sísmico de 135º, o más, con una extensión de 6
diámetros de barra, pero no menor de 75 mm, y se permite que uno de sus extremos se utilice un gancho de 90º, o
más, con una extensión de 6 diámetros de barra. Los ganchos deben abrazar las barras longitudinales de la periferia
de la sección. Los extremos doblados de 90º de dos estribos suplementarios que abracen las mismas barras
longitudinales deben alternarse de extremo. Los estribos suplementarios deben ser fabricados del mismo diámetro y
resistencia a la fluencia de los estribos de confinamiento principales.

Fricción por curvatura (“curvature friction”) - En concreto preesforzado la fricción resultante de dobleces y curvas
en el perfil especificado de los tendones de preesfuerzo.

Fricción por desviación (“wobble friction”) - En concreto preesforzado la fricción causada por desviaciones, u
ondulaciones, no intencionales del ducto de los tendones del preesfuerzo de su perfil especificado

Fuerza en el gato (“jacking force”) - En concreto preesforzado, la fuerza temporal ejercida por el gato que induce la
fuerza de tensionamiento en los tendones de preesfuerzo.

Fuerzas sísmicas especificadas (“specified lateral forces”) - Son las fuerzas sísmicas horizontales
correspondientes a la distribución en la altura de la edificación del cortante sísmico en la base que prescribe el Título
A del Reglamento.

Gancho estándar (“standard hook”) - Doblez en el extremo de una barra de refuerzo que cumple los requisitos del
Capítulo C.7.

Gancho sísmico (“seismic hook”) - Es el gancho que debe formarse en los extremos de los estribos de
confinamiento y estribos suplementarios, consistente en un doblez de 135°, o más, con una extensión de 6 diámetros
de barra, pero no menor de 75 mm, que abraza el refuerzo longitudinal del elemento y se proyecta hacia el interior de
la sección del elemento.

Junta de construcción (“construction joint”) - Interrupción de la colocación del concreto, ya sea temporal, de
construcción, o permanente.

Junta de contracción (“contraction joint”) - Junta de construcción, o junta parcial (una reducción del espesor del
elemento) utilizada para reducir la aparición de esfuerzos internos causada por la restricción a los movimientos
causados por retracción de fraguado, flujo plástico, o variaciones de la temperatura, en elementos de concreto simple.

Junta de expansión (“isolation joint”) - Separación entre porciones adyacentes de la estructura de concreto,
localizada en un lugar establecido durante el diseño de la estructura, de tal manera que no interfiera con el
comportamiento de la estructura y que al mismo tiempo permita movimientos en las direcciones apropiadas; y que
impida la formación de fisuras y grietas en otras partes de la estructura. En la junta se puede interrumpir parte o todo
el refuerzo adherido que la atraviese.
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Longitud de desarrollo con gancho estándar (“development length for a bar with a standard hook”) - Es la
distancia más corta entre la sección crítica donde la barra debe desarrollar su resistencia total, y una tangente a la
cara exterior del gancho de 90º o de 180º.

Longitud de desarrollo (“development length”) - Es la longitud del refuerzo embebido en el concreto requerida
para desarrollar la resistencia de diseño del refuerzo en una sección crítica.

Longitud embebida (“embedment length”) - Es la menor longitud de refuerzo embebido dentro del concreto,
medida perpendicularmente a la sección crítica.

Losa (“slab”) - Elemento estructural horizontal, o aproximadamente horizontal, macizo o con nervaduras, que trabaja
en una o dos direcciones, de espesor pequeño en relación con sus otras dos dimensiones.

Material cementante (“cementitious materials”) - Material que se especifica en el Capítulo C.3, que tiene
propiedades cementantes cuando se utiliza en la fabricación del concreto, ya sea por si mismo, como es el caso del
cemento hidráulico (portland), el cemento adicionado, y el cemento expansivo; o cuando estos últimos obran en
combinación con cenizas volantes, puzolanas, escoria siderúrgica y humo de sílice.

Memoria de cálculos (“calculations”) - Justificación técnica de las dimensiones, refuerzos y especificaciones de
una estructura, tal como se presentan en los planos de construcción.

Módulo de elasticidad (“modulus of elasticity”) - Relación entre el esfuerzo de tracción o de compresión y la
deformación unitaria producida por aquel, para esfuerzos inferiores al límite proporcional del material.

Momento positivo (“positive moment”) - El que produce esfuerzos de tracción en la cara inferior de vigas y losas.

Momento negativo (“negative moment”) - El que produce esfuerzos de tracción en la cara superior de vigas y
losas.

Muro (“wall”) - Elemento cuyo espesor es mucho menor en relación con sus otras dos dimensiones, usualmente
vertical, utilizado para delimitar espacios.

Muro estructural (“structural walls”) - Son muros que se dimensionan y diseñan para que resistan la combinación
de fuerzas cortantes, momentos y fuerzas axiales inducidas por cargas verticales y horizontales. Un “muro de
cortante” (shearwall) es un “muro estructural”. Para la diferencia entre muro y columna para efectos del refuerzo
transversal, debe consultarse C.14.3.6.

Nudo (“joint”) - Es la porción de la columna limitada por las superficies superiores e inferiores de las vigas que llegan
a ella.

Pedestal (“pedestal”) - Elemento vertical sometido a compresión, acompañada o no de momentos flectores,
esfuerzos de cortante o torsión y que tiene una longitud libre no mayor de tres veces su mínima dimensión
transversal.

Pórtico (“moment resisting frame”) - Conjunto estructural constituido por vigas y columnas unidas rígidamente.

Postensado (“post-tensioning”) - Método de preesforzado en el cual los tendones se tensionan después de que el
concreto haya adquirido la resistencia requerida para la aplicación del las fuerzas de tensionamiento.

Preesfuerzo efectivo (“effective prestress”) - Esfuerzo, proveniente del tensionamiento, que permanece en un
tendón después de que han ocurrido las pérdidas, excluyendo los efectos de la carga muerta o la carga viva.

Prefabricado (“precast concrete”) - Elemento de concreto, con o sin refuerzo, que se construye en un lugar
diferente al de su posición final dentro de la estructura.

Preesforzado (“prestressed concrete”) - Véase Concreto preesforzado.

Pretensado (“pretensioning”)  - Método de preesforzado en el cual los tendones se tensionan antes de vaciar el
concreto.
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Recimbrado (“reshoring”)  - Cimbra que se coloca bajo una losa u otro elemento de concreto, después de que la
cimbra y formaleta original ha sido retirada de un área mayor, habiendo permitido que la losa o el elemento estructural
se deflecte y soporte su peso propio, y las demás cargas de construcción. Se emplea para disminuir las deflexiones
permanentes que se producen debido a que el concreto se somete a cargas a una edad relativamente temprana.

Refuerzo (“reinforcement”) - Acero en una de las tres formas siguientes, colocado para absorber esfuerzos de
tracción, de compresión, de corte o de torsión en conjunto con el concreto:

(a) Grupo de barras de acero corrugado que cumple las normas NTC 2289 (ASTM A706) ó NTC 248 (ASTM
A615). O barras lisas que cumple la norma NTC 161(ASTM A615), de forma recta, dobladas, con o sin
ganchos, o en forma de estribos.

(b) Mallas electrosoldadas.
(c) Alambres o cables de alta resistencia destinados principalmente al concreto preesforzado.

Refuerzo corrugado (“deformed reinforcement”) - Todo refuerzo que cumple de C.3.5.3, consistente en barras
corrugadas, mallas de barra corrugada, alambre corrugado y mallas electrosoldadas de alambre corrugado. Bajo esta
denominación se incluyen también las mallas electrosoldadas de alambre liso, las cuales se consideran una forma de
refuerzo corrugado.

Refuerzo en espiral (“spiral reinforcement”) - Refuerzo transversal consistente en una hélice continua de barra de
acero liso o corrugado, que cumple ciertas limitaciones de cuantía volumétrica.

Refuerzo extremo de tracción (“extreme tension steel”) - Refuerzo (preesforzado o no preesforzado) que se
encuentra más alejado de la fibra extrema en compresión.

Refuerzo liso (“plain reinforcement”) - Refuerzo consistente en barras de superficie lisa. El refuerzo de barras lisas
no se considera refuerzo corrugado y solo puede utilizarse en aquellos casos explícitamente indicados en el
Reglamento. (Véase C.3.5).

Refuerzo negativo (“negative reinforcement”) - El refuerzo destinado a resistir los efectos del momento negativo.

Refuerzo positivo (“positive reinforcement”) - El refuerzo destinado a resistir los efectos del momento positivo.

Refuerzo transversal (“transverse or lateral reinforcement”) - El refuerzo destinado a resistir los efectos de los
esfuerzos cortantes y de torsión. Incluye, igualmente, el destinado a impedir el pandeo del refuerzo principal en las
columnas o en los elementos sometidos a fuerzas de compresión, y el que produce confinamiento.

Refuerzo de retracción y temperatura (“shrinkage and temperature reinforcement”) - En losas el destinado a
resistir los esfuerzos causados por variación de temperatura o por retracción de fraguado.

Región confinada (“confinement region”) - Es aquella parte de los elementos de concreto reforzado confinada por
refuerzo transversal de confinamiento que cumple los requisitos especiales dados en el Capítulo C.21.

Resistencia a la fluencia (“yield strength”) (fy) - Valor de la resistencia nominal a la fluencia del acero de refuerzo
en MPa que se utiliza en el diseño para determinar la resistencia nominal de los elementos de concreto reforzado. La
resistencia real a la fluencia debe determinarse por medio de ensayos de los materiales empleados en la obra,
realizados de acuerdo con las normas NTC, o en su defecto ASTM, apropiadas y su variación con respecto a la
resistencia nominal no debe ser mayor que la permitida por éstas normas.

Resistencia nominal del concreto a la compresión (“specified compressive strength of concrete”) ( ′′fc ) -
Resistencia nominal especificada del concreto a la compresión, expresada en MPa, que se utiliza en el diseño para
determinar la resistencia nominal de los elementos de concreto reforzado. La resistencia real a la compresión debe
determinarse por medio de ensayos de los materiales empleados en la obra, como el promedio de la resistencia de
dos probetas cilíndricas, de 150 mm de diámetro y 300 mm de altura, ensayadas a los 28 días. Estos ensayos se
deben realizar de acuerdo con las normas NTC (ICONTEC) apropiadas y la variación de los resultados con respecto a
la resistencia nominal no debe ser mayor que la permitida por C.5.6. El significado de la expresión ′′fc  precedida por

un símbolo de radical ′′fc  indica que se debe tomar la raíz cuadrada del valor de ′′fc  y que el resultado tiene

unidades de MPa.

Resistencia de diseño (“design strength”) - Resistencia nominal de un elemento, o sección de él, multiplicada por
un coeficiente de reducción de resistencia φφ. Véanse B.2.1 y C.9.3.
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Resistencia nominal (“nominal strength”) - Resistencia de un elemento, o sección de él, calculada analíticamente
de acuerdo con los requisitos y suposiciones del método de resistencia y sin incluir ningún coeficiente de reducción de
resistencia. Véase B.2.1.

Resistencia requerida (“required strength”) - Resistencia que debe poseer un elemento o sección de él, para que
sea capaz de soportar las cargas mayoradas o sus efectos.

Riostra (“strut”) - Es un elemento de un diafragma estructural que se utiliza para proveer continuidad alrededor de
una abertura en el diafragma.

Sección controlada por compresión (“compression-controlled section”) - Es la sección de un elemento en la
cual la deformación unitaria de tracción neta en el refuerzo extremo de tracción, para resistencia nominal es menor o
igual al límite para la deformación unitaria de control por compresión.

Sección controlada por tracción (“tension-controlled section”) - Es la sección de un elemento en la cual la
deformación unitaria de tracción neta en el refuerzo extremo de tracción, para resistencia nominal es mayor o igual a
0.005.

Sistema de resistencia sísmica (“lateral-force resisting system”) - Es aquella parte de la estructura compuesta
por elementos diseñados para resistir las fuerzas provenientes de los efectos sísmicos.

Supervisor Técnico (“inspector”) - Véase C.1.3.

Tendón (“tendon”) - Refuerzo para concreto preesforzado compuesto por uno o varios torones de preesfuerzo.

Tendón adherido (“bonded tendon”) - Tendón de preesfuerzo que está adherido al concreto ya sea directamente o
mediante mortero de inyección.

Tendón no adherido (“unbonded tendon”) - Tendón de preesfuerzo que no está adherido al concreto y por lo tanto
puede desplazarse libremente dentro del ducto que lo contiene y que además está adecuadamente protegido contra
la corrosión.

Tirante (“tie”) - Elemento estructural sometido principalmente a tracción, acompañada o no de momentos de flexión.

Torón (“strand”) - Cable para concreto preesforzado compuesto por siete alambres de acero de alta resistencia
trenzados, que cumple la norma NTC 2010 (ASTM A416).

Transferencia (“transfer”) - Acción por medio de la cual se transfieren los esfuerzos en los tendones de preesfuerzo
del gato o del banco de tensionamiento al concreto.

Viga (“beam, girder”) - Elemento estructural, horizontal o aproximadamente horizontal, cuya dimensión longitudinal
es mayor que las otras dos y su solicitación principal es el momento flector, acompañado o no de cargas axiales,
fuerzas cortantes y torsiones.

Vigueta, o nervadura (“joist”) - Elemento estructural que forma parte de una losa nervada, el cual trabaja
principalmente a flexión.

n
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CAPITULO C.3
MATERIALES

C.3.0 - NOMENCLATURA

fy = resistencia nominal especificada a la fluencia del acero no preesforzado, expresada en MPa.

C.3.1 - ENSAYO DE MATERIALES

C.3.1.1 - Para asegurarse que los materiales utilizados en la obra sean de la calidad especificada, deben realizarse
los ensayos correspondientes sobre muestras representativas de los materiales de la construcción.

C.3.1.2 - Los ensayos de los materiales y del concreto se deben hacer siguiendo las normas técnicas colombianas,
NTC, promulgadas por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación ICONTEC. A falta de ellas deben
seguirse las normas de la Sociedad Americana para Ensayos y Materiales (ASTM), de la Asociación Americana de
Soldadura (AWS), de la Asociación Americana de Oficiales Estatales de Carreteras y Transporte (AASHTO), y del
Instituto del Postensado (PTI), mencionadas en este Reglamento. En C.3.8 se listan las normas NTC, promulgadas
por el ICONTEC, ASTM, AWS, AASHTO, y PTI mencionadas en este Título del Reglamento, las cuales hacen parte
del mismo. Debe consultarse C.1.6 respecto a la obligatoriedad de la normas técnicas mencionadas en este Título del
Reglamento.

C.3.1.3 - El registro completo de los ensayos de los materiales y del concreto debe llevarse y conservarse de acuerdo
con lo prescrito en el Título I de este Reglamento.

C.3.2 - CEMENTOS

C.3.2.1 - El cemento debe cumplir con las normas NTC 121 y NTC 321. Se permite el uso de cementos fabricados
bajo las normas ASTM C150 y ASTM C595. Además se permite el empleo de cementos hidráulicos expansivos
fabricados bajo la norma ASTM C845.

C.3.2.2 - El cemento utilizado en la obra debe corresponder a aquel sobre el cual se base la dosificación de la mezcla
de concreto. (Véase C.5.2.)

C.3.2.3 - Se prohibe el uso de los cementos denominados de mampostería en la fabricación de concreto.

C.3.3 - AGREGADOS

C.3.3.1 - Los agregados para el concreto deben cumplir con la norma NTC 174 (ASTM C33).

C.3.3.2 - Los agregados que no cumplan con las especificaciones de C.3.3.l, pero que hayan demostrado, mediante
ensayos especiales o en uso, que producen concreto con resistencia y durabilidad adecuadas, pueden ser utilizados
cuando así lo autorice el Supervisor Técnico.

C.3.3.3 - El tamaño máximo nominal del agregado no debe ser mayor que:

(a) 1/5 de la dimensión menor entre los lados de las formaletas,
(b) 1/3 del espesor de las losas,
(c) 3/4 del espaciamiento libre mínimo entre las barras o alambres individuales del refuerzo, paquetes de

barras o los tendones o ductos de preesforzado.
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Pueden obviarse estas limitaciones si, a juicio del Supervisor Técnico, los métodos de compactación y la
manejabilidad son tales que el concreto pueda ser colocado sin que se produzcan hormigueros, vacíos o segregación
en la mezcla.

C.3.3.4 - Pueden utilizarse agregados livianos en la producción de concreto estructural, siempre y cuando éstos
cumplan con los requisitos de la norma NTC 4045 (ASTM C330).

C.3.4 - AGUA

C.3.4.1 - El agua utilizada en la mezcla del concreto debe estar limpia y libre de cantidades perjudiciales de cloruros,
aceites, ácidos, álcalis, sales, materiales orgánicos u otras substancias que puedan ser dañinas para el concreto o el
refuerzo. (Se recomienda cumplir la norma NTC 3459)

C.3.4.2 - El agua de mezcla para el concreto preesforzado o para el concreto que vaya a contener elementos
embebidos de aluminio, o el agua asociada a la humedad libre de los agregados, no debe contener cantidades
perjudiciales de ion cloruro. Véase C.4.4.1.

C.3.4.3 - El agua impotable no debe utilizarse en el concreto, a menos que se cumplan las siguientes condiciones:

C.3.4.3.1 - Que la dosificación esté basada en mezclas de concreto que utilicen agua de la misma fuente.

C.3.4.3.2 - Que los cubos para ensayo de morteros hechos con agua impotable de mezcla, tengan
resistencias a la compresión a los 7 y 28 días de edad, iguales o mayores al 90% de las resistencias a la
compresión de probetas similares hechas con agua potable. La comparación de los ensayos de resistencia
debe hacerse sobre morteros idénticos, con excepción del tipo de agua empleada en la muestra, preparados
y ensayados de acuerdo con la norma NTC 220 (ASTM C109).

C.3.5 - REFUERZO DE ACERO

C.3.5.1 - El refuerzo debe ser corrugado. El refuerzo liso solo puede utilizarse en estribos, espirales o tendones, y
refuerzo de repartición y temperatura. El refuerzo que consista de acero estructural o de tubería estructural, puede ser
utilizado como se especifica en el presente Título de este Reglamento.

C.3.5.2 - En los planos debe indicarse el refuerzo que vaya a ser soldado y el procedimiento de soldadura. Las
especificaciones para el acero, excepto las que fija la norma NTC 2289 (ASTM A 706), deben complementarse
incluyendo un informe sobre las propiedades del material necesarias para cumplir con los procedimientos de
soldadura especificados en la norma NTC 4040 (Procedimiento de soldadura para el acero de refuerzo ANSI/AWS
D1.4. de la Sociedad Americana de Soldadura).

C.3.5.3 - REFUERZO CORRUGADO - El refuerzo corrugado debe cumplir con las normas de calidad que se dan a
continuación y se designan para efectos de este Reglamento como se indica en las Tablas C.3-1 y C.3-2. La
comprobación de la designación de la barra se realiza por medio de su peso por metro de acuerdo con los valores
dados en las Tablas C.3-1 y C.3-2.

C.3.5.3.1 - Las barras corrugadas para refuerzo deben cumplir con la norma NTC 2289 (ASTM A 706).
Además deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

(a) La resistencia a la fluencia debe corresponder a la determinada por ensayos sobre barras de tamaño
completo. Los esfuerzos obtenidos por medio del ensayo de tracción deben calcularse utilizando el área
nominal de la barra tal como se indica en las Tablas C.3-1 y C.3-2.

(b) No se permite el uso de acero corrugado de refuerzo fabricado bajo las norma NTC 245, ni ningún otro
tipo de acero que haya sido trabajado en frío o trefilado, a menos que esté explícitamente permitido por la
norma bajo la cual se fabrica cualquiera de los materiales permitidos por el Reglamento.
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TABLA C.3-1
DIMENSIONES NOMINALES DE LAS BARRAS DE REFUERZO

(Diámetros basados en milímetros)
Designación DIMENSIONES NOMINALES
de la barra Diámetro Area Perímetro Masa
(véase la nota) mm mm² mm kg/m

6M 6.0 28.3 18.85 0.222
8M 8.0 50.3 25.14 0.394
10M 10.0 78.5 31.42 0.616
12M 12.0 113.1 37.70 0.887
16M 16.0 201.1 50.27 1.577
18M 18.0 254.5 56.55 1.996
20M 20.0 314.2 62.83 2.465
22M 22.0 380.1 69.12 2.982
25M 25.0 490.9 78.54 3.851
32M 32.0 804.2 100.53 6.309
45M 45.0 1590.4 141.37 12.477
55M 55.0 2375.8 172.79 18.638

Nota: La M indica que son diámetros nominales en mm.

TABLA C.3-2
DIMENSIONES NOMINALES DE LAS BARRAS DE REFUERZO

(Diámetros basados en octavos de pulgada)
Designación Diámetro DIMENSIONES NOMINALES
de la barra de referencia Diámetro Area Perímetro Masa
(véase la nota) en pulgadas mm mm² mm kg/m

Nº 2 1/4” 6.4 32 20.0 0.250
Nº 3 3/8” 9.5 71 30.0 0.560
Nº 4 1/2” 12.7 129 40.0 0.994
Nº 5 5/8” 15.9 199 50.0 1.552
Nº 6 3/4” 19.1 284 60.0 2.235
Nº 7 7/8” 22.2 387 70.0 3.042
Nº 8 1” 25.4 510 80.0 3.973
Nº 9 1-1/8” 28.7 645 90.0 5.060
Nº 10 1-1/4” 32.3 819 101.3 6.404
Nº 11 1-3/8” 35.8 1006 112.5 7.907
Nº 14 1-3/4” 43.0 1452 135.1 11.380
Nº 18 2-1/4” 57.3 2581 180.1 20.240

Nota: El N° de la barra indica el número de octavos de pulgada del diámetro de referencia

C.3.5.3.2 - Unicamente en zonas de amenaza sísmica baja, tal como se definen en A.2.3 se permite el uso de
acero corrugado fabricado bajo la norma NTC 248 (ASTM A615).

C.3.5.3.3 - Las barras corrugadas para refuerzo con una resistencia nominal a la fluencia fy que exceda de
420 MPa, pueden utilizarse siempre y cuando fy sea el esfuerzo correspondiente a una deformación unitaria
del 0.35% y, además, cumplan con la norma NTC 2289 (ASTM A706). Véase C.9.4.

C.3.5.3.4 - Las barras de refuerzo galvanizadas deben cumplir con la norma NTC 4013 (ASTM A 767). Las
barras de refuerzo recubiertas con epóxico deben cumplir la norma NTC 4004 (ASTM A 775), o ASTM A 934.
El acero del refuerzo galvanizado o recubierto con epóxico debe cumplir las especificaciones de C.3.5.3.1.

C.3.5.3.5 - Se permite el uso de alambre corrugado que cumpla la norma NTC 1907 (ASTM A496), excepto
que no puede ser menor que el tamaño D-4 (diámetro 5.7 mm) y para alambre con una resistencia a la
fluencia nominal fy que exceda de 420 MPa, fy debe ser el esfuerzo que corresponda a una deformación
unitaria del 0.35%, si el esfuerzo nominal a la fluencia utilizado en el diseño excede 420 MPa. No se permite
el uso de alambres individuales, corrugados o lisos, como refuerzo en forma de estribos ni como refuerzo
longitudinal en elementos que formen parte del sistema de resistencia sísmica.
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C.3.5.4 - MALLAS ELECTROSOLDADAS - Las mallas electrosoldadas se consideran una forma de refuerzo
corrugado. Los alambres para mallas electrosoldadas y las mallas en sí, deben cumplir las siguientes normas:

C.3.5.4.1 - La malla electrosoldada de alambre liso, debe cumplir con la norma NTC 1925 (ASTM A185),
excepto que para alambre con una resistencia a la fluencia nominal superior a 420 MPa, fy debe ser el
esfuerzo que corresponde a una deformación unitaria del 0.35%. Las intersecciones soldadas no deben estar
espaciadas a más de 300 mm en la dirección del esfuerzo calculado, excepto cuando la malla electrosoldada
se utiliza como estribos de acuerdo con C.12.13.2.

C.3.5.4.2 - La malla electrosoldada de alambre corrugado debe cumplir con la norma NTC 2310 (ASTM
A497), excepto que para alambre con una resistencia a la fluencia nominal fy superior a 420 MPa, fy debe ser
el esfuerzo que corresponde a una deformación unitaria del 0.35%. Las intersecciones soldadas no deben
estar espaciadas a más de 400 mm en la dirección del esfuerzo calculado, excepto cuando la malla
electrosoldada se utiliza como estribos de acuerdo con C.12.13.2.

C.3.5.4.3 - La malla electrosoldada con recubrimiento epóxico debe cumplir con los requisitos de la norma
ASTM A 884. Los alambres que la conforman deben cumplir los requisitos de C.3.5.4.1 y C.3.5.4.2.

C.3.5.5 - REFUERZO LISO - El refuerzo liso solo se permite en estribos, refuerzo de retracción y temperatura o
refuerzo en espiral y no puede utilizarse como refuerzo longitudinal a flexión, excepto cuando conforma mallas
electrosoldadas. Debe cumplir con los siguientes requisitos:

C.3.5.5.1 - Las barras lisas para estribos, refuerzo de repartición y temperatura o refuerzo en espiral deben
cumplir con la norma NTC 161 (ASTM A615) o con los requisitos para refuerzo corrugado especificados en
C.3.5.3.1.

C.3.5.5.2 - En las barras lisas con una resistencia nominal a la fluencia fy superior a 420 MPa, fy debe ser el
esfuerzo correspondiente a una deformación unitaria del 0.35%.

C.3.5.6 - TENDONES PARA CONCRETO PREESFORZADO - Los alambres, los torones y las barras para refuerzo
en concreto preesforzado, deben cumplir con una de las siguientes normas NTC 159 (ASTM A421), NTC 2010 (ASTM
A416), y NTC 2142 (ASTM A722). Los alambres, torones y barras no incluidas específicamente en las normas NTC
159 (ASTM A421), NTC 2010 (ASTM A416), y NTC 2142 (ASTM A722), pueden utilizarse siempre que cumplan con
los requisitos mínimos de estas normas y no tengan propiedades que los hagan menos satisfactorios que aquellos
incluidos en las normas mencionadas anteriormente.

C.3.5.7 - ACEROS Y TUBERIAS ESTRUCTURALES DE ACERO - Cuando se utilicen elementos de acero estructural
en elementos compuestos sometidos a compresión deben cumplirse las siguientes normas:

C.3.5.7.1 - El acero estructural utilizado con barras de refuerzo en elementos compuestos sometidos a
compresión que cumplan los requisitos de C.10.14.7. ó 10.14.8, debe cumplir con la norma NTC 1920 (ASTM
A36), pero el acero estructural no cobijado por ésta, debe cumplir con una de las normas NTC 1950 (ASTM
A242), NTC 1985 (ASTM A572) o NTC 2012 (ASTM A 588).

C.3.5.7.2 - Los tubos de acero o tuberías para miembros compuestos sometidos a compresión, formados por
un núcleo de concreto con una camisa de acero, que cumplan con los requisitos de C.10.14.7, deben ceñirse
a una de las siguientes normas: NTC 3470 (ASTM A53), ASTM A500 ó NTC 2374 (ASTM A501).

C.3.5.8 - EVALUACION Y ACEPTACION DEL ACERO DE REFUERZO - Deben tomarse y ensayarse muestras
representativas de los aceros de refuerzo utilizados en la obra, con la frecuencia y alcance indicados en el Título I del
Reglamento. Los ensayos deben realizarse de acuerdo con lo especificado en la norma NTC, de las enumeradas en
C.3.8, correspondiente al tipo de acero. Los ensayos deben demostrar, inequívocamente, que el acero utilizado
cumple la norma técnica NTC correspondiente y el laboratorio que realice los ensayos debe certificar la conformidad
con ella. Copia de estos certificados de conformidad deben remitirse al Supervisor Técnico y al ingeniero diseñador.
El certificado de conformidad expedido por el laboratorio debe contener como mínimo lo siguiente:

(a) nombre y dirección de la obra
(b) fecha de recepción de las muestras y fecha de realización de los ensayos,
(c) fabricante y norma NTC bajo la cual se fabricó el material y bajo la cual se realizaron los ensayos,
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(d) peso por unidad de longitud de la barra, alambre, malla o torón de refuerzo, y su conformidad con las
variaciones permitidas, y su diámetro nominal,

(e) características del corrugado, cuando se trate de acero corrugado,
(f) resultados del ensayo de tracción, los cuales deben incluir: la resistencia a la fluencia y la resistencia

última, evaluadas utilizando el área nominal de la barra, alambre, malla o torón de refuerzo indicada en la
norma NTC correspondiente, y el porcentaje de alargamiento obtenido del ensayo,

(g) resultado del ensayo de doblamiento,
(h) composición química cuando ésta se solicita.
(i) conformidad con la norma de fabricación y
(j) nombre y firma de director del laboratorio.

C.3.6 - ADITIVOS

C.3.6.1 - Los aditivos que se utilicen en el concreto, deben someterse a la aprobación previa del Supervisor Técnico.

C.3.6.2 - Debe demostrarse que los aditivos a utilizar durante la construcción de la obra son capaces de mantener
esencialmente la misma composición y comportamiento que mostraron para establecer la dosificación del concreto de
acuerdo con C.5.2.

C.3.6.3 - No pueden utilizarse aditivos que contengan cloruro de calcio ó iones de cloruro, diferentes de impurezas
presentes en los ingredientes de la mezcla, en concreto preesforzado, en concreto que contenga elementos
embebidos de aluminio ó en concreto fundido utilizando formaletas permanentes galvanizadas. Véanse C.4.2.2 y
C.4.3.1.

C.3.6.4 - Los aditivos incorporadores de aire, deben cumplir con la norma NTC 3502 (ASTM C260).

C.3.6.5 - Los aditivos reductores de agua, los aditivos retardadores y acelerantes, deben cumplir con la norma NTC
1299 (ASTM C494) o NTC 4023 (ASTM C1017).

C.3.6.6 - Las cenizas volantes u otras puzolanas, utilizadas como aditivos, deben cumplir con la norma NTC 3493
(ASTM C618).

C.3.6.7 - La escoria, molida y granulada, de alto horno utilizada como aditivo debe cumplir la norma NTC 4018 (ASTM
C989).

C.3.6.8 - Los aditivos empleados en la fabricación de concreto que contenga cementos expansivos (ASTM C 845)
deben ser compatibles con el cemento y no deben producir efectos perjudiciales.

C.3.6.9 - El humo de sílice que se emplee como aditivo del concreto debe cumplir los requisitos de la norma ASTM
C 1240.

C.3.7 - ALMACENAMIENTO DE MATERIALES

C.3.7.1 - Los materiales cementantes y los agregados deben almacenarse de tal manera que se prevenga su
deterioro o la contaminación con materiales extraños.

C.3.7.2 - En la fabricación del concreto no pueden utilizarse materiales que se hayan deteriorado o se hayan
contaminado.

C.3.8 - NORMAS CITADAS EN EL TITULO C DEL REGLAMENTO

Las siguientes normas NTC del Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación, ICONTEC, de la Sociedad
Americana para Ensayos y Materiales, ASTM, de la Sociedad Americana de Soldadura, AWS, y de la Asociación
Americana de Oficiales Estatales de Carreteras y Transporte, AASHTO, a las cuales se hace referencia en el Título C
del Reglamento, forman parte integrante de él:
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Normas NTC promulgadas por el ICONTEC:

NTC 1 - Ensayo de doblamiento para productos metálicos. (ASTM A370)

NTC 2 - Ensayo de tracción para productos de acero. (ASTM A370)

NTC 30 - Cemento Portland - Clasificación y nomenclatura.

NTC 121 - Cemento Portland - Especificaciones físicas y mecánicas (ASTM C150).

NTC 159 - Alambres de acero, sin recubrimiento, liberados de esfuerzos, para concreto preesforzado. (ASTM A421)

NTC 161 - Barras lisas de acero al carbono para concreto armado. (Nota: C.3.5.5 impone limitaciones a la utilización
de este tipo de acero de refuerzo). (ASTM A615)

NTC 174 - Especificaciones de los agregados para concreto. (ASTM C33)

NTC 220 - Método para determinar la resistencia a la compresión de morteros de cemento hidráulico usando cubos
de 50 mm de lado. (ASTM C109)

NTC 245 - Barras de acero al carbono trabajadas en frío para concreto reforzado armado. (Nota: C.3.5.3 prohibe el
uso de este tipo de acero).

NTC 248 - Barras corrugadas de acero al carbono para concreto reforzado armado. (Nota: C.3.5.3 impone requisitos
adicionales a los que contiene esta norma). (ASTM A615)

NTC 321 - Cemento Portland - Especificaciones químicas.

NTC 396 - Método de ensayo para determinar el asentamiento del concreto. (ASTM C143)

NTC 423 – Barras de acero al carbono, terminadas en frío de calidad estándar. (ASTM A108)

NTC 454 - Hormigón fresco, toma de muestras. (ASTM C172)

NTC 504 - Refrentado de especímenes cilíndricos de concreto. (ASTM C617)

NTC 550 - Elaboración y curado de especímenes de concreto en obra. (ASTM C31)

NTC 673 - Ensayo de resistencia a la compresión de cilindros de concreto. (ASTM C39)

NTC 722 - Ensayo de tracción indirecta de cilindros de concreto. (ASTM C496)

NTC 1299 - Aditivos químicos para el concreto. (ASTM C494)

NTC 1377 - Elaboración y curado de especímenes de concreto para ensayo laboratorio. (ASTM C192)

NTC 1907 - Alambre de acero para concreto armado. (ASTM A496)

NTC 1920 - Acero estructural. (ASTM A36)

NTC 1925 - Mallas soldadas fabricadas con alambre liso de acero para concreto reforzado. (ASTM A185)

NTC 1950 - Acero estructural de baja aleación y alta resistencia. (ASTM A242)

NTC 1985 - Acero de calidad estructural de alta resistencia y baja aleación al Columbio (Nionio). (ASTM A 572)

NTC 2010 - Cordones de acero de siete alambres, sin recubrimiento, para concreto preesforzado. (ASTM A416)

NTC 2012 - Acero estructural de baja aleación y alta resistencia con punto de fluencia mínimo de 345 MPa, en
espesores hasta 100 mm. (ASTM A588)
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NTC 2142 - Barras de acero de alta resistencia, sin revestimiento, para concreto pretensado. (ASTM A722)

NTC 2240 - Agregados usados en morteros de mampostería. (ASTM C144)

NTC 2289 - Barras y rollos corrugados de acero de baja aleación y/o termotratados para concreto reforzado en
construcciones de diseño sismo resistente. (ASTM A706)

NTC 2310 - Mallas soldadas fabricadas con alambre corrugado para refuerzo de concreto. (ASTM A497)

NTC 2374 - Tubos redondos, rectangulares y cuadrados de acero al carbono con o sin costura, formados en caliente
para propósitos estructurales. (ASTM A501)

NTC 3318 - Concreto premezclado. (ASTM C94)

NTC 3353 - Definiciones y métodos para los ensayos mecánicos de productos de acero. (ASTM A370)

NTC 3459 - Agua para la elaboración de concreto. (BS 3148)

NTC 3470 - Tubos de acero soldados o sin costura recubiertos de cinc por inmersión en caliente, o pavonados.
(ASTM A53)

NTC 3493 - Cenizas volantes y puzolanas naturales, calcinadas o crudas, utilizadas como aditivos minerales en el
concreto de cemento Portland. (ASTM C618)

NTC 3502 - Aditivos incorporadores de aire para concreto. (ASTM C260)

NTC 3658 - Método de la obtención y ensayo de núcleos extraídos y vigas de concreto aserradas. (ASTM C42)

NTC 4002 - Siderurgia. Alambre liso de acero para refuerzo de concreto. (ASTM A82)

NTC 4004 - Barras de acero de refuerzo con recubrimiento epóxico para refuerzo de concreto. (ASTM A775)

NTC 4013 - Barras de acero recubiertas con cinc (galvanizadas) para refuerzo de concreto. (ASTM A767)

NTC 4018 - Escoria de alto horno, granulada y molida, para ser uso en concreto y morteros. (ASTM C989)

NTC 4022 - Masa unitaria de concreto liviano estructural. (ASTM C567)

NTC 4023 - Especificaciones para aditivos químicos usados en la producción de concreto fluido. (ASTM C1017)

NTC 4025 - Método de ensayo para determinar el módulo de elasticidad estático y la relación de Poisson en concreto
a compresión. (ASTM C469)

NTC 4027 - Concreto hecho por bachada volumétrica y mezclado continuo. (ASTM C685)

NTC 4034 – Elementos de fijación. Especificación para tornillos y pernos de acero al carbono, con 60 000 psi de
resistencia a la tensión. (ASTM A307)

NTC 4040 - Procedimientos de soldadura aplicables al acero para refuerzo de concreto. (ANSI/AWS D1.4)

NTC 4045 - Agregados livianos para concreto estructural. (ASTM C330)

NTC 4049 - Método para determinar los cloruros solubles en agua presentes en el concreto. (ASTM C1218)

Normas ASTM:

A 36 - Standard Specification for Structural Steel. (NTC 1920)

A 53 - Standard Specification for Pipe, Steel, Black and Hot-Dipped, Zinc-Coated Welded and Seamless. (NTC 3470)

A 82 - Standard Specification for Steel Wire, Plain, for Concrete Reinforcement. (NTC 4002)
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A 108 - Standard-Quality Cold-Finished Carbon Steel Bars. (NTC 423)

A 185 - Standard Specification for Steel Welded Wire Fabric, Plain, for Concrete Reinforcement. (NTC 1925)

A 242 - Standard Specification for High-Strength Low-Alloy Structural Steel. (NTC 1950)

A 307 - Low Carbon Steel Externally and Internally Threaded Standard Fasteners. (NTC 4034)

A 370 - Test Methods and Definitions for Mechanical Testing of Steel Products. (NTC 1)

A 416 - Standard Specification for Steel Strand, Uncoated Seven-Wire Stress-Relieved for Prestressed Concrete.
(NTC 2010)

A 421 - Standard Specification for Uncoated Stress-Relieved Steel Wire for Prestressed Concrete. (NTC 159)

A 496 - Standard Specification for Steel Wire, Deformed for Concrete Reinforcement. (NTC 1907)

A 497 - Standard Specification for Steel Welded Wire Fabric, Deformed, for Concrete Reinforcement. (NTC 2310)

A 500 - Standard Specification for Cold-Formed Welded and Seamless Carbon Steel Structural Tubing in Rounds and
Shapes.

A 501 - Standard Specification for Hot-Formed Welded and Seamless Carbon Steel Structural Tubing. (NTC 2374)

A 572 - Standard Specification for High-Strength Low-Alloy Columbium-Vanadium Steels of Structural Quality. (NTC
1985)

A 588 - Standard Specification for High-Strength Low-Alloy Structural Steel with 50 ksi (345 MPa) Minimum Yield Point
to 4 in. (1OO mm) Thick. (NTC 2012)

A 615 - Standard Specification for Deformed and Plain Billet-Steel Bars for Concrete Reinforcement. (NTC 161 y 248)

A 706 - Standard Specification for Low-Alloy Steel Deformed Bars for Concrete Reinforcement. (NTC 2289)

A 722 - Standard Specification for Uncoated High-Strength Steel Bar for Prestressing Concrete. (NTC 2142)

A 767 - Standard Specification for Zinc -Coated (Galvanized) Steel Bars for Concrete Reinforcement. (NTC 4013)

A 775 - Standard Specification for Epoxy-Coated Reinforcing Steel Bars. (NTC 4004)

A 884 - Standard Specification for Epoxy-Coated Steel Wire and Welded Wire Fabric for Reinforcement

A 934 - Standard Specification for Epoxy-Coated Prefabricated Steel Reinforcing Bars

C 31 - Standard Practice for Making and Curing Concrete Test Specimens in the Field. (NTC 550)

C 33 - Standard Specification for Concrete Aggregates. (NTC 174)

C 39 - Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens. (NTC 673)

C 42 - Standard Test Method for Obtaining and Testing Drilled Cores and Sawed Beams of Concrete. (NTC 3658)

C 94 - Standard Specification for Ready-Mixed Concrete. (NTC 3318)

C 109 - Standard Test Method for Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars (Using 2-in. or 50-mm Cube
Specimens). (NTC 220)

C 143 - Standard Test Method for Slump of Hydraulic Cement Concrete. (NTC 396)

C 144 - Standard Specification for Aggregate for Masonry Mortar. (NTC 2240)
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C 150 - Standard Specification for Portland Cement

C 172 - Standard Practice for Sampling Freshly Mixed Concrete. (NTC 454)

C 192 - Standard Practice for Making and Curing Concrete Test Specimens in the Laboratory. (NTC 1377)

C 260 - Standard Specification for Air-Entraining Admixtures for Concrete. (NTC 3502)

C 330 - Standard Specification for Lightweight Aggregates for Structural Concrete. (NTC 4045)

C 469 - Test Method for Static Modulus of Elasticity and Poisson's Ratio of Concrete in Compression. (NTC 4025)

C 494 - Standard Specification for Chemical Admixtures for Concrete. (NTC 1299)

C 496 - Standard Test Method for Splitting Tensile Strength of Cylindrical Concrete Specimens. (NTC 722)

C 567 - Standard Test Method for Unit Weight of Structural Lightweight Concrete. (NTC 4022)

C 595 - Standard Specification for Blended Hydraulic Cements

C 618 - Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined natural Pozzolan for Use as a Mineral Admixture
in Portland Cement Concrete. (NTC 3493)

C 685 - Standard Specification for Concrete Made by Volumetric Batching and Continuous Mixing. (NTC 4027)

C 845 - Standard Specification for Expansive Hydraulic Cement

C 989 - Standard Specification for Ground Granulated Blast-Furnace Slag for Use in Concrete and Mortars. (NTC
4018)

C 1017 - Standard Specification for Chemical Admixtures for Use in Producing Flowing Concrete. (NTC 4023)

C 1218 - Standard Test Method for Water-Soluble Chloride in Mortar and Concrete. (NTC 4049)

C 1240 - Standard Specification for Silica Fume for Use in Hydraulic-Cement Concrete and Mortar

Normas de la AWS:

"Structural Welding Code - Reinforcing Steel" (ANSI/AWS D1.4-92) of the American Welding Society (NTC 4040).

Normas de la AASHTO:

"Method of Sampling and Testing for Total Chloride lon in Concrete and Concrete Raw Materials" (AASHTO T 260-84)
(Equivalente a NTC 4049 y ASTM C 1218).

"Rapid determination of the Chloride Permeability of Concrete " (AASHTO T 277-83).

Normas del Post-Tensioning Institute:

"Specifications for Unbonded Single Strand Tendons” de Julio de 1993.

n
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CAPITULO C.4
REQUISITOS DE DURABILIDAD

C.4.0 - NOMENCLATURA

cf ′′ = resistencia nominal del concreto a la compresión, expresada en MPa.

C.4.1 - RELACION AGUA-MATERIAL CEMENTANTE

C.4.1.1 - Las relaciones agua-material cementante especificadas en las tablas C.4-2 y C.4-3, deben calcularse
utilizando el peso de cemento que cumpla las normas las normas NTC 121, NTC 321, ASTM C150, o ASTM C 595,
más el peso de las cenizas volantes u otras puzolanas que cumplan la norma NTC 3493 (ASTM C618), la escoria
siderúrgica que cumpla la norma NTC 4018 (ASTM C989) y el humo de sílice (microsílica) que cumpla la norma
ASTM C1240, si se utiliza cualquiera de estas adiciones.

C.4.2 - EXPOSICION A AMBIENTE HUMEDO O MARINO

C.4.2.1 - El concreto que esté expuesto a ciclos de congelamiento y descongelamiento, o a químicos que impidan el
congelamiento, debe tener aire incorporado, en las cantidades indicadas en la tabla C.4-1. La tolerancia en el
contenido de aire debe ser ± 1.5 por ciento. Para resistencias nominales a la compresión, ′′fc , mayores de 35 MPa, los
contenidos de aire dados en la tabla C.4-1 pueden reducirse hasta 1.0 por ciento.

TABLA C.4-1
CONTENIDO TOTAL DE AIRE PARA CONCRETO CON AIRE INCORPORADO

tamaño nominal máximo Contenido de aire, porcentaje
del agregado, mm (nota-1) exposición severa exposición moderada

9.5 (3/8”) 7.5% 6.5%
12.7 (1/2”) 7.0% 5.5%
19.1 (3/4”) 6.0% 5.0%
25.4 (1”) 6.0% 4.5%
38.1 (1-1/2”) 5.5% 4.5%
50.8 (2”) (nota-2) 5.0% 4.0%
76.2 (3”) (nota-2) 4.5% 3.5%

Nota - 1: Véase la norma NTC 174 (ASTM C33) para las tolerancias en el tamaño nominal máximo de los agregados,
Nota - 2: Estos contenidos de aire corresponden a la mezcla total, al igual que los anteriores. En estos casos, cuando se esté
realizando el ensayo de contenido de aire, los agregados mayores de 38.1 mm (1-1/2”) se retiran, ya sea manualmente o por medio
de tamizado, y el contenido de aire se determina sobre los agregados restantes (la tolerancia en el contenido de aire se aplica sobre
este valor). El contenido de aire de la mezcla total se calcula sobre las agregados restantes después de que se retiran los mayores de
38.1 mm (1-1/2”).

TABLA C.4-2
REQUISITOS PARA CONDICIONES ESPECIALES DE EXPOSICION

Condiciones de exposición
Máxima relación agua-material

cementante, por peso para
concretos de peso normal

Resistencia mínima a la
compresión, ′′fc , en MPa

Concreto de baja permeabilidad para
ser expuesto al agua 0.50 24
Concreto expuesto a ciclos de
congelamiento y descongelamiento
en una condición húmeda, o a
químicos que impidan el
congelamiento

0.45 31

Para la protección contra la corrosión
del refuerzo de concreto expuesto a
cloruros, sal, agua salina o que
puede ser salpicado por agua salina

0.40 35

C.4.2.2 - El concreto que esté expuesto a las condiciones de exposición indicadas en la tabla C.4-2, deben cumplir las
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relaciones agua - material cementante máximas y las resistencias mínimas a la compresión indicadas allí. Además los
concretos que puedan estar expuestos a químicos que impidan el congelamiento, deben cumplir las limitaciones
dadas en C.4.2.3.

C.4.2.3 - Para concretos que puedan estar expuestos a químicos que impidan el congelamiento, el máximo contenido,
por peso, de cenizas volantes, otras puzolanas, humo de sílice, o escoria, que se adiciones al concreto, no deben
exceder los porcentajes del peso total de material cementante dados en la tabla C.4-3.

TABLA C.4-3
REQUISITOS PARA CONCRETOS EXPUESTOS A QUIMICOS QUE IMPIDAN EL CONGELAMIENTO

Material cementante
Máximo porcentaje del

total de materiales cementantes,
por peso (Nota -1)

Cenizas volantes u otras puzolanas que cumplen con la norma
NTC 3493 (ASTM C618)

25%

Escoria que cumple la norma NTC 4018 (ASTM C989) 50%

Humo de sílice que cumple la norma ASTM C1240 10%

Total de cenizas volantes u otras puzolanas, escoria, y humo de
sílice

50% (Nota -2)

Total de cenizas volantes u otras puzolanas, y humo de sílice 35% (Nota -2)
Nota - 1: El contenido total de materiales cementantes también incluye cementos fabricados bajo las normas NTC
121 y NTC 321, ASTM C150, ASTM C595, y ASTM C845. El porcentaje máximo dado en la tabla incluye las
cenizas volantes y otras puzolanas, la escoria, y el humo de sílice presente dentro de los cementos.
Nota 2 - Las cenizas volantes, u otras puzolanas, no deben constituir más del 25 por ciento del peso total de
material cementante, ni el humo de sílice más del 10 por ciento del peso total de material cementante.

C.4.3 - EXPOSICION A SULFATOS

C.4.3.1 - El concreto que pueda verse expuesto a soluciones o suelos que contengan sulfatos, debe cumplir los
requisitos de la tabla C.4-4 o fabricarse con cemento resistente a los sulfatos y con una relación agua-material
cementante que no exceda el valor máximo dada en la misma tabla y debe tener la resistencia mínima a la
compresión indicada allí.

C.4.3.2 - El cloruro de calcio no debe utilizarse como aditivo en concretos que puedan verse expuestos a soluciones
que contengan sulfatos de una manera severa o muy severa como las define la tabla C.4-4

TABLA C.4-4
REQUISITOS PARA CONCRETO EXPUESTO A SOLUCIONES QUE CONTIENEN SULFATOS

Exposición
al sulfato

Sulfatos solubles
en agua (SO4), en

el suelo,
porcentaje en

peso

Sulfatos (SO4), en
el agua, en partes

por millón
Tipo de cemento

Relación
agua-material
cementante

máxima por peso
(1)

Resistencia
mínima a la
compresión,

′′f c , en MPa

Despreciable 0.00 a 0.10 0 a 150 - - -
Moderada (2) 0.10 a 0.20 150 a 1500 II (3) 0.50 28

Severa 0.20 a 2.00 1500 a 10000 V 0.45 32
Muy severa más de 2.00 más de 10000 V con puzolanas (4) 0.45 32

Nota-1 Puede requerirse una relación agua-material cementante menor por requisitos de baja permeabilidad o para protección contra la
corrosión.

Nota-2 Agua marina.
Nota-3 Además de los cementos Tipo II se incluyen los MS.
Nota-4 Puzolanas que cuando se utilizan con cementos Tipo V, hayan demostrado que mejoran la resistencia del concreto a los sulfatos

bien sea por ensayos o por buen comportamiento en condiciones de servicio.

C.4.4 - CORROSION DEL REFUERZO

C.4.4.1 - Con el fin de proteger el acero de refuerzo contra la corrosión, las concentraciones máximas de ion cloruro
soluble en agua, medidas en el concreto endurecido con edades entre 28 y 42 días, aportado por los ingredientes del
concreto incluyendo el agua, los agregados, el material cementante y los aditivos, no debe exceder los límites de la
tabla C.4-5. El procedimiento de ensayo para determinar el contenido de ion cloruro soluble en agua debe ser el dado
por la norma NTC 4049 (ASTM C1218 o AASHTO T260).
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C.4.4.2 - Cuando el concreto reforzado pueda verse expuesto a agua salina o marina, o a salpicaduras de esta agua,
deben cumplirse los requisitos de relación agua-material cementante dados en la tabla C.4-2 y los requisitos de
recubrimiento del refuerzo dados en C.7.7. Véase C.18.14 respecto a tendones de preesfuerzo no adheridos.

TABLA C.4-5
MAXIMO CONTENIDO DEL ION CLORURO, PARA PROTECCION CONTRA LA CORROSION

Tipo de Elemento

Máximo contenido del Ion
Cloruro (C��-) en el concreto expresado
como porcentaje del peso del cemento

Concreto preesforzado 0.06
Concreto reforzado expuesto al cloruro en servicio 0.15
Concreto reforzado que estará seco o protegido de la
humedad en servicio 1.00
Otros tipos de construcción en concreto reforzado 0.30

n
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CAPITULO C.5
CALIDAD DEL CONCRETO, MEZCLADO Y COLOCACION

C.5.0 - NOMENCLATURA

′′fc = resistencia nominal del concreto a la compresión, expresada en MPa.

′′fcr = resistencia promedio requerida del concreto a la compresión utilizada como base para dosificar las
mezclas, expresada en MPa.

fct = resistencia a la fractura por tracción indirecta del concreto con agregados ligeros, expresada en MPa.
S = desviación estándar, expresada en MPa.

C.5.1 - GENERALIDADES

C.5.1.1 - El concreto debe dosificarse con el fin de obtener una resistencia promedio a la compresión como lo
prescribe C.5.3.2. y al mismo tiempo satisfacer los criterios de durabilidad del Capítulo C.4. El concreto debe
producirse minimizando la frecuencia de resultados con resistencia por debajo del valor nominal para el concreto ′′fc ,
como lo exige C.5.6.2.3.

C.5.1.2 - Los valores exigidos para ′′fc  deben basarse en ensayos sobre cilindros fabricados y probados de acuerdo
con lo establecido en C.5.6.2.

C.5.1.3 - A menos que se especifique lo contrario, el ′′fc  real se debe obtener por medio de ensayos a los 28 días y el
valor debe corresponder al promedio de los resultados obtenidos de dos cilindros del mismo concreto y ensayados el
mismo día. Si se especifica una edad diferente de 28 días para la determinación del ′′fc  real, esta edad debe estar
claramente marcada en los planos y especificaciones.

C.5.1.4 - En aquellos casos en los cuales se requiere el uso de la resistencia a la fractura por tracción indirecta del
concreto con agregados ligeros, los ensayos de laboratorio se deben realizar de acuerdo con la norma NTC 4045
(ASTM C330) para establecer el valor de fct  correspondiente a la resistencia nominal a la compresión, ′′fc .

C.5.1.5 - Los ensayos de resistencia a la fractura por tracción indirecta no deben utilizarse en el control de calidad
como base para aceptar o rechazar el concreto.

C.5.1.6 - Los planos estructurales en cualquier proyecto, deben indicar claramente la resistencia nominal a la
compresión ′′fc  del concreto para la cual se diseñó cada parte de la estructura.

C.5.1.7 - Deben consultarse los requisitos adicionales para estructuras de capacidad de disipación de energía
especial (DES) dados en el Capítulo C.21.

C.5.2 - DOSIFICACION DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO

C.5.2.1 - La dosificación de los componentes del concreto debe hacerse para proporcionar:

(a) Manejabilidad y consistencia adecuadas para que el concreto fluya fácilmente dentro de las formaletas y
alrededor del refuerzo, en las condiciones de colocación que se usen, sin segregación ni exudación
excesivas.

(b) Resistencia a condiciones especiales de exposición, de conformidad con el Capítulo C.4.

(c) Cumplimiento de los requisitos de los ensayos de resistencia indicados en C.5.6.
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C.5.2.2 - Cuando se usen diferentes materiales para diversas partes de una obra, cada combinación debe estudiarse
separadamente.

C.5.2.3 - La dosificación de los componentes del concreto, incluida la relación agua - material cementante, debe
hacerse con base en los datos obtenidos en experiencias de obras anteriores o utilizando mezclas de prueba; con los
materiales que se vayan a usar en la obra (véase C.5.3), o ambos; exceptuando lo permitido en C.5.4 o lo requerido
en el Capítulo C.4.

C.5.3 - DOSIFICACION BASADA EN EXPERIENCIA DE OBRAS ANTERIORES O MEZCLAS
DE PRUEBA, O AMBAS

C.5.3.1 - DESVIACION ESTANDAR

C.5.3.1.1 - Cuando una instalación productora de concreto disponga de registros de ensayos, debe calcularse
su desviación estándar. La desviación estándar se debe calcular utilizando los registros de ensayos que
cumplan las siguientes condiciones:

(a) Representen los materiales, procedimientos de control de calidad y condiciones similares a las
esperadas en la obra y las variaciones permitidas en los registros de ensayos de los materiales y sus
proporciones no deben ser más restrictivas que las permitidas en la obra.

(b) Representen un concreto producido para una resistencia o resistencias nominales, ′′fc , que no difieran
en más de 7 MPa de la resistencia nominal especificada para la obra.

(c) Consistan de por lo menos 30 ensayos consecutivos, correspondientes cada uno de ellos al promedio
de dos cilindros ensayados el mismo día, o de dos grupos de ensayos consecutivos que sumen, en
total, al menos 30 ensayos como los define C.5.6.1.4, exceptuando lo indicado en C.5.3.1.2.

TABLA C.5-1
COEFICIENTE DE MODIFICACION PARA LA DESVIACION ESTANDAR

 CUANDO HAY DISPONIBLES MENOS DE 30 ENSAYOS
Nº de Ensayos

( Nota -1 )
Coeficiente de modificación para la

desviación estándar.( Nota - 2 )
Menos de 15 Use la tabla C.5-2

15 1.16
20 1.08
25 1.03

30 o más 1.00
Nota-1. Se puede interpolar entre el número de ensayos.
Nota-2. La desviación estándar modificada debe usarse para determinar la resistencia
promedio requerida ′′fcr  que se utiliza en C.5.3.2.1.

C.5.3.1.2 - Cuando la instalación productora de concreto no tenga registros de ensayos previos que cumplan
los requisitos de C.5.3.1.1, pero tenga registros que contengan entre 15 y 29 ensayos consecutivos, la
desviación estándar debe ser la desviación estándar calculada de los datos, multiplicada por el coeficiente de
modificación dado en la tabla C.5-1. Para poder aplicar este procedimiento se deben cumplir los requisitos (a)
y (b) de C.5.3.1.1 y los ensayos deben corresponder a un solo registro de ensayos consecutivos obtenidos en
un período mayor de 45 días calendario.

C.5.3.2 - RESISTENCIA PROMEDIO REQUERIDA

C.5.3.2.1 - La resistencia promedio requerida ′′fcr , en MPa, que se utiliza para dosificar el concreto, debe ser
la mayor de las obtenidas con las ecuaciones C.5-1 y C.5-2, utilizando la desviación estándar, S, obtenida
según C.5.3.1.1 o C.5.3.1.2:

S34.1ff ccr ++′′==′′ (C.5-1)

(MPa)5.3S33.2ff ccr −−++′′==′′ (C.5-2*)
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C.5.3.2.1 - Cuando la instalación productora de concreto no tenga registros de ensayos para calcular la
desviación estándar como lo pide C.5.3.1 o C.5.3.1.1, la resistencia promedio requerida, ′′fcr  en MPa, debe
determinarse de la tabla C.5-2 y la documentación de la resistencia promedio debe cumplir los requisitos de
C.5.3.3.

TABLA C.5-2
RESISTENCIA PROMEDIO REQUERIDA A LA COMPRESION CUANDO NO HAY

DATOS QUE PERMITAN DETERMINAR LA DESVIACION ESTANDAR

 Resistencia nominal a la compresión ′′fc

MPa

Resistencia promedio requerida
a la compresión ′′fcr MPa

Menos de 21 MPa ′′fc + 7 MPa

de 21 MPa a 35 MPa ′′fc + 8.5 MPa

más de 35 MPa ′′fc + 10 MPa

C.5.3.3 - DOCUMENTACION DE LA RESISTENCIA PROMEDIO - La documentación que debe dejarse para
demostrar que la dosificación propuesta producirá una resistencia promedio a la compresión igual o mayor a la
requerida en C.5.3.2 puede consistir en uno o varios ensayos de resistencia de obras anteriores, o de ensayos de
resistencia de mezclas de prueba.

C.5.3.3.1 - Cuando se utilicen registros de ensayos para demostrar que la dosificación propuesta producirá la
resistencia promedio requerida, ′′fcr  (C.5.3.2), los registros deben ser representativos de materiales y
condiciones similares a las que se esperan. Las variaciones permitidas en los materiales, las condiciones y
las proporciones dentro de los registros de ensayos no deben haber sido más restrictivas que las permitidas
en la obra propuesta. Con el fin de documentar la resistencia promedio esperada, pueden usarse registros de
ensayos consistentes en menos de 30 pero no menos de 10 ensayos consecutivos, siempre y cuando hayan
sido obtenidas en un período de observación mayor de 45 días. La dosificación requerida del concreto puede
obtenerse interpolando entre las resistencias y dosificaciones de dos o más registros de ensayos que
cumplen con los otros requisitos de esta sección.

C.5.3.3.2 - Cuando no se disponga de un registro aceptable de ensayos de obras anteriores, la dosificación
del concreto puede establecerse por medio de mezclas de prueba que cumplan las siguientes restricciones:

(a) Debe utilizarse la misma combinación de materiales que la utilizada en el trabajo propuesto.

(b) Las mezclas de prueba con la dosificación y consistencia requeridas para el trabajo propuesto
deben hacerse utilizando por lo menos tres relaciones agua-material cementante o contenidos de
cemento diferentes, capaces de producir un rango de resistencias que cubra la resistencia
promedio requerida ′′fcr .

(c) Las mezclas de prueba deben diseñarse de tal manera que su asentamiento esté dentro de ±20
mm del valor especificado, o dentro de ±0.5 por ciento del contenido máximo de aire cuando se
trate de concreto con aire incorporado.

(d) Para cada relación agua-material cementante, o para cada contenido de cemento, deben
producirse al menos tres cilindros de prueba para cada edad de ensayo. Estos cilindros deben
fabricarse y curarse de acuerdo con la norma NTC 1377 (ASTM C192). Los cilindros deben
ensayarse a los 28 días o a la edad designada para la determinación de ′′fc .

(e) Con los resultados de los ensayos de los cilindros debe dibujarse un gráfico que muestre la
correspondencia entre la relación agua-material cementante o el contenido de cemento y la
resistencia a la compresión a la edad designada.

(f) La máxima relación agua-material cementante o el mínimo contenido de cemento que puede
usarse en el trabajo propuesto debe ser aquella que se muestra en el gráfico que corresponde a
la resistencia promedio requerida por C.5.3.2, a menos que se requiera un valor menor de la
relación agua-material cementante de conformidad con el Capítulo C.4.
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C.5.4 - DOSIFICACION SIN EXPERIENCIA EN OBRAS ANTERIORES O MEZCLAS DE
PRUEBA

C.5.4.1 - Si no se dispone de los datos que exige C.5.3, la dosificación del concreto puede determinarse usando otra
información o experiencias, siempre y cuando sea aprobada por el Supervisor Técnico. La resistencia promedio
requerida para el concreto, ′′fcr , para concreto producido con materiales similares a los que se propone utilizar, debe

ser al menos 8.5 MPa mayor que la resistencia nominal especificada, ′′fc . Esta alternativa no debe utilizarse para
dosificar concretos con una resistencia mayor de 28 MPa.

C.5.4.2 - El concreto dosificado utilizando la presente sección C.5.4 debe cumplir los requisitos de durabilidad del
Capítulo C.4 y los criterios de resistencia a la compresión de C.5.6.

C.5.5 - REDUCCION DE LA RESISTENCIA PROMEDIO

C.5.5.1 - En la medida en que se tengan datos disponibles durante la construcción, es posible disminuir la cantidad
por la cual ′′fcr  debe exceder a ′′fc , siempre y cuando se cumplan los siguientes requisitos:

(a) Se dispone de más de 30 ensayos y el promedio de los resultados de los ensayos excede el requerido
por C.5.3.2.1, usando la desviación estándar calculada de acuerdo con C.5.3.1.1, o

(b) Se disponga de 15 a 29 ensayos y el promedio de los resultados de los ensayos excede el requerido por
C.5.3.2.1, usando la desviación estándar calculada de acuerdo con C.5.3.1.2, y

(c) Se cumplen los requisitos para condiciones especiales de exposición del Capítulo C.4.

C.5.6 - EVALUACION Y ACEPTACION DEL CONCRETO

C.5.6.1 - FRECUENCIA DE LOS ENSAYOS

C.5.6.1.1 - Las muestras para las pruebas de resistencia correspondientes a cada clase de concreto, deben
estar conformadas cuando menos por una pareja de cilindros tomados no menos de una vez por día, ni
menos de una vez por cada 40 m³ de concreto o una vez por cada 200 m² de área de losas o muros. Como
mínimo debe tomarse una pareja de muestras de concreto de columnas por piso. De igual manera, como
mínimo debe tomarse una pareja de muestras por cada 50 bachadas de cada clase de concreto.

C.5.6.1.2 - Si en una determinada obra, el volumen total de concreto es tal que la frecuencia de los ensayos,
da lugar a menos de 5 ensayos de resistencia para una misma clase de concreto, las muestras deben
tomarse de por lo menos 5 mezclas seleccionadas al azar, o en cada mezcla si se usan menos de 5.

C.5.6.1.3 - Cuando la cantidad total de una clase de concreto sea menor de 10 m³, pueden suprimirse las
pruebas de resistencia si, a juicio del Supervisor Técnico, existe suficiente evidencia de que la resistencia que
se va a obtener es satisfactoria.

C.5.6.1.4 - Un ensayo de resistencia debe ser el resultado del promedio de resistencia de 2 cilindros tomados
de una misma mezcla y ensayados a los 28 días, o a la edad especificada en caso de que sea diferente de 28
días.

C.5.6.2 - ENSAYO DE MUESTRAS CURADAS EN EL LABORATORIO

C.5.6.2.1 - Para el ensayo de resistencia, las muestras se deben tomar de conformidad con la norma NTC
454 (ASTM C172).

C.5.6.2.2 - Los cilindros para el ensayo de resistencia, deben fabricarse y curarse de conformidad con la
norma NTC 550 (ASTM C31) y ensayarse según la norma NTC 673 (ASTM C39).
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C.5.6.2.3 - El nivel de resistencia para cada clase de concreto se considera satisfactorio si cumple
simultáneamente los siguientes requisitos:

(a) Que los promedios aritméticos de todos los conjuntos de tres resultados consecutivos de ensayos
de resistencia (un ensayo es el promedio de resistencia de dos cilindros), igualen o excedan el
valor nominal especificado para ′′fc , y

(b) Que ningún resultado individual de los ensayos de resistencia (un ensayo es el promedio de
resistencia de dos cilindros), tenga una resistencia inferior en 3.5 MPa, o más, a ′′fc .

C.5.6.2.4 - Si no se cumple cualquiera de los requisitos de C.5.6.2.3, se deben tomar de inmediato las
medidas necesarias para aumentar el promedio de los resultados de los siguientes ensayos de resistencia.
Además, deben tenerse en cuenta los requisitos estipulados en C.5.6.4 si no se cumple el requisito de
C.5.6.2.3 (b).

C.5.6.3 - ENSAYO DE MUESTRAS CURADAS BAJO CONDICIONES DE CAMPO

C.5.6.3.1 - El Supervisor Técnico puede exigir el ensayo de resistencia en cilindros curados bajo condiciones
de campo, con el objeto de comprobar la bondad del curado y de la protección del concreto en la estructura.

C.5.6.3.2 - Los cilindros curados bajo condiciones de campo, deben someterse al procedimiento indicado en
la norma NTC 550 (ASTM C31).

C.5.6.3.3 - Los cilindros que vayan a ser curados bajo condiciones de campo, se deben moldear al mismo
tiempo y tomarse del mismo material que se emplee para moldear los cilindros curados en el laboratorio.

C.5.6.3.4 - Los procedimientos de protección y curado del concreto deben mejorarse cuando la resistencia de
los cilindros curados bajo condiciones de campo, ensayados a la misma edad de determinación del ′′fc , sea
menor que el 85 por ciento de la resistencia de cilindros compañeros curados en el laboratorio. La limitación
del 85 por ciento no hay necesidad de aplicarla si la resistencia de los cilindros curados bajo condiciones de
campo excede ′′fc  en más de 3.5 MPa.

C.5.6.4 - INVESTIGACION DE LOS RESULTADOS BAJOS EN LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA

C.5.6.4.1 - Si cualquier ensayo de resistencia (promedio de dos cilindros) en cilindros curados en el
laboratorio, resulta menor en 3.5 MPa que ′′fc  (véase C.5.6.2.3 (b)), o si los ensayos de cilindros curados bajo
condiciones de campo indican deficiencias en la protección o el curado del concreto (véase C.5.6.3.4), deben
tomarse las medidas necesarias para asegurar que la capacidad de carga de la estructura no se haya
comprometido.

C.5.6.4.2 - En caso de confirmarse que el concreto es de baja resistencia, y si los cálculos indican que la
capacidad de soportar carga de la estructura se ha reducido significativamente, se puede apelar al ensayo
sobre núcleos extraídos de la zona en duda, de acuerdo con la norma NTC 3658 (ASTM C42). En tal caso,
deben tomarse tres núcleos por cada ensayo de resistencia que haya sido inferior en 3.5 MPa, o más, a ′′fc .

C.5.6.4.3 - En caso de que el concreto de la estructura vaya a estar seco durante las condiciones de servicio,
los núcleos deben secarse al aire (entre 15ºC y 30ºC de temperatura y humedad relativa menor del 60%),
durante 7 días antes del ensayo, y deben probarse secos. Si el concreto de la estructura va a estar más que
superficialmente húmedo durante las condiciones de servicio, los núcleos deben sumergirse en agua por lo
menos durante 40 horas, y ensayarse húmedos.

C.5.6.4.4 - El concreto de la zona representada por los núcleos es estructuralmente adecuado, si el promedio
de los 3 núcleos resulta por lo menos igual al 85% de ′′fc , y si ningún núcleo presenta una resistencia menor

del 75% de ′′fc . Para comprobar la precisión del ensayo, se pueden volver a tomar y ensayar núcleos en los
lugares que presenten resultados dudosos.
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C.5.6.4.5 - Si los criterios de C.5.6.4.4 no se cumplen, y si la seguridad estructural permanece en duda, el
Supervisor Técnico puede ordenar que se hagan pruebas de carga como las descritas en el Capítulo C.19 -
Pruebas de carga, para la parte dudosa de la estructura, o tomar otra medida adecuada a las circunstancias.

C.5.7 - PREPARACION DEL EQUIPO Y DEL LUGAR DE COLOCACION DEL CONCRETO

C.5.7.1 - Los preparativos anteriores a la colocación del concreto deben incluir los siguientes puntos:

(a) Todo el equipo para el mezclado y transporte del concreto debe estar limpio.

(b) Todos los residuos deben ser retirados de los lugares que ocupará el concreto.

(c) La parte interna de las formaletas debe estar adecuadamente protegida.

(d) Las unidades de mampostería que van a estar en contacto con el concreto, deben estar humedecidas.

(e) El refuerzo debe estar completamente libre de recubrimientos perjudiciales.

(f) El sitio de colocación del concreto debe estar libre de agua antes de depositar el concreto, excepto
cuando se emplee un sistema de vaciado por medio de "tremie" u otro sistema aprobado por el
Supervisor Técnico.

(g) Las superficies de concreto endurecido sobre las cuales se vaya a colocar concreto adicional, deben estar
libres de lechada o de cualquier material perjudicial o deleznable.

C.5.8 - MEZCLADO DEL CONCRETO

C.5.8.1 - La duración del mezclado debe ser la necesaria para conseguir una mezcla íntima y homogénea de los
distintos componentes; la mezcladora debe descargarse completamente antes de volverla a usar.

C.5.8.2 - El concreto premezclado debe cumplir con las normas NTC 3318 (ASTM C94) o NTC 4027 (ASTM C685).

C.5.8.3 - Para la preparación del concreto mezclado en obra, debe observarse lo siguiente:

(a) Los concretos deben prepararse en mezcladora y ésta debe ser aprobada por el Supervisor Técnico.

(b) La mezcladora debe ser operada a la velocidad recomendada por el fabricante.

(c) El mezclado debe continuarse por lo menos durante un minuto y medio después de que todos los
materiales estén en la mezcladora, a menos que con un tiempo menor se cumplan los requisitos de
uniformidad de la norma NTC 3318 (ASTM C94).

(d) El manejo de los materiales, su colocación en la mezcladora y el mezclado deben hacerse de acuerdo
con los requisitos correspondientes de la norma NTC 3318 (ASTM C94).

(e) Debe mantenerse un registro detallado que permita identificar:
- El número de tandas de mezcla producidas.
- La dosificación de los materiales usados.
- Localización aproximada dentro de la estructura.
- Fecha y hora tanto del mezclado como de su colocación.

C.5.9 - TRANSPORTE DEL CONCRETO

C.5.9.1 - El transporte del concreto desde la mezcladora hasta el lugar final de colocación debe hacerse por
procedimientos que eviten la segregación o pérdida de materiales.
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C.5.9.2 - El equipo de transporte debe ser el adecuado para suministrar concreto al sitio de vaciado, sin segregación
ni interrupciones excesivas que ocasionen pérdida de manejabilidad entre mezcladas sucesivas.

C.5.10 - COLOCACION DEL CONCRETO

C.5.10.1 - Para evitar la segregación debida a manipulación excesiva, el concreto debe ser colocado en un sitio tan
próximo a su posición final como sea posible.

C.5.10.2 - La velocidad de colocación debe ser tal que permita al concreto permanecer en estado plástico y fluir
fácilmente en los espacios entre las barras de refuerzo.

C.5.10.3 - El concreto que haya endurecido parcialmente o se encuentre contaminado por materiales extraños, no
puede colocarse en la estructura.

C.5.10.4 - No debe utilizarse concreto al que después de preparado se le adicione agua para mejorar su
manejabilidad, ni el que haya sido mezclado nuevamente después de su fraguado inicial, excepto cuando lo permita el
Supervisor Técnico.

C.5.10.5 - Una vez iniciada la colocación del concreto, ésta debe efectuarse de una manera continua hasta que se
haya colocado completamente el panel o sección, hasta sus límites o juntas de construcción predeterminadas, con
excepción de lo especificado en C.6.4.

C.5.10.6 - La superficie superior de concreto sobre el cual se colocará más concreto debe ser dejada a nivel.

C.5.10.7 - Las juntas de construcción, cuando sean necesarias, deben realizarse de acuerdo con lo prescrito en C.6.4.

C.5.10.8 - Todo el concreto debe compactarse cuidadosamente durante su colocación, utilizando medios que
permitan su adecuada colocación alrededor del refuerzo, de los elementos embebidos y de las esquinas de la
formaleta.

C.5.10.9 - Cuando se trate de concreto masivo deben tomarse las precauciones apropiadas para evitar un aumento
excesivo de la temperatura del concreto al fraguar.

C.5.11 - CURADO DEL CONCRETO

C.5.11.1 - El concreto, diferente del de alta resistencia temprana, debe mantenerse a una temperatura por encima de
los 10°C y húmedo para permitir su hidratación, por lo menos durante los primeros 7 días contados a partir de su
vaciado, excepto cuando se cure de acuerdo con C.5.11.3.

C.5.11.2 - El concreto de alta resistencia temprana debe mantenerse a una temperatura por encima de los 10°C y
húmedo para permitir su hidratación, por lo menos durante los primeros 3 días contados a partir de su vaciado,
excepto cuando se cure de acuerdo con C.5.11.3.

C.5.11.3 - CURADO ACELERADO

C.5.11.3.1 - Para acelerar el aumento de resistencia y reducir el tiempo de fraguado, puede emplearse el
curado con vapor a alta presión, vapor a presión atmosférica, calor y humedad, o cualquier otro proceso
previamente aprobado por el Supervisor Técnico.

C.5.11.3.2 - El curado acelerado debe proporcionar, en la etapa de carga bajo consideración, una resistencia
del concreto a la compresión, por lo menos igual a la resistencia de diseño requerida para la misma etapa de
carga.

C.5.11.3.3 - El proceso de curado acelerado debe proporcionarle al concreto una durabilidad al menos
equivalente a la esperada utilizando los métodos de curado dados en C.5.11.1 ó C.5.11.2.

C.5.11.4 - Cuando lo requiera el Supervisor Técnico, deben realizarse ensayos de resistencia adicionales, de acuerdo
con C.5.6.3, con el fin de confirmar que el curado es satisfactorio.
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C.5.12 - REQUISITOS PARA CLIMA FRIO

C.5.12.1 - En zonas sometidas a temperaturas muy bajas, menores de 5ºC, es necesario tener el equipo adecuado
para calentar los materiales utilizados en la elaboración del concreto y para protegerlo de riesgos de congelación.

C.5.12.2 - Los materiales constituyentes del concreto, el refuerzo, la formaleta, los rellenos y el suelo, que van a estar
en contacto con el concreto, deben estar libres de escarcha.

C.5.12.3 - No deben utilizarse materiales congelados o que contengan hielo.

C.5.13 - REQUISITOS PARA CLIMA CALIDO

C.5.13.1 - En clima cálido, donde se presenten temperaturas superiores a los 25ºC, es necesario dar atención
adecuada a los materiales, a los métodos de producción, manipulación, al vaciado, a la protección y al curado, para
evitar temperaturas excesivas en el concreto o la correspondiente evaporación de agua, que pudieran perjudicar la
resistencia requerida o las condiciones de servicio del elemento o estructura.

n
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CAPITULO C.6
FORMALETAS, TUBERIAS EMBEBIDAS Y

JUNTAS DE CONSTRUCCION

C.6.1 - DISEÑO DE LAS FORMALETAS

C.6.1.1 - El objeto de las formaletas, cimbras, o encofrados; es obtener una estructura que se ciña a las formas,
líneas, ejes y dimensiones de los elementos, tal como se requiere en los planos de diseño y en las especificaciones.

C.6.1.2 - Las formaletas deben ser fuertes y lo suficientemente ajustadas para impedir que se escape el mortero.

C.6.1.3 - Las formaletas deben estar adecuadamente arriostradas o amarradas para mantener su posición y su forma.

C.6.1.4 - Las formaletas y sus apoyos deben diseñarse de modo que no dañen la estructura previamente vaciada o de
apoyo.

C.6.1.5 - El diseño de las formaletas debe incluir la consideración de los siguientes factores:

(a) Velocidad y método de colocación del concreto.

(b) Cargas de construcción, incluyendo las cargas verticales, horizontales y de impacto.

(c) Requisitos de formaletas especiales para la construcción de cascarones, losas plegadas, cúpulas,
concreto arquitectónico o elementos similares.

C.6.1.6 - Las formaletas para elementos de concreto preesforzado, deben diseñarse y construirse de modo que
permitan el movimiento del elemento durante la aplicación de la fuerza de preesfuerzo sin que éste sufra daño.

C.6.2 - REMOCION DE FORMALETAS Y CIMBRAS, Y RECIMBRADO

C.6.2.1 - REMOCION DE LAS FORMALETAS - Las formaletas y testeros, deben retirarse de tal manera que no
afecten la seguridad ni el funcionamiento futuro de la estructura. El concreto que se expone al retirar la formaleta debe
tener suficiente resistencia para que no se vea afectado por ello.

C.6.2.2 - REMOCION DE LA CIMBRA Y RECIMBRADO - Los requisitos de C.6.2.2.1 a C.6.2.2.3 se deben cumplir en
la construcción de vigas y losas, excepto cuando se vacíen contra el suelo.

C.6.2.2.1 - Con anterioridad al inicio de la construcción, el constructor de la estructura debe definir un
procedimiento y una programación para la instalación y remoción de la cimbra y las operaciones de
recimbrado, cuando éstas se utilicen. Así mismo debe establecer las fuerzas que se transfieren a la estructura
debido a estos procesos.

(a)  Los análisis estructurales y los datos de las resistencias del concreto utilizadas en el
planeamiento e implementación de la remoción de las formaletas y cimbras, deben ser
entregados al Supervisor Técnico cuando éste lo solicite.

(b)  Solamente cuando la estructura en su estado de avance, en conjunto con las formaletas y
cimbras que se dejen, tenga suficiente resistencia para soportar adecuadamente su peso y las
cargas existentes, puede removerse la cimbra de cualquier porción de la estructura.

(c)  La demostración de que la resistencia es adecuada debe basarse en un análisis estructural que
tenga en cuenta las cargas existentes, la resistencia de la formaleta y cimbra y los datos de la
resistencia del concreto. La resistencia del concreto se debe basar en el ensayo de muestras
curadas en el campo, o cuando lo apruebe el Supervisor Técnico con base en otros
procedimientos para determinar la resistencia del concreto.
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C.6.2.2.2 - No se pueden soportar en la estructura sin cimbra cargas de construcción que excedan la suma de
las cargas muertas más vivas utilizadas en el diseño, a menos que por medio de un análisis estructural se
demuestre que existe resistencia suficiente para sostener estas cargas.

C.6.2.2.3 - Los apoyos de formaletas para elementos de concreto preesforzado, pueden removerse cuando
se haya aplicado suficiente preesfuerzo para permitir que el elemento preesforzado soporte su carga muerta y
las cargas de construcción previstas.

C.6.3 - CONDUCTOS Y TUBERIAS EMBEBIDAS EN EL CONCRETO

C.6.3.1 - Pueden embeberse conductos, tuberías y camisas de cualquier material que no produzca efectos nocivos al
concreto, dentro de las limitaciones descritas en esta sección C.6.3, con la aprobación del Ingeniero Diseñador y el
Supervisor Técnico, siempre y cuando se considere que no reemplazan estructuralmente al concreto desplazado.

C.6.3.1.1 - En estructuras de capacidad de disipación de energía moderada (DMO) y especial (DES) no se
permite embeber conductos, tuberías o camisas de cualquier material en los elementos que hacen parte del
sistema de resistencia sísmica.

C.6.3.2 - No se pueden embeber conductos y tuberías de aluminio en el concreto estructural a menos que estén
convenientemente revestidos o cubiertos, para prevenir la reacción aluminio-concreto o la acción electrolítica entre el
aluminio y el acero.

C.6.3.3 - Los conductos, tuberías y camisas que atraviesan una losa, muro o viga, no deben afectar adversamente la
resistencia de la estructura.

C.6.3.4 - Los conductos y tuberías, incluyendo sus acoples, que estén embebidos dentro de una columna, no pueden
desplazar más del 4% del área de la sección transversal sobre la cual se haya calculado la resistencia, o de la que se
requiera para protección contra el fuego.

C.6.3.5 - Excepto cuando los planos de conductos y tuberías son aprobados por el Ingeniero Diseñador, los
conductos y tuberías embebidas dentro de una losa, muro o viga (fuera de los que simplemente los atraviesan),
deben cumplir los siguientes requisitos

C.6.3.5.1 - Su dimensión externa no puede ser mayor de 1/3 del espesor total de la losa, muro o viga dentro
de los cuales estén embebidos.

C.6.3.5.2 - Su separación, medida centro a centro, no puede ser menor de 3 diámetros o anchos medidos
centro a centro.

C.6.3.5.3 - No deben afectar adversamente la resistencia de la estructura.

C.6.3.6 - Puede considerarse que los conductos, tuberías y camisas reemplazan estructuralmente al concreto
desplazado sometido a compresión si:

C.6.3.6.1 - No están expuestos a la oxidación u otro tipo de deterioro.

C.6.3.6.2 - Son de hierro o acero, del tipo no revestidos o galvanizados, y cuyo espesor es mayor o igual al de
calibre normal 40 para tuberías de acero.

C.6.3.6.3 - Tienen un diámetro interno nominal no mayor de 50 mm, y están separados a no menos de 3
diámetros medidos centro a centro.

C.6.3.7 - Además de los anteriores requisitos, las tuberías que contengan líquidos, gases o vapor, pueden embeberse
en concreto estructural diseñándolas de tal forma que resistan los efectos del material, la presión y la temperatura a
las cuales van a estar sometidas.

C.6.3.8 - No debe conducirse por las tuberías ningún líquido, gas o vapor, hasta que el concreto haya alcanzado su
resistencia de diseño, excepto agua que no sobrepase los 32ºC y los 0.35 MPa de presión.
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C.6.3.9 - En las losas macizas, las tuberías deben colocarse entre el refuerzo superior y el inferior, a menos que sean
para calefacción por radiación.

C.6.3.10 - El recubrimiento de concreto para las tuberías y acoples, no debe ser menor de 38 mm para concreto en
contacto con el suelo o a la intemperie, ni menor de 19 mm para concreto que no vaya a estar expuesto a la
intemperie o en contacto con el suelo.

C.6.3.11 - Debe colocarse refuerzo con un área no menor de 0.002 veces el área de la sección del concreto en
sentido perpendicular a la tubería.

C.6.3.12 - Las tuberías deben fabricarse e instalarse de tal manera que no se requiera cortar, doblar o desplazar el
refuerzo de su localización correcta.

C.6.4 - JUNTAS DE CONSTRUCCION

C.6.4.1 - Donde vaya a hacerse una junta de construcción, debe limpiarse completamente la superficie del concreto y
removerse toda lechada y agua estancada.

C.6.4.2 - Todas las juntas verticales de construcción deben humedecerse inmediatamente antes de una nueva
colocación de concreto.

C.6.4.3 - Las juntas de construcción deben hacerse y localizarse de tal manera que no perjudiquen la resistencia de la
estructura. Deben tomarse precauciones para lograr la transferencia de cortante y otras fuerzas a través de las juntas
de construcción. (Véase C.11.7.9)

C.6.4.4 - Las juntas de construcción en las losas, deben localizarse en el tercio central de las luces de las losas, vigas
o vigas principales a menos que una viga intersecte una viga principal en su parte central, en cuyo caso las juntas en
las vigas principales deben desplazarse una distancia igual al doble del ancho de la viga que la intersecte.

C.6.4.5 - Las vigas, vigas principales o losas apoyadas en columnas o muros, no deben vaciarse o colocarse, cuando
sean prefabricadas; antes de que el concreto de los elementos de apoyo verticales haya endurecido hasta el punto
que haya dejado de ser plástico.

C.6.4.6 - Las vigas, vigas principales, capiteles de columnas y cartelas, deben considerarse como parte del sistema
de losas y deben vaciarse monolíticamente con las mismas, amenos que en los planos se indique la forma de hacerlo
adecuadamente. En ningún caso puede suspenderse el vaciado al nivel del refuerzo longitudinal.

C.6.4.7 - En las estructuras de capacidad de disipación de energía especial (DES) deben cumplirse los requisitos
adicionales del Capítulo C.21. (Véase C.21.6.6).

n
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CAPITULO C.7
DETALLES DEL REFUERZO

C.7.0 - NOMENCLATURA

d = distancia de la fibra extrema en compresión al centroide del acero de refuerzo de tracción, expresada en
mm.

db = diámetro nominal de la barra, alambre o torón de preesfuerzo, expresada en mm.
fy = resistencia nominal a la fluencia del acero, expresada en MPa.

C.7.1 - GANCHO ESTANDAR

C.7.1.1 - El término "gancho estándar", tal como se usa en el Título C de este Reglamento significa:

C.7.1.1.1 - Un doblez de 180º más una extensión recta de longitud mínima igual a 4db, pero no menor de 60
mm en el extremo de la barra.

C.7.1.1.2 - Un doblez de 90º más una extensión de longitud mínima igual a 12db en el extremo de la barra.

C.7.1.1.3 - Para estribos solamente:

(a)  un doblez a 90º con una extensión recta de longitud mínima igual a 6db en el extremo libre de la
barra cuando se trate de barras Nº 5 (5/8") y 16M (16 mm), o menores;

(b)  un doblez a 90º con una extensión recta de longitud mínima igual a 12db en el extremo libre de la
barra cuando se trate de barras Nº 6 (3/4") y 18M (18 mm), a Nº 8 (1") y 25M (25 mm); y

(c)  para barras Nº 8 (1") y 25M (25 mm), y menores, con ganchos de 135º, la longitud mínima de la
parte recta en el extremo libre es 6db

C.7.1.2 - En los estribos de confinamiento requeridos en el Capítulo C.21 en estructuras de capacidad de disipación
de energía moderada (DMO) y especial (DES), para construcción sismo resistente, deben emplearse ganchos
sísmicos con un doblez de 135º o más, con una extensión de 6db pero no menor de 75 mm, que abraza el refuerzo
longitudinal del elemento y se proyecta hacia el interior de la sección del elemento. En los estribos suplementarios el
doblez en los extremos debe ser un gancho sísmico de 135º, o más, con una extensión de 6db, pero no menor de 75
mm, y se permite que en uno de los extremos se utilice un gancho de 90º, o más, con una extensión de 6db.

C.7.2 - DIAMETROS MINIMOS DE DOBLAMIENTO

C.7.2.1 - El diámetro interior para el doblamiento de las barras del refuerzo principal, no debe ser menor que los
valores mínimos dados en la tabla C.7-1.

C.7.2.2 - El diámetro interior de doblamiento de estribos de barra Nº 5 (5/8") y 16M (16 mm) o menor, no debe ser
menos de 4db, y para barras mayores a la Nº 5 (5/8") y 16M (16 mm), se deben cumplir los diámetros mínimos
indicados en la tabla C.7-1.
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TABLA C.7-1
DIAMETROS MINIMOS DE DOBLAMIENTO

Barra Diámetro mínimo
de doblamiento

 Nº 2 (1/4”) a Nº 8 (1”)
6M (6 mm) a 25M (25 mm)

6 db

Nº 9 (1-1/8”) a Nº 11(1-3/8”)
32M (32 mm)

8 db

 Nº 14 (1-3/4”) y Nº 18 (2-1/4”)
45M (45 mm) y 55M (55 mm)

10 db

C.7.2.4 - Los diámetros internos de doblamiento para malla de alambre electro-soldada que se utilice como estribos o
flejes no deben ser menores que 4db para alambre corrugado de diámetro mayor de 7 mm y 2db para los otros
alambres. No deben hacerse dobleces con diámetros menores de 8db a distancias menores de 4db de la intersección
electro-soldada más cercana.

C.7.3 - CONDICIONES PARA EL DOBLAMIENTO

C.7.3.1 - Todos los dobleces y ganchos deben hacerse en frío, a menos que el Ingeniero Diseñador o el Supervisor
Técnico permitan lo contrario.

C.7.3.2 - Las barras deben tener las dimensiones indicadas en los planos y en esa forma deben colocarse dentro de
las formaletas. Las barras que ya estén parcialmente embebidas dentro del concreto no pueden doblarse o
desdoblarse en el sitio, a menos que el Ingeniero Diseñador o el Supervisor Técnico lo permitan.

C.7.4 - LIMPIEZA DEL REFUERZO

C.7.4.1 - En el momento en que el concreto vaya a ser colocado, el refuerzo debe estar libre de barro, aceite o
cualquier otra substancia no metálica que pueda disminuir la adherencia entre el acero y el concreto. Se permiten
barras con recubrimiento epóxico que cumpla las normas técnicas mencionadas en C.3.5.

C.7.4.2 - El refuerzo de acero, excepto cables para preesforzado, con óxido, escamas de laminación o combinación
de ambos, puede considerarse satisfactorio, siempre y cuando las dimensiones mínimas (incluyendo la altura de los
resaltes de corrugado) y el peso, de una muestra limpiada con cepillo de acero de mano, no sean menores que las
indicadas en las normas NTC del ICONTEC y ASTM apropiadas.

C.7.4.3 - Los cables para preesforzado deben estar limpios y libres de aceite, mugre, picaduras, escamas y óxido
excesivo. Se puede aceptar una ligera capa de óxido.

C.7.5 - COLOCACION DEL REFUERZO

C.7.5.1 - El acero de refuerzo, el acero de preesfuerzo y sus ductos, debe colocarse y apoyarse cuidadosamente de
acuerdo con las medidas indicadas en los planos y las tolerancias que se indican en la tabla C.7-2; además, debe
asegurarse adecuadamente para evitar que se mueva al colocar o vibrar el concreto.

C.7.5.2 - La variación de la altura útil d o del recubrimiento no debe exceder las tolerancias que se dan en la tabla
C.7-2.

TABLA C.7-2
TOLERANCIAS EN ALTURA UTIL Y RECUBRIMIENTO

Altura útil,
 d, mm

Tolerancia en altura
útil, d mm

Tolerancia en
recubrimiento, mm

d ≤≤ 200 mm ±± 10 mm -10 mm
d >> 200 mm ±± 12 mm -12 mm
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Además la tolerancia para la distancia libre a la parte inferior de elementos construidos con cimbra debe ser menos 6
mm y la tolerancia para recubrimiento no debe exceder de menos 1/3 del recubrimiento mínimo requerido en los
planos y especificaciones.

C.7.5.3 - La tolerancia en la localización de puntos de doblez y extremos de barras de refuerzo, debe ser ±50 mm,
excepto en los apoyos terminales de vigas, en los cuales no debe ser mayor de ±12 mm.

C.7.5.4 - No se permiten soldaduras en los puntos de intersección de barras que se cruzan para ensamblar el
refuerzo, a menos que sean autorizadas por el Ingeniero Diseñador, o el Supervisor Técnico.

C.7.5.5 - En losas macizas cuya luz libre no exceda de 3 metros puede colocarse una sola malla electrosoldada (con
alambres de diámetro máximo de 6.5 mm) como refuerzo negativo y positivo a la vez, siempre y cuando este refuerzo
sea continuo a través de los apoyos o esté debidamente anclado en ellos. La malla debe estar cerca de la parte
superior de la losa sobre los apoyos y cerca a la parte inferior en los centros de las luces.

C.7.5.6 - Para la colocación de acero preesforzado, en pretensado y en postensado, debe consultarse además el
Capítulo C.18.

C.7.6 - SEPARACION ENTRE BARRAS

C.7.6.1 - La distancia libre entre barras paralelas colocadas en una fila (o capa), no debe ser menor que el diámetro db

de la barra, no menor de 25 mm ni menor de 1.33 veces el tamaño del agregado grueso (Véase C.3.3.3).

C.7.6.2 - Cuando se coloquen dos o más filas (o capas) de barras, las barras superiores deben colocarse
directamente encima de las inferiores, y la separación libre entre filas no debe ser menor de 25 mm.

C.7.6.3 - En columnas con estribos o refuerzos en espiral, la distancia libre entre barras longitudinales debe ser mayor
o igual a 1.5db, 40 mm ó 1.33 veces el tamaño máximo del agregado grueso. (Véase C.3.3.3).

C.7.6.4 - La especificación de distancia libre entre barras, debe cumplirse también en la separación libre entre un
empalme por traslapo y otros empalmes u otras barras.

C.7.6.5 - En losas macizas y muros, las barras de refuerzo a flexión deben tener una separación máxima de 3 veces
el espesor de la losa o muro, pero no mayor de 500 mm, excepto en las secciones críticas de losas en dos
direcciones, donde no debe exceder 2 veces el espesor de la losa (véase C.13.5.2). Cuando se trate de refuerzo de
temperatura la separación debe ser menor de 5 veces el espesor de la losa o muro, pero no mayor de 500 mm.

C.7.6.6 - BARRAS EN PAQUETES - En los paquetes de barras paralelas que se pongan en contacto para que
actúen como una unidad, deben cumplirse los siguientes requisitos:

C.7.6.6.1 - Debe limitarse a 4 el número de barras por paquete.

C.7.6.6.2 - Todo paquete de barras debe quedar localizado en una esquina de estribo o en el extremo de un
estribo suplementario.

C.7.6.6.3 - No pueden usarse barras de diámetro mayor de Nº 11 (1-3/8") ó 32M (32 mm) en paquetes de
barras para vigas.

C.7.6.6.4 - El diámetro equivalente de un paquete, para efectos de las normas de separación y recubrimiento,
debe ser el que se deduzca del área total de las barras colocadas en el paquete.

C.7.6.6.5 - En un paquete, las barras individuales que terminen dentro de la luz de los elementos a flexión,
deben suspenderse en puntos diferentes con una separación, al menos, de 40db.

C.7.6.6.6 - En las columnas de estructuras de capacidad de disipación de energía especial (DES) como las
define el Capítulo C.21, el número de barras en paquete se limita a dos.

C.7.6.7 - CABLES Y DUCTOS PARA PREESFORZADO - En cables y ductos para preesforzado deben cumplirse los
siguientes requisitos:
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C.7.6.7.1 - Aceros pretensados - La distancia libre entre alambres, barras o cables, medida en los extremos
de un elemento, no debe ser menor de 4db para alambres, ni de 3db para torones. En la porción media de la
luz, se permite una separación menor y el agrupamiento de torones.

C.7.6.7.2 - Aceros postensados - Los ductos de postensado adherido deben ser corrugados. Los ductos
para colocar el acero de tensionamiento se pueden agrupar si se demuestra que no se dificulta la colocación
del concreto. A cada lado del conjunto debe dejarse un espacio suficiente para que pueda introducirse un
vibrador normal interno. Esta agrupación debe limitarse a dos ductos en contacto lateral y a no más de cuatro
en conjunto. Además, deben tomarse medidas preventivas para evitar la rotura del acero a través del ducto
cuando se tensiona el refuerzo.

Las distancias libres entre ducto o grupos de ductos en contacto, o entre estos ductos y las demás
armaduras, deben ser al menos:

(a) En la dirección vertical la dimensión vertical del ducto o grupo de ductos, pero no menos de 1.33
veces el tamaño del agregado grueso.

(b) En la dirección horizontal, para ductos aislados la dimensión horizontal del ducto, para grupos de
ductos en contacto, 1.6 veces la mayor de las dimensiones de las vainas individuales que forman
el grupo, pero en ninguno de los dos casos menos de 1.33 veces el tamaño del agregado grueso.

(c) No se permiten ductos en contacto en dirección horizontal cuando éstos describen curvas
horizontales.

C.7.7 - RECUBRIMIENTO DEL REFUERZO

C.7.7.1 - CONCRETO VACIADO EN SITIO (NO PREESFORZADO) - Las barras del refuerzo deben tener los
recubrimientos mínimos dados a continuación. En ambientes agresivos deben utilizarse recubrimientos mayores que
los mencionados, los cuales dependen de las condiciones de exposición.

Recubrimiento
mínimo

(a) Concreto colocado directamente sobre el suelo
y en contacto permanente con la tierra ....................................................................... 70 mm

(b) Concreto expuesto a la intemperie o en contacto con suelo de relleno:
Barras Nº 6 (3/4") y 18M (18 mm) a
Nº 18 (2-1/4") y 55M (55 mm)............................................................. 50 mm
Barras Nº 5 (5/8") y 16M (16 mm) y menores ..................................... 40 mm

(c) Concreto no expuesto a la intemperie, ni en contacto con la tierra:

Todos los tipos de refuerzo en losas, muros y viguetas:
Barras Nº 14 (1-3/4"), 45M (45 mm),
Nº 18 (2-1/4") y 55M (55 mm)............................................................. 40 mm
Barras Nº 11 (1-3/8") y 32M (32 mm) y menores................................. 20 mm

En vigas y columnas:
Refuerzo principal .............................................................................. 40 mm
Estribos y espirales ............................................................................ 30 mm

En cascarones y losas plegadas
Barras Nº 6 (3/4") y 18M (18 mm) y mayores...................................... 20 mm
Barras Nº 5 (5/8") y 16M (16 mm) y menores...................................... 15 mm
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C.7.7.2 - ELEMENTOS PREFABRICADOS CONSTRUIDOS EN PLANTA - En elementos prefabricados las barras de
refuerzo deben tener los siguientes recubrimientos mínimos:

Recubrimiento
mínimo

(a) Concreto expuesto a la intemperie o en contacto con la tierra:

En paneles de muros
Barras Nº 11 (1-3/8") y 32M (32 mm) y menores ................................ 20 mm
Barras Nº 14 (1-3/4") ó 45M (45 mm) y
Nº 18 (2-1/4") ó 55M (55 mm)............................................................. 40 mm

En otros elementos
Barras Nº 5 (5/8") ó 16M (16 mm) y menores ..................................... 30 mm
Barras Nº 6 (3/4") 18M (18 mm) a
Nº 11 (1-3/8") ó 32M (32 mm)............................................................. 40 mm
Barras Nº 14 (1-3/4") ó 45M (45 mm) y
Nº 18 (2-1/4") ó 55M (55 mm)............................................................. 50 mm

(b) Concreto no expuesto a la intemperie ni en contacto con la tierra:

En losas, muros y viguetas
Barras Nº 11 (1-3/8") ó 32M (32 mm) y menores ............................... 15 mm
Barras Nº 14 (1-3/4"), 45M (45 mm),
Nº 18 (2-1/4") y 55M (55 mm)............................................................. 30 mm

En vigas y columnas:
Estribos, Flejes y Espirales ................................................................ 10 mm
Refuerzo principal ..................................................................db, pero no menor de

15 mm, ni hay necesidad
de exceder 40 mm

En cascarones y placas plegadas
Barras Nº 5 (5/8") ó 16M (16 mm) y menores .................................... 10 mm
Barras Nº 6 (3/4") ó 18M (18 mm) y mayores ..................................... 15 mm

C.7.7.3 - CONCRETO PREESFORZADO - Deben cumplirse los siguientes recubrimientos mínimos para las
armaduras preesforzadas y no preesforzadas, ductos y anclajes, excepto lo indicado C.7.7.3.1 y C.7.7.3.2:

Recubrimiento
mínimo

(a) Concreto vaciado contra la tierra y permanentemente
expuesto a ella .......................................................................................................... 70 mm

(b) Concreto expuesto a la tierra o a la intemperie:

Muros, paneles, losas y viguetas ................................................................... 30 mm

Otros elementos ............................................................................................ 40 mm

(c) Concreto no expuesto a la intemperie ni en contacto con la tierra:

Losas, muros y viguetas ................................................................................ 20 mm

Vigas y columnas:
Refuerzo principal ............................................................................. 40 mm
Estribos, flejes y espirales ................................................................. 20 mm

Cascarones y losas plegadas
Barras Nº 5 (5/8") ó 16M (16 mm) y menores ..................................... 10 mm
Otros refuerzos ...............................................................................db, pero no

menos de 20 mm
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C.7.7.3.1 - En miembros de concreto preesforzado, expuesto a la tierra, la intemperie o ambientes corrosivos,
y en que el esfuerzo permisible de tracción, dado en C.18.4.2 (b) es excedido, el recubrimiento mínimo debe
aumentarse en un 50%.

C.7.7.3.2 - Para miembros de concreto preesforzado fabricados bajo condiciones de control de calidad en
planta, los recubrimientos mínimos para el refuerzo no preesforzado deben ser los mismos que requiere
C.7.7.2.

C.7.7.4 - BARRAS EN PAQUETES - Para barras en paquetes el recubrimiento mínimo de concreto debe ser igual al
diámetro equivalente del paquete, sin necesidad de ser mayor de 50 mm, excepto para el concreto vaciado contra la
tierra y permanentemente expuesto a ella, cuyo recubrimiento mínimo debe ser de 70 mm.

C.7.7.5 - AMBIENTES CORROSIVOS - En ambientes corrosivos u otras condiciones severas de exposición, la
protección de concreto debe aumentarse convenientemente para lo cual debe tenerse en cuenta la impermeabilidad
del concreto; de lo contrario debe proporcionarse otro tipo de protección.

C.7.7.6 - REFUERZO EN ESPERA - El refuerzo expuesto, los aditamentos y las platinas que sean conexiones en
espera de una futura continuación de la construcción, deben protegerse de la corrosión.

C.7.7.7 - PROTECCION CONTRA EL FUEGO - Cuando a juicio del Ingeniero Diseñador, el Supervisor Técnico o por
solicitud del propietario, se requieran recubrimientos mayores de los indicados en C.7.7, para protección contra el
fuego, deben utilizarse los recubrimientos contra el fuego que determine el Ingeniero Diseñador. Además, deben
cumplirse los requisitos del Titulo J de este Reglamento.

C.7.7.8 - CONCRETO ABUZARDADO - En los elementos de concreto cuya superficie exterior se pica o abuzarda por
razones estéticas, los recubrimientos dados en esta sección deben aumentarse en 10 mm en aquellas caras que se
piquen.

C.7.8 - DETALLES ESPECIALES DEL REFUERZO DE COLUMNAS

C.7.8.1 - DOBLAMIENTO DE BARRAS EN LOS CAMBIOS DE SECCION - Los cambios de sección de las columnas
deben hacerse siempre en las losas de entrepiso. En un cambio de sección, las barras que pasen del piso inferior al
piso superior deben doblarse de modo que la reducción tenga como máximo una inclinación de 1 a 6 con respecto al
eje de la columna, y las porciones de la barra localizadas encima y debajo de la reducción deben ser paralelas al eje
de la columna.

C.7.8.1.1 - Las barras dobladas para un cambio de sección, deben doblarse antes de ser colocadas en su
posición. No se permite hacer doblamientos en barras que ya estén parcialmente embebidas en el concreto
endurecido, a menos que el Ingeniero Diseñador o el Supervisor Técnico lo permitan. (Véase C.7.3).

C.7.8.1.2 - El soporte horizontal del acero longitudinal en el doblez debe ser provisto por medio de estribos o
espirales. El soporte horizontal debe diseñarse para que resista 1.5 veces la componente horizontal de la
fuerza calculada en la porción inclinada de la barra que se dobla. Los estribos o la espiral deben colocarse a
una distancia menor de 150 mm del doblez. Este refuerzo es adicional al requerido por consideraciones
sísmicas.

C.7.8.1.3 - Cuando se disminuya el ancho de una columna de manera que una de sus caras quede a 80 mm
o más de la correspondiente en la columna del piso inferior, no pueden doblarse las barras longitudinales para
adaptarse a la reducción y es necesario emplear barras adicionales de empalme, traslapadas por contacto
con las barras longitudinales adyacentes a las caras desplazadas de la columna. Los traslapos deben cumplir
con los requisitos de C.12.17.

C.7.8.2 - NUCLEOS DE ACERO ESTRUCTURAL - La transferencia de las cargas que llevan los núcleos de acero
estructural en construcción compuesta, debe seguir los siguientes requisitos:

C.7.8.2.1 - Los extremos de los núcleos de acero estructural deben estar terminados con suficiente precisión
para que haya un contacto adecuado en los empalmes y un alineamiento que permita un contacto concéntrico
entre núcleos.
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C.7.8.2.2 - En los puntos terminales del núcleo de acero estructural debe considerarse que solo el 50 por
ciento de los esfuerzos totales de compresión son transferidos por contacto.

C.7.8.2.3 - La transferencia de esfuerzos entre la base de la columna y la zapata o elemento de cimentación
debe diseñarse de acuerdo con los requisitos de C.15.8.

C.7.8.2.4 - La base del elemento de acero estructural debe diseñarse para que sea capaz de transferir a la
zapata o elemento de fundación la totalidad de la carga que lleva todo el elemento compuesto, o bien la base
se diseña para que sea capaz de transferir solo la carga que lleva el núcleo de acero estructural, pero debe
proveerse una sección de concreto generosa para que transfiera la carga que proviene de la sección de
concreto reforzado, por medio de compresión en el concreto y el refuerzo.

C.7.9 - DETALLES ESPECIALES EN LOS NUDOS

C.7.9.1. En los nudos de un pórtico (puntos de enlace de vigas y columnas), debe confinarse el concreto mediante la
colocación de estribos adicionales, con el fin de garantizar la eficiencia de los empalmes del refuerzo, del refuerzo que
continúa y el anclaje del refuerzo que termina en el nudo. Véase C.11.11.

C.7.9.2 - El confinamiento en los nudos puede consistir en concreto externo o estribos internos cerrados o espirales.

C.7.9.3 - En estructuras de capacidad de disipación de energía especial (DES) para construcción sismo resistente
deben cumplirse los requisitos para nudos dados en el Capítulo C.21.

C.7.10 - REFUERZO TRANSVERSAL PARA MIEMBROS SOMETIDOS A COMPRESION

C.7.10.1 - El refuerzo transversal en los miembros sometidos a compresión debe cumplir los requisitos de C.7.10.2 y
C.7.10.3 y cuando se requiera por cortante o torsión debe cumplir los requisitos del Capítulo C.11.

C.7.10.1.1 - El refuerzo transversal para miembros compuestos sometidos a compresión debe cumplir los
requisitos de C.10.14.

C.7.10.1.2 - El refuerzo transversal de tendones de preesfuerzo debe cumplir los requisitos de C.18.11.

C.7.10.2 - ESPIRALES - El refuerzo en espiral para miembros a compresión debe cumplir C.10.9.3 y los requisitos
siguientes:

(a) Las espirales deben consistir en barras continuas espaciadas uniformemente que pueden manejarse y
colocarse sin distorsión de sus dimensiones.

(b) Para construcción en el sitio las espirales deben estar conformados por barras de diámetro mayor o igual
al Nº 3 (3/8" ) ó 10M (10 mm).

(c) El espaciamiento entre espirales no debe exceder 80 mm ni ser menor de 25 mm. Debe cumplirse
además con los requisitos de C.3.3.3.

(d) La espiral debe anclarse por medio de 1.5 vueltas adicionales en cada extremo de la unidad de espiral.

(e) Los empalmes del refuerzo en espiral deben ser: empalmes por traslapo de 48db para barras corrugadas,
empalmes por traslapo de 72db para barras lisas o barras con recubrimiento epóxico, o bien empalmes
mecánicos o soldados.

(f) La espiral debe ir desde la parte superior de la zapata o losa hasta el nivel del refuerzo inferior más bajo
de los elementos que la columna soporte en el siguiente nivel.

(g) En situaciones donde a una o más de las caras de la columna no llegan vigas, o ménsulas, deben
colocarse estribos por encima de la terminación de la espiral hasta la parte inferior de la losa o panel
descolgado (ábaco).
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(h) En columnas con capitel, la espiral debe llevarse hasta el punto donde el diámetro o ancho del capitel es
el doble del de la columna.

(i) Las espirales deben mantenerse firmemente en su lugar y totalmente alineadas por medio de
espaciadores verticales.

C.7.10.2.1 - En estructuras de capacidad de disipación de energía especial (DES) para construcción sismo
resistente, deben cumplirse además los requisitos dados en el Capítulo C.21.

C.7.10.3 - ESTRIBOS - Los estribos o flejes en miembros sometidos a compresión deben cumplir los siguientes
requisitos:

(a) Todas las barras no preesforzadas, deben estar rodeadas por estribos al menos de barra Nº 3 (3/8") ó
10M (10 mm) cuando las barras longitudinales sean menores al Nº 10 (1-1/4”) ó 32M (32 mm), y al menos
Nº 4 (1/2") ó 12M (12 mm) cuando se trate de barras longitudinales mayores o iguales al Nº 11 (1-5/8") ó
35M (35 mm) o de paquetes de barras. En estructuras de capacidad de disipación de energía mínima
(DMI) se permiten estribos de barra Nº 2 (1/4") ó 6M(6 mm) cuando las columnas soportan únicamente
uno o dos pisos.

(b) El espaciamiento vertical entre estribos no debe exceder 16db de barra longitudinal, 48db de barra de
estribo, o la menor dimensión de la sección de la columna. En estructuras de capacidad de disipación de
energía moderada (DMO) y especial (DES) utilizadas en construcción sismo resistente, deben cumplirse
los requisitos adicionales del Capítulo C.21.

(c) Los estribos deben disponerse de tal manera que toda barra longitudinal de esquina, y una de por medio
de la que no lo es, tenga soporte lateral proveniente de la esquina de un estribo, la cual no debe tener un
ángulo mayor de 135º. Ninguna barra debe estar localizada en la sección a mas de 150 mm libres,
medidos a lo largo del estribo, de una barra que esté soportada lateralmente. Cuando las barras estén
localizadas a lo largo del perímetro de un círculo, puede utilizarse un estribo completamente circular.

(d) El primer estribo del tramo de columna debe localizarse verticalmente a menos de medio espaciamiento
de estribo medido a partir de la parte superior de la zapata o losa de cualquier piso y en la parte superior
de la columna a no más de medio espaciamiento de estribo medido a partir del plano de refuerzo
horizontal en la losa que esté localizado más abajo.

(e) Cuando lleguen vigas o haya ménsulas en las cuatro caras de la columna, los estribos pueden
suspenderse 80 mm por debajo del plano del refuerzo inferior de la viga o ménsula de menor altura.

(f) Los estribos deben continuarse dentro del nudo cuando así lo exija C.11.11 o el Capítulo C.21 para
estructuras de capacidad de disipación de energía moderada (DMO) y especial (DES) respectivamente.

C.7.11 - REFUERZO TRANSVERSAL EN VIGAS

C.7.11.1 - El refuerzo transversal en vigas y elementos sometidos a flexión debe cumplir además de los requisitos
dados en esta sección, los requisitos por cortante y torsión que se dan el Capítulo C.11 de este Reglamento.

C.7.11.2 - El refuerzo a compresión en elementos sometidos a flexión, debe asegurarse mediante estribos que
cumplan lo especificado en el literal (c) de C.7.10.3, colocándolos en toda la longitud en que se necesita el refuerzo a
compresión.

C.7.11.3 - En los elementos sometidos a flexión y que además estén solicitados por esfuerzos alternantes o por
torsión, los estribos deben ser cerrados o refuerzo en espiral.

C.7.11.4 - Los estribos en vigas de elementos que hacen parte del sistema de resistencia sísmica deben cumplir los
requisitos adicionales que se dan en el Capítulo C.21 para estructuras de capacidad de disipación de energía mínima
(DMI), moderada (DMO) y especial (DES).
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C.7.12 - REFUERZO PARA RETRACCION DE FRAGUADO Y VARIACION DE TEMPERATURA

C.7.12.1 - En losas macizas reforzadas en una dirección debe colocarse un refuerzo secundario para efectos de
retracción de fraguado y temperatura, en la dirección perpendicular al refuerzo principal. La relación de área de
refuerzo a área bruta de concreto debe tener, como mínimo, uno de los siguientes valores, los cuales son aplicables
cuando la losa puede expandirse o contraerse libremente, o cuando se admite que se presente fisuración sin ningún
control especial, o cuando el control de fisuración es innecesario:

Para barras lisas, o corrugadas, con resistencia a la fluencia
fy menor o igual a 350 MPa ........................................................................................ 0.0020

Para barras corrugadas con fy igual a 420 MPa,
o mallas electrosoldada de alambre liso o corrugado .................................................. 0.0018

Para refuerzo con un punto de fluencia fy mayor de
420 MPa, correspondiente a una
deformación unitaria de fluencia de 0.35% .................................................. (0.0018 x 420)/fy (MPa)

pero no menor de 0.0014

Este refuerzo debe tener una separación máxima no mayor de 5 veces el espesor de la losa o 500 mm, la que
sea menor.

Cuando la losa esté restringida, o no pueda expandirse o contraerse libremente, o cuando se desee controlar
la fisuración, las cuantías mínimas anteriores deben multiplicarse por los siguientes factores:

(a) para concreto expuesto a la intemperie ......................................................1.5

(b) para concreto que no esté expuesto a la intemperie ................................ 1.25

C.7.12.2 - En losas aligeradas, el refuerzo para efectos de retracción y temperatura, colocado perpendicularmente a la
dirección de las viguetas, debe tener las mismas cuantías especificadas anteriormente con relación a la plaqueta
superior y a la plaqueta inferior, independientemente.

C.7.12.3 - En todas las secciones donde se necesite refuerzo de retracción y temperatura, este refuerzo debe estar
debidamente anclado para desarrollar la resistencia nominal a la fluencia fy en tracción de acuerdo con los requisitos
del Capítulo C.12 de este Reglamento.

C.7.12.4 - El refuerzo de retracción y temperatura puede sustituirse por refuerzo preesforzado que cumpla los
requisitos de C.3.5.6. Este refuerzo debe producir un esfuerzo mínimo promedio de compresión de 0.7 MPa en la
sección bruta de concreto. Este esfuerzo debe calcularse después de las pérdidas de acuerdo con C.18.6. El máximo
espaciamiento de los tendones no debe exceder 1.80 m. Cuando el espaciamiento exceda 1.40 m debe colocarse
refuerzo no preesforzado en una cantidad igual a la pedida por C.7.12.1 entre los tendones en los bordes de la losa.
Este último refuerzo debe llevarse por una distancia igual al espaciamiento de los tendones medida a partir del borde
de la losa

C.7.13 - REQUISITOS DE INTEGRIDAD ESTRUCTURAL

C.7.13.1 - Los diferentes elementos de la estructura deben estar adecuadamente amarrados entre sí para mejorar la
integridad total de la estructura, por medio de detalles del refuerzo y conexiones. Para construcción prefabricada
deben cumplirse los requisitos del Capítulo C.16.

C.7.13.2 - Para construcción vaciada en el sitio, los siguientes constituyen requisitos mínimos para obtener la
integridad estructural requerida:

C.7.13.2.1 - En construcción con viguetas, por lo menos una barra inferior debe ser continua, o debe
empalmarse en el apoyo utilizando un empalme por traslapo en tracción Tipo A, y cuando se trate del apoyo
final, debe terminarse en un gancho estándar.
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C.7.13.2.2 - Las vigas del perímetro de la estructura deben tener refuerzo continuo a todo lo largo. Este
refuerzo debe estar rodeado por estribos cerrados. Este refuerzo continuo debe ser al menos un sexto del
refuerzo de tracción requerido para momentos negativos en el apoyo y al menos un cuarto del refuerzo
positivo requerido en los centros de las luces. La continuidad requerida puede darse con refuerzo superior
empalmado en los centros de las luces y con refuerzo inferior empalmado en o cerca de los apoyos. Estos
empalmes deben ser traslapos en tracción Tipo A. No hay necesidad de extender los estribos cerrados dentro
de los nudos o apoyos.

C.7.13.2.3 - En las vigas diferentes a vigas del perímetro, cuando no se dispongan estribos cerrados, al
menos un cuarto del refuerzo positivo requerido en el centro de la luz debe ser continuo o empalmarse en el
apoyo con traslapos en tracción Tipo A y en apoyos finales terminarse en un gancho estándar.

C.7.13.2.4 - Para losas que trabajen en dos direcciones debe consultarse el Capítulo C.13.

C.7.13.3 - En construcción prefabricada en las uniones y alrededor del perímetro de la estructura, deben disponerse
amarres capaces de resistir tracción en las direcciones transversal, longitudinal, vertical y perimetral, con el fin de
amarrar de una manera efectiva los elementos entre si. Deben cumplirse los requisitos de C.16.5. En caso de existir
vigas de borde o interiores, deben cumplirse los requisitos de C.7.13.2.

n
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CAPITULO C.8
ANALISIS Y DISEÑO

C.8.0 - NOMENCLATURA

As = área de refuerzo, no preesforzado, que trabaja a tracción, mm².
′′As = área de refuerzo a compresión, mm².

b = ancho de la cara de compresión del elemento, mm.
d = distancia de la fibra extrema en compresión al centroide del acero de refuerzo en tracción, mm.
Ec = módulo de elasticidad del concreto, expresado en MPa.
Es = módulo de elasticidad del acero, expresado en MPa.

′′fc = resistencia nominal del concreto a la compresión, expresada en MPa.

′′fc = raíz cuadrada de la resistencia nominal del concreto a la compresión, expresada en MPa ( ′′fc  MPa =

cf193.3 ′′  kgf/cm²).

fy = resistencia nominal a la fluencia del acero, expresada en MPa.
Ig = momento de inercia de la sección bruta de concreto, con respecto a su eje centroidal, despreciando el

efecto del refuerzo, en m4.
r = porcentaje de redistribución de momentos.
wc = masa unitaria del concreto en kg/m³.
ββ1 = coeficiente definido en C.10.2.7.

00t = deformación unitaria neta por tracción en refuerzo extremo de tracción.
ρρ = cuantía del refuerzo de tracción.

= As/bd
′′ρρ = cuantía del refuerzo de compresión.

= ′′As /bd

ρρb = cuantía de refuerzo que produce condiciones de deformación balanceada.

ωω = cuantía mecánica del acero de refuerzo
= (ρρ-ρρ') fy / ′′fc

φφ = coeficiente de reducción de resistencia. Véase C.9.3

C.8.1 - PRINCIPIOS GENERALES

C.8.1.1 - La estructura en conjunto y cada una de sus partes debe analizarse, diseñarse y construirse de manera que
sea capaz de resistir todas las solicitaciones, cargas y deformaciones que se puedan presentar durante su
construcción y uso, sin llegar a los estados límites descritos en C.8.1.2, C.8.1.3 y C.8.1.4.

C.8.1.2 - ESTADOS LIMITES - Se consideran dos estados límites:
(a) el estado límite de resistencia que corresponde a la máxima capacidad portante, y
(b) el estado límite de funcionamiento o servicio, que corresponde a los criterios que gobiernan el uso normal

y la durabilidad.

C.8.1.3 - ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA - Se puede llegar al estado límite de resistencia, entre otros, debido a:
(a) que la resistencia de diseño, afectada por los coeficientes de reducción de resistencia, φφ, apropiados, sea

menor que las fuerzas mayoradas,
(b) se presente pérdida del equilibrio de la estructura en conjunto o en alguna de sus partes,
(c) por la rotura de secciones críticas de la estructura,
(d) por transformación de la estructura en mecanismo,
(e) por inestabilidad que lleve a cambios geométricos incompatibles con las hipótesis iniciales de análisis, y
(f) por falta de integridad estructural (véase C.7.13), debida a ausencia de amarres adecuados entre los

diferentes elementos que conforman la estructura.



NSR-98 – Capítulo C.8 – Análisis y diseño

C-50

C.8.1.4 - ESTADO LIMITE DE FUNCIONAMIENTO - Se puede llegar al estado límite de funcionamiento o servicio,
entre otros, por:

(a) deformaciones o deflexiones excesivas para el uso normal de la estructura (véase le Título A y C.9.5),
(b) por fisuración prematura o excesiva,
(c) por desplazamientos excesivos aunque no impliquen pérdida de equilibrio,
(d) por daños locales como la corrosión y el ataque al concreto producido por ambientes salinos o que

contienen sulfatos (véase el Capítulo C.4 y C.7.7),
(e) por vibraciones excesivas producidas por elementos móviles, o cargas cíclicas, que causan efectos de

fatiga,
(f) por daño local evitable a través de la disposición de juntas de expansión y de control, y la disposición

adecuada del refuerzo y el preesfuerzo, o
(g) por fuego.

C.8.2 - CARGAS Y FUERZAS DE DISEÑO Y DE SERVICIO

C.8.2.1 - Los requisitos del presente Título del Reglamento se fundamentan en la premisa de que toda estructura de
concreto estructural se dimensiona y diseña para que se comporte adecuadamente ante todas las solicitaciones que
la puedan afectar. Para las condiciones relevantes de las diferentes cargas y solicitaciones, deben tomarse suficientes
casos de combinación con el fin de poder identificar las condiciones críticas de diseño dentro de la estructura, o
partes de ella.

C.8.2.2 - Las cargas de servicio se determinan de acuerdo con lo prescrito en el Título B del presente Reglamento.
Las cargas vivas pueden afectarse por las reducciones que permite el Título B.

C.8.2.3 - Las fuerzas de viento deben determinarse siguiendo el Capítulo B.6 del presente Reglamento.

C.8.2.4 - Las fuerzas sísmicas y sus efectos se deben determinar siguiendo los requisitos del Título A.

C.8.2.5 - Deben tenerse en cuenta los efectos del preesfuerzo, cargas de los puente grúas, vibración, impacto,
retracción de fraguado, variaciones de temperatura, flujo plástico y asentamientos diferenciales, de acuerdo con lo
requerido en los diferentes Títulos del presente Reglamento.

C.8.3 - PROCEDIMIENTOS DE CALCULO

C.8.3.1 - GENERAL - El énfasis del cálculo estructural se debe dirigir hacia el comportamiento global de la estructura,
teniendo en cuenta todos los aspectos ambientales que la puedan restringir o afectar y hacia la conducción adecuada
de las fuerzas, y sus efectos, dentro de ella. En el diseño de concreto estructural, los elementos se deben
dimensionar y detallar para que tengan la resistencia adecuada de acuerdo con los requisitos de este Reglamento,
utilizando los coeficientes de carga y de reducción de resistencia, φφ, especificados en el Título B y en el Capítulo C.9.

C.8.3.2 - ETAPAS DEL DISEÑO - En el diseño de las estructuras de concreto estructural deben cumplirse dos
etapas:

C.8.3.2.1 - 1ª Etapa - Análisis - Esta etapa consiste en calcular el estado nominal de esfuerzos y
deformaciones dentro de la estructura, por medio de una idealización matemática o física de ella.

C.8.3.2.2 - 2ª Etapa - Diseño - Esta etapa consiste en determinar y verificar las dimensiones definitivas de los
elementos, y la cantidad y disposición del refuerzo a colocarse.

C.8.3.3 - PROCEDIMIENTOS ALTERNOS - Se permite el diseño del concreto estructural siguiendo los requisitos
alternos de los Apéndices C-A y C-B.

C.8.4 - 1ª ETAPA - METODOLOGIAS DE ANALISIS

C.8.4.1 - GENERAL - Los sistemas estructurales deben diseñarse para los efectos máximos causados por las cargas
mayoradas, tal como se manifiestan en las diferentes secciones de sus elementos. Estos efectos deben determinarse
por medio de un análisis estructural realizado por medio de uno de los métodos definidos en C.8.5 a C.8.8. El objetivo



NSR-98 – Capítulo C.8 – Análisis y diseño

C-51

del análisis es la determinación de la distribución de las fuerzas y momentos internos, o de los esfuerzos,
deformaciones y desplazamientos, de toda o parte de la estructura. Deben realizarse análisis locales adicionales,
cuando sean necesarios. El análisis debe tener en cuenta los efectos de la rigidez de la cimentación y del suelo
cuando estos afecten los resultados del análisis.

C.8.4.2 - EQUILIBRIO Y COMPATIBILIDAD - Todas las metodologías de análisis deben cumplir con los principios de
equilibrio y compatibilidad de deformaciones.

C.8.4.2.1 - Normalmente el equilibrio se debe verificar con base en la estructura no deformada (teoría de
primer orden). Sin embargo, en aquellos casos en los cuales las deformaciones pueden conducir a aumentos
significativos de las fuerzas y momentos internos, el equilibrio debe verificarse considerando la estructura
deformada (teoría de segundo orden, o efectos P-Delta).

C.8.4.2.2 - En las metodología elásticas el procedimiento de análisis debe cumplir explícitamente el principio
de compatibilidad de deformaciones. En las metodologías inelásticas de análisis, la compatibilidad puede ser
verificada directamente o bien indirectamente por medio de verificaciones de la capacidad de deformación
cuando el procedimiento de análisis no la verifica directamente en los lugares donde se presentan
concentraciones de comportamiento inelástico, como pueden ser las articulaciones plásticas o los lugares de
fluencia.

C.8.4.2.3 - La metodología empleada debe tener en cuenta, además de las deformaciones causadas por
flexión de los elementos, las deformaciones, elásticas o inelásticas, causadas por las fuerzas axiales, de
cortante y de torsión, cuando sus efectos sean superiores al cinco por ciento de las deformaciones causadas
por flexión.

C.8.4.3 - CRITERIO DE INGENIERO DISEÑADOR - La metodología de análisis empleada debe ser consistente con
las suposiciones realizadas por el ingeniero diseñador y con la precisión propia de la información de las cargas y
restricciones. Los modelos de análisis empleados deben describir adecuadamente el comportamiento estructural. En
la selección del procedimiento de análisis se debe tratar de identificar correctamente los mecanismos de falla,
evitando complejidades innecesarias. Los procedimientos excesivamente refinados deben utilizarse en estructuras
complejas y por parte de ingenieros que dominen sus fundamentos. Cuando se utilicen procedimientos de cálculo
electrónico, es obligación del ingeniero conocer a fondo los fundamentos bajo los cuales se desarrollaron los
programas utilizados y las suposiciones que el programa utiliza internamente.

C.8.4.4 - METODOLOGIAS DE ANALISIS - Se reconocen las siguientes metodologías:
(a) análisis estructural elástico general (C.8.5),
(b) análisis elástico de esfuerzos (C.8.6),
(c) análisis inelástico de esfuerzos (C.8.7),
(d) análisis experimental de esfuerzos (C.8.8), y
(e) procedimientos especiales para el análisis de losas (Capítulo C.13).

C.8.4.5 - ANALISIS COMPLEMENTARIOS - El análisis estructural elástico general debe complementarse con
análisis locales, elásticos o inelásticos, que tomen en cuenta la incertidumbre en las cargas, tanto en magnitud como
en ubicación, y el comportamiento inelástico y la redistribución de los esfuerzos locales debida a la fisuración, la
adherencia del refuerzo, y además deben llevarse a cabo comprobaciones de estabilidad local y general de la
estructura.

C.8.4.6 - DOCUMENTACION DEL ANALISIS - Además de los resultados del análisis global de la estructura, deben
realizarse y documentarse evaluaciones independientes utilizando metodologías elásticas e inelásticas que cumplan
con los principios de equilibrio de los estados de esfuerzo en las secciones críticas y en las regiones donde haya
discontinuidades. La memoria de cálculos de estos procedimientos debe explicar las suposiciones realizadas, la
metodología empleada y los resultados obtenidos, por medio de la descripción de las fuerzas en las diferentes
secciones, los estados de esfuerzos obtenidos, las verificaciones para los estados límites, y la localización y tipo de
refuerzo obtenido, incluyendo sus empalmes y anclajes.
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C.8.5 - ANALISIS ESTRUCTURAL ELASTICO GENERAL

C.8.5.1 - LIMITACIONES - Se permite el empleo de metodologías lineales elásticas de análisis estructural general, en
sistemas estructurales donde la suposición de que existe una distribución lineal de las deformaciones dentro de las
secciones sea válida.

C.8.5.1.1 - En el análisis estructural elástico general se considera la estructura como un ensamblaje de
elementos interconectados, que se clasifican de acuerdo con su naturaleza y con la función que desempeñan,
tales como: vigas, columnas, losas, muros, etc. En la medida que la altura de la sección del elemento sea
mayor, en comparación con su luz, o altura libre; la suposición de que la distribución de las deformaciones
internas dentro del elemento es lineal deja de ser cierta. En estos casos el comportamiento real difiere del que
predice un análisis estructural elástico general, y por lo tanto debe recurrirse a otros procedimientos que
describan de una manera adecuada el comportamiento real.

C.8.5.1.2 - En estructuras de concreto se permite una redistribución inelástica de los esfuerzos obtenidos por
medio de un análisis estructural elástico general, siguiendo los requisitos de C.8.5.12 para concreto no
preesforzado, y de C.18.10.4 para concreto preesforzado.

C.8.5.2 - SUPOSICIONES - En el análisis estructural elástico se permite emplear las suposiciones planteadas en
C.8.5.3 a C.8.5.13.

C.8.5.3 - RIGIDEZ - El ingeniero diseñador de acuerdo con su criterio, debe definir las rigideces de los elementos, a
emplear en el análisis estructural, de acuerdo con suposiciones razonables. Las suposiciones adoptadas se deben
mantener consistentemente durante todo el análisis. El efecto de las variaciones en la sección de los elementos,
producidas por cartelas, ménsulas, etc., debe ser tenido en cuenta en el análisis y el diseño. Como guía se dan las
recomendaciones contenidas en las secciones C.8.5.3.1 a C.8.5.3.3, las cuales no tiene carácter obligatorio.

C.8.5.3.1 - Cuando los resultados de un análisis elástico se emplean para determinar deformaciones al nivel
de resistencia, es recomendable que la rigidez EI represente la rigidez de los elementos en el estado
inmediatamente anterior a la falla; especialmente si las deflexiones obtenidas por medio del análisis se
utilizan para predecir las deformaciones de la estructura en el estado de falla inminente. En este caso es
recomendable que los valores de EI no se basen solamente en las relaciones momento-curvatura de la
sección sometida a mayores esfuerzos dentro del elemento; estos valores deben deducirse de las relaciones
momento-rotación en los extremos del elemento, tomado en toda su longitud.

C.8.5.3.2 - Cuando los resultados de un análisis elástico se emplean para determinar deformaciones al nivel
de servicio, es recomendable que la rigidez EI represente la rigidez de los elementos en el estado de carga
apropiado. Los requisitos de la sección C.9.5.2.2 permiten definir la rigidez para elementos sometidos
principalmente a flexión.

C.8.5.3.3 - En ausencia de unas consideraciones como las indicadas en C.8.5.3.1 y C.8.5.3.2, para efectos de
determinar deformaciones, pueden emplearse las propiedades aproximadas para los elementos dadas en la
tabla C.8-1:

Tabla C.8-1
Propiedades de rigidez para el análisis

Estado Límite
de Servicio

Estado Límite
de Resistencia

módulo de elasticidad, Ec véase C.8.5.4 véase C.8.5.4
momento de inercia vigas 0.50 Ig 0.35 Ig

momento de inercia columnas 1.00 Ig 0.70 Ig

momento de inercia muros
no fisurados 1.00 Ig 0.70 Ig

fisurados 0.50 Ig 0.35 Ig

momento de inercia de losas en
sistemas losa-columna

0.35 Ig 0.25 Ig

área 1.00 Ag 1.00 Ag
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C.8.5.4 - MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO - El módulo de elasticidad para el concreto de peso normal,
Ec, debe determinarse experimentalmente a partir de las curvas esfuerzo-deformación obtenidas para un grupo
representativo de cilindros estándar de concreto, como la pendiente de la línea trazada desde el origen hasta el punto
en la curva esfuerzo deformación correspondiente a un esfuerzo de 0.45 ′′fc  en compresión, de acuerdo con la norma
NTC 4025 (ASTM C469). En caso de que no se disponga de este valor experimental, para concretos cuya masa
unitaria varíe entre 1 450 y 2 450 kg/m3, puede tomarse como:

para agregado grueso de origen ígneo:

(( )) c
5.1

cc f047.0wE ′′==  en MPa (C.8-1a*)

para agregado grueso de origen metamórfico:

(( )) c
5.1

cc f041.0wE ′′==  en MPa (C.8-1b*)

para agregado grueso de origen sedimentario:

(( )) c
5.1

cc f031.0wE ′′==  en MPa (C.8-1c*)

el valor medio para toda la información experimental nacional,
sin distinguir por tipo de agregado, es:

(( )) c
5.1

cc f034.0wE ′′==  en MPa (C.8-1d*)

C.8.5.4.1 - En ausencia de un valor experimental de Ec o cuando no se disponga del valor de la masa unitaria
del concreto, puede utilizarse:

para agregado grueso de origen ígneo:

cc f5005E ′′== en MPa (C.8-2a*)

para agregado grueso de origen metamórfico:

cc f7004E ′′== en MPa (C.8-2b*)

para agregado grueso de origen sedimentario:

cc f6003E ′′== en MPa (C.8-2c*)

el valor medio para toda la información experimental nacional,
sin distinguir por tipo de agregado, es:

cc f9003E ′′== en MPa (C.8-2d*)

C.8.5.4.2 - La relación de Poisson para el concreto debe determinarse por medio del ensayo de cilindros de
concreto, realizado de acuerdo con la norma NTC 4025 (ASTM C469). En el caso de que no se disponga del
valor experimental puede utilizarse un valor de 0.20.

C.8.5.5 - MODULO DE ELASTICIDAD DEL ACERO DE REFUERZO - El módulo de elasticidad para el acero de
refuerzo no preesforzado puede tomarse como Es = 200 000 MPa. El módulo de elasticidad Es para tendones de
preesfuerzo, debe determinarse por ensayos o puede utilizarse el suministrado por el fabricante.
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C.8.5.6 - LONGITUD DE LA LUZ - En el análisis de pórticos o en construcción continua, la longitud de la luz para la
determinación de momentos se toma como la distancia centro a centro de los apoyos, a menos que se realice un
análisis más detallado de las condiciones de apoyo.

C.8.5.6.1 - La longitud de la luz de elementos no construídos monolíticamente con los apoyos se considera
como la luz libre más la profundidad del elemento, pero no es necesario exceder la distancia entre los centros
de los apoyos.

C.8.5.6.2 - En las vigas construidas monolíticamente con sus apoyos pueden utilizarse para el diseño los
momentos en las caras del apoyo.

C.8.5.7 - CONSTRUCCION CON VIGAS T - En la construcción con vigas T, el ala y el alma deben construirse
monolíticamente o de manera tal que se asegure su unión efectiva.

C.8.5.7.1 - El ancho de losa efectivo como ala de una viga T no debe exceder 1/4 de la luz de la viga. El ala
efectiva que se proyecta hacia cada lado del alma no debe exceder:

(a) 8 veces el espesor de la losa, ni
(b) la mitad de la distancia hasta el alma siguiente.

C.8.5.7.2 - Para vigas con losa en un lado solamente, el ancho efectivo de ala que se proyecta no debe
exceder de:

(a) 1/12 de la luz de la viga,
(b) 6 veces el espesor de losa, ni
(c) La mitad de la distancia libre hasta el alma siguiente.

C.8.5.7.3 - Las vigas aisladas en las cuales la forma de T se utiliza para proporcionar un ala como área
adicional de compresión, deben tener un espesor de ala no menor que la mitad del ancho del alma, y un
ancho efectivo de ala que se proyecta hacia cada lado del alma, no mayor que 4 veces el ancho del alma.

C.8.5.7.4 - Cuando el refuerzo principal a flexión de una losa que se considera como una viga T (con
excepción de las viguetas) es paralelo a la viga, debe colocarse refuerzo perpendicular a la viga en la parte
superior de la losa de acuerdo con los siguientes requisitos:

(a) Es necesario diseñar refuerzo transversal para sostener la carga aplicada sobre la losa que
sobresale del alma, suponiendo que actúa como un voladizo. Para vigas aisladas, debe
considerarse el ancho total del ala. Para las otras vigas T, solo hay necesidad de considerar el
ancho de ala efectivo que se proyecta hacia cada lado del alma.

(b) El refuerzo transversal no debe espaciarse a más de 5 veces el espesor de la losa, ni a más de
500 mm.

C.8.5.8 - COLUMNAS - Las columnas deben diseñarse para resistir las cargas axiales mayoradas provenientes de
todos los pisos que sostengan, inclusive la cubierta, y el máximo momento proveniente de las cargas mayoradas de
los vanos adyacentes a la columna en el piso bajo consideración. Además deben considerarse las condiciones de
carga que resulten en la máxima relación de momento a carga axial (excentricidad).

C.8.5.8.1 - En los pórticos o en construcción continua, debe considerarse el efecto de cargas desbalanceadas
provenientes de las losas o de la cubierta, tanto en las columnas exteriores como interiores y de las cargas
excéntricas debidas a otras causas.

C.8.5.8.2 - Al calcular los momentos provenientes de las cargas gravitacionales en las columnas, se permite
suponer que éstas están empotradas en los extremos lejanos correspondientes a las intersecciones de las
columnas con las losas inmediatamente superior e inferior al tramo de columna bajo consideración.

C.8.5.8.3 - La resistencia de la columna a momentos en cualquier piso o cubierta debe obtenerse
distribuyendo el momento entre las columnas localizadas inmediatamente debajo y encima del piso bajo
consideración, en proporción a las rigideces relativas de las columnas y según las condiciones de restricción
al giro de los elementos de la losa en el piso.
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C.8.5.9 - DISPOSICION DE LA CARGA VIVA - En la determinación de los efectos de las carga viva se permiten las
siguientes suposiciones:

C.8.5.9.1 - En el análisis de pórticos conformados por vigas horizontales y columnas verticales puede tomarse
el pórtico constituido por el piso en consideración más las columnas localizadas inmediatamente encima y
debajo de él, considerándolas empotradas en sus extremos más alejados. La carga viva puede suponerse
que está aplicada únicamente al piso bajo consideración

C.8.5.9.1 - La distribución de la carga viva puede limitarse a combinaciones de:

(a) La carga muerta mayorada aplicada sobre todas las luces, con la carga viva mayorada sobre dos
luces adyacentes, y

(b) La carga muerta mayorada sobre todas las luces, con la carga viva mayorada sobre luces
alternas.

C.8.5.10 - METODOLOGIAS APROXIMADAS - Pueden emplearse metodologías aproximadas de análisis estructural
solamente cuando el Reglamento lo permita explícitamente.

C.8.5.11 - LOSAS - Las losas que trabajen en una y dos direcciones pueden analizarse utilizando los métodos
presentados en el Capítulo C.13 de este Reglamento.

C.8.5.12 - REDISTRIBUCION INELASTICA DE MOMENTOS EN ELEMENTOS NO PREESFORZADOS
SOMETIDOS A FLEXION - Excepto cuando se utilizan valores aproximados de los momentos, se permite aumentar o
disminuir los momentos negativos en los apoyos de elementos continuos calculados utilizando la teoría elástica y para
cualquier disposición de cargas, hasta por un valor equivalente a r, expresado como porcentaje:

r == −− ≤≤50 160 30%ωω (C.8-3)

Siendo

(( ))
ωω

ρρ ρρ
==

−− ′′

′′

f

f
y

c

 (C.8-4)

C.8.5.12.1 - Los momentos negativos modificados se utilizan para calcular los momentos y cortantes en todas
las secciones dentro de la luz.

C.8.5.12.2 - La redistribución de momentos negativos solo puede realizarse cuando la sección en la cual se
modifique el momento se diseña de tal manera que ρρ o ( )ρρ ρρ−− ′′  no excede 0.75ρρb, donde:
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(C.8-5*)

C.8.5.13 - AFINADO DE PISO SEPARADO - El afinado de pisos no debe considerarse como parte del elemento
estructural, a menos que se construya monolíticamente con la losa o se diseñe de acuerdo con los requisitos de
Capítulo C.17. Se permite considerar el afinado de piso como parte del recubrimiento requerido o como parte de la
altura total del elemento para fines no estructurales.

C.8.6 - ANALISIS ELASTICO DE ESFUERZOS

C.8.6.1 - METODOS - Se permite el empleo de procedimientos tales como el análisis por el método de los elementos
finitos, de las diferencias finitas o de integración numérica, para determinar los efectos de las cargas y fuerzas, y el
estado de esfuerzos dentro de los materiales que componen la estructura.

C.8.6.2 - DISCRETIZACION - Las redes de elementos y las condiciones de frontera deben definirse cuidadosamente
y deben ser consistentes con la geometría, cargas y restricciones en los apoyos.
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C.8.6.3 - EQUILIBRIO, COMPATIBILIDAD Y LINEALIDAD ELASTICA - El análisis debe cumplir con los principios de
equilibrio y compatibilidad de deformaciones. Las propiedades mecánicas de los materiales deben suponerse
linealmente elásticas.

C.8.6.4 - ESFUERZOS LOCALES DE COMPRESION - Los esfuerzos locales máximos de compresión en la vecindad
de fuerzas concentradas aplicadas o de las reacciones en los apoyos de los elementos pueden promediarse sobre un
área igual al área de contacto del apoyo o de la fuerzas aplicada.

C.8.6.5 - ESFUERZOS DE TRACCION - La localización y magnitud de las fuerzas de tracción puede obtenerse
integrado los esfuerzos de tracción, o preferiblemente, determinando las fuerzas que actúan sobre las secciones
críticas y con ellas evaluado las fuerzas de tracción sobre el refuerzo, por medio de un procedimiento apropiado de 2ª
Etapa de diseño, de los descritos en C.8.10

C.8.7 - ANALISIS INELASTICO DE ESFUERZOS

C.8.7.1 - DEFINICION - Se entiende por un análisis inelástico de esfuerzos un procedimiento por medio del cual las
deformaciones y los estados internos de esfuerzos de la estructura se obtienen por medio de la aplicación del
principio de equilibrio, el uso de relaciones esfuerzo-deformación no lineales del concreto y el acero de refuerzo,
consideraciones de la fisuración, los efectos reológicos del concreto y del acero, y la compatibilidad de deformaciones
o su capacidad de deformación cuando el procedimiento de análisis no verifica directamente la compatibilidad en los
lugares donde se presentan articulaciones plásticas o puntos de fluencia. El procedimiento de análisis debe describir
adecuadamente los efectos tridimensionales de los elementos y de la estructura.

C.8.7.2 - LIMITACIONES - Los procedimientos de análisis inelástico de esfuerzos sólo pueden emplearse cuando sea
posible demostrar que describen adecuadamente el comportamiento de la estructura y sus elementos, y que
consecuentemente corresponden a un procedimiento seguro de diseño.

C.8.8 - ANALISIS EXPERIMENTAL DE ESFUERZOS

C.8.8.1 - DEFINICION - Se entiende por análisis experimental de esfuerzos un procedimiento consistente en la
medición de deformaciones y deflexiones de la estructura real o de un modelo físico de ella. El análisis experimental
puede basarse en comportamiento elástico o inelástico de la estructura.

C.8.8.2 - En el análisis experimental deben realizarse verificaciones de las resistencias internas y de las cargas
externas para garantizar la consistencia en los resultados obtenidos.

C.8.8.3 - Cuando se utilicen métodos de análisis experimental, los ensayos realizados deben ser supervisados por un
laboratorio con experiencia en este tipo de trabajos

C.8.9 - 2ª ETAPA - DISEÑO Y METODOLOGIAS DE VERIFICACION

C.8.9.1 - GENERAL - La definición definitiva de las dimensiones de las secciones, de la cantidad y tipo de refuerzo, y
de su despiece, debe llevarse a cabo de acuerdo con principios del concreto reforzado que sean de aceptación
general. En el dimensionamiento de los elementos y en la definición de los refuerzos, deben utilizarse modelos
adecuados que resalten el flujo de las fuerzas dentro de la estructura y la resistencia que se debe proveer a los
elementos.

C.8.9.2 - ELEMENTOS DONDE HAYA DEFORMACIONES INTERNAS LINEALES - En aquellas regiones de la
estructura donde sea válida la suposición de que la distribución de las deformaciones es lineal, el estado interno de
esfuerzos puede obtenerse por medio de principios de concreto reforzado de aceptación general, y la resistencia de
las diferentes secciones de los elementos puede obtenerse por medio de modelos de resistencia convencionales o
bien por medio de modelos de celosía que describan los esfuerzos de una manera condensada por medio de bielas
de compresión y tirantes de tracción, o bien por medio de campos de esfuerzo. Deben emplearse los requisitos
generales de disposición, detalle y anclaje del refuerzo dados en el Capítulo C.12 para garantizar que el refuerzo
pueda desarrollar su resistencia en los puntos críticos.
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C.8.9.3 - ELEMENTOS DONDE HAYA DEFORMACIONES INTERNAS NO LINEALES - En aquellas regiones donde
se presenten discontinuidades geométricas, fuerzas concentradas o reacciones producidas por apoyos,
intersecciones de vigas y de vigas y columnas, y haya distribuciones no lineales de las deformaciones internas de la
estructura, la distribución de los esfuerzos puede obtenerse por medio de modelos de celosía en los cuales haya
bielas de compresión, tirantes de tracción y elementos de nudo de geometría adecuada. Los esfuerzos de compresión
deben conducirse por medio de bielas de compresión curvas o rectas y las fuerzas de tracción por medio de refuerzo
preesforzado o no preesforzado.

C.8.10 - MODELOS DE CELOSIA

En el empleo de modelos de celosía, cuando éstos se utilicen, deben seguirse los requisitos dados a continuación:

C.8.10.1 - El modelo de celosía utilizado debe reflejar adecuadamente todas las fuerzas y condiciones de frontera de
la región donde se presente la discontinuidad. Deben cumplirse los principios de equilibrio y compatibilidad en las
fronteras de la región donde se presenta la discontinuidad.

C.8.10.2 - En la determinación de la geometría del modelo de celosía deben tomarse en cuenta las dimensiones
adecuadas para las bielas de compresión, los tirantes de tracción y los nodos de conexión.

C.8.10.3 - Los esfuerzos admisibles utilizados en los elementos de los modelos de celosía deben estar
adecuadamente documentados, y esta información debe relacionarse en las memorias de cálculo.

C.8.11 - ANALISIS Y DISEÑO SISMO RESISTENTE

C.8.11.1 - Las metodologías de análisis presentadas en el presente Capítulo son complementarias a las del Título A
de este Reglamento.

C.8.12 – RECOMENDACIONES PARA EL ANALISIS Y DISEÑO DE ESTRUCTURAS DE
CONCRETO ESTRUCTURAL EMPLEANDO EL SISTEMA DE UNIDADES SI

C.8.12.1 - Para efectos de que haya consistencia en los resultados del análisis se recomienda utilizar las unidades del
sistema SI de la siguiente manera:

Resistencia a la compresión del concreto, cf ′′  en MPa [1 MPa = 10 kgf/cm²]
Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo, fy en MPa [1 MPa = 10 kgf/cm²]
Momentos de inercia, I en m4

Area de las secciones, A en m²
Módulo de elasticidad del concreto, Ec en kPa (kilopascales) [1 kPa = 0.01 kgf/cm²]

Aunque las ecuaciones que prescribe el Reglamento para calcular Ec (C.8-1 y C.8-2) se basan en el empleo
de cf ′′  en MPa, es conveniente multiplicar los valores obtenidos por 1 000 para obtener kPa. Por ejemplo para

concreto con cf ′′ = 21 MPa, Ec empleando la ecuación C.8-2b es:

54021217004f7004E cc ====′′== MPa = 21.5 · 106 kPa.

Módulo de elasticidad del acero de refuerzo, Es en kPa (kilopascales) [1 kPa = 0.01 kgf/cm²]
El valor dado en el Reglamento es de 200 000 MPa = 200 000 000 kPa = 200 · 106 kPa.

Fuerzas concentradas en kN [1 kN = 100 kgf = 0.1 ton]
Fuerzas distribuidas en kN/m [1 kN/m = 100 kgf/m = 0.1 ton/m]
Fuerzas por unidad de área en kN/m² [1 kN/m² = 100 kgf/m² = 0.1 ton/m²]
Momentos y torsiones en kN · m [1 kN · m = 100 kgf · m = 0.1 ton · m]
Masa en Mg [1 Mg = 1 000 kg]

Para obtener el efecto gravitacional de la masa (peso), se multiplica la masa en Mg por g [9.8 m/s² ≅ 10 m/s²]
y así se obtiene: 1 Mg · g (m/s²) = 1 000 kg · 10 m/s² = 1 · 104 kg · m/s² = 1 · 104 N = 10 kN.

Carga debida al peso propio en kN [1 kN = 100 kgf = 0.1 ton]
Se obtiene de la siguiente manera: Carga debida al peso propio = (densidad de masa · g · volumen)
γγ (Mg/m3) · g (m/s²) · V (m3) = γγ · V (Mg/m3 · 9.8 m/s² · m3) ≅  γγ · V · 10 kN
Por ejemplo, el peso propio de un elemento de concreto de 2 m3 de volumen se obtiene como:
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2.4 (Mg/m3) · 9.8 (m/s²) · 2 (m3) = 48 kN

Utilizando las unidades anteriores, las rigideces que se obtienen son las siguientes:

Fuerza axial debida a deformación axial:
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Flexión debida a giro del extremo del elemento:
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Fuerza cortante debida a giro en el extremo del elemento:
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Fuerza cortante debida a desplazamiento en el extremo del elemento:
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Para el diseño si las áreas se expresan en mm² y los esfuerzos en MPa, el resultado queda expresado en N:
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Análogamente para momento en (N · mm), las distancias en (mm), y las inercias en (mm4), los esfuerzos se obtienen
en (MPa):
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o momento en (N · mm), áreas de refuerzo en mm² y distancias en (mm):

mm)N10mN10m
m

10N
mm(MPa(mm)(MPa))(mm 393

2

6
32 ⋅⋅==⋅⋅⋅⋅==⋅⋅⋅⋅

⋅⋅
==⋅⋅==⋅⋅⋅⋅ −−−−MdfA ys

n



NSR-98 – Capítulo C.9 – Requisitos de resistencia y servicio

C-59

CAPITULO C.9
REQUISITOS DE RESISTENCIA Y SERVICIO

C.9.0 - NOMENCLATURA

Ag = área bruta de la sección, expresada en mm².

sA′′ = área del refuerzo a compresión, no preesforzado, expresada en mm².
b = ancho de la cara a compresión del elemento, en mm.
c = distancia de la fibra extrema en compresión al eje neutro de la sección, en mm.
d = distancia de la fibra extrema en compresión al centroide del acero de refuerzo en tracción, en mm.
d' = distancia de la fibra extrema en compresión al centroide del acero de refuerzo en compresión, en mm.
ds = distancia de la fibra extrema en tracción al centroide del acero de refuerzo en tracción, en mm.
dt = distancia de la fibra extrema en compresión al refuerzo extremo en tracción, en mm.
Ec = módulo de elasticidad del concreto, en MPa (Véase C.8.5.4).

′′fc = resistencia nominal del concreto a la compresión, en MPa.

′′fc = raíz cuadrada de la resistencia nominal del concreto a la compresión, en MPa.

fr = módulo de ruptura del concreto, en MPa.
fy = resistencia nominal a la fluencia del acero de refuerzo, expresada en MPa.
h = altura total de la sección del elemento, en mm.
I = momento de inercia.
Icr = momento de inercia de la sección fisurada transformada a concreto.
Ie = momento de inercia efectivo para el cálculo de la deflexión.
Ig = momento de inercia de la sección bruta, sin considerar el refuerzo.
l = luz de la viga o losa en una dirección, tal como se define en C.8.5.6. Proyección horizontal de la luz del

voladizo. En mm.
l n = luz libre en la longitud larga en losas que trabajan en dos direcciones, medida de la cara a la cara de los

apoyos en losas sin vigas, y de la cara a la cara de las vigas u otros apoyos en los otros casos. En mm
Ma = momento máximo en el elemento para el nivel de carga que se está evaluando.
Mcr = momento de fisuración.
Pb = carga axial nominal en condiciones balanceadas de deformación. Véase el Capítulo C.10.
Pn = carga axial nominal con una excentricidad dada.
yt = distancia medida desde el eje centroidal de la sección total, sin considerar el refuerzo, hasta la fibra

extrema a tracción, en mm.
αα = relación de la rigidez a flexión de la sección de viga con respecto a la rigidez de un sector de losa definido

lateralmente por lo ejes centrales de los paneles adyacentes (en caso de que existan) a ambos lados de la
viga. Véase el Capítulo C.13.

ααm = valor promedio de αα para todas las vigas existentes en los bordes del panel.
ββ = relación de la luz libre larga a la corta, para losas que trabajan en dos direcciones
00t = deformación unitaria neta en tracción para el acero de refuerzo al nivel de resistencia nominal.
λλ = magnificador para deflexiones adicionales a largo plazo.
ξξ = coeficiente que se utiliza para tomar en cuenta los efectos a largo plazo de las cargas permanentes.
φφ = coeficiente de reducción de resistencia, definido en C.9.3.
ρρ = cuantía del refuerzo no preesforzado en tracción (= As/bd).
ρρ' = cuantía del refuerzo a compresión, (= ′′As /bd).

ρρb = cuantía del refuerzo que produce condiciones balanceadas de deformación unitaria.

C.9.1 - GENERAL

C.9.1.1 - Las estructuras y los elementos estructurales deben diseñarse para que tengan resistencias de diseño,
como las define C.9.3, en todas sus secciones al menos iguales a las resistencias requeridas, calculadas como lo
define C.9.2.
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C.9.1.2 - Los elementos estructurales de concreto reforzado deben cumplir todos los requisitos adicionales que
prescribe el Título C de este Reglamento para garantizar su comportamiento adecuado al nivel de cargas de servicio.

C.9.2 - RESISTENCIA REQUERIDA

El concreto reforzado debe diseñarse por el método de la resistencia tal como se define en el Título B de este
Reglamento en B.2.4.

C.9.2.1 - La resistencia requerida se obtiene como el valor máximo, expresado en términos de carga o momentos y
fuerzas internas asociadas, que resulta de aplicar a la estructura las diferentes cargas muertas, vivas, sísmicas, de
viento e impuestas por cambios de temperatura, retracción de fraguado y flujo plástico, empuje de tierra o líquidos;
mayoradas y combinadas de acuerdo con B.2.4 de este Reglamento.

C.9.3 - RESISTENCIA DE DISEÑO

C.9.3.1 - La resistencia de diseño que tiene un elemento, sus conexiones con otros elementos y cualquier parte o
sección de él, en términos de momento flector, carga axial, cortante y torsión, debe ser igual a su resistencia nominal
calculada de acuerdo con los requisitos y suposiciones del Título C de este Reglamento, multiplicada por un
coeficiente de reducción de resistencia, φφ. Por lo tanto:

Resistencia de Diseño = φφ ×× Resistencia Nominal    ≥≥    Resistencia Requerida = U (C.9-1)

C.9.3.2 - Los coeficientes de reducción de resistencia, φφ, deben ser los siguientes:

C.9.3.2.1 - Flexión, sin carga axial ................................................................................... φφ = 0.90

C.9.3.2.2 - Fuerza axial, y fuerza axial con flexión. (Para fuerza axial con flexión, tanto la resistencia nominal a
fuerza axial como la resistencia nominal a momento, deben ser multiplicadas por el mismo valor apropiado de
φφ)

(a) Tracción axial, con o sin flexión ..................................................................... φφ = 0.90

(b) Compresión axial, con o sin flexión:

- Elementos con refuerzo en espiral que cumplen C.10.9.3 ..................... φφ = 0.75

- Elementos reforzados de otra manera .................................................. φφ = 0.70

Para elementos donde fy no excede 420 MPa con refuerzo simétrico y con (h-d'-ds)/h no
menor de 0.7, φφ puede aumentarse linealmente hasta 0.90 en la medida que φφPn disminuye de
0.10 ′′fc Ag a cero.

Para otros elementos, cuando los valores de la compresión axial sean bajos, el valor del
coeficiente de reducción de resistencia φφ, puede aumentarse linealmente hasta 0.90 en la
medida que φφPn disminuya de 0.10 ′′fc Ag o φφPb, el menor de los dos, hasta cero.

C.9.3.2.3 - Cortante y torsión ........................................................................................... φφ = 0.85

C.9.3.2.4 - Contacto sobre el concreto, o aplastamiento
(véase también C.18.13) ............................................................... φφ = 0.70

C.9.3.2.4 - Flexión, compresión, cortante y esfuerzos de
contacto en concreto simple (véase el Capítulo C.22) ................... φφ = 0.65

C.9.3.3 - Las longitudes de desarrollo dadas en el Capítulo C.12 no requieren coeficientes de reducción de resistencia 
φφ.



NSR-98 – Capítulo C.9 – Requisitos de resistencia y servicio

C-61

C.9.3.4 - ESTRUCTURAS CON CAPACIDAD ESPECIAL DE DISIPACION DE ENERGIA (DES) - En estructuras con
capacidad de disipación de energía especial (DES) para diseño sismo resistente, tal como las define el Capítulo C.21,
debe usarse la siguiente modificación a los coeficientes de reducción de resistencia:

C.9.3.4.1 - Con la excepción de la resistencia de los nudos, para la determinación de la resistencia a
esfuerzos cortantes debe utilizarse un valor de φφ = 0.60 en: muros estructurales, losas empleadas como
diafragmas, y elementos de pórticos, si la resistencia nominal a cortante es menor que el cortante
correspondiente al desarrollo de la resistencia probable máxima a flexión del elemento. La resistencia
probable máxima a flexión debe determinarse utilizando una resistencia a la tracción del acero de refuerzo, al
menos igual a 1.25fy, y con un coeficiente de reducción de resistencia φφ=1.0, considerando la fuerza axial
mayorada más desventajosa para ese efecto, incluyendo los efectos sísmicos. El coeficiente de reducción de
resistencia para determinar la resistencia a cortante de los nudos debe ser φφ = 0.85.

C.9.3.5 - ESTRUCTURAS CON CAPACIDAD MODERADA DE DISIPACION DE ENERGIA (DMO) - En estructuras
con capacidad de disipación de energía moderada (DMO) para diseño sismo resistente, tal como las define el
Capítulo C.21, debe usarse la siguiente modificación a los coeficientes de reducción de resistencia:

C.9.3.5.1 - Para la determinación de la resistencia a esfuerzos cortantes de cualquier elemento cuya
resistencia nominal a cortante sea menor que el cortante correspondiente al desarrollo de la resistencia
nominal a flexión del elemento, o no se haya utilizado la opción de diseñarlo para el doble del cortante
solicitado por efectos sísmicos, debe utilizarse un valor de φφ = 0.60. La resistencia nominal a flexión debe
determinarse considerando la fuerza axial mayorada más desventajosa para ese efecto, incluyendo los
efectos sísmicos, y con un coeficiente de reducción de resistencia φφ=1.0.

C.9.4 - RESISTENCIA DE DISEÑO MAXIMA PARA EL ACERO DE REFUERZO

C.9.4.1 - En el diseño no deben utilizarse resistencias a la fluencia del acero de refuerzo mayores de 560 MPa,
excepto en alambres o cables para preesforzado.

C.9.5 - CONTROL DE LAS DEFLEXIONES

C.9.5.1 - Los elementos de concreto reforzado, sometidos a flexión, deben diseñarse de modo que tengan rigidez
suficiente para limitar las deflexiones u otras deformaciones que puedan perjudicar la resistencia o el uso normal o
funcionalidad de la estructura.

C.9.5.2 - CONSTRUCCION EN UNA DIRECCION - Las vigas y losas no preesforzadas que trabajen en una dirección
deben cumplir los espesores mínimos indicados en las tablas C.9-1(a) y (b), a menos que un cálculo cuidadoso de las
deflexiones permita adoptar espesores menores sin que se ocasionen efectos perjudiciales. La tabla C.9-1(a) debe
emplearse para vigas y losas no preesforzadas que soporten o estén unidas a particiones, muros divisorios, y otros
elementos que puedan dañarse debido a deflexiones grandes, como los descritos en la sección B.3.4.2. Cuando las
vigas o losas no preesforzadas no soporten o estén unidas a particiones, muros divisorios, y otros elementos que
puedan dañarse debido a deflexiones grandes, como los descritos en la sección B.3.4.3 debe emplearse la Tabla
C.9-1(b).

TABLA C.9-1(a) – COMPATIBLE CON LA SECCION B.3.4.2 - ESPESORES MINIMOS h PARA QUE NO HAYA NECESIDAD DE CALCULAR
DEFLEXIONES, DE VIGAS Y LOSAS, NO PREESFORZADAS, QUE TRABAJEN EN UNA DIRECCION Y QUE SOSTENGAN  MUROS

DIVISORIOS Y PARTICIONES FRAGILES SUSCEPTIBLES DE DAÑARSE DEBIDO A DEFLEXIONES GRANDES

espesor mínimo, h
Elemento Simplemente

apoyados
Un apoyo
continuo

Ambos apoyos
continuos

Voladizos

Losas
macizas

14
l

16
l

19
l

7
l

Vigas, o losas con nervios,
armadas en una dirección

11
l

12
l

14
l

5
l

- l  y h en unidades consistentes
- Estos valores deben utilizarse directamente para elementos cuyo refuerzo tenga un límite de fluencia de 420 MPa. Para otros
tipos de acero de refuerzo, los valores de la tabla C.9-1(a) deben multiplicarse por 0.4 + (fy/700)
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TABLA C.9-1(b) – COMPATIBLE CON LA SECCION B.3.4.3 - ESPESORES MINIMOS h PARA QUE NO HAYA NECESIDAD DE CALCULAR
DEFLEXIONES, DE VIGAS Y LOSAS, NO PREESFORZADAS, QUE TRABAJEN EN UNA DIRECCION Y QUE NO SOSTENGAN  MUROS

DIVISORIOS Y PARTICIONES FRAGILES SUSCEPTIBLES DE DAÑARSE DEBIDO A DEFLEXIONES GRANDES

espesor mínimo, h
Elemento Simplemente

apoyados
Un apoyo
continuo

Ambos apoyos
continuos

Voladizos

Losas
macizas

l

20

l

24

l

28

l

10
Vigas, o losas con nervios,
armadas en una dirección

l

16

l

18.5

l

21

l

8
- l  y h en unidades consistentes
- Estos valores deben utilizarse directamente para elementos cuyo refuerzo tenga un límite de fluencia de 420 MPa. Para otros
tipos de acero de refuerzo, los valores de la tabla C.9-1(b) deben multiplicarse por 0.4 + (fy/700)

C.9.5.2.1 - Cuando se calculen las deflexiones, aquellas que ocurran inmediatamente después de la
aplicación de las cargas deben calcularse por los métodos o fórmulas corrientes de la teoría de la elasticidad,
considerando los efectos que tienen la fisuración y el refuerzo sobre la rigidez del elemento.

C.9.5.2.2 - A menos que los valores de la rigidez EI se obtengan de un análisis más completo, la deflexión
debe calcularse con el módulo de elasticidad del concreto Ec especificado en el Capítulo C.8 y con un
momento de inercia efectivo que se calcula como se indica a continuación, el cual no puede ser mayor que Ig:

I
M
M

I
M
M

Ie
cr

a
g

cr

a
cr==
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1 (C.9-2)

donde:

M
f I

ycr
r g

t

== (C.9-3)

y

cr f7.0f ′′==  MPa (C.9-4*)

C.9.5.2.3 - En luces continuas el momento de inercia efectivo debe tomarse como el promedio de los valores
obtenidos de la ecuación C.9-2 para la sección crítica de momento positivo y las secciones críticas de
momento negativo. Para elementos prismáticos simplemente apoyados debe usarse el valor obtenido en el
centro de la luz y para voladizos el valor en el apoyo.

C.9.5.2.4 - A menos que los valores se obtengan de un análisis más riguroso, las deflexiones adicionales a
largo plazo causadas por la retracción de fraguado y el flujo plástico deben determinarse multiplicando las
deflexiones inmediatas causadas por la carga permanente considerada, por el coeficiente obtenido así:

λλ
ξξ

ρρ
==

++ ′′1 50
(C.9-5)

donde ρρ' es el valor de la cuantía del refuerzo a compresión en el centro de la luz para luces simplemente
apoyadas y continuas, y en el apoyo para voladizos. Se recomiendan los siguientes valores del coeficiente de
efectos a largo plazo, ξξ, así:

5 años o más ................  ξξ = 2.0
12 meses ......................  ξξ = 1.4
6 meses ........................  ξξ = 1.2
3 meses ........................  ξξ = 1.0



NSR-98 – Capítulo C.9 – Requisitos de resistencia y servicio

C-63

C.9.5.2.5 - Las deflexiones calculadas de acuerdo con C.9.5.2.1 a C.9.5.2.4 no deben ser superiores a los
límites dados en la tabla C.9-2.

TABLA C.9-2
DEFLEXIONES MAXIMAS CALCULADAS PERMISIBLES

Tipo de elemento deflexión que se considera deflexión límite
Cubiertas planas que no soportan
o no están unidas a elementos no
estructurales que puedan ser
dañados por deflexiones grandes

Deflexión instantánea debida a la
carga viva

l

180
  Nota (1)

Losas que no soportan o no están
unidos a elementos no estructurales
que puedan ser dañados por
deflexiones grandes

Deflexión instantánea debida a la
carga viva

l

360

Cubiertas o losas que soportan o
están unidos a elementos no
estructurales susceptibles de daño
debido a deflexiones grandes

La parte de la deflexión total que se
presenta después de la unión a
elementos no estructurales, o sea la
suma de las deflexiones a largo
plazo debida a cargas permanentes,

l

480
  Nota (2)

Cubiertas o losas que soporten o
estén unidos a elementos no
estructurales que no puedan ser
dañados por deflexiones grandes

más la instantánea debida a
cualquier carga viva adicional -
Véase la Nota (3)

l

240
  Nota (4)

Notas:
(1) La intención de este límite no es salvaguardar la eventualidad de acumulación de agua por efecto de la misma deflexión. Esta debe

verificarse por medio de cálculos adecuados, incluyendo las deflexiones adicionales debidas al agua acumulada y además
considerando los efectos a largo plazo de todas las cargas permanentes, contraflechas, tolerancias de construcción y confiabilidad
de los sistemas de drenaje.

(2) Este límite puede ser excedido si se toman medidas adecuadas para evitar el daño de los elementos soportados.
(3) Las deflexiones a largo plazo deben determinarse de acuerdo con C.9.5.2.4 o C.9.5.4.2, pero pueden reducirse en la deflexión que se

calcule que ocurre antes de instalar los elementos no estructurales. Esta última deflexión debe determinarse con base en datos
apropiados acerca de las características de deflexiones a largo plazo de elementos similares a los considerados.

(4) No debe ser mayor que la tolerancia de los elementos no estructurales. El límite puede ser excedido si se provee una contraflecha tal
que la deflexión total menos la contraflecha no exceda el límite.

C.9.5.3 - LOSAS EN DOS DIRECCIONES (NO PREESFORZADA) - La presente sección rige los espesores mínimos
de losas y otros sistemas en dos direcciones diseñados de acuerdo con los requisitos del Capítulo C.13 y cuyos
paneles sean rectangulares con una relación de la luz más larga a la más corta dentro del panel no mayor de dos.

C.9.5.3.1 - El espesor de losas sin vigas interiores entre apoyos en todos los lados debe cumplir los requisitos
de uno de C.9.5.3.2 o C.9.5.3.4. El espesor de losas con vigas interiores entre apoyos debe cumplir los
requisitos de uno de C.9.5.3.3 o C.9.5.3.4.

C.9.5.3.2 - El espesor mínimo de losas sin vigas interiores entre apoyos debe cumplir los requisitos de la tabla
C.9-3 y no debe ser menor de los valores siguientes:

(a) Losas sin ábacos (sobre espesores), tal como
los define el Capítulo C.13 ...................................................................... 120 mm

(b) Losas con ábacos (sobre espesores), tal como
los define el Capítulo C.13 ...................................................................... 100 mm

TABLA C.9-3
ESPESORES MINIMOS DE LOSAS SIN VIGAS INTERIORES

Resistencia Sin ábacos (2) Con ábacos (2)

Acero fy Panel exterior Panel Panel exterior Panel

 MPa
(1)

Sin vigas
 de borde

Con vigas
de borde (3)

interior Sin vigas
 de borde

Con vigas
de borde (3)

interior

240 MPa
ln

33

ln

36

ln

36

ln

36

ln

40

ln

40

420 MPa
ln

30

ln

33

ln

33

ln

33

ln

36

ln

36
Notas:  (1) Para valores de la resistencia del acero entre 240 y 420 MPa se puede interpolar.

(2) Los ábacos están definidos en el Capítulo C.13.

(3) Losas con vigas entre columnas solos en los bordes. El valor de αα para la viga de borde no debe ser menor de 0.8
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C.9.5.3.3 - El espesor mínimo de losas con vigas entre apoyos en todos sus lados debe ser:

(a)  Para ααm ≤≤ 0.2 se deben cumplir los requisitos de C.9.5.3.2.
 

(b)  Para 2.0 ≥≥ ααm > 0.2 el espesor no debe ser menor que:

(( )) mm120
2.0536

1500

f
8.0

h
m

y
n

>>
−−ααββ++









++

==

l

(C.9-6*)

(c)  Para ααm > 2.0 el espesor no debe ser menor que:
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 (C.9-7*)

(d) Si en los bordes discontinuos no se coloca una viga de borde con una relación de rigidez αα mayor
de 0.8, hay necesidad de aumentar en un diez por ciento el espesor requerido por las ecuaciones
C.9-6, o C.9-7 en el panel con el borde discontinuo.

C.9.5.3.4 - Se pueden utilizar losas con espesores menores que el mínimo requerido por C.9.5.3.1, C.9.5.3.2
y C.9.5.3.3 si se demuestra que las deflexiones calculadas no exceden lo límites dados en la tabla C.9-2. Las
deflexiones deben calcularse tomando en cuenta el tamaño y forma del panel, las condiciones de apoyo y el
tipo de restricción existente en los bordes del panel. Para el cálculo de las deflexiones el módulo de
elasticidad Ec del concreto debe ser el especificado en el Capítulo C.8. El momento de inercia efectivo debe
ser el dado por la ecuación C.9-2. Es posible utilizar otros valores si las deflexiones calculadas concuerdan
con resultados de ensayos apropiados. Las deflexiones adicionales a largo plazo deben calcularse de
acuerdo con C.9.5.2.4.

C.9.5.4 - CONSTRUCCION PREESFORZADA - Los requisitos siguientes se aplican a construcción preesforzada
diseñada de acuerdo con los requisitos del Capítulo C.18.

C.9.5.4.1 - Las deflexiones inmediatas deben calcularse de acuerdo con los métodos usuales o las fórmulas
para deflexiones elásticas, y los momentos de inercia de las secciones no fisuradas pueden ser los momentos
de inercia de la sección bruta.

C.9.5.4.2 - Las deflexiones adicionales a largo plazo de elementos preesforzados de concreto deben
calcularse tomando en cuenta los esfuerzos en el concreto y en el acero bajo la acción de las cargas
permanentes e incluyendo los efectos de flujo plástico, retracción de fraguado y relajación del acero.

C.9.5.4.3 - Las deflexiones calculadas de acuerdo con lo establecido en C.9.5.4.1 y C.9.5.4.2 no deben
exceder los límites dados en la tabla C.9-2.

C.9.5.5 - CONSTRUCCION COMPUESTA - Los elementos compuestos, tal como los define el Capítulo C.17 deben
cumplir los requisitos dados a continuación:

C.9.5.5.1 - Construcción apuntalada - Si los elementos compuestos se soportan durante la construcción, de
tal manera que después de retirar los elementos temporales de apoyo la carga muerta es soportada en su
totalidad por la sección compuesta, se permite considerar el elemento compuesto como un elemento
equivalente a un elemento vaciado monolíticamente para efectos del cálculo de deflexiones. Si se calculan la
deflexiones, debe tomarse en cuenta las curvaturas resultantes de la retracción de fraguado diferencial de los
elementos prefabricados en comparación con los elementos vaciados en sitio, y los efectos de flujo plástico
en los elementos preesforzados.

C.9.5.5.2 - Construcción no apuntalada - Si el espesor del elemento no preesforzado prefabricado cumple
los requisitos de la tabla C.9-1 no hay necesidad de calcular las deflexiones. Si el espesor del elemento
compuesto no preesforzado cumple los requisitos de la tabla C.9-1, no se requiere calcular las deflexiones
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que ocurran después de que el elemento se vincule, pero las deflexiones a largo plazo del elemento
prefabricado deben investigarse para la magnitud y duración de la carga antes de la vinculación.

C.9.5.5.3 - Las deflexiones calculadas según C.9.5.5.1 y C.9.5.5.2 no deben exceder los límites dados en la
tabla C.9-2.

n
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CAPITULO C.10
FLEXION Y FUERZA AXIAL

C.10.0 - NOMENCLATURA

a = altura del bloque rectangular equivalente de esfuerzos tal como se define en C.10.2.7.
A = área efectiva, por barra, del concreto sometido a tracción que circunda el refuerzo de flexión a tracción. Se

calcula como el área de concreto que tiene el mismo centroide que dicho refuerzo, dividida por el número
de barras o alambres de refuerzo, en mm² de concreto por barra o alambre. Cuando el refuerzo de flexión
consiste en barras o alambres de diferente diámetro, debe determinarse utilizando un número equivalente
de barras calculado como el área total de refuerzo dividida por el área de la barra o alambre de mayor
diámetro.

Ac = área del núcleo de un elemento sometido a compresión, reforzado con espirales, medida hasta el diámetro
exterior de la espiral, expresada en mm².

Ag = área bruta de la sección, expresada en mm².
As = área del refuerzo, no preesforzado, sometido a tracción expresada en mm².
Ask = área de refuerzo de superficie, por unidad de longitud en la altura de una cara del elemento, en mm²/m.

Véase C.10.6.7.
As,min = área mínima del refuerzo para flexión, sometido a tracción expresada en mm².
Ast = área total del refuerzo longitudinal, (barras o perfiles de acero), expresada en mm².
At = área del perfil de acero estructural, tubo o tubería en una sección compuesta, expresada en mm².
A1 = área cargada.
A2 = área de la base inferior del máximo tronco de pirámide, cono o cuña contenida en su totalidad dentro del

apoyo y que tiene como cara superior el área cargada y cuyos lados caen con una pendiente de 1 vertical
a 2 horizontal.

b = ancho de la cara del elemento, sometida a compresión, expresada en mm.
bf = ancho del ala en una viga con sección en forma de T, expresada en mm.
bw = ancho del alma, expresada en mm.
c = distancia desde la fibra extrema sometida a compresión hasta el eje neutro, expresada en mm.
Cm = coeficiente que relaciona el diagrama de momento real con un diagrama equivalente de momento

uniforme.
d = distancia desde la fibra extrema sometida a compresión hasta el centroide del refuerzo sometido a

tracción, expresada en mm.
dc = espesor del recubrimiento de concreto medido desde la fibra extrema sometida a tracción hasta el centro

de la barra o alambre localizado más cerca a dicha fibra, en mm.
dt = distancia desde la fibra extrema en compresión al refuerzo extremo en tracción, en mm.
Ec = módulo de elasticidad del concreto, expresado en MPa. Véase C.8.5.4.
Es = módulo de elasticidad del acero de refuerzo, expresado en MPa. Véase C.8.5.5.
EI = rigidez a la flexión de un elemento sometido a compresión. Véanse las ecuaciones C.10-12 y C.10-13.

′′fc = resistencia nominal del concreto a la compresión, expresada en MPa.
fs = esfuerzo en el acero de refuerzo calculado al nivel de cargas de servicio, en MPa.
fy = resistencia nominal a la fluencia del acero de refuerzo, expresada en MPa.
h = espesor o altura total del elemento, expresada en mm.
Ig = momento de inercia de la sección bruta de concreto alrededor del eje centroidal, sin tomar en cuenta el

refuerzo.
Ise = momento de inercia del refuerzo alrededor del eje centroidal de la sección transversal del elemento.
It = momento de inercia del perfil de acero estructural, tubo o tubería, alrededor del centroide de la sección

transversal de un elemento compuesto.
k = coeficiente de longitud efectiva para elementos sometidos a compresión.

cl = longitud de un elemento sometido a compresión de un pórtico, medida centro a centro de los nudos del
pórtico.

ul = longitud no soportada de un elemento sometido a compresión.
Mc = momento mayorado que debe utilizarse en el diseño de elementos sometidos a compresión.
Mu = momento máximo mayorado.
M1 = es el menor de los momentos mayorados en los extremos de un elemento sometido a compresión, positivo

si el elemento se deforma en curvatura simple y negativo si se deforma en curvatura doble.
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M2 = el mayor de los momentos mayorados en los extremos de un elemento sometido a compresión, siempre
positivo.

M2,min = valor mínimo de M2.
Pb = resistencia nominal a carga axial, en condiciones balanceadas de deformación. Véase C.10.3.2
Pc = carga crítica. Véase la ecuación C.10-11.
Pn = resistencia nominal a carga axial para una excentricidad dada.
Po = resistencia nominal a carga axial para excentricidad nula.
Pu = carga axial mayorada para una excentricidad dada ≤≤ φφPn.
Q = Indice de estabilidad. Véase C.10.11.5
r = radio de giro de la sección transversal de un elemento sometido a compresión.
Vu = suma de las fuerzas horizontales mayoradas que actúan sobre la estructura y acumuladas hasta el nivel

del piso considerado (fuerza cortante mayorada del piso).
z = parámetro que limita la distribución y separación del acero de refuerzo para flexión. (Véase C.10.6).
ββ1 = coeficiente definido en C.10.2.7.
ββd = relación de la máxima carga axial mayorada de carga muerta a la máxima carga axial mayorada total,

cuando la carga se debe únicamente a los efectos gravitacionales en el cálculo de Pc en C.10.11.9.2, o la
relación entre la máxima fuerza horizontal permanente y la máxima fuerza horizontal total en el piso en
C.10.11.10.

∆∆o = deriva de primer orden, o sea el desplazamiento horizontal relativo de la parte superior con respecto a la
parte inferior del piso considerado, debida a la fuerza cortante total mayorada Vu que actúa sobre el piso.

δδ = coeficiente de amplificación del momento flector debido a efectos de esbeltez.
δδl = coeficiente local de amplificación de momentos, para tener en cuenta los efectos de la curvatura

producidos entre los extremos de un elemento sometido a compresión.
δδg = coeficiente global de amplificación de todas las fuerzas internas de los elementos de un piso de un edificio,

para tener en cuenta los efectos globales de esbeltez (efecto P-Delta).
00t = deformación unitaria neta en tracción del refuerzo extremo en tracción al nivel de resistencia nominal.
ρρ = cuantía del refuerzo no preesforzado sometido a tracción (= As/db).
ρρb = cuantía del refuerzo que produce condiciones balanceadas de deformación.
ρρs = relación del volumen del refuerzo en espiral al volumen total del núcleo (medido por la parte exterior de las

espirales), en un elemento a compresión reforzado con espirales.
φφ = coeficiente de reducción de resistencia (Véase C.9.3).

C.10.1 - ALCANCE

C.10.1.1 - Las disposiciones de este Capítulo deben aplicarse en el diseño de elementos sometidos a flexión o a
fuerza axial, o a flexión y fuerza axial combinadas.

C.10.1.2 - El tamaño de las secciones de vigas y columnas está limitado en las estructuras de capacidad de
disipación de energía moderada (DMO) y especial (DES) de acuerdo con el Capítulo C.21.

C.10.2 - SUPOSICIONES DE DISEÑO

C.10.2.1 - El diseño de los elementos de concreto reforzado sometidos a flexión y a fuerza axial, debe realizarse por
el método de la resistencia (Véase el Título B) y debe basarse en las suposiciones establecidas en C.10.2.2 a
C.10.2.7 cumpliendo las condiciones aplicables de equilibrio y compatibilidad de deformaciones.

C.10.2.2 - Las deformaciones unitarias del refuerzo y del concreto deben suponerse directamente proporcionales a la
distancia desde el eje neutro del elemento, excepto que en elementos de gran altura sometidos a flexión, con
relaciones de altura total a luz libre mayores de 2/5 para luces continuas y 4/5 para luces simples, debe considerarse
una distribución no lineal de la deformación. (Véase C.10.7)

C.10.2.3 - La máxima deformación unitaria utilizable en la fibra extrema a compresión del concreto debe suponerse
igual a 0.003.

C.10.2.4 - El esfuerzo en el refuerzo para valores menores a la resistencia nominal a la fluencia fy, debe tomarse
como Es veces la deformación unitaria del acero. Para deformaciones unitarias mayores que las correspondientes a fy,
el esfuerzo en el refuerzo debe considerarse independiente de la deformación e igual a fy.
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C.10.2.5 - No debe tomarse en cuenta la resistencia a tracción del concreto en los cálculos de concreto reforzado a
flexión, excepto cuando se cumplan los requisitos de C.18.4.

C.10.2.6 - La relación entre la distribución de los esfuerzos de compresión del concreto y la deformación unitaria del
mismo, puede suponerse rectangular, trapezoidal, parabólica o de cualquier otra forma que dé como resultado una
predicción de resistencia que concuerde substancialmente con los resultados de ensayos experimentales
representativos.

C.10.2.7 - Los requisitos de C.10.2.6 pueden cumplirse utilizando la distribución rectangular equivalente de esfuerzos
en el concreto que se define a continuación:

C.10.2.7.1 - Se supone un esfuerzo en el concreto igual a 0.85 ′′fc  distribuido uniformemente sobre una zona
equivalente de compresión, limitada por los bordes laterales de la sección transversal y por una línea recta
paralela al eje neutro, localizada a una distancia a = ββ1c de la fibra de máxima deformación unitaria sometida a
compresión.

C.10.2.7.2 - La distancia c desde la fibra de máxima deformación hasta el eje neutro, debe medirse en una
dirección perpendicular a dicho eje.

C.10.2.7.3 - El coeficiente ββ1, debe tomarse como 0.85 para resistencias nominales a la compresión del
concreto ′′fc , hasta 28 MPa inclusive. Para resistencias por encima de 28 MPa debe reducirse a razón de 0.05
por cada 7 MPa de resistencia por encima de 28 MPa, pero ββ1 no puede ser menor de 0.65.

C.10.3 - PRINCIPIOS Y REQUISITOS GENERALES

C.10.3.1 - El diseño de secciones transversales sometidas a flexión o a fuerza axial, o a flexión y fuerza axial
combinadas, debe estar basado en la compatibilidad de esfuerzos y deformaciones, utilizando las suposiciones de
C.10.2.

C.10.3.2 - La condición balanceada de deformaciones en una sección transversal se presenta cuando el refuerzo de
tracción alcanza la deformación que corresponde a su resistencia nominal a la fluencia fy, al mismo tiempo en que el
concreto a compresión alcanza su deformación unitaria máxima utilizable de 0.003.

C.10.3.3 - En los elementos sometidos a flexión o a flexo-compresión, cuya resistencia de diseño a fuerza axial φφPn

sea menor que la más pequeña entre 0.10 ′′fc Ag y φφPb, la cuantía del refuerzo que se suministre no debe exceder de
0.75ρρb donde ρρb es la cuantía que produce condiciones de falla balanceadas de deformación para la sección sometida
a flexión sin fuerza axial. Para los elementos con refuerzo de compresión, la porción de ρρb equilibrada por el refuerzo
de compresión, no debe reducirse por el factor 0.75.

C.10.3.3.1 - En las estructuras de capacidad de disipación de energía especial (DES) deben cumplirse
además los requisitos del Capítulo C.21.

C.10.3.4 - Puede utilizarse refuerzo de compresión conjuntamente con refuerzo adicional de tracción, para aumentar
la resistencia de los elementos sometidos a flexión.

C.10.3.5 - La resistencia de diseño a fuerza axial φφPn de los elementos sometidos a compresión, no debe ser mayor
que:

C.10.3.5.1 - Para elementos no preesforzados con refuerzo en espiral que cumpla con C.7.10.2, o para
elementos compuestos que cumplan con C.10.14:

(( ))[[ ]]φφ φφP f A A f An c g st y st(max) .85 .85== ′′ −− ++0 0  (C.10-1)

C.10.3.5.2 - Para elementos no preesforzados, reforzados con estribos cerrados que cumplan con el numeral
C.7.10.3:
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(( ))[[ ]]φφ φφP f A A f An c g st y st(max) .80 .85== ′′ −− ++0 0  (C.10-2)

C.10.3.5.3 - Para elementos preesforzados, la resistencia de diseño a fuerza axial φφPn  no debe ser mayor de
0.85 (para el caso de refuerzo con espirales) ni de 0.80 (en caso de refuerzo con estribos cerrados) de la
resistencia de diseño a fuerza axial para excentricidad nula, φφPo.

C.10.3.6 - Los elementos sometidos a fuerza axial de compresión, deben diseñarse para el momento máximo que
pueda acompañar a la fuerza axial, en la misma combinación de mayoración. La fuerza axial mayorada Pu, para una
excentricidad dada, no debe exceder a la establecida en C.10.3.5. El máximo momento mayorado Mu debe
amplificarse debido a los efectos de esbeltez, de acuerdo con C.10.10.

C.10.4 - DISTANCIA ENTRE APOYOS LATERALES EN VIGAS

C.10.4.1 - El espaciamiento de los apoyos laterales para una viga no debe exceder de 50 veces el menor ancho b del
ala o cara a compresión.

C.10.4.2 - Deben tenerse en cuenta los efectos de excentricidad lateral de la carga para determinar el espaciamiento
de los apoyos laterales.

C.10.5 - REFUERZO MINIMO DE ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION

C.10.5.1 - En toda sección de un elemento sometido a flexión donde debido al análisis se requiera refuerzo a tracción,
exceptuando lo prescrito en C.10.5.2 a C.10.5.5, el As suministrado no debe ser menor que el dado por:
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′′
==ρρ== (C.10-3*)

C.10.5.2 - Para secciones en forma de T, donde el ala está sometida a tracción y el alma a compresión, el As

suministrado no debe ser menor que el mínimo valor obtenido por medio de las ecuaciones C.10-4a o C.10-4b:
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Donde bw es el ancho del alma y bf el del ala.

C.10.5.3 - Los requisitos de C.10.5.1 y C.10.5.2 pueden dispensarse si en todas las secciones del elemento la cuantía
de refuerzo a tracción suministrada es mayor al menos en un tercio de la requerida por análisis.

C.10.5.4 - En las losas estructurales de espesor uniforme, el área mínima y el espaciamiento máximo del refuerzo en
la dirección de la luz deben ser los que se requieren para retracción y variación de temperatura de acuerdo con
C.7.12. El espaciamiento máximo del refuerzo no debe exceder del mínimo de tres veces el espesor de la losa o
zapata, ni 500 mm.

 C.10.5.5 - Para zapatas debe consultarse C.15.4.5.

 C.10.5.6 - En las estructuras de capacidad de disipación de energía especial (DES) deben cumplirse además los
requisitos del Capítulo C.21.
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C.10.6 - DISTRIBUCION DEL REFUERZO DE FLEXION EN VIGAS Y LOSAS QUE TRABAJAN
EN UNA DIRECCION

C.10.6.1 - Esta sección establece los requisitos para la distribución del refuerzo de flexión, con el fin de limitar el
agrietamiento por flexión en vigas y losas que trabajan en una dirección. Los requisitos de esta sección pueden ser
insuficientes en estructuras expuestas a ambientes muy agresivos o que deben ser impermeables. En estas
estructuras se deben utilizar requisitos más estrictos.

C.10.6.2 - La distribución del refuerzo de flexión en losas que trabajan en dos direcciones, debe ser la indicada en el
Capítulo C.13.

C.10.6.3 - El refuerzo para tracción de flexión debe distribuirse uniformemente dentro de las zonas de máxima
tracción de flexión de la sección transversal del elemento de acuerdo con los requisitos de C.10.6.4. Alternativamente
a la evaluación requerida en C.10.6.4, la distribución del refuerzo de flexión con el fin de limitar la fisuración por flexión
puede considerarse adecuada si se cumplen los requisitos de separación del refuerzo dados en C.10.6.5.

C.10.6.4 - Cuando la resistencia nominal a la fluencia del acero de refuerzo fy, excede 300 MPa, las secciones
transversales de máximo momento positivo y negativo deben dimensionarse de tal manera que el parámetro z dado
por:

z f d As c== 3 (C.10-5)

no exceda 30 MN/m para concreto que no se encuentra expuesto a la intemperie y de 25 MN/m para concreto
expuesto a la intemperie. El esfuerzo calculado para el refuerzo al nivel de cargas de servicio fs, en MPa, debe
calcularse dividiendo el momento por el producto del área de acero de refuerzo y el brazo interno del momento.
Alternativamente, se permite utilizar un valor de fs igual al 60 por ciento de la resistencia nominal a la fluencia fy. Al
calcular z, el valor utilizado para dc puede basarse en el espesor mínimo del recubrimiento de concreto aplicable, de
los indicados en C.7.7.

C.10.6.5 – Alternativamente, en aquellos casos en los cuales fy no excede 420 MPa, el refuerzo de tracción por flexión
en vigas debe distribuirse de tal manera que el ancho de la viga, dividido por el número de barras, o paquetes de
barras, no exceda 225 mm para concreto que no está expuesto a la intemperie, ni 125 mm para concreto expuesto a
la intemperie. Para efectos de este requisito, las barra o paquetes de ellas, que tengan un área menor que un cuarto
del área de la barra, o paquete, con mayor área, pueden no ser tenidas en cuenta. Cuando el acero de refuerzo tiene
una resistencia a la fluencia mayor de 420 MPa o cuando los espesores de las fisuras deban limitarse por otras
consideraciones, incluyendo las estéticas, la distribución del refuerzo de tracción por flexión debe determinarse
siguiendo los requisitos de C.10.6.4.

C.10.6.6 - Cuando las alas de vigas T estén sometidas a tracción, una fracción del acero de refuerzo de tracción debe
distribuirse a lo largo del ancho efectivo de ala definido en C.8.5.7, o en un ancho igual a 1/10 de la luz, el que sea
menor. Si el ancho efectivo del ala excede 1/10 de la luz, debe colocarse algún refuerzo longitudinal en las porciones
externas del ala.

C.10.6.7 - Si la altura del alma excede de 0.90 m, debe colocarse refuerzo longitudinal de superficie distribuido
uniformemente en ambas caras del elemento dentro de la distancia vertical d/2 más cercana al refuerzo de flexión a
tracción. El área de refuerzo de superficie Ask en cada cara, en mm² por metro de altura, debe ser mayor, o igual, a
1.0[d-750]. El máximo espaciamiento del refuerzo de superficie no debe exceder d/6 o 300 mm. Tal refuerzo puede
incluirse en los cálculos de resistencia si se hace un análisis de compatibilidad de deformaciones para determinar los
esfuerzos en las barras o alambres individuales. No hay necesidad de que el área total de refuerzo de superficie de
ambas caras exceda la mitad del área requerida de refuerzo de flexión en tracción.

C.10.7 - ELEMENTOS DE GRAN ALTURA SOMETIDOS A FLEXION

C.10.7.1 - Los elementos sometidos a flexión con relaciones de altura total a la luz libre, mayores de 2/5 para luces
continuas, o de 4/5 para luces simples, deben diseñarse como elementos de gran altura sometidos a flexión, teniendo
en cuenta la distribución no lineal de las deformaciones y el pandeo lateral. (Véase también C.12.10.6).
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C.10.7.2 - La resistencia a esfuerzos cortantes de los elementos de gran altura sometidos a flexión debe realizarse de
acuerdo con C.11.8.

C.10.7.3 - El refuerzo mínimo de flexión a tracción debe ceñirse a C.10.5.

C.10.7.4 - El refuerzo mínimo, horizontal y vertical, en las caras laterales de los elementos de gran altura sometidos a
flexión, debe ser el mayor del requerido en C.11.8.8, C.11.8.9 y C.11.8.10 ó C.14.3.2 y C.14.3.3.

C.10.8 - DIMENSIONES DE DISEÑO PARA ELEMENTOS A COMPRESION

C.10.8.1 - ELEMENTOS AISLADOS A COMPRESION CON ESPIRALES MULTIPLES - Los limites exteriores de la
sección transversal efectiva de un elemento a compresión, con dos o más espirales entrelazadas, deben tomarse a
una distancia, por fuera de los límites extremos de las espirales, igual al recubrimiento mínimo de concreto requerido
en C.7.7.

C.10.8.2 - ELEMENTOS A COMPRESION CONSTRUIDOS MONOLITICAMENTE CON UN MURO - Los límites
exteriores de la sección transversal efectiva de un elemento a compresión, reforzado transversalmente con espirales
o estribos, construido monolíticamente con un muro o pila de concreto, debe tomarse 40 mm por fuera de la espiral o
los estribos.

C.10.8.3 - SECCION CIRCULAR EQUIVALENTE EN ELEMENTOS SOMETIDOS A COMPRESION - En lugar de
utilizar la totalidad del área bruta para el diseño, un elemento a compresión con una sección transversal cuadrada,
octogonal o de otra forma puede considerarse como de sección circular, con un diámetro igual a la menor dimensión
lateral de la forma real. El área bruta considerada, la cuantía del refuerzo requerido y la resistencia de diseño, deben
basarse en esa sección circular equivalente.

C.10.8.4 - DIMENSIONES MINIMAS DE LAS COLUMNAS - Ninguna columna de la estructura principal puede tener
un diámetro menor de 0.25 m para columnas circulares, ni una dimensión menor de 0.20 m con área de 0.06 m², para
columnas rectangulares. En las estructuras de capacidad de disipación de energía moderada (DMO) y especial
(DES), se exigen dimensiones mayores de acuerdo con el Capítulo C.21.

C.10.8.5 - LIMITES DE LA SECCION - En estructuras de capacidad de disipación de energía mínima (DMI) para
determinar el refuerzo mínimo y la resistencia de diseño en un elemento sometido a compresión, con una sección
transversal mayor que la requerida por las consideraciones de carga, se puede utilizar un área efectiva reducida no
menor que la mitad del área total. En estructuras de capacidad de disipación de energía moderada (DMO) y especial
(DES) el refuerzo mínimo, longitudinal y transversal, y la resistencia de diseño deben basarse en la sección total del
elemento, a menos que la carga axial mayorada de diseño Pu sea menor que 0.10 ′′fc  Ag, caso en el cual puede
utilizarse un área efectiva reducida no menor que la mitad del área total.

C.10.9 - LIMITES PARA EL REFUERZO DE ELEMENTOS SOMETIDOS A COMPRESION

C.10.9.1 - El área del refuerzo longitudinal para elementos a compresión no compuestos, no debe ser menor de 0.01
ni mayor de 0.06 veces el área bruta Ag de la sección. Deben cumplirse además los requisitos del Capítulo C.21 para
estructuras de capacidad de disipación de energía especial (DES).

C.10.9.2 - El número mínimo de barras del refuerzo longitudinal en los elementos sometidos a compresión es de 4
para barras colocadas dentro de estribos rectangulares o circulares, de 3 dentro de estribos triangulares y de 6 para
barras longitudinales colocadas dentro de espirales que cumplan C.10.9.3.

C.10.9.3 - La cuantía del refuerzo en espiral ρρs no debe ser menor que el valor dado por:
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en donde fy es la resistencia nominal a la fluencia del refuerzo en espiral, la cual no debe ser mayor de 420 MPa
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C.10.9.4 - En las estructuras de capacidad de disipación de energía moderada (DMO) y especial (DES) se exige
refuerzo transversal adicional en las columnas de acuerdo con el Capítulo C.21.

C.10.10 - EFECTOS DE ESBELTEZ EN ELEMENTOS A COMPRESION

C.10.10.1 - El diseño de los elementos a compresión (columnas y muros), las vigas que les dan soporte lateral y los
otros elementos de soporte, debe hacerse utilizando las fuerzas y momentos mayorados determinados mediante un
análisis de segundo orden de la estructura. El análisis de segundo orden debe tener en cuenta la influencia de: la no
linealidad de los materiales, la fisuración de los elementos, la curvatura del elemento, las derivas de la estructura, los
efectos de duración de las cargas, la retracción de fraguado y el flujo plástico del concreto, y la interacción de la
estructura con la cimentación sobre la cual se apoya. Si las dimensiones de las secciones de los elementos utilizadas
en el análisis tienen variaciones mayores del 10 por ciento con respecto a las dimensiones que se muestran en los
planos, el análisis debe repetirse. Debe demostrarse que los procedimientos de análisis de segundo orden conducen
a predicciones del comportamiento y resistencia de la estructura que coinciden substancialmente con los resultados
de ensayos experimentales representativos de columnas de estructuras hiperestáticas.

C.10.10.2 - En lugar del procedimiento establecido en C.10.10.1, el diseño de los elementos a compresión (columnas
y muros), las vigas que les dan soporte lateral y los otros elementos de soporte; puede basarse en las fuerzas axiales
y momentos provenientes de un procedimiento aproximado de análisis como el descrito en la sección C.10.11.

C.10.11 - EVALUACION APROXIMADA DE LOS EFECTOS DE ESBELTEZ

C.10.11.1 - PROPIEDADES PARA EL ANALISIS DE PRIMER ORDEN - Las derivas de primer orden, ∆∆o, para las
cargas axiales mayoradas, Pu, y los momentos mayorados, M1 y M2, en los extremos de la columna, deben obtenerse
por medio de un análisis elástico utilizando las propiedades que defina el ingeniero diseñador a su criterio. Pueden
emplearse al respecto las recomendaciones de la sección C.8.5.3. Cuando las deformaciones provienen de un
análisis empleando secciones fisuradas, y las fuerzas que conducen a las máximas derivas son las fuerzas sísmicas,
las derivas de primer orden, ∆∆o, se pueden multiplicar por un factor igual a 0.7 (véase la sección A.6.4.2.1).

C.10.11.2 - RADIO DE GIRO - El radio de giro r de los elementos de compresión puede tomarse como 0.30 veces la
dimensión total del la sección en la dirección bajo estudio de estabilidad para secciones rectangulares y de 0.25 veces
el diámetro para secciones circulares. Para otras clases de secciones r debe calcularse para la sección bruta de
concreto.

C.10.11.3 - LONGITUD NO SOPORTADA DE ELEMENTOS A COMPRESION

C.10.11.3.1 - La longitud no soportada lu  de un elemento a compresión debe tomarse como la distancia libre
entre losas de entrepiso, vigas, u otros elementos capaces de suministrar soporte lateral al elemento a
compresión.

C.10.11.3.2 - Cuando la columna tenga capitel o existan ménsulas, la longitud no soportada debe medirse
hasta la parte más baja del capitel o ménsula en el plano bajo consideración.

C.10.11.4 - CLASIFICACION DE LOS EFECTOS DE ESBELTEZ - Para tener en cuenta los efectos de esbeltez
deben considerarse:

(a) los efectos locales (pandeo local) que afectan a los elementos individuales, los cuales deben tomarse en
cuenta de acuerdo con los requisitos de C.10.11.9, en todos los elementos a compresión de la estructura
ya sea que hagan parte de pisos que se consideren susceptibles de ladeo o de pisos que se consideren
no susceptibles de ladeo.

(b) los efectos globales de segundo orden (efectos P-Delta) que afectan a la estructura como conjunto y que
solo se toman en cuenta en los pisos que se consideren susceptibles de ladeo de acuerdo con los
requisitos de C.10.11.6 o cuando así lo requiera el Capítulo A.6 para las fuerzas sísmicas.

C.10.11.5 - INDICE DE ESTABILIDAD - Para establecer el grado de susceptibilidad al ladeo de un piso determinado,
debe usarse el índice de estabilidad Q, calculado de acuerdo con la ecuación C.10-7:
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Q
P
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==
ΣΣ ∆∆

l
(C.10-7)

En donde:
ΣΣP = Valor de la suma de cargas verticales acumuladas hasta el piso en consideración, sin mayorar, pero

incluyendo toda la carga muerta y viva.
Q = Indice de estabilidad.
V = Suma de las fuerzas horizontales que actúan sobre la estructura, acumuladas hasta el nivel del piso

considerado. La contribución de las fuerzas sísmicas a V, se debe determinar empleando las fuerzas
sísmicas Fs (sin dividir por R).

l c = Altura del piso bajo consideración medida centro a centro de los nudos del pórtico.
∆∆o = Deriva (desplazamiento horizontal relativo entre el nivel superior y el nivel inferior del piso considerado),

debida a la fuerza cortante total V que actúa sobre el piso y calculada de acuerdo con un análisis elástico
de primer orden utilizando las propiedades de las secciones prescritas en C.10.11.1, correspondientes al
estado límite al cual se definió V.

El cálculo del índice de estabilidad debe realizarse para las combinaciones de carga dadas en B.2.4.2, que incluyan
fuerzas horizontales. Debe obtenerse así un valor de Q para cada ecuación de mayoración que incluya fuerzas
horizontales.

C.10.11.5.1 - Indice de estabilidad para fuerzas sísmicas - Para el cálculo del índice estabilidad, Q, de
combinaciones de carga que incluyan fuerzas sísmicas, deben emplearse los valores de deriva tal como se
define para este propósito en el Capítulo A.6 de este Reglamento. Además deben cumplirse los límites
máximos para el índice de estabilidad que se dan allí.

C.10.11.6 - CLASIFICACION DE LOS PISOS SEGUN SU INDICE DE ESTABILIDAD - Los pisos se clasifican de la
siguiente manera:

C.10.11.6.1 - Pisos no susceptibles de ladeo - Se considera que un piso no es susceptible de ladeo cuando
tiene un índice de estabilidad, Q, menor que 0.10.

C.10.11.6.2 - Pisos susceptibles de ladeo - Los pisos con índices de estabilidad, Q, mayores o iguales a
0.10 se consideran susceptibles de ladeo y se les debe dar el siguiente tratamiento:

(a) Cuando el índice de estabilidad de un piso esté entre 0.10 y 0.30 los efectos globales de esbeltez
pueden tenerse en cuenta según C.10.11.10.

(b) Cuando el índice de estabilidad, Q, esté entre 0.30 y 0.50, los efectos globales de esbeltez deben
evaluarse de acuerdo con los requisitos de C.10.10.1.

(c) Cuando el índice de estabilidad, Q, sea mayor de 0.50 debe considerarse que el piso es inestable
y debe ser rigidizado adecuadamente.

C.10.11.7 - ESBELTEZ MAXIMA - No se permite el empleo de elementos a compresión que tengan una esbeltez,
k rul / , mayor de 100; a menos que se realice un análisis detallado de todas las fuerzas internas y momentos del
pórtico, siguiendo los requisitos de C.10.10.1.

C.10.11.8 - COLUMNAS CON FLEXION BIAXIAL - En elementos a compresión sometidos a flexión alrededor de sus
dos ejes principales, el momento alrededor de cada eje debe amplificarse separadamente de acuerdo con las
condiciones de restricción correspondientes a ese eje.

C.10.11.9 - EFECTOS LOCALES DE ESBELTEZ - Los efectos locales de esbeltez deben considerarse para todas
las combinaciones de mayoración de carga prescritas en B.2.4.2 del Título B del presente Reglamento. Pueden
ignorarse los efectos locales de esbeltez en aquellos elementos que cumplan la siguiente relación:

(( ))k
r

M Mul ≤≤ −−34 12 1 2 (C.10-8)

donde M1/M2 no debe tomarse menor que -0.5 y M1/M2 es positivo si la columna está deformada en curvatura simple.
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C.10.11.9.1 - En los elementos a compresión que hagan parte de pisos no susceptibles de ladeo, el
coeficiente de longitud efectiva, k, debe tomarse como la unidad a menos que por medio de un análisis se
demuestre que es posible utilizar un valor menor. Para el cálculo de k deben utilizarse los valores de E e I
dados en C.10.11.1.

C.10.11.9.2 - Las columnas deben diseñarse para la carga axial mayorada Pu y el momento amplificado por
efectos de pandeo local Mc, utilizando el coeficiente de amplificación por efectos locales de pandeo δδl :

M Mc == δδl 2 (C.10-9)

donde el coeficiente local de amplificación, δδl , está dado por:

δδ l ==
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. (C.10-10)

La carga crítica de la columna, Pc, se debe calcular utilizando:

(( ))
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E I
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==
ππ 2

2
l

(C.10-11)

La rigidez EI para el cálculo de la carga crítica debe tomarse como:

(( ))EI
E I E Ic g s se
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==
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++

0 2
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(C.10-12)

o bien
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(C.10-13)

C.10.11.9.3 - En los elementos sin fuerzas transversales entre apoyos, Cm debe tomarse como:

(( ))C M Mm == ++ ≥≥0 6 0 4 0 41 2. . . (C.10-14)

donde M1/M2 es positivo si la columna esta deformada en curvatura simple. Para elementos con fuerzas
transversales entre apoyos el valor de Cm debe tomarse como la unidad (Cm=1.0).

C.10.11.9.4 - El momento mayorado M2 que se utiliza en la ecuación C.10-9 no debe tomarse menor de:

(( ))h03.015PM umin,2 ++== (C.10-15)

con respecto a cada eje independientemente 15 y h están dados en mm. En los elementos donde M2,min

gobierne, el valor de Cm debe tomarse como la unidad o debe obtenerse por medio de la ecuación C.10-14
utilizando M2,min en vez de M2.

C.10.11.10 - EFECTOS GLOBALES DE ESBELTEZ

C.10.11.10.1 - En los elementos a compresión que hagan parte de pisos susceptibles de ladeo, el coeficiente
de longitud efectiva, k, debe ser mayor que la unidad. Para el cálculo de k deben utilizarse los valores de E e
I dados en C.10.11.1.

C.10.11.10.2 - En los elementos individuales a compresión que hagan parte de pisos susceptibles de ladeo,
los efectos de esbeltez pueden despreciarse cuando k rul  sea menor que 22.
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C.10.11.10.3 - Los efectos globales de esbeltez pueden tomarse en cuenta por medio de un análisis elástico
de segundo orden basado en las rigideces dadas en C.10.11.1. Alternativamente, cuando el índice de
estabilidad sea menor o igual a 0.3, los efectos globales de esbeltez de cada piso pueden tenerse en cuenta
multiplicando por un coeficiente global de amplificación δδg todas las fuerzas internas de vigas, columnas y
muros, producidas por las fuerzas horizontales mayoradas y obtenidas mediante un análisis elástico de primer
orden. Esta consideración debe realizarse para las combinaciones de mayoración de carga que incluyan
fuerzas horizontales de las dadas en B.2.4.2. El valor de δδg se obtiene de:

δδg
Q

==
−−

1

1
(C.10-16)

Cuando actúan fuerzas horizontales de carácter permanente como empujes de tierra, debe tenerse en cuenta
su efecto usando (Q') en vez de Q en la ecuación C.10-16, donde:

(( ))′′ == ++Q Q d1 ββ (C.10-17)

C.10.11.10.4 - Si un miembro a compresión individual, en estructuras susceptibles de ladeo, tiene, para
cualquiera de las combinaciones de carga que incluyen fuerzas horizontales:

l u

u

c g

r P
f A

>>

′′

35
(C.10-18)

en su diseño se debe utilizar la carga axial mayorada Pu, y el momento Mc obtenido de acuerdo con
C.10.11.9.2 a C.10.11.9.4, pero allí M1 y M2 deben estar amplificadas apropiadamente por δδg. siguiendo
C.10.11.10.3.

C.10.12 - TRANSMISION DE LAS CARGAS DE COLUMNAS A TRAVES DE LOS SISTEMAS
DE ENTREPISO

C.10.12.1 - Cuando la resistencia a la compresión especificada del concreto de una columna sea 1.4 veces que la
especificada para el sistema de entrepiso, para el caso de columnas interiores y de borde, o mayor que 1.2 veces
para el caso de columnas esquineras, la transmisión de la carga a través del sistema de entrepiso debe lograrse de
una de las formas siguientes:

C.10.12.1.1 - La resistencia de la columna en el nudo puede calcularse utilizando una resistencia efectiva del
concreto de la columna dentro del nudo, (( ))efeccf ′′ , calculada en función de la resistencia del concreto de la

columna, (( ))colcf ′′ , y de la losa, (( ))losacf ′′ , así:

(a) Para columnas interiores:

(( )) (( )) (( )) (( ))colclosac
cp

colc
cp

efecc ff
)b/h(
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








−−++′′==′′ (C.10-19)

En la ecuación anterior el cociente (hp/bc) no debe ser menor de un tercio, donde hp es la altura total
de la losa, y bc es la menor dimensión de la sección de la columna.

(b) Para columnas de borde:

(( )) (( )) (( ))colclosacefecc ff4.1f ′′≤≤′′==′′ (C.10-20)

(c) Para columnas esquineras:

(( )) (( )) (( ))colclosacefecc ff2.1f ′′≤≤′′==′′ (C.10-21)
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en cualquiera de los casos (a) a (c), pueden utilizarse barras longitudinales adicionales y estribos o espirales,
si así se requiere

C.10.12.1.2 - Debe colocarse concreto de la resistencia especificada para la columna, en el sistema de
entrepiso, alrededor de ella, extendiéndose lateralmente 600 mm medidos a partir de la cara de la columna. El
concreto de la columna debe quedar bien integrado con el concreto del piso, y debe colocarse de acuerdo con
los numerales C.6.4.5 y C.6.4.6.

C.10.13 - RESISTENCIA A LOS ESFUERZOS DE CONTACTO (APLASTAMIENTO)

C.10.13.1 - Los requisitos de esta sección, no son aplicables a los anclajes de concreto preesforzado.

C.10.13.2 - La resistencia de diseño del concreto a los esfuerzos de contacto (aplastamiento) no debe exceder de φφ
0.85 ′′fc  A1; excepto cuando la superficie de apoyo sea más ancha en todos los lados que el área cargada, la
resistencia de diseño al aplastamiento sobre el área cargada puede multiplicarse por

2
A
A

1

2 ≤≤

C.10.14 - ELEMENTOS COMPUESTOS A COMPRESION

C.10.14.1 - Los elementos compuestos a compresión incluyen todos los elementos reforzados longitudinalmente con
perfiles de acero estructural o tubería de acero, con o sin barras de refuerzo longitudinales.

C.10.14.2 - La resistencia de los elementos compuestos debe calcularse para las mismas condiciones límites
aplicables a elementos de concreto reforzado.

C.10.14.3 - La resistencia a carga axial que se asigne al concreto de un elemento compuesto debe estar garantizada
por la transferencia de la carga a través de elementos o acoples que tengan apoyo directo sobre el concreto del
elemento compuesto.

C.10.14.4 - La porción de la carga axial que no se asigne al concreto del elemento compuesto debe ser transmitida al
perfil de acero estructural por medio de una conexión directa al mismo.

C.10.14.5 - Para efectos de evaluar los efectos locales de esbeltez en los elementos compuestos a compresión el
valor del radio de giro, r, de la sección no debe tomarse mayor que el obtenido al despejar r de la ecuación C.10-22.
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(C.10-22)

En lugar de un computo más preciso de EI en la ecuación C.10-11, éste puede tomarse de acuerdo con la ecuación
C.10-12 o por medio de:
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IE

EI ++
ββ++

== (C.10-23)

C.10.14.6 - NUCLEO DE CONCRETO CONFINADO POR ACERO ESTRUCTURAL - En los elementos compuestos
que tengan un núcleo de concreto confinado por acero estructural, el espesor del elemento de acero estructural no
debe ser menor de:
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b fy s3E

para cada cara de ancho b, ni

sy E8fh

para secciones circulares de diámetro h.

Las barras de refuerzo longitudinal localizadas dentro del núcleo pueden considerarse en el cálculo de At e It

C.10.14.7 - REFUERZO EN ESPIRAL COLOCADO ALREDEDOR DEL NUCLEO DE ACERO ESTRUCTURAL - Los
elementos compuestos que tengan refuerzo en espiral alrededor del núcleo de acero estructural, deben cumplir los
siguientes requisitos:

(a) La resistencia nominal especificada del concreto, ′′fc , no debe ser menor de 17 MPa.

(b) La resistencia nominal a la fluencia del acero del núcleo de acero estructural debe ser aquella del tipo de
acero estructural utilizado, pero no debe ser mayor de 350 MPa.

(c) La espiral debe cumplir C.10.9.3.

(d) La suma de las áreas de las barras longitudinales localizadas dentro de la espiral no debe ser menor de
0.01 veces ni exceder 0.06 veces el área neta de concreto de la sección

(e) Las barras longitudinales localizadas dentro de la espiral pueden tomarse en cuenta para efectos de
calcular At e It

C.10.14.8 - ESTRIBOS COLOCADOS ALREDEDOR DEL NUCLEO DE ACERO ESTRUCTURAL - Los elementos
compuestos que tengan refuerzo en forma de estribos colocados alrededor del núcleo de acero estructural, deben
cumplir los siguientes requisitos:

(a) La resistencia nominal especificada del concreto, ′′fc , no debe ser menor de 17 MPa.

(b) La resistencia nominal a la fluencia del acero del núcleo de acero estructural debe ser aquella del tipo de
acero estructural utilizado, pero no debe ser mayor de 350 MPa.

(c) Los estribos deben rodear totalmente el núcleo de acero estructural.

(d) Los estribos deben ser de barra de un diámetro no menor de 1/50 veces la mayor dimensión del elemento
compuesto, ni menor de Nº 3 (3/8") ó 10M (10 mm) y no se requiere que sean mayores de barra Nº 5
(5/8") ó 16M (16 mm). Se permite utilizar malla electrosoldada con un área equivalente.

(e) El espaciamiento vertical entre estribos no debe exceder 16 veces el diámetro de las barras
longitudinales, 48 veces el diámetro de la barra del estribo ni la mitad de la dimensión menor del elemento
compuesto.

(f) El área de las barras longitudinales localizadas dentro de lo estribos no debe ser menor de 0.01 ni mayor
de 0.06 veces el área neta de concreto.

(g) Debe colocarse una barra longitudinal en cada esquina del estribo, con las otras barras longitudinales
separadas no más de la mitad de la menor dimensión del elemento compuesto.

(h) Las barras longitudinales localizadas dentro de los estribos pueden tomarse en cuenta para calcular At

para efectos de la resistencia del elemento pero no pueden incluirse en el cálculo de It en la evaluación de
los efectos de esbeltez.

n
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CAPITULO C.11
CORTANTE Y TORSION

C.11.0 NOMENCLATURA

a = luz de cortante, distancia entre una carga concentrada y la cara del apoyo.
Ac = área de la sección de concreto que resiste la transferencia de cortante por fricción, en mm².
Acp = área limitada por el perímetro exterior de la sección de concreto, en mm². Para miembros vaciados

monolíticamente con la losa, el ancho del ala que se extiende a cada lado y que se utiliza en el cálculo de
Acp y pcp, debe cumplir los requisitos de C.13.4.4, excepto que las zonas sobresalientes del ala deben
despreciarse en aquellos casos en los cuales el parámetro Acp

2/pcp calculado para la viga con aletas es
menor que el que se calcula para la misma viga sin tomar en cuenta las aletas.

Af = área de refuerzo que resiste un momento mayorado en una ménsula o cornisa, igual a
[Vu a + Nuc (h - d)], en mm².

Ag = área bruta de la sección, expresada en mm². Para secciones huecas, Ag es el área de concreto
únicamente y no incluye el área de los huecos. En la sección C.11.6 el límite exterior de la sección que se
utiliza para calcular Ag debe ser el mismo que se emplea para calcular Acp.

Ah = área del refuerzo de cortante paralelo al refuerzo de flexión a tracción, expresada en mm².
Ai = área del refuerzo de cortante adicional en vigas apoyadas indirectamente sobre otra viga, expresada en

mm².
Al = área total del refuerzo longitudinal que resiste torsión, expresada en mm².
An = área de refuerzo que resiste una fuerza de tracción Nuc en una ménsula o cornisa en mm².
A0 = área bruta definida por la trayectoria del flujo de cortante, expresada en mm².
A0h = área definida por el centro del refuerzo transversal para torsión que se encuentra más afuera en la sección

de concreto, expresada en mm².
Aps = área del refuerzo preesforzado en la zona de tracción, expresada en mm².
As = área del refuerzo no preesforzado que trabaja a tracción, expresada en mm².
At = área de una rama de estribo cerrado que resiste torsión dentro de una distancia s, expresada en mm².
Av = área del refuerzo de cortante dentro de una distancia s; o para vigas de gran altura el área de refuerzo de

cortante perpendicular al refuerzo de flexión a tracción dentro de una distancia s, expresadas en mm².
Avf = área del refuerzo de cortante por fricción, expresada en mm².
Avh = área del refuerzo de cortante paralelo al refuerzo de flexión a tracción dentro de una distancia s2,

expresada en mm².
b = ancho de la cara a compresión del elemento, expresado en mm.
bo = perímetro de la sección crítica en losas y zapatas, expresado en mm.
b1 = ancho de la sección crítica definida en C.11.12.1.2, medida en la dirección de la luz para la cual se

determinan los momentos, expresada en mm.
b2 = ancho de la sección crítica definida en C.11.12.1.2, medida en la dirección perpendicular a b1, expresada

en mm.
bt = ancho de aquella parte de la sección transversal del elemento que contiene los estribos cerrados que

resisten la torsión.
bw = ancho del alma, o diámetro de una sección circular, expresados en mm.
c = distancia desde la fibra extrema a compresión hasta el eje neutro, expresada en mm.
c1 = dimensión de la columna, capitel o ménsula rectangular equivalente, medida en la dirección de la luz para

la cual se determinan los momentos, expresada en mm.
c2 = dimensión de la columna, capitel o ménsula rectangular equivalente medida transversalmente a la

dirección de la luz para la cual se determinan los momentos, expresada en mm.
d = distancia desde la fibra extrema a compresión hasta el centroide del refuerzo a tracción, pero no hay

necesidad de tomar menos de 0.8h en elementos preesforzados, expresada en mm. (Para secciones
circulares al calcular d no hay necesidad de tomar menos de la distancia entre la fibra de máxima
compresión y el centroide del refuerzo de tracción de la mitad opuesta de la sección).

′′fc = resistencia nominal del concreto a la compresión, expresada en MPa.

′′fc = raíz cuadrada de la resistencia nominal del concreto a la compresión, expresada en MPa.
fd = esfuerzo de tracción debido a la carga muerta no mayorada en la fibra extrema de la sección donde dicho

esfuerzo es causado por cargas aplicadas externamente, expresado en MPa.
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fpc = esfuerzo de compresión en el concreto (después de descontar todas las pérdidas de preesforzado), en el
centroide de la sección transversal que resiste las cargas aplicadas externamente o en la unión del alma y
el ala cuando el centroide está dentro del ala, expresado en MPa. (En un elemento compuesto fpc es el
esfuerzo de compresión resultante en el centroide de la sección compuesta, o en la unión del alma y el ala
cuando el centroide está dentro de ésta, debido tanto al preesfuerzo como a los momentos resistidos por
el elemento prefabricado actuando solo).

fpe = esfuerzo de compresión en el concreto debido únicamente a las fuerzas efectivas de preesforzado
(después de descontar todas las pérdidas de preesforzado) en la fibra extrema de la sección donde el
esfuerzo de tracción es causado por cargas aplicadas externamente, expresado en MPa.

fpu = resistencia nominal a la tracción de los tendones de preesforzado, expresada en MPa.
fy = resistencia nominal a la fluencia del refuerzo no preesforzado, expresada en MPa.
fyv = resistencia nominal a la fluencia del refuerzo transversal para torsión, expresada en MPa.
fyll = resistencia nominal a la fluencia del refuerzo longitudinal para torsión, expresada en MPa.
h = espesor total del elemento, expresado en mm.
hb = distancia desde la cara inferior del la viga que da apoyo indirecto a otra viga, hasta la cara inferior de la

viga apoyada indirectamente, expresada en mm.
hs = altura total del la viga que da apoyo indirecto a otra viga, expresada en mm.
hv = espesor total de la sección transversal de la cabeza de cortante, expresado en mm.
hw = altura total del muro desde la base hasta la parte superior, expresada en mm.
I = momento de inercia de la sección que resiste cargas mayoradas aplicadas externamente.
ln = luz libre medida cara a cara de apoyos.
l v = longitud del brazo de la cabeza de cortante medida desde el centroide de la carga concentrada o reacción,

expresada en mm.
lw = longitud horizontal del muro, expresada en mm.
Mcr = momento al cual se causa fisuración por flexión en la sección, debido a las cargas aplicadas externamente

(Véase C.11.4.2.1.).
Mm = momento modificado.
Mmax = momento mayorado máximo en la sección debido a las cargas aplicadas externamente.
Mp = resistencia requerida a momento plástico de la sección transversal de la cabeza de cortante.
Mu = momento mayorado en la sección.
Mv = resistencia a momento suministrada por la cabeza de cortante.
Nu = fuerza axial mayorada normal a la sección transversal que se presenta simultáneamente con la fuerza

cortante mayorada en la sección, Vu; positiva para compresión, negativa para tracción. Incluye los efectos
de tracción ocasionados por el flujo plástico y la retracción de fraguado.

Nuc = fuerza de tracción mayorada que actúa simultáneamente con la fuerza cortante mayorada Vu sobre la
ménsula o cornisa, positiva para tracción.

pcp = perímetro exterior de la sección de concreto Acp, en mm. Véase la definición de Acp.
ph = perímetro definido por el centro del refuerzo transversal para torsión que se encuentra más afuera en la

sección de concreto, expresada en mm.
s = espaciamiento del refuerzo de cortante o de torsión en una dirección paralela al refuerzo longitudinal,

expresado en mm.
s1 = espaciamiento del refuerzo vertical de un muro, expresado en mm.
s2 = espaciamiento del refuerzo de cortante o de torsión en la dirección perpendicular al refuerzo longitudinal, o

espaciamiento del refuerzo horizontal en el muro, expresado en mm.
t = espesor de la pared de una sección hueca de concreto, en mm.
Tn = resistencia nominal a la torsión.
Tu = momento de torsión mayorado en la sección.
Vd = fuerza cortante en la sección debida la carga muerta no mayorada.
Vi = fuerza cortante mayorada en la sección debida a las cargas aplicadas externamente que se presenta

simultáneamente con Mmax.
Vn = fuerza resistente nominal a cortante.
Vp = componente vertical de la fuerza de preesforzado efectiva en la sección.
Vu = fuerza cortante mayorada en la sección.
vc = resistencia nominal a cortante suministrada por el concreto, en MPa.
vci = resistencia nominal a cortante suministrada por el concreto, cuando la fisuración diagonal resulta de la

combinación de cortante y momento, en MPa.
vcw = resistencia nominal a cortante suministrada por el concreto, cuando la fisuración diagonal proviene de un

esfuerzo principal excesivo de tracción en el alma, en MPa.
vn = esfuerzo resistente nominal a cortante, en MPa.
vs = resistencia nominal a cortante suministrada por el refuerzo de cortante, en MPa.
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vu = esfuerzo cortante mayorado en la sección, en MPa.
yt = distancia del eje centroidal de la sección bruta despreciando el refuerzo hasta la fibra extrema a tracción.
αα = ángulo entre los estribos inclinados y el eje longitudinal del elemento.
ααf = ángulo entre el refuerzo de cortante por fricción y el plano del cortante.
ααs = constante utilizada en el cálculo de vc en losas y zapatas.
ααv = relación entre la rigidez del brazo de la cabeza de cortante y la sección de la losa compuesta que lo rodea.

Véase C.11.12.4.5.
ββ c = relación entre el lado largo y el lado corto del área de carga concentrada o de reacción.
ββp = constante utilizada en el cálculo de vc en losas preesforzadas.
γγ f = fracción de momento no balanceado transferido por flexión en las conexiones losa-columna.
γγv = fracción de momento no balanceado transferido por excentricidad de cortante en las conexiones losa-

columna.
= 1 - γγf

ηη = número de cabezas de cortante idénticas.
µµ = coeficiente de fricción para ser utilizado en el método de cortante por fricción (véase C.11.7)
ρρ = cuantía del refuerzo a tracción no preesforzado

= As/bd.
ρρh = relación entre el área del refuerzo horizontal de cortante y el área bruta de concreto de la sección vertical.
ρρn = relación entre el área del refuerzo vertical de cortante y el área bruta de concreto de la sección horizontal.
ρρv = (As + Ah)/bd.
ρρw = As/bwd.
θθ = ángulo de las diagonales de compresión en la analogía de celosía para torsión, en grados.
φφ = coeficiente de reducción de resistencia (véase C.9.3).

C.11.1 - RESISTENCIA AL CORTANTE

C.11.1.1 - El diseño de las secciones transversales sometidas a esfuerzos cortantes y tracción diagonal debe basarse
en:

v vu n≤≤ φφ (C.11-1)

donde vu es el esfuerzo mayorado en la sección bajo consideración y vn es el esfuerzo resistente nominal que se
calcula como:

v v vn c s== ++ (C.11-2)

donde vc es el esfuerzo resistente nominal del concreto, calculado de acuerdo con C.11.3 o C.11.4 y vs es el esfuerzo
resistente nominal del acero de refuerzo a cortante, calculado de acuerdo con C.11.5.6.

El esfuerzo mayorado vu se calcula de acuerdo con la siguiente ecuación:

v
V

b d
u

u

w

== (C.11-3)

donde bw es el ancho del elemento o el ancho del alma del elemento cuando no tiene sección rectangular.

C.11.1.1.1 - Al calcular el esfuerzo resistente nominal, vn, deben tenerse en cuenta el efecto de todos los
huecos que tenga el elemento.

C.11.1.1.2 - Al calcular el esfuerzo resistente nominal del concreto, vc, deben tenerse en cuenta los efectos de
tracción axial debidos a retracción de fraguado o flujo plástico en los elementos que estén restringidos
axialmente e igualmente los efectos de la compresión por flexión inclinada cuando se utilicen elementos
acartelados o de sección variable.

C.11.1.2 - Dentro del presente Capítulo, los valores obtenidos al evaluar la expresión ′′fc  no deben exceder 8.3 MPa.

Se pueden utilizar valores de la expresión ′′fc  mayores que 8.3 MPa en el cálculo de vc, vci y vcw en vigas reforzadas,
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preesforzadas y en viguetas, siempre y cuando el refuerzo transversal en el alma sea (( )) 335fc ≤≤′′  veces mayor que las
cantidades requeridas por C.11.5.5.3, C.11.5.5.4 y C.11.6.5.2.

C.11.1.3 - Para secciones de miembros de concreto no preesforzado localizados a menos de una distancia d de la
cara del apoyo, puede utilizarse el valor del esfuerzo mayorado de cortante, vu, calculado a una distancia d. En
elementos preesforzados puede hacerse la misma reducción pero en vez de d se utiliza h/2. Para poder aplicar lo
prescrito aquí deben cumplirse simultáneamente las dos condiciones siguientes:

(a) La reacción del apoyo, en la dirección del cortante aplicado, introduce compresión en las regiones
cercanas al apoyo del elemento.

(b) No existen cargas concentradas entre la cara del apoyo y el lugar donde se calcula el esfuerzo vu

C.11.1.4 - Para elementos de gran altura sometidos a flexión, ménsulas y cornisas, muros, losas y zapatas se deben
aplicar las disposiciones especiales de C.11.8 a C.11.12.

C.11.1.5 - En el diseño a cortante de elementos de estructuras de concreto reforzado de capacidad de disipación de
energía moderada (DMO) y especial (DES) deben cumplirse los requisitos adicionales dados en el Capítulo C.21.

C.11.2 - CONCRETO CON AGREGADOS LIGEROS

Todos los requisitos de este Capítulo son aplicables a concreto con agregados de peso normal, por lo tanto estos
requisitos no deben ser utilizados en el diseño de elementos construídos con concreto en el cual se han utilizado
agregados ligeros, o donde la densidad del concreto se reduce por otros métodos. Los concretos ligeros deben ser
aprobados por la Comisión Asesora Permanente para el Régimen de Construcciones Sismo Resistentes.

C.11.3 - RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE CONTRIBUIDA POR EL CONCRETO
PARA ELEMENTOS NO PREESFORZADOS

C.11.3.1 - A menos que se lleve a cabo un cálculo mas detallado, como lo prescribe C.11.3.2, el valor de la
resistencia al esfuerzo cortante, vc, puede calcularse así:

C.11.3.1.1 - Para elementos sometidos a cortante y flexión únicamente:

6

f
v c

c

′′
== (C.11-4*)

C.11.3.1.2 - Para elementos sometidos a compresión axial:

6

f

A14
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′′










++== (C.11-5*)

la cantidad Nu/Ag debe expresarse en MPa.

C.11.3.1.3 - Los elementos sometidos a una tracción axial apreciable, deben diseñarse de tal manera que el
refuerzo lleve todo el cortante, a menos que se realice un análisis más detallado siguiendo los requisitos de
C.11.3.2.3.

C.11.3.1.4 - En estructuras de capacidad de disipación de energía especial (DES) cuando el valor del
esfuerzo cortante contribuido por el sismo es más de la mitad del esfuerzo cortante mayorado vu, el valor de vc

debe tomarse como cero bajo las condiciones dadas en el Capítulo C.21.

C.11.3.2 - La resistencia a cortante suministrada por el concreto puede determinarse de una manera más detallada
así:

C.11.3.2.1 - Para elementos sometidos solo a flexión y cortante:
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c
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== (C.11-6*)

donde Mu es el momento flector mayorado que se presenta simultáneamente con Vu en la sección
considerada, pero Vud/Mu no debe tomarse mayor de 1.0 al calcular vc con la ecuación C.11-6

C.11.3.2.2 - Para elementos sometidos a compresión axial puede utilizarse la ecuación C.11-6 para calcular vc

sustituyendo Mu por Mm y sin la limitación de Vud/Mu mayor que 1.0, siendo:

(( ))
M M N

h d
m u u== −−

−−4

8
(C.11-7)

Sin embargo vc no puede exceder de:

g

u
cc A5.3

N
1f3.0v ++′′== (C.11-8*)

La cantidad Nu/Ag debe expresarse en MPa. Cuando Mm calculado según la ecuación C.11-7 resulte negativo,
debe calcularse vc con la ecuación C.11-8.

C.11.3.2.3 - Para elementos sometidos a una tracción axial considerable:

0
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== (C.11-9*)

donde Nu es negativa para tracción. La cantidad Nu/Ag debe expresarse en MPa.

C.11.4 - RESISTENCIA A ESFUERZO CORTANTE CONTRIBUIDA POR EL CONCRETO PARA
ELEMENTOS PREESFORZADOS

C.11.4.1 - Para los elementos cuya fuerza efectiva de preesfuerzo no sea inferior al 40% de la resistencia a tracción
del refuerzo de flexión:

u

uc
c M

dV
5

20

f
v ++

′′
== (C.11-10*)

a menos que se efectúe un cálculo más detallado de acuerdo con C.11.4.2, pero vc no hay necesidad de tomarlo

menor que 6fc′′ , ni mayor que cf4.0 ′′ , ni mayor que el valor dado en C.11.4.3 o C.11.4.4. La cantidad Vud/Mu no

debe tomarse mayor de 1.0, siendo Mu el momento mayorado que se presenta simultáneamente con Vu en la sección
considerada. Cuando se aplique la ecuación C.11-10, d en el término Vud/Mu debe ser la distancia entre la fibra
extrema de compresión y el centroide de los cables de preesfuerzo.

C.11.4.2 - La resistencia a esfuerzo cortante, vc, puede calcularse de acuerdo con C.11.4.2.1 y C.11.4.2.2 siendo vc el
menor entre vci y vcw

C.11.4.2.1 - La resistencia a cortante vci debe calcularse por:
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Siendo:
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y los valores de Mmax, y Vi se calculan con base en la combinación de cargas que ocasionen el máximo
momento en la sección.

C.11.4.2.2 - La resistencia a cortante vcw se calcula por medio de:

(( ))
db

V
ff3.0v

w

p
pcccw ++++′′== (C.11-13*)

Alternativamente vcw puede calcularse como el esfuerzo cortante correspondiente a carga muerta más carga

viva que produce un esfuerzo principal de tracción de 3fc′′ en el eje centroidal del elemento o en la

intersección del ala con el alma cuando el eje centroidal esté en el ala. En elementos compuestos, el esfuerzo
principal de tracción debe calcularse utilizando la sección transversal que resiste la carga viva.

C.11.4.2.3 - En las ecuaciones C.11-11 y C.11-13, d es la distancia desde la fibra extrema en compresión
hasta el centroide del refuerzo preesforzado ó 0.8h, la que sea mayor.

C.11.4.3 - En elementos pretensados en el que la sección a una distancia h/2 de la cara del apoyo esté más cerca del
extremo del elemento que la longitud de transferencia de los tendones de preesforzado, debe considerarse el
preesfuerzo reducido para calcular vcw. Este valor de vcw se toma también como el límite máximo para la ecuación
C.11-10. Puede suponerse que la fuerza del preesfuerzo varía linealmente desde cero en el extremo del tendón,
hasta un máximo a una distancia de ese extremo igual a la longitud de transferencia, que se supone es 50 diámetros
para torones y 100 diámetros para alambres individuales.

C.11.4.4 - En elementos pretensados en los cuales algunos torones o alambres no están adheridos al concreto en los
extremos del elemento, debe utilizarse un preesfuerzo reducido al calcular vc de acuerdo con C.11.4.1 y C.11.4.2. El
valor de vcw calculado utilizando este preesfuerzo reducido debe tomarse también como el límite máximo de la
ecuación C.11-10. La fuerza de preesfuerzo contribuida por los torones o alambres que no están adheridos hasta el
extremo del elemento, puede suponerse que varía linealmente desde cero en el punto en el cual comienza la
adherencia, hasta un valor máximo que ocurre a una distancia igual a la longitud de transferencia, que se supone
igual a 50 diámetros para torones y 100 diámetros para alambres individuales.

C.11.5 - RESISTENCIA A CORTANTE CONTRIBUIDA POR EL REFUERZO

C.11.5.1 - TIPO DE REFUERZO DE CORTANTE - El refuerzo de cortante puede consistir en:

(a) Estribos perpendiculares al eje del elemento;

(b) malla electrosoldada, con alambres localizados perpendicularmente al eje del elemento.

Para elementos sin preesfuerzo el refuerzo de cortante puede consistir también en:

(a) Estribos que formen ángulo de 45º o más con el refuerzo longitudinal a tracción;

(b) refuerzo longitudinal cuya parte doblada forme ángulo de 30º o más con el refuerzo longitudinal a
tracción;

(c) combinaciones de estribos y refuerzo longitudinal doblado;

(d) espirales.

C.11.5.2 - El esfuerzo de fluencia de diseño del refuerzo a cortante no debe ser mayor de 420 MPa, excepto para
malla electrosoldada, en la cual el esfuerzo de fluencia de diseño no debe ser mayor de 550 MPa.
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C.11.5.3 - Los estribos, y otras barras o mallas electrosoldadas, que se utilicen como refuerzo a cortante deben
prolongarse hasta una distancia d medida desde la fibra extrema a compresión y deben anclarse en ambos extremos,
de acuerdo con C.12.13, para desarrollar el esfuerzo de fluencia de diseño del refuerzo.

C.11.5.4 - LIMITES DE ESPACIAMIENTO PARA EL REFUERZO DE CORTANTE

C.11.5.4.1 - El espaciamiento del refuerzo a cortante colocado perpendicularmente al eje del elemento, no
debe ser mayor de d/2 en elementos sin preesfuerzo, ni de (3/4)h en elementos preesforzados, ni de 600 mm.

C.11.5.4.2 - Los estribos inclinados y el refuerzo longitudinal doblado deben espaciarse de manera que cada
línea a 45 grados que se extienda hacia la reacción desde la mitad de la altura útil del elemento (d/2), hacia el
refuerzo longitudinal en tracción, sea cruzada por lo menos por una línea de refuerzo a cortante.

C.11.5.4.3 - Cuando vs sea mayor de (1/3) ′′fc  los espaciamientos dados en esta sección deben reducirse a la
mitad.

C.11.5.4.4 - En estructuras de capacidad de disipación de energía moderada (DMO) y especial (DES) hay
que cumplir los requisitos adicionales dados en el Capítulo C.21.

C.11.5.5 - REFUERZO MINIMO DE CORTANTE

C.11.5.5.1 - Debe colocarse un área mínima de refuerzo a cortante en todo elemento de concreto reforzado
(preesforzado o no) en donde el esfuerzo cortante mayorado vu, sea mayor que la mitad de la resistencia
suministrada por el concreto, φφvc/2, excepto en:

(a) Losas y zapatas;

(b) Vigas con altura total no mayor de 250 mm, ó 2.5 veces el espesor del ala o la mitad del ancho
del alma, el que sea mayor;

(c) En estructuras de capacidad de disipación de energía moderada (DMO) y especial (DES) en los
elementos que hacen parte del sistema de resistencia sísmica deben colocarse estribos en toda
su longitud (Véase el Capítulo C.21)

C.11.5.5.2 - Los requisitos mínimos del refuerzo a cortante de la presente sección pueden omitirse si se
demuestra, mediante ensayos, que la resistencia última requerida a flexión y cortante puede desarrollarse
cuando se omite el refuerzo a cortante. Los ensayos deben simular los efectos de asentamientos
diferenciales, flujo plástico y retracción de fraguado del concreto, y de las variaciones de temperatura, por
medio de una evaluación realista de estos efectos en condiciones de servicio de la estructura.

C.11.5.5.3 - Cuando se requiera refuerzo a cortante de acuerdo con lo establecido por esta sección, o por
resistencia, o cuando C.11.6.1 permite que se desprecien los efectos de torsión, el área mínima de refuerzo a
cortante para elementos preesforzados (excepto lo establecido en C.11.5.5.4) y sin preesfuerzo, debe
calcularse por medio de:

y

w
v f3

sb
A == (C.11-14*)

donde bw y s se expresan en mm y fy en MPa.

C.11.5.5.4 - Para elementos preesforzados que tengan una fuerza de preesfuerzo efectiva por lo menos igual
al 40% de la resistencia a la tracción del refuerzo a flexión, el área mínima de refuerzo a cortante puede
calcularse por medio de las ecuaciones C.11-14 o C.11-15.
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C.11.5.6 - DISEÑO DEL REFUERZO A CORTANTE

C.11.5.6.1 - Cuando el esfuerzo cortante mayorado vu exceda de la resistencia a cortante φφvc debe
suministrarse refuerzo a cortante que cumpla las ecuaciones C.11-1 y C.11-2, en las cuales la resistencia a
cortante vs debe calcularse según C.11.5.6.2 a C.11.5.6.8.

C.11.5.6.2 - Cuando se utilice refuerzo a cortante perpendicular al eje del elemento:

v
A f

b s
s

v y

w

== (C.11-16)

donde Av es el área del refuerzo a cortante dentro de la distancia s.

C.11.5.6.3 - Cuando se utilicen estribos inclinados como refuerzo a cortante:
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(C.11-17)

C.11.5.6.4 - Cuando el refuerzo a cortante consista en una sola barra o un solo grupo de barras paralelas,
todas dobladas a la misma distancia del apoyo:

4

f

db

senfA
v c

w

yv
s

′′
≤≤

αα
==  (C.11-18*)

C.11.5.6.5 - Cuando el refuerzo a cortante consista en una serie de barras paralelas dobladas o grupos de
barras paralelas dobladas a diferentes distancias del apoyo, la resistencia a cortante vs debe calcularse
usando la ecuación C.11-17.

C.11.5.6.6 - Unicamente las 3/4 partes centrales de la porción inclinada de cualquier barra longitudinal
doblada pueden considerarse efectivas como refuerzo a cortante.

C.11.5.6.7 - Donde se utilice más de un tipo de refuerzo a cortante para reforzar la misma porción de un
elemento, la resistencia a cortante vs debe calcularse como la suma de los valores vs calculados para los
diferentes tipos.

C.11.5.6.8 - La resistencia a cortante contribuida por el refuerzo a cortante, vs, no puede ser mayor que

cf)3/2( ′′ .

C.11.5.7 – ESTRIBOS ADICIONALES EN VIGAS APOYADAS INDIRECTAMENTE SOBRE OTRAS VIGAS

C.11.5.7.1 – Cuando, en construcción monolítica, una viga transfiere la reacción de su extremo a la cara de
otra viga de la misma altura o mayor, deben colocarse estribos adicionales en la viga apoyada indirectamente
según lo prescrito en C.11.5.7.2, cuando:

(a) Vu en la viga apoyada indirectamente excede db
4

f
w

c′′φφ en la cara donde se encuentran las dos vigas, y

(b) hb es menor que la mitad de la altura total de la viga que provee el apoyo.

C.11.5.7.2 – Los estribos adicionales que se colocan en la viga apoyada indirectamente deben ser estribos
cerrados de altura total, o ganchos suplementarios que provean una resistencia igual a
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donde φφ tiene el valor correspondiente para cortante, y Vu es la fuerza cortante en la viga apoyada
indirectamente en la cara donde se encuentran las dos vigas. El área de refuerzo Ai correspondiente a los
estribos adicionales debe colocarse además del refuerzo transversal necesario para cortante y torsión, y debe
anclarse de acuerdo con C.12.13.

C.11.5.7.3 – Por lo menos dos tercios de Ai deben colocarse dentro de la viga que da apoyo, y deben estar
tan cerca de la cara donde se encuentran las dos vigas, como lo permitan los requisitos de recubrimiento.
Estos estribos se deben colocar dentro de una distancia medida a lo largo del eje longitudinal de la viga que
da apoyo, por una distancia menor o igual al ancho de la viga apoyada más una distancia hb a cada lado. En
el cálculo de los dos tercios de Ai solo se toman en cuenta las ramas de los estribos que están localizadas
cerca de la cara donde se apoya la viga indirectamente.

C.11.5.7.4 – No más de un tercio de Ai debe colocarse como estribos dentro de la viga apoyada dentro de
una distancia igual a d/4 medida a lo largo del eje de la viga apoyada, a partir de la cara de la viga que da
apoyo.

 C.11.5.7.5 – El refuerzo longitudinal inferior de la viga apoyada debe localizarse por encima del refuerzo
longitudinal inferior de la viga que da apoyo.

C.11.6 - DISEÑO PARA TORSION

C.11.6.1 - Los efectos de torsión pueden despreciarse en los siguientes casos:

(a) En elementos sólidos no preesforzados cuando:
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(b) En elementos preesforzados sólidos cuando:
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(c) En elementos no preesforzados sólidos sometidos a una fuerza axial de tracción:
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Nu se toma como negativo cuando la fuerza axial está en tracción.

En (a), (b) o (c), Tu está expresada en unidades consistentes de fuerza por longitud y el lado derecho de las
ecuaciones debe multiplicarse por 0.3(Ag/Acp) para secciones huecas.

C.11.6.2 - CALCULO DE LA TORSION MAYORADA Tu - La determinación de la torsión mayorada, Tu, debe
realizarse de acuerdo con lo establecido en las siguientes secciones:

C.11.6.2.1 - Si la torsión mayorada, Tu, en un elemento se requiere para mantener el equilibrio y excede el
máximo dado en C.11.6.1, el elemento debe diseñarse para esta torsión de acuerdo con los requisitos de
C.11.6.3 a C.11.6.6.

C.11.6.2.2 - En una estructura indeterminada, cuando pueda ocurrir una reducción en la torsión mayorada
debida a la redistribución interna de fuerzas al ocurrir la fisuración, se permite reducir la torsión mayorada, Tu

en unidades consistentes de fuerza por longitud, a:
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(a) para elementos sólidos no preesforzados, en las secciones descritas en C.11.6.2.4:
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(b) para elementos sólidos preesforzados, en las secciones descritas en C.11.6.2.5:
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En estos casos los correspondientes momentos y cortantes, obtenidos después de la redistribución a los
elementos adjuntos, deben utilizarse en el diseño. Para elementos con secciones huecas, Tu debe
multiplicarse por (Ag/Acp).

C.11.6.2.3 - A menos que se determine por medio de un análisis más exacto, se permite tomar la torsión
proveniente de una losa, como una torsión uniformemente distribuida a lo largo del elemento.

C.11.6.2.4 - Las secciones de elementos no preesforzados localizadas a una distancia menor que d de la cara
del apoyo, pueden diseñarse para la torsión Tu calculada a una distancia d. Si existe un torque concentrado
dentro de esta distancia, la sección crítica para diseño a torsión debe ser la de la cara del apoyo.

C.11.6.2.5 - Las secciones de elementos preesforzados localizadas a una distancia menor que h/2 de la cara
del apoyo, pueden diseñarse para la torsión Tu calculada a una distancia h/2. Si existe un torque concentrado
dentro de esta distancia, la sección crítica para diseño a torsión debe ser la de la cara del apoyo.

C.11.6.3 - RESISTENCIA A LA TORSION - La resistencia a torsión debe calcularse siguiendo los requisitos
siguientes:

C.11.6.3.1 - Las dimensiones de la sección deben ser tales, que se cumplan las siguientes relaciones:

(a) para secciones sólidas:
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(b) para secciones huecas:
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C.11.6.3.2 - Si el espesor de la pared varía alrededor del perímetro de la sección hueca, la ecuación C.11-26
debe evaluarse en la localización donde el lado izquierdo de la ecuación C.11-26 sea un máximo.

C.11.6.3.3 - Si en las secciones huecas, el espesor de la pared es menor que A0h/ph, el segundo término del
lado izquierdo de la ecuación C.11-26 debe tomarse como:

T

A t
u

h1 7 0.





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



donde t es el espesor de las paredes de la sección hueca en la localización donde se están verificando los
esfuerzos.

C.11.6.3.4 - La resistencia nominal a la fluencia del acero no preesforzado, fy, no debe exceder 420 MPa.
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C.11.6.3.5 - El refuerzo requerido para torsión debe obtenerse de:

φφ T Tn u≥≥ (C.11-27)

C.11.6.3.6 - El refuerzo transversal para torsión debe diseñarse utilizando:

T
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t yv==

2 0 cot θθ (C.11-28)

donde A0 debe determinarse por análisis, excepto que se permite tomar A0 como 0.85A0h, θθ no debe tomarse
menor que 30º ni mayor de 60º. Se permite tomar θθ como:

(a) 45º en elementos no preesforzados, o en elementos preesforzados con menos preesfuerzo que el
indicado en (b),

(b) 37.5º para elementos preesforzados donde el preesfuerzo efectivo no sea menor que el 40% de
la resistencia a la tracción del refuerzo longitudinal.

C.11.6.3.7 - El refuerzo longitudinal adicional requerido por torsión no debe ser menos que:
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donde θθ debe tener el mismo valor utilizado en la ecuación C.11-28 y At/s debe tomarse como la cantidad
calculada en la ecuación C.11-28, sin haberla modificado de acuerdo con C.11.6.5.2 o C.11.6.5.3.

C.11.6.3.8 - El refuerzo requerido por torsión debe adicionarse al requerido para la fuerza cortante, el
momento o la fuerza axial, que actúen simultáneamente con la torsión. Deben cumplirse los requisitos más
estrictos respecto a separación del refuerzo transversal y su localización.

C.11.6.3.9 - Se permite reducir el área de refuerzo longitudinal para torsión en la zona de compresión por
flexión en una cantidad equivalente a Mu/(0.9 d fyll), donde Mu es el momento mayorado que actúa en
combinación con Tu, excepto que el refuerzo suministrado no debe ser menos que el requerido por C.11.6.5.3
o C.11.6.6.2.

C.11.6.3.10 - En vigas preesforzadas deben cumplirse los siguientes requisitos:

(a) la cantidad total de refuerzo longitudinal, incluyendo tendones de preesfuerzo, en cualquier
sección debe ser capaz de resistir el momento flector mayorado en esa sección y una fuerza de
tracción adicional concéntrica con la sección con un valor igual a Allfyll, basada en la torsión
mayorada en la sección, y

(b) la separación del refuerzo longitudinal, incluyendo los tendones de preesfuerzo, debe cumplir los
requisitos de C.11.6.6.2.

C.11.6.3.11 - En vigas preesforzadas se permite reducir el área de refuerzo longitudinal de torsión en la cara
de compresión de la sección por debajo de lo requerido por C.11.6.3.10, siguiendo los requisitos de
C.11.6.3.9.

C.11.6.4 - DETALLES DEL REFUERZO PARA TORSION - El refuerzo para torsión debe cumplir los siguientes
requisitos:

C.11.6.4.1 - El refuerzo para torsión debe consistir en refuerzo longitudinal en barras o tendones y uno o más
de los siguientes tipos de refuerzo:

(a) estribos cerrados, colocados perpendicularmente al eje del elemento, o
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(b) una caja cerrada de malla electrosoldada con los alambres transversales colocados
perpendicularmente al eje del elemento, o

(c) en vigas no preesforzadas, refuerzo en espiral.

C.11.6.4.2 - El refuerzo transversal debe anclarse utilizando uno de los siguientes procedimientos:

(a) un gancho de 135º alrededor del refuerzo longitudinal, o

(b) en las regiones donde el concreto que rodea el anclaje está restringido contra descascaramiento
por medio de un ala de la sección o una losa, siguiendo los requisitos de C.12.13.2.1, C.12.13.2.2
o C.12.13.2.3.

C.11.6.4.3 - El refuerzo longitudinal para torsión debe desarrollar adecuadamente su resistencia a tracción en
sus dos extremos.

C.11.6.4.4 - En las secciones huecas sometidas a torsión, la distancia medida desde el centro del refuerzo
transversal hasta la cara interna de la pared no debe ser menor que 0.5A0h/ph.

C.11.6.5 - REFUERZO MINIMO PARA TORSION - Deben cumplirse las siguientes cantidades mínimas de refuerzo
para torsión:

C.11.6.5.1 - En todas las regiones donde la torsión excede los valores especificados en C.11.6.1, deben
colocarse, al menos, las cantidades mínima de refuerzo para torsión.

C.11.6.5.2 - Donde se requiera refuerzo para torsión de acuerdo con C.11.6.5.1, el área mínima de estribos
cerrados debe calcularse por medio de la siguiente ecuación:
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C.11.6.5.3 - Donde se requiera refuerzo para torsión de acuerdo con lo indicado en C.11.6.5.1, el área mínima
total de refuerzo longitudinal para torsión debe calcularse por medio de la siguiente ecuación:
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donde All ,min no puede ser menor que cero y At/s debe corresponder a la cantidad calculada por medio de la
ecuación C.11-28 pero no menos que (1/6)bw/fyv.

C.11.6.6 - ESPACIAMIENTO DEL REFUERZO PARA TORSION - El espaciamiento del refuerzo para torsión debe
cumplir los siguientes requisitos:

C.11.6.6.1 - El espaciamiento del refuerzo transversal para torsión no debe exceder el mayor de ph/8, ni 300
mm.

C.11.6.6.2 - El refuerzo longitudinal requerido para torsión debe distribuirse alrededor del perímetro de los
estribos cerrados, con una máxima separación entre barras de 300 mm. Las barras longitudinales, o tendones
de preesfuerzo, deben colocarse por dentro de los estribos. Debe haber al menos una barra longitudinal, o
tendón, en cada esquina del estribo. Las barras deben tener un diámetro por lo menos igual a 1/24 del
espaciamiento entre estribos, pero no pueden ser menores de barra Nº 3 (3/8”) ó 10M (10 mm).

C.11.6.6.3 - El refuerzo de torsión, tanto longitudinal como transversal, debe llevarse por una distancia al
menos igual a (bt + d) más allá del punto donde ya no se necesite teóricamente.
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C.11.7 - CORTANTE POR FRICCION

C.11.7.1 - Las disposiciones de esta sección C.11.7 pueden aplicarse donde sea apropiado considerar la
transferencia de cortante a través de un plano dado, tal como una grieta existente o potencial, una superficie de
contacto entre dos concretos vaciados en tiempos diferentes, o una superficie de contacto entre materiales diferentes.

C.11.7.2 - El diseño de las secciones sometidas a transferencia de cortante, tal como las describe C.11.7.1, debe
basarse en la ecuación C.11-1. vn se calcula siguiendo los requisitos de C.11.7.3 y C.11.7.4.

C.11.7.3 - Se supone que se presenta una grieta a lo largo del plano de cortante considerado. El área de refuerzo
requerida de cortante por fricción, Avf, que pasa a través del plano de cortante debe diseñarse utilizando los requisitos
de C.11.7.4 u otro método de diseño para transferencia de cortante que conduzca a predicciones de la resistencia que
coincidan substancialmente con los resultados de ensayos experimentales de amplia cobertura. Los requisitos de
C.11.7.5 a C.11.7.10 deben aplicarse en todos los cálculos de resistencia de cortante por transferencia.

C.11.7.4 - METODO DE DISEÑO DE CORTANTE POR FRICCION

C.11.7.4.1 - Cuando el refuerzo de cortante por fricción es perpendicular al plano de cortante, la resistencia
nominal de cortante se debe calcular utilizando:

v
A f
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vf y

c

==
µµ

(C.11-32)

donde µµ es el coeficiente de fricción de acuerdo con C.11.7.4.3.

C.11.7.4.2 - Cuando el refuerzo de cortante por fricción está inclinado con respecto al plano de cortante, de tal
manera que se produzca tracción en el refuerzo de cortante por fricción, la resistencia nominal de cortante se
calcula utilizando:
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c

==
++µµ αα ααcos

(C.11-33)

donde ααf es el ángulo entre el refuerzo de cortante por fricción y el plano de cortante.

C.11.7.4.3 - El coeficiente de fricción, µµ, que se utiliza en las ecuaciones C.11-32 y C.11-33 debe ser:

Concreto vaciado monolíticamente ....................................................................... µµ = 1.4

Concreto vaciado contra concreto endurecido
con su superficie intencionalmente rugosa,
como lo especifica C.11.7.9 .................................................................................. µµ = 1.0

Concreto vaciado contra concreto endurecido
sin que su superficie se haya hecho rugosa
intencionalmente ...................................................................................................µµ = 0.6

Concreto anclado a perfiles estructurales de
acero por medio de barras de refuerzo o por
medio de pernos (véase C.11.7.10) .......................................................................µµ = 0.7

C.11.7.5 - La resistencia nominal al cortante, vn, no debe ser mayor que 0 2. ′′fc  ni que 5.5 MPa, tomados sobre el área
Ac.

C.11.7.6 - El esfuerzo de fluencia de diseño del refuerzo de cortante por fricción no debe exceder de 420 MPa.
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C.11.7.7 - La tracción directa a través de la grieta supuesta debe ser atendida por refuerzo adicional. La compresión
neta permanente a través del plano de cortante puede adicionarse a la fuerza en el refuerzo de cortante por fricción,
A fvf y, cuando se calcule el área de refuerzo requerida, Avf.

C.11.7.8 - El refuerzo a cortante por fricción debe distribuirse a través de la grieta supuesta y anclarse
adecuadamente en ambos lados por medio de anclaje, ganchos o soldadura a dispositivos especiales.

C.11.7.9 - Para los propósitos de C.11.7, cuando el concreto se coloque contra el concreto previamente endurecido, la
superficie de contacto para transferencia de cortante debe estar limpia y libre de lechada. Si µµ se supone igual a 1.0,
la superficie de contacto debe tener rugosidades hechas intencionalmente con amplitudes hasta de 5 mm
aproximadamente.

C.11.7.10 - Cuando el cortante se transfiera entre concreto y acero laminado, utilizando pernos o barras de refuerzo,
el acero debe estar limpio y libre de pintura.

C.11.8 - DISPOSICIONES ESPECIALES PARA ELEMENTOS DE GRAN ALTURA SOMETIDOS
A FLEXION

C.11.8.1 - Las disposiciones de C.11.8 se aplican a los elementos con lln/d menor de 5, cargados en la parte superior
o cara de compresión y con sus apoyos en la parte inferior, de tal manera que se puedan formar bielas de compresión
entre las cargas y los apoyos. Véase también C.12.10.6.

C.11.8.2 - El diseño a cortante para elementos simplemente apoyados de gran altura a flexión debe basarse en las
ecuaciones C.11-1 y C.11-2 donde vc debe calcularse siguiendo C.11.8.6 o C.11.8.7 y vs calcularse de acuerdo con
C.11.8.8.

C.11.8.3 - El diseño a cortante de elementos de gran altura continuos debe basarse en los requisitos de C.11.1 a
C.11.5, substituyendo C.11.8.5 por C.11.1.3, o por métodos que cumplan el principio de equilibrio y los requisitos de
resistencia. En cualquier caso el diseño debe cumplir C.11.8.4, C.11.8.9 y C.11.8.10.

C.11.8.4 - El esfuerzo cortante vn para elementos de gran altura a flexión no debe exceder cf)3/2( ′′  cuando lln/d sea

menor de 2. Cuando lln/d esté entre 2 y 5, vn no debe exceder:
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C.11.8.5 - La sección crítica para cortante medida desde la cara del apoyo se debe tomar a una distancia de 0.15lln

para vigas uniformemente cargadas y de 0.50a para vigas con cargas concentradas, pero no mayor de d.

C.11.8.6 - A menos que se efectúe un cálculo más detallado de acuerdo con C.11.8.7, debe tomarse:
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C.11.8.7 - El esfuerzo cortante nominal resistido por el concreto puede calcularse por medio de:
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excepto que el término:
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ni vc debe exceder cf)2/1( ′′ . Además, Mu es el momento mayorado que se presenta simultáneamente con Vu en la

sección crítica definida en C.11.8.5.

C.11.8.8 - Cuando el esfuerzo cortante mayorado vu, exceda la resistencia a cortante φφvc debe colocarse el refuerzo a
cortante necesario para satisfacer la ecuación C.11-2 en el cual vs se calcula por medio de:
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donde Av es el área de refuerzo a cortante perpendicular al refuerzo de flexión en tracción dentro de una distancia s y
Avh es el área de refuerzo a cortante paralelo al refuerzo de flexión dentro de una distancia s2.

C.11.8.9 - El área de refuerzo a cortante Av no deber ser menor de 0.0015bws, ni s puede exceder d/5 ni 500 mm.

C.11.8.10 - El área de refuerzo horizontal a cortante Avh no debe ser menor de 0.0025bws2, ni s2 puede exceder d/3 ni
500 mm.

C.11.8.11 - El refuerzo a cortante que se requiera en la sección crítica definida en C.11.8.5 debe utilizarse en toda la
luz.

C.11.9 - DISPOSICIONES ESPECIALES PARA MENSULAS Y CORNISAS

C.11.9.1 - Las disposiciones de esta sección C.11.9 son aplicables a ménsulas y cornisas que tengan una relación de
luz de corte a altura útil a/d menor o igual a 1 y que están sometidas a una fuerza de tracción Nuc no mayor de Vu. La
distancia d debe medirse en la cara del apoyo.

C.11.9.2 - La altura útil en la cara externa del área de soporte no debe ser menor de 0.5d.

C.11.9.3 - La sección en la cara del apoyo debe diseñarse para que pueda resistir simultáneamente la fuerza cortante
Vu, un momento {Vua+Nuc(h-d)} y una fuerza horizontal de tracción Nuc.

C.11.9.3.1 - En todos los cálculos del diseño debe emplearse un coeficiente de reducción de resistencia, φφ,
igual a 0.85.

C.11.9.3.2 - El diseño del refuerzo de fricción cortante, Avf, que resiste el esfuerzo cortante vu = Vu/(bwd) debe
hacerse de acuerdo con C.11.7. La resistencia nominal al cortante vn no debe ser mayor de 0 2. ′′fc  ni de 5.5
MPa.

C.11.9.3.3 - El refuerzo Af que resiste el momento {Vua+Nuc(h-d)} debe ser determinado siguiendo los
requisitos de C.10.2 y C.10.3.

C.11.9.3.4 - El refuerzo An que resiste la fuerza de tracción Nuc debe obtenerse de la relación N A fuc n y≤≤ φφ . La

fuerza de tracción Nuc no debe ser menor de 0.2Vu a menos que se tomen precauciones especiales para evitar
las fuerzas de tracción. La fuerza de tracción Nuc debe considerarse como carga viva aun cuando la fuerza de
tracción provenga de retracción de fraguado, flujo plástico o cambios de temperatura.

C.11.9.3.5 - El área de refuerzo principal de tracción, As, debe ser igual a la mayor de (Af+An) ó (2Avf/3+An).

C.11.9.4 - Deben colocarse estribos cerrados paralelos a As con un área total Ah, mayor o igual a 0.5(As-An),
distribuidos dentro de los dos tercios de la altura efectiva adyacente a As.

C.11.9.5 - La cuantía ρρ = As/bd no debe ser menor de (( ))0 04. ′′f fc y .
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C.11.9.6 - El refuerzo principal de tracción, As, debe quedar adecuadamente anclado en la cara del frente de la
ménsula o cornisa por uno de los siguientes procedimientos:

(a) Soldadura estructural a una barra transversal, la cual debe ser al menos del mismo diámetro. La
soldadura debe ser capaz de desarrollar el esfuerzo de fluencia fy de las barras de As.

(b) Doblando las barras principales de refuerzo As hacia atrás de tal manera que formen un anillo horizontal,
o

(c) Cualquier otro método de anclaje efectivo.

C.11.9.7 - La superficie de contacto de la carga de la ménsula, no debe sobresalir mas allá de la parte recta del
refuerzo principal de tracción As, ni mas allá de la cara interior de la barra transversal de anclaje, si se coloca una.

C.11.10 - DISPOSICIONES ESPECIALES PARA MUROS

C.11.10.1 - El diseño para fuerzas cortantes perpendiculares a la cara del muro debe hacerse de acuerdo con las
disposiciones para las losas contenidas en C.11.12. El diseño para fuerzas cortantes horizontales en el plano del
muro debe hacerse de acuerdo con lo dispuesto en C.11.10.2 a C.11.10.8.

C.11.10.2 - El diseño de la sección horizontal para cortante en el plano del muro debe hacerse con base en las
ecuaciones C.11-1 y C.11-2 en las cuales la resistencia a cortante vc debe obtenerse de acuerdo con lo dispuesto en
C.11.10.5 ó C.11.10.6, y la resistencia vs debe obtenerse de acuerdo con C.11.10.9.

C.11.10.3 - La resistencia nominal a esfuerzos cortantes, vn, en cualquier sección no debe exceder de cf)6/5( ′′ ,

calculada sobre el área hd.

C.11.10.4 - En el diseño para fuerzas cortantes horizontales en el plano del muro, d debe ser igual a 0.8llw. Puede
utilizarse un valor mayor de d, igual a la distancia desde la fibra extrema a compresión hasta el centro de fuerza de
todo el refuerzo a tracción, cuando aquella se haya determinado por medio de un análisis de compatibilidad de
deformaciones.

C.11.10.5 - A menos que se efectúe un cálculo más detallado de acuerdo con C.11.10.6, la resistencia al cortante

contribuida por el concreto, vc, no puede tomarse mayor que cf)6/1( ′′  para muros sometidos a Nu de compresión, ni

vc puede tomarse mayor que el valor dado en C.11.3.2.3 para muros sometidos a Nu de tracción.

C.11.10.6 - La resistencia al cortante contribuida por el concreto vc, evaluada sobre el área hd, no debe ser mayor que
el menor valor calculado de:
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(C.11-39*)

donde Nu es negativo para tracción. Cuando (Mu/Vu - llw/2) sea negativo no debe usarse la ecuación C.11-39.

C.11.10.7 - Las secciones localizadas más cerca que llw/2 de la base, o que hw/2, la que sea menor, pueden diseñarse
para el mismo vc calculado a una distancia llw/2 o hw/2.

C.11.10.8 - Cuando vu sea menor que φφvc/2 debe suministrarse refuerzo de acuerdo con C.11.10.9 o de acuerdo con
el Capítulo C.14. Cuando vu exceda φφvc/2 el refuerzo que resiste cortante debe diseñarse de acuerdo con C.11.10.9.
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C.11.10.9 - DISEÑO DEL REFUERZO A CORTANTE PARA MUROS - Cuando el esfuerzo cortante vu exceda la
resistencia φφvc, debe suministrarse refuerzo a cortante horizontal de modo que se cumplan las ecuaciones C.11-1 y
C.11-2 en las cuales el valor de vs , aplicable sobre un área hd, debe calcularse por medio de:

v
A f

s h
s

v y
==

2

(C.11-40)

en donde Av es el área del refuerzo a cortante horizontal dentro de una distancia s2. Debe colocarse refuerzo vertical
para cortante de acuerdo con C.11.10.9.3.

C.11.10.9.1 - La cuantía ρρh de refuerzo horizontal para cortante calculada sobre el área bruta de concreto
para una sección vertical no debe ser menor de 0.0025.

C.11.10.9.2 - El espaciamiento del refuerzo horizontal para cortante, s2, no debe exceder llw/5, 3h ni 500 mm.

C.11.10.9.3 - La cuantía ρρn de refuerzo vertical para cortante calculada sobre el área bruta del concreto para
una sección horizontal no debe ser menor de:

N A fu c n y≤≤ φφ  (C.11-41)

ni menor de 0.0025, pero no necesita ser mayor que el refuerzo horizontal requerido para cortante.

C.11.10.9.4 - El espaciamiento del refuerzo vertical para cortante s1 no debe exceder llw/3, 3h, ni 500 mm.

C.11.10.9.5 - Deben cumplirse además las disposiciones especiales para estructuras de capacidad de
disipación de energía moderada (DMO) y especial (DES) dadas en el Capítulo C.21.

C.11.11 - TRANSFERENCIA DE MOMENTO A LAS COLUMNAS

C.11.11.1 - Cuando las cargas de gravedad, viento, sismo u otras fuerzas laterales causen transferencia de momento
en las conexiones de los elementos de la estructura a las columnas, el cortante resultante de la transferencia de
momento se debe considerar en el diseño del refuerzo lateral de las columnas.

C.11.11.2 - Debe suministrarse refuerzo lateral a las columnas dentro de los nudos o conexiones con los otros
elementos de la estructura. El área de refuerzo lateral no puede ser menor que la requerida por la ecuación C.11-14
[Av = bw s /(3 fy)] y se debe colocar sobre una distancia al menos igual a la altura del elemento más alto de los que
llegan a las columnas. Véase también C.7.9.

C.11.12 - DISPOSICIONES ESPECIALES PARA LOSAS Y ZAPATAS

C.11.12.1 - La resistencia al cortante de losas y zapatas en la vecindad de cargas concentradas o reacciones, se rige
por la más severa de las dos condiciones siguientes:

C.11.12.1.1 - La acción como viga para la losa o zapata, con una sección crítica que se extiende en un plano
a través del ancho total y está localizada a una distancia d de la cara del área de la carga concentrada o
reacción. Para esta condición, la losa o zapata debe diseñarse de acuerdo con los requisitos de C.11.1 a
C.11.5.

C.11.12.1.2 - La acción en dos direcciones (punzonamiento) para la losa o zapata, con una sección crítica
perpendicular al plano de la losa y localizada de modo que su perímetro bo sea mínimo pero sin necesidad de
aproximarse a menos de d/2 de:

(a) los lados y esquinas de las columnas, cargas concentradas, o apoyos, o
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(b) cambios en espesor de la losa, tales como los bordes de los capiteles o ábacos.

El diseño para la acción en dos direcciones (punzonamiento) de losas o zapatas se debe llevar a cabo de
acuerdo con las secciones C.11.12.2 a C.11.12.6.

C.11.12.1.3 - En las columnas de sección cuadrada o rectangular, cargas concentradas o áreas de apoyo, la
sección crítica puede reducirse a cuatro lados rectos.

C.11.12.2 - El diseño de la losa o zapata para acción en dos direcciones (punzonamiento) debe basarse en las
ecuaciones C.11-1 y C.11-2. vc se calcula de acuerdo con C.11.12.2.1, C.11.12.2.2 o C.11.12.3.1. vs se calcula de
acuerdo con C.11.12.3. En las losas donde se utilicen cabezas de cortante, vn se determina de acuerdo con
C.11.12.4. Cuando hay transferencia de momento de la losa a la columna, deben utilizarse los requisitos de
C.11.12.6.

C.11.12.2.1 - Para losas no preesforzadas y zapatas, vc, evaluado sobre el área bod, debe tomarse como el
menor de (a), (b), o (c):
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donde ββc es la relación entre lado largo y lado corto de la columna, carga concentrada o área de apoyo,
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donde ααs tiene un valor de 40 para columnas interiores, de 30 para columna de borde y de 20 para columnas
de esquina,

(c)
3

f
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== (C.11-44*)

C.11.12.2.2 - En las columnas de losas preesforzadas que trabajen en dos direcciones, y en zapatas que
cumplan los requisitos de C.18.9.3:

(( ))
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V
f3.0fv

0

p
pccpc ++++′′ββ== (C.11-45*)

en donde ββp es el más pequeño de 0.29 o (ααs d / b0 + 1.5)/12; ααs tiene un valor de 40 para columnas interiores,
de 30 para columna de borde y de 20 para columnas de esquina; b0 es el perímetro de la sección crítica como
se define en C.11.12.1.2; fpc es el promedio de los valores de fpc para las dos direcciones; y Vp es la
componente vertical de todo el preesfuerzo efectivo que pasa a través de la sección crítica. vc puede
calcularse por medio de la ecuación C.11-45 si se cumplen las condiciones siguientes, en caso contrario debe
aplicarse C.11.12.2.1.

(a) ninguna parte de la sección de la columna puede estar más cerca de 4 espesores de losa de un
borde discontinuo,

(b) ′′f c  en la ecuación C.11-45 no puede ser mayor de 35 MPa, y

(c) fpc en ninguna dirección puede ser menor de 0.9 MPa, ni mayor de 3.5 MPa.

C.11.12.3 - Se permite utilizar en losas y zapatas refuerzo a cortante que consista de barras o malla electrosoldada,
de acuerdo con las siguientes disposiciones:

C.11.12.3.1 - La resistencia a cortante vn debe calcularse por la ecuación C.11-2 tomando en cuenta que vc,

evaluado sobre b0d, no puede ser mayor que cf)6/1( ′′  y vs debe estar de acuerdo con lo estipulado en C.11.5

y anclado de acuerdo con C.12.13.
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C.11.12.3.2 - El valor de vn no puede ser mayor de cf)2/1( ′′ .

C.11.12.4 - Se puede utilizar en las losas refuerzo a cortante que consista de perfiles de acero en I o canales
(cabezas de cortante). Las disposiciones de C.11.12.4.1 a C.11.12.4.9 deben aplicarse donde el cortante debido a
cargas gravitacionales se transfiere a columnas interiores. Donde haya transferencia de momento a las columnas,
debe aplicarse C.11.12.6.3.

C.11.12.4.1 - Cada cabeza de cortante debe consistir en perfiles fabricados de acero, soldando, por medio de
soldaduras de penetración total, cuatro brazos idénticos que formen ángulos rectos. Los brazos de la cabeza
de cortante deben ser continuos a través de toda la sección de la columna.

C.11.12.4.2 - La cabezas de cortante no deben tener una altura mayor de 70 veces el espesor del alma del
perfil de acero.

C.11.12.4.3 - Los extremos de cada brazo de la cabeza de cortante pueden cortarse en un ángulo no menor
de 30º con respecto a la horizontal, si la capacidad del momento plástico de la sección en chaflán restante es
adecuada para resistir la fuerza cortante asignada a ese brazo de la cabeza de cortante.

C.11.12.4.4 - Todas las aletas de compresión de los perfiles de acero deben localizarse dentro de 0.3d de la
superficie de compresión de la losa.

C.11.12.4.5 - La relación ααv entre la rigidez de cada brazo de la cabeza de cortante y la de la sección
compuesta fisurada de la losa que la circunda, con un ancho de (c2 + d), no debe ser menor que 0.15.

C.11.12.4.6 - El momento plástico resistente Mp que se requiere para cada brazo de la cabeza de cortante
debe calcularse por medio de:
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donde φφ es el coeficiente de reducción de resistencia para flexión, ηη es el número de brazos, y llv es la
longitud mínima de cada brazo de la cabeza de cortante que se requiere para cumplir los requisitos de
C.11.12.4.7 y C.11.12.4.8.

C.11.12.4.7 - La sección crítica de la losa para cortante debe ser perpendicular al plano de la losa y atravesar
cada brazo de la cabeza de cortante a 3/4 de la distancia (llv-c1/2) de la cara de la columna en el extremo del
brazo. La sección crítica se debe localizar de modo que su perímetro b0 sea mínimo, pero sin necesidad de
aproximarse mas cerca que el perímetro definido en C.11.12.1.2(a).

C.11.12.4.8 - El esfuerzo cortante vn no debe ser mayor que cf)3/1( ′′  en la sección crítica definida en

C.11.12.4.7. Cuando se proporcione refuerzo para la cabeza de cortante, el esfuerzo vu no debe tomarse

mayor que cf6.0 ′′  en la sección crítica definida en C.11.12.1.2(a).

C.11.12.4.9 - Puede suponerse que la cabeza de cortante contribuye a cada franja de columna de la losa con
una resistencia a momento Mv, calculada por:
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donde φφ es el coeficiente de reducción de resistencia para flexión, ηη es el número de brazos, y llv es la
longitud mínima de cada brazo de la cabeza de cortante que realmente se suministre. Sin embargo, Mv no
debe tomarse mayor que el menor valor entre:

(a) el 30 por ciento del momento mayorado total que se requiere para cada franja de columna de la
losa,
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(b) el cambio en el momento de la franja de columna en la longitud llv, y

(c) el valor de Mp calculado por la ecuación C.11-47.

C.11.12.4.10 - Cuando haya momentos desbalanceados, la cabeza de cortante debe estar adecuadamente
anclada para poder transferir Mp a la columna.

C.11.12.5 - ABERTURAS EN LOSAS - Cuando las aberturas de las losas estén localizadas a una distancia menor de
10 veces el espesor de la losa medida desde el área de la carga concentrada o reacción, o cuando las aberturas en
las losas estén localizadas dentro de las franjas de columnas, como las define el Capítulo C.13, la sección crítica de la
losa para cortante que se define en C.11.12.1.2 y C.11.12.4.7 debe modificarse como sigue:

C.11.12.5.1 - Para losas sin cabezas de cortante, aquella parte del perímetro de la sección crítica que esté
encerrada por líneas rectas que salen del centroide de la columna, o del área de la carga o reacción y son
tangentes a los límites de las aberturas, debe considerarse no efectiva.

C.11.12.5.2 - Para las losas con cabezas de cortante, la parte no efectiva del perímetro debe ser la mitad de
la definida en C.11.12.5.1.

C.11.12.6 - TRANSFERENCIA DE MOMENTO EN CONEXIONES LOSA-COLUMNA - Cuando las cargas de
gravedad, viento, sismo u otras fuerzas laterales causen transferencia de momento entre la losa y la columna, deben
aplicarse los requisitos siguientes:

C.11.12.6.1 - La fracción γγf Mu del momento no equilibrado debe transferirse por flexión de acuerdo con los
requisitos del Capítulo C.13. La fracción restante del momento no equilibrado, dada por γγv Mu debe
considerarse que es transferida por excentricidad de cortante alrededor de la sección crítica definida en
C.11.12.1.2, donde:
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C.11.12.6.2 - Debe suponerse que los esfuerzos cortantes que resulten de la transferencia de momentos por
excentricidad de cortante, varían linealmente alrededor del centroide de la sección crítica definida en
C.11.12.1.2. El esfuerzo cortante máximo debido a las fuerzas cortantes mayoradas y momentos mayorados
no debe exceder φφvn, definido de la siguiente manera:

(a) para miembros sin refuerzo a cortante:

φφ φφv vn c== (C.11-49)

donde vc se define en C.11.12.2.1 o en C.11.12.2.2.

(b) para miembros con refuerzo de cortante diferente de cabezas de cortante:

(( ))φφ φφv v vn c s== ++ (C.11-50)

donde vc y vs se definen en C.11.12.3. En el diseño del refuerzo de cortante deben tenerse en cuenta las
variaciones de los esfuerzos cortantes alrededor de la columna.

C.11.12.6.3 - Cuando se utilice refuerzo de cortante consistente en perfiles de acero estructural de sección en
I, o de canal (cabezas de cortante), la suma de los esfuerzos cortantes debidos a cargas verticales que
actúan en la sección crítica definida en C.11.12.4.7 y los esfuerzos cortantes resultantes de la transferencia
de momentos por excentricidad de cortante alrededor del centroide de la sección crítica definida en

C.11.12.1.2, no deben exceder cf)3/1( ′′φφ .
n
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CAPITULO C.12
DESARROLLO Y EMPALMES DEL REFUERZO

C.12.0 - NOMENCLATURA

a = altura del bloque rectangular equivalente de esfuerzos definido en C.10.2.7.
Ab = área de una barra individual, expresada en mm².
As = área del refuerzo no preesforzado a tracción, expresada en mm².
Atr = área total de refuerzo transversal en forma de estribos, dentro de una distancia s y que cruza un plano

potencial de fractura adyacente al refuerzo que se desarrolla, en mm².
Av = área del refuerzo de cortante dentro de una distancia s, expresada en mm².
Aw = área de un alambre individual de una malla electrosoldada que se va a desarrollar o a empalmar,

expresada en mm².
bw = ancho del alma, o diámetro de una sección circular, expresado en mm.
c = dimensión del espaciamiento o del recubrimiento del refuerzo, expresado en mm (véase C.12.2.4).
d = distancia desde la fibra extrema a compresión hasta el centroide del refuerzo a tracción, en mm.
db = diámetro nominal de la barra, alambre o torón de preesfuerzo, expresado en mm.

′′fc = resistencia nominal del concreto a la compresión, expresada en MPa.

′′fc = raíz cuadrada de la resistencia nominal del concreto a la compresión, expresada en MPa.
fps = esfuerzo en el refuerzo preesforzado al nivel de resistencia nominal, expresado en MPa.
fse = esfuerzo efectivo en el refuerzo preesforzado (después de descontar las pérdidas del preesfuerzo),

expresado en MPa.
fy = resistencia nominal a la fluencia del acero de refuerzo, expresada en MPa.
fyt = resistencia nominal a la fluencia del acero de refuerzo transversal, expresada en MPa.
h = espesor total del elemento, expresado en mm.
Ktr = índice de refuerzo transversal.

=
ns10

fA yttr  (la constante 10 tiene unidades de MPa)

la = longitud de anclaje adicional en el apoyo o en el punto de inflexión, expresada en mm.
ld = longitud de desarrollo, expresada en mm.
l db = longitud básica de desarrollo, expresada en mm.
l dh = longitud de desarrollo de un gancho estándar en tracción, medida desde la sección crítica hasta la parte

exterior del gancho (longitud de anclaje recta entre la sección crítica y el comienzo de gancho o punto de
tangencia, más el radio del doblez y más un diámetro de barra), expresada en mm.

= l hb x coeficientes de modificación apropiados
l hb = longitud básica de desarrollo de un gancho estándar en tracción, expresada en mm.
Mn = resistencia nominal a momento en una sección.
  = Asfy(d-a/2).
n = número de barras, en una misma fila o capa, que se empalman o desarrollan, a lo largo del plano de

fractura.
s = espaciamiento, centro a centro, del refuerzo transversal que existe en la longitud de desarrollo lld,

expresado en mm.
sw = espaciamiento del alambre que va a desarrollarse o a empalmar, expresado en mm.
Vu = fuerza de cortante mayorada en la sección.
αα = coeficiente relacionado con la localización de la barra (véase C.12.2.4).
ββ = coeficiente relacionado con el tipo de superficie del refuerzo (véase C.12.2.4).
ββd = relación del área de refuerzo interrumpida al área total de barras sometidas a tracción en la sección.
γγ = coeficiente de escala relacionado con el diámetro de la barra (véase C.12.2.4).
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C.12.1 - DESARROLLO DEL REFUERZO - GENERALIDADES

C.12.1.1 - La tracción o compresión en el refuerzo calculada en cada sección de los elementos de concreto reforzado,
debe desarrollarse en cada lado de dicha sección mediante longitud de anclaje, gancho, o anclaje extremo, o una
combinación de los mismos. Los ganchos solo pueden utilizarse para el desarrollo de barras a tracción.

C.12.1.2 - Los valores de la expresión ′′fc  utilizados en el presente Capítulo no pueden exceder 8.3 MPa.

C.12.2 - DESARROLLO DE BARRAS CORRUGADAS Y ALAMBRE CORRUGADO A
TRACCION

C.12.2.1 - La longitud de desarrollo ld , en términos de db para barras corrugadas y alambres corrugados a tracción,
debe calcularse como indica C.12.2.2 o C.12.2.3, pero ld  no puede ser menor que 300 mm.

C.12.2.2 - CASOS SIMPLIFICADOS - Para barras corrugadas o alambre corrugado, el cociente lld/db, debe calcularse
así:

Barras Nº 6 (3/4”) ó
20M (20 mm) o menores, y

alambre corrugado

Barras Nº 7 (7/8”) ó
22M (22 mm) y mayores

Separación libre entre barras,
que se desarrollan o empalman,
mayor o igual a db, recubrimiento
libre mayor o igual a db, y
estribos a lo largo de lld

cumpliendo el mínimo requerido,

o

separación libre entre barras,
que se desarrollan o empalman,
mayor o igual a 2db y
recubrimiento libre mayor o igual
a db.

c

y

b

d

f25

f12

d ′′

ββαα
==

l
 (*)

c

y

b

d

f5

f3

d ′′

ββαα
==

l
 (*)

Otros casos (separación mínima
entre barras según C.7.6.1,
recubrimiento mínimo según
C.7.7 y sin estribos mínimos)

c

y

b

d

f25

f18

d ′′

ββαα
==

l
 (*)

c

y

b

d

f10

f9

d ′′

ββαα
==

l
 (*)

C.12.2.3 - CASO GENERAL - Para barras corrugadas o alambre corrugado, el cociente lld/db, debe calcularse
utilizando la ecuación C.12-1.








 ++
γγββαα

′′
==

b

trc

y

b

d

d

Kcf10

f9

d
l

(C.12-1*)

y
c K

d
tr

b

++







 ≤≤ 2 5.  

C.12.2.4 - En C.12.2.2 y C.12.2.3 deben utilizarse las siguiente definiciones y valores:

αα = coeficiente relacionado con la localización de la barra
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Refuerzo horizontal colocado de tal manera que
haya más de 300 mm de concreto fresco en el momento
de vaciar el concreto, debajo de la longitud de
desarrollo o del empalme ...................................................................................... αα = 1.3

Otro refuerzo ........................................................................................................ αα = 1.0

ββ = coeficiente relacionado con el tipo de superficie del refuerzo

Barras de refuerzo, o alambres con recubrimiento epóxico,
con recubrimiento de concreto menor que 3db, o
separación libre entre barras menor que 6db ..........................................................ββ = 1.5

Todos los otros casos de barras y alambres con recubrimiento epóxico..................ββ = 1.2

Barras y alambres sin recubrimiento epóxico ..........................................................ββ = 1.0

El producto ααββ no hay necesidad de que exceda 1.7

γγ = coeficiente de escala relacionado con el diámetro de la barra

Barras Nº 6 (3/4”) ó 20M (20 mm) o menores, y alambre corrugado ........................ γγ = 0.8

Barras Nº 7 (7/8”) ó 22M (22 mm) y mayores ......................................................... γγ = 1.0

c = dimensión del espaciamiento o del recubrimiento del refuerzo, expresado en mm

Debe utilizarse la menor de la distancia desde el centro de la barra a la superficie más cercana del
concreto, o la mitad de la separación centro a centro de las barras que se desarrollan.

Ktr = índice de refuerzo transversal.

=
ns10

fA yttr  (la constante 10 tiene unidades de MPa)

donde:
Atr = área total de refuerzo transversal en forma de estribos, dentro de una distancia s y que

cruza un plano potencial de fractura adyacente al refuerzo que se desarrolla, en mm².
fyt = resistencia nominal a la fluencia del acero de refuerzo transversal, expresada en MPa.
s = espaciamiento, centro a centro, del refuerzo transversal que existe en la longitud de

desarrollo lld, expresado en mm.
n = número de barras, en una misma fila o capa, que se empalman o desarrollan, a lo largo

del plano de fractura.

Como una simplificación de diseño, se permite utilizar Ktr = 0 aunque haya refuerzo transversal presente.

C.12.2.5 - REFUERZO EN EXCESO - La longitud de desarrollo puede reducirse cuando el refuerzo en un elemento a
flexión es mayor del que se requiere por análisis, exceptuando aquellos casos en los cuales el anclaje o el desarrollo
de fy sea requerido específicamente, o en estructuras con capacidad especial de disipación de energía (DES) como
las define el Capítulo C.21.

La reducción puede hacerse en la siguiente proporción ...................................................
A

A
s

s

requerido

suministrado

C.12.3 - DESARROLLO DE BARRAS CORRUGADAS A COMPRESION

C.12.3.1 - La longitud de desarrollo ld  en mm, para barras corrugadas a compresión, debe calcularse como el

producto de la longitud de desarrollo básica, lldb, de C.12.3.2 y los coeficientes de modificación aplicables de
C.12.3.3., pero ld  no puede ser menor de 200 mm.
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C.12.3.2 - La longitud de desarrollo básica, ldb , es: yb
yb fd04.0
cf4

fd
≥≥

′′
 (la constante 0.04 tiene unidades de mm²/N)

C.12.3.3 - La longitud de desarrollo básica, lldb, se puede multiplicar por los coeficientes aplicables para:

(a) Refuerzo en exceso - Refuerzo en exceso del que requiere el análisis .........
dosuministra

requerido

s

s

A
A

(b) Espirales y estribos - Refuerzo encerrado dentro de refuerzo en
espiral de diámetro no menor de Nº 2 (1/4”) ó 6M (6 mm)y cuyo paso
no sea mayor de 100 mm, o estribos de barra Nº 4 (1/2”) ó
12M (12 mm), que cumplan los requisitos de C.7.10.3
y espaciados a menos de 100 mm centro a centro ................................................................ 0.75

C.12.4 - CASOS ESPECIALES

C.12.4.1 - DESARROLLO DE BARRAS LISAS - La longitud de desarrollo ld  para barras lisas será 1.5 veces mayor
que el valor calculado para barras corrugadas de acuerdo con C.12.2 y C.12.3 y siempre debe terminar en ganchos
estándar.

C.12.4.1.1 - La longitud de desarrollo en barras de refuerzo que no se puedan clasificar como corrugadas o
como lisas, debe determinarse experimentalmente; cuando esto no sea posible, deben considerarse como
barras lisas.

C.12.4.2 - DESARROLLO DE BARRAS EN PAQUETE - La longitud de desarrollo de las barras individuales dentro
de un paquete a tracción o a compresión, es la de la barra individual incrementada en un 20% para paquetes de 3
barras, y en un 33% para paquetes de 4 barras.

C.12.4.2.1 - Para determinar los coeficientes apropiados en C.12.2, un conjunto de barras en paquete debe
tratarse como una sola barra con un diámetro equivalente al que tendría una barra que tenga el área del
conjunto.

C.12.5 - GANCHOS ESTANDAR A TRACCION

C.12.5.1 - La longitud de desarrollo, ldh , en mm para barras corrugadas en tracción que terminan en un gancho
estándar como lo define C.7.1, debe obtenerse como el producto de la longitud de desarrollo básica, lhb , de C.12.5.2
por el coeficiente o coeficientes de modificación aplicables de C.12.5.3, pero no puede ser menor que el mayor entre
8db y 150 mm.

C.12.5.2 - La longitud de desarrollo básica lhb  para

una barra con gancho, con fy de 420 MPa, debe ser ............................................................... 
c

b

f

d100

′′
 (*)

(la constante 100 tiene unidades de N/mm)

C.12.5.3 - La longitud de desarrollo básica, lhb , debe multiplicarse por el coeficiente o coeficientes apropiados
siguientes :

(a) Resistencia a la fluencia de la barra - Barras con fy diferente de 420 MPa ..................  
420

fy

(b) Recubrimiento del concreto - Para barras Nº 11 (1-3/8”), 32M (32 mm)
 o menores, con recubrimiento lateral, (normal al plano del gancho)
mayor de 60 mm, para ganchos de 90º con recubrimiento en la extensión
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después del gancho mayor de 50 mm ....................................................................................  0.7

(c) Estribos - Para barras Nº 11 (1-3/8”), 32M (32 mm) o menores en
que el gancho está rodeado vertical u horizontalmente por estribos
con un espaciamiento medido a lo largo de la longitud de desarrollo,
lhb , menor de 3db, donde db es el diámetro de la barra con el gancho ...................................  0.8

(d) Refuerzo en exceso - Donde no se requiera o no se necesite
anclar o desarrollar específicamente fy , excepto en el sistema
 de resistencia sísmica de estructuras con capacidad especial (DES)

y moderada (DMO) de disipación de energía......................................................  
A

A
s

s

requerido

suministrado

(e) Refuerzo con recubrimiento epóxico - Barras con gancho
 que están recubiertas de epóxico ..........................................................................................  1.2

C.12.5.4 - Para barras que desarrollen fy a través de un gancho estándar en un extremo discontinuo de un elemento y
donde el recubrimiento lateral a ambos lados, y el superior o el inferior, es menor de 60 mm, la barra con gancho debe
estar rodeada por estribos espaciados a menos de 3db a lo largo de la longitud de desarrollo lhb , donde db es el
diámetro de la barra con gancho. En ese caso no debe usarse el coeficiente dado en C.12.5.3 (c).

C.12.5.5 - Los ganchos no se consideran efectivos en el desarrollo de barras en compresión.

C.12.5.6 - Para las estructuras de capacidad de disipación de energía alta (DES) deben tomarse en cuenta los
requisitos adicionales que se dan en el Capítulo C.21.

C.12.6 - ANCLAJE MECANICO

C.12.6.1 - Se puede utilizar como anclaje cualquier dispositivo mecánico capaz de desarrollar la resistencia del
refuerzo sin dañar el concreto.

C.12.6.2 - Deben presentarse al Ingeniero Diseñador y al Supervisor Técnico los resultados de ensayos que
demuestren la bondad de dichos dispositivos mecánicos.

C.12.6.3 - El desarrollo del refuerzo se puede obtener a través de combinar anclaje mecánico y longitud de anclaje
adicional entre el anclaje mecánico y el lugar donde se debe desarrollar el máximo esfuerzo en la barra.

C.12.7 - DESARROLLO DE MALLA ELECTROSOLDADA DE ALAMBRE CORRUGADO

C.12.7.1 - La longitud de desarrollo ld  en mm, para malla electrosoldada de alambre corrugado medida desde la
sección crítica hasta el extremo del alambre, debe calcularse como el producto de la longitud de desarrollo para
alambre corrugado dada en C.12.2.2 o en C.12.2.3 y el coeficiente o coeficientes de modificación aplicables de
C.12.7.2 o C.12.7.3. Se permite reducir la longitud de desarrollo de acuerdo con C.12.2.5, pero ld  no debe ser menor
de 200 mm excepto al calcular los empalmes por traslapo según C.12.18. Cuando se utilice el coeficiente dado en
C.12.7.2, puede utilizarse un coeficiente de recubrimiento epóxico, ββ, igual a 1.0 para malla electrosoldada con
recubrimiento epóxico en C.12.2.2 y C.12.2.3.

C.12.7.2 - Para malla electrosoldada de alambre corrugado que tenga al menos un alambre transversal dentro de la
longitud de desarrollo a una separación no menor de 50 mm del punto de la sección crítica, el coeficiente de malla
electrosoldada debe ser el mayor de:










 −−

y

y

f

402f
  (*)

o
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5 d

s
b

w












  (*)

pero no hay necesidad de que exceda 1.0.

C.12.7.3 - Para malla electrosoldada de alambre corrugado sin alambres transversales dentro de la longitud de
desarrollo, o con un solo alambre a menos de 50 mm de la sección crítica, el coeficiente de malla electrosoldada de
C.12.7.2 debe tomarse como 1.0 y la longitud de desarrollo debe ser la que se determina para alambre corrugado.

C.12.7.3 - Cuando haya alambres lisos dentro de la malla electrosoldada de alambre corrugado, en la dirección en
que se calcula la longitud de desarrollo; esta debe calcularse utilizando los requisitos de C.12.8.

C.12.8 - DESARROLLO DE MALLA ELECTROSOLDADA DE ALAMBRE LISO

C.12.8.1 - La resistencia a la fluencia de la malla electrosoldada de alambre liso, se considera que se desarrolla por el
anclaje de dos alambres transversales con el más cercano a no menos de 50 mm de la sección crítica. Sin embargo,
la longitud de desarrollo, l d , en mm, medida desde de la sección crítica al alambre transversal más alejado no debe
ser menor que:

cw

yw

fs

fA
3.3d

′′
≥≥l  (*)

modificado para refuerzo en exceso del que requiere el análisis de acuerdo con C.12.2.5. Pero ld  no debe ser menor
de 150 mm excepto al calcular los empalmes por traslapo según C.12.19.

C.12.9 - DESARROLLO DE LOS TORONES DE PREESFUERZO

C.12.9.1 - Los torones de preesfuerzo de 3 ó 7 alambres se deben adherir más allá de la sección crítica con una
longitud de desarrollo, en mm, no menor que;

7
bd

f
3
2

f seps 





 −−  (*)

donde db es el diámetro del torón en mm y fps y fse se expresan en MPa.

C.12.9.2 - Se puede limitar la investigación a las secciones transversales más cercanas a cada extremo del elemento
que requiera desarrollar su resistencia total de diseño bajo las cargas mayoradas especificadas.

C.12.9.3 - Donde la adherencia del torón no se extienda hasta el extremo del elemento, y el diseño incluye tracciones
al nivel de cargas de servicio en la zona de tracción precomprimida, de acuerdo con lo especificado en C.18.4.2, la
longitud de desarrollo de adherencia que se especifica en C.12.9.1, debe duplicarse.

C.12.10 - DESARROLLO DEL REFUERZO A FLEXION - GENERALIDADES

C.12.10.1 - El refuerzo a tracción puede desarrollarse doblándolo a través del alma para anclarlo, o haciéndolo
continuo con el refuerzo de la cara opuesta del elemento.

C.12.10.2 - Las secciones críticas para el desarrollo del refuerzo en los elementos a flexión, están en los puntos de
esfuerzos máximos, y en los puntos dentro de la luz donde termina o se dobla el refuerzo adyacente. Deben
cumplirse, además, los requisitos de C.12.11.3.
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C.12.10.3 - El refuerzo debe extenderse más allá del punto en el cual ya no se requiera para resistir la flexión, por una
distancia igual a la altura efectiva del elemento, d, o 12db, el que sea mayor, excepto en los apoyos de luces simples y
en el extremo libre de los voladizos.

C.12.10.4 - El refuerzo que continúa deber tener una longitud de anclaje no menor que la longitud de desarrollo ld
más allá del punto donde se dobla o termina el refuerzo a tracción que ya no se requiera para resistir flexión.

C.12.10.5 - El refuerzo de flexión no puede suspenderse en la zona a tracción a menos que se cumpla una de las
siguientes condiciones:

C.12.10.5.1 - Que el cortante mayorado en el punto de suspensión no exceda los 2/3 de la resistencia de
diseño a cortante, incluyendo la resistencia a cortante del refuerzo para cortante suministrado.

C.12.10.5.2 - Que se proporcione un área de estribos adicional de la que se requiere para cortante y torsión a
lo largo de cada terminación de barra o alambre de malla electrosoldada, por una distancia igual a 3/4 de la
altura efectiva del elemento, a partir del punto de terminación. El área de estribos Av adicional, no debe ser
menor que 4.2bws/fy. El espaciamiento s no debe exceder de d/(8ββd), donde ββd es la relación entre el área del
refuerzo interrumpido y el área total del refuerzo a tracción en esa sección.

C.12.10.5.3 - Que para barras Nº 11 (1-3/8”) ó 32M (32 mm) y menores, el refuerzo que continúa sea el doble
del área requerida por la flexión en el punto de interrupción y el cortante mayorado no excede el 75 por ciento
de la resistencia de diseño a cortante.

C.12.10.6 - Se debe dar anclaje extremo adecuado al refuerzo a tracción en elementos sometidos a flexión donde la
tracción del refuerzo no sea directamente proporcional al momento, como es el caso de zapatas inclinadas,
escalonadas o de sección variable, ménsulas, elementos profundos a flexión o elementos en los cuales el refuerzo a
tracción no sea paralelo a la cara de compresión. Véase C.12.11.4 y C.12.12.4 para el caso de elementos a flexión de
gran altura.

C.12.11 - DESARROLLO DEL REFUERZO PARA MOMENTO POSITIVO

C.12.11.1 - Al menos 1/3 del refuerzo para momento positivo en elementos simplemente apoyados, y 1/4 del refuerzo
para momento positivo en elementos continuos, debe extenderse a lo largo de la misma cara del elemento dentro del
apoyo. En vigas, tal refuerzo debe extenderse dentro del apoyo al menos 150 mm.

C.12.11.2 - Cuando un elemento a flexión sea parte de un sistema primario resistente a fuerzas horizontales, el
refuerzo para momento positivo que es necesario extender dentro del apoyo de acuerdo con C.12.11.1, debe anclarse
para desarrollar la resistencia nominal a la fluencia fy a tracción en la cara del apoyo.

C.12.11.3 - En apoyos simples y en puntos de inflexión, el refuerzo a tracción para momento positivo debe limitarse a
un diámetro tal que ld  calculada para fy, según C.12.2, cumpla la condición expresada en la ecuación C.12-2. En
aquellos casos en los cuales el refuerzo termina después del centro de un apoyo simple, con un gancho estándar en
su extremo, o se disponga un anclaje mecánico equivalente a un gancho estándar; no hay necesidad de cumplir la
ecuación C.12-2.

l ld
n

u
a

M

V
≤≤ ++  (C.12-2)

donde :
Mn = resistencia nominal a momento, obtenida suponiendo que todo el refuerzo de la sección está trabajando a

un esfuerzo en tracción igual a la resistencia nominal a la fluencia fy.
Vu = fuerza cortante mayorada en la sección.
la = en un apoyo es igual a la longitud de anclaje más allá del centro del apoyo. En el punto de inflexión, debe

limitarse a la altura efectiva del elemento, o a 12db, lo que sea mayor.

El valor de Mn/Vu puede aumentarse en un 30% cuando los extremos del refuerzo estén confinados por una reacción
de compresión.
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C.12.11.4 - En apoyos simples de elementos a flexión de gran altura, el refuerzo positivo a tracción debe anclarse
para que pueda desarrollar la resistencia nominal a la fluencia, fy, en tracción en la cara del apoyo. En apoyos
interiores, de elementos a flexión de gran altura, el refuerzo de momento positivo en tracción; debe ser continuo o
empalmarse con el de vanos adyacentes.

C.12.12 - DESARROLLO DEL REFUERZO PARA MOMENTO NEGATIVO

C.12.12.1 - El refuerzo para momento negativo en un elemento continuo, restringido o en voladizo o en cualquier
elemento de un pórtico resistente a momentos, debe anclarse en el elemento que le da apoyo o a través del mismo,
mediante la longitud de anclaje, por medio de ganchos o con anclaje mecánico.

C.12.12.2 - El refuerzo para momento negativo debe tener una longitud de anclaje dentro de la luz tal como se
requiere en C.12.1 y en C.12.10.3.

C.12.12.3 - Al menos 1/3 del refuerzo total a tracción suministrado para momento negativo en un apoyo debe tener
una longitud de anclaje, más allá del punto de inflexión, no menor que la altura efectiva del elemento, 12db o 1/16 de
la luz libre, la que sea mayor.

C.12.12.4 - En los apoyos interiores de elementos continuos a flexión de gran altura el refuerzo en tracción para
momento negativo, debe ser continuo con el de vanos adyacentes.

C.12.13 - DESARROLLO DEL REFUERZO DEL ALMA

C.12.13.1 - El refuerzo del alma debe llevarse tan cerca de las superficies a compresión y a tracción del elemento
como lo permitan los requisitos de recubrimiento y proximidad de otros refuerzos.

C.12.13.2 - Los extremos de estribos de una sola rama, en U simple o en U múltiple, deben anclarse por uno de los
siguientes medios:

C.12.13.2.1 - Para barras Nº 5 (5/8”) ó 16M (16 mm) o de menor diámetro, o para barras Nº 6 (3/4”) ó 18M (18
mm) a Nº 8 (1”) ó 25M (25 mm ) con resistencia a la fluencia, fy, de 280 MPa o menos, debe utilizarse un
gancho estándar que abraza el refuerzo longitudinal.

C.12.13.2.2. - Para barras Nº 6 (3/4”) ó 18M (18 mm) a Nº 8 (1”) ó 25M (25 mm ) con resistencia a la fluencia,
fy, mayor que 280 MPa, debe utilizarse un gancho estándar que abraza el refuerzo longitudinal más una
longitud de anclaje entre la mitad de la altura del elemento y la parte exterior del gancho igual o mayor que:

 
c

yb

f

fd17.0

′′
 (*)

C.12.13.2.3 - Cuando se utiliza malla electrosoldada conformando estribos simples en U, cada rama debe
cumplir uno de los dos casos siguientes:

(a) dos alambres longitudinales separados a 50 mm en la parte superior de la U, o
(b) un alambre longitudinal localizado a no más de d/4 de la cara de compresión y un segundo

alambre localizado más cerca de la cara de compresión y separado a más de 50 mm del primer
alambre. El segundo alambre puede localizarse en la rama del estribo después del doblez, o en
un doblez con un diámetro interior de doblado mayor que 8db.

C.12.13.2.4 - En cada extremo de estribos de una sola rama de malla electrosoldada, de alambre liso o
corrugado, dos alambres longitudinales con una separación mínima de 50 mm y con el alambre interior
localizado a una distancia mayor de d/4 o 50 mm de la media altura, d/2, del elemento. El alambre exterior
localizado en la cara de tracción del elemento no debe estar localizado más afuera que la barra de refuerzo
para flexión que se encuentre más cerca a la cara de tracción.

C.12.13.2.5 - En viguetas como se definen en el Capítulo C.13, para barras de diámetro Nº 4 (1/2”), 12M (12
mm), o menores, un gancho estándar.
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C.12.13.3 - Entre los extremos anclados, cada doblez, en la parte continua de un estribo en U simple o en U múltiple,
debe abrazar una barra longitudinal.

C.12.13.4 - En el caso de que las barras longitudinales dobladas para actuar como refuerzo de cortante se extiendan
a una región de tracción, deben ser continuas con el refuerzo longitudinal y, si se extienden a una región de
compresión, deben anclarse más allá de la mitad de la altura útil, d/2, tal como se especifica para la longitud de
desarrollo en C.12.2 para aquella parte de fy que requiere satisfacer la ecuación C.11-20.

C.12.13.5 - Los pares de estribos en U, o estribos colocados de tal modo que formen una unidad cerrada, deben
considerarse empalmados correctamente cuando la longitud de los traslapos sea de 1.3ld . Este tipo de traslapo
también puede considerarse adecuado en elementos que tengan una altura al menos de 500 mm, si Abfy es menor
que 40 kN por rama de estribo, y si las ramas de los estribos se extienden en la totalidad de la altura disponible del
elemento.

C.12.14 - EMPALMES DEL REFUERZO - GENERALIDADES

C.12.14.1 - Los empalmes del refuerzo deben diseñarse de acuerdo con los requisitos del presente Capítulo. En la
obra los empalmes deben localizarse únicamente como lo indiquen o permitan los planos de diseño o las
especificaciones, y sólo se permiten variaciones cuando las autorice el Ingeniero Diseñador. Además, en estructuras
de capacidad de disipación de energía moderada (DMO) y especial (DES), deben cumplirse los requisitos adicionales
del Capítulo C.21.

C.12.14.2 - EMPALMES POR TRASLAPO

C.12.14.2.1 - No pueden utilizarse empalmes por traslapo para barras mayores de la Nº 11 (1-3/8”) ó 32M (32
mm), con las excepciones indicadas en C.12.16.2 y en C.15.8.2.3.

C.12.14.2.2 - Los empalmes por traslapo de barras en paquetes debe basarse en la longitud del empalme
traslapado requerida para las barras individuales del paquete, incrementándolos de acuerdo con lo prescrito
en C.12.4. Los empalmes por traslapo de barras individuales dentro de un paquete no deben superponerse.
El paquete en su totalidad no puede empalmarse por traslapo en un mismo punto.

C.12.14.2.3 - Las barras unidas por medio de empalmes por traslapo que no estén en contacto, en elementos
a flexión, no pueden espaciarse transversalmente a más de 1/5 de la longitud requerida para el empalme
traslapado, ni a más de 150 mm.

C.12.14.3 - EMPALMES MECANICOS Y SOLDADOS

C.12.14.3.1 - Pueden utilizarse empalmes mecánicos y soldados que cumplan las condiciones de este
Reglamento.

C.12.14.3.2 - Toda conexión mecánica total debe desarrollar a tracción o a compresión, según se requiera, el
menos un 125% de la resistencia nominal a la fluencia fy de la barra.

C.12.14.3.3 - Con las excepciones indicadas en este Reglamento, toda soldadura debe cumplir las
disposiciones de la norma NTC 4004 (Norma ANSI/AWS D1.4 de la Sociedad Americana de Soldadura).

C.12.14.3.4 - Todo empalme totalmente soldado debe estar formado por barras soldadas para que
desarrollen a tracción al menos un 125% de la resistencia nominal a la fluencia fy de la barra.

C.12.14.3.5 - Los empalmes mecánicos y soldados que no cumplan con los requisitos de C.12.14.3.2, o
C.12.14.3.4 se permiten únicamente para barras N° 5 (5/8”) ó 16M (16 mm), o menores, de acuerdo con
C.12.15.4.
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C.12.15 - EMPALMES A TRACCION DE BARRAS CORRUGADAS Y DE ALAMBRES
CORRUGADOS DE MALLAS ELECTROSOLDADAS

C.12.15.1 - La longitud mínima de traslapo para empalmes a tracción de las clases A y B no debe ser menor de 300
mm, donde:

Empalme Clase A ....................................................................................  1.0 ld

Empalme Clase B ....................................................................................  1.3 ld

donde ld  es la longitud de desarrollo a tracción para la resistencia nominal a la fluencia fy, de acuerdo con C.12.2 y
sin el coeficiente de modificación de C.12.2.5.

C.12.15.2 - Los empalmes por traslapo a tracción de barras corrugadas y alambres corrugados que formen parte de
mallas electrosoldadas, deben ser Clase B, excepto que se permiten los de Clase A cuando el área de refuerzo
suministrado es al menos el doble del requerido por análisis en toda la longitud del empalme y menos de la mitad del
refuerzo total se empalma dentro de la longitud de traslapo, como lo indica la tabla C.12-1.

TABLA C.12-1
EMPALMES A TRACCION POR TRASLAPO

A

A
s

s

suministrado

requerido
* Porcentaje máximo de As empalmado dentro

de la longitud de traslapo requerida

50 100
Mayor o igual a 2 Clase A Clase B

Menor que 2 Clase B Clase B
* Relación de área de refuerzo suministrada al área de refuerzo requerida por el análisis en el sitio de empalme.

C.12.15.3 - Los empalmes mecánicos o soldados que se utilicen donde el área de refuerzo suministrada sea menor
del doble de lo que se requiere por el análisis, deben cumplir los requisitos de C.12.14.3.2 o C.12.14.3.4.

C.12.15.4 - Los empalmes mecánicos y soldados que no cumplan los requisitos de C.12.14.3.2 o C.12.14.3.4 se
permiten para barras N° 5 (5/8”) ó 16M (16 mm), o menores, donde el área de refuerzo suministrada sea al menos el
doble del que se requiere por análisis, y se cumplan los siguientes requisitos:

C.12.15.4.1 - Los empalmes deben escalonarse por lo menos 600 mm y deben realizarse de tal manera que
desarrollen en cada sección por lo menos el doble de la fuerza de tracción calculada en esa sección, pero no
menos de 140 MPa para el área total de refuerzo suministrada.

C.12.15.4.2 - Al calcular la fuerza de tracción que se desarrolla en cada sección el refuerzo empalmado
puede evaluarse a la resistencia especificada del empalme. El refuerzo no empalmado debe evaluarse a
aquella fracción de fy definida por la relación entre la longitud de desarrollo real, más corta y el ld  que se
requiera para desarrollar la resistencia nominal a la fluencia fy.

C.12.15.5 - Los empalmes en tirantes, o elementos de amarre a tracción deben hacerse con una conexión mecánica
total o ser totalmente soldados, de acuerdo con C.12.14.3.2 o C.12.14.3.4 y los empalmes de barras adyacentes
deben escalonarse al menos 750 mm.

C.12.16 - EMPALMES DE BARRAS CORRUGADAS A COMPRESION

C.12.16.1 - La longitud mínima para empalmes traslapados a compresión es (0.07 fy db) para fy de 420 MPa o menos,
o (0.13 fy - 24)db para fy mayor de 420 MPa, pero nunca menor de 300 mm. Para ′′fc  menores de 20 MPa, la longitud de
traslapo debe incrementarse en 1/3.

C.12.16.2 - Cuando se empalmen por traslapo a compresión barras de diferente diámetro, la longitud del traslapo
debe ser la mayor de la longitud de desarrollo de la barra mayor o de la longitud de traslapo de la barra menor. Las
barras Nº 14 (1-3/4”), Nº 18 (2-1/4”), 45M (45 mm) ó 55M (55 mm) pueden empalmarse por traslapo a barras Nº 11 (1-
3/8”), 32M (32 mm) o menores.



NSR-98 – Capítulo C.12 – Desarrollo y empalmes del refuerzo

C-109

C.12.16.3 - Los empalmes mecánicos o soldados que se utilicen a compresión deben cumplir con los requisitos de
C.12.14.3.2 o C.12.14.3.4.

C.12.16.4 - EMPALMES POR CONTACTO EN EL EXTREMO

C.12.16.4.1 - Los esfuerzos en las barras solicitadas únicamente a compresión pueden transmitirse en sus
extremos a otras barras, cuando éstos se cortan a 90º y se sostienen en contacto concéntrico con la otra
barra mediante un dispositivo adecuado.

C.12.16.4.2 - Los extremos de las barras deben terminarse en superficies planas, en ángulo recto, con una
tolerancia de 1.5º con el eje de las barras y deben tener una tolerancia de 3º con respecto a un apoyo total
después de ensamblarse.

C.12.16.4.3 - Los empalmes por contacto en el extremo deben utilizarse únicamente en elementos que
tengan estribos cerrados o espirales.

C.12.17 - REQUISITOS ESPECIALES DE EMPALME EN COLUMNAS

C.12.17.1 - Deben utilizarse empalmes por traslapo, empalmes mecánicos, empalmes soldados, o empalmes por
contacto en el extremo, con las limitaciones dadas en los Artículos C.12.17.2 a C.12.17.4. El empalme debe cumplir
los requisitos dados para todas las combinaciones de carga en la columna. Además, en las estructuras de capacidad
de disipación de energía especial (DES) deben cumplirse los requisitos adicionales del Capítulo C.21.

C.12.17.2 - EMPALMES POR TRASLAPO EN COLUMNAS - Deben cumplirse los siguientes requisitos para el
empalme de barras por traslapo en columnas:

C.12.17.2.1 - Cuando los esfuerzos en la barra debidos a las cargas mayoradas son de compresión, los
empalmes por traslapo deben cumplir los requisitos de C.12.16.1, C.12.16.2, y cuando sean apropiados, los
de C.12.17.2.4 o C.12.17.2.5.

C.12.17.2.2 - Donde los esfuerzos en las barras longitudinales de una columna, debidos a las cargas
mayoradas y calculados para las diversas combinaciones de carga, no exceden 0.5fy en tracción, los
empalmes por traslapo deben ser Clase B en cualquier sección donde se empalman más de la mitad de las
barras, o Clase A donde se empalman la mitad, o menos, de las barras y los empalmes entre barras alternas
se escalonan a una distancia al menos igual a lld.

C.12.17.2.3 - Cuando los esfuerzos en las barras, debidos a las cargas mayoradas, son mayores de 0.5fy en
tracción, los empalmes por traslapo deben ser Clase B.

C.12.17.2.4 - En columnas con estribos, donde los estribos en la longitud de empalme por traslapo tienen al
menos un área efectiva igual a 0.0015hs, la longitud de empalme por traslapo puede multiplicarse por 0.83,
pero no puede ser menor de 300 mm. En el cálculo del área efectiva deben emplearse las ramas del estribo
perpendiculares a la dimensión h.

C.12.17.2.5 - En columnas con refuerzo en espiral, las longitudes de empalme por traslapo de barras
localizadas dentro de la espiral, pueden multiplicarse por 0.75, pero la longitud del traslapo no puede ser
menor de 300 mm.

C.12.17.3 - EMPALMES MECANICOS Y SOLDADOS EN COLUMNAS - Los empalmes mecánicos o soldados en
columnas, deben cumplir los requisitos de C.12.14.3.2 y C.12.14.3.4.

C.12.17.4 - EMPALMES POR CONTACTO EN EL EXTREMO - Pueden utilizarse empalmes por contacto en el
extremo que cumplan los requisitos de C.12.16.4, en barras sometidas a esfuerzos de compresión, siempre y cuando
los empalmes se escalonen y se coloquen barras adicionales en la zona del empalme. Las barras que continúan
deben tener al menos una resistencia en tracción igual a 0.25fy veces el área de refuerzo vertical en esa cara de la
columna. Las barras adicionales deben tener una longitud mínima igual a 2lld.
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C.12.18 - EMPALMES A TRACCION DE MALLA ELECTROSOLDADA DE ALAMBRE
CORRUGADO

C.12.18.1 - La longitud mínima de traslapo para empalmes traslapados de malla electrosoldada de alambre
corrugado, medida entre los extremos de cada malla, no debe ser menor que 1.3ld  ni de 200 mm, y el traslapo
medido entre los alambres transversales más externos de cada malla no debe ser menor de 50 mm, donde ld  es la
longitud de desarrollo para la resistencia nominal a la fluencia fy de acuerdo con C.12.7.

C.12.18.2 - Las longitudes de los empalmes por traslapo de malla electrosoldada de alambre corrugado sin alambres
transversales dentro de la longitud de empalme traslapado, deben determinarse de la misma manera que para
alambre corrugado.

C.12.18.3 -  Cuando haya alambres lisos dentro de la malla electrosoldada de alambre corrugado en la dirección del
empalme por traslapo, o cuando una malla electrosoldada de alambre corrugado se empalma por traslapo con una de
alambre liso, la malla debe empalmarse siguiendo los requisitos de C.12.19.

C.12.19 - EMPALMES A TRACCION DE MALLA ELECTROSOLDADA DE ALAMBRE LISO

C.12.19.1 - La longitud mínima de traslapo para empalmes por traslapo de malla electrosoldada de alambre liso, debe
cumplir con lo siguiente:

C.12.19.1.1 - Cuando el área de refuerzo suministrada sea menor de 2 veces la requerida por análisis en el
sitio de empalme, la longitud de traslapo medida entre los alambres transversales más externos de cada
malla no debe ser menor que un espaciamiento de los alambres transversales más 50 mm, ni menor de
1.5ld , ni 150 mm. ld  es la longitud de desarrollo para la resistencia nominal a la fluencia, fy, calculada de
acuerdo con C.12.8.

C.12.19.1.2 - Cuando el área de refuerzo suministrada sea al menos 2 veces la requerida por el análisis en el
sitio de empalme, la longitud de traslapo medida entre los alambres transversales más externos de cada
malla no debe ser menor que 1.5ld , ni 50 mm. ld  es la longitud de desarrollo para la resistencia nominal a la
fluencia, fy, calculada de acuerdo con C.12.8.

n
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CAPITULO C.13
SISTEMAS DE LOSA EN UNA Y DOS DIRECCIONES

C.13.0 - NOMENCLATURA

b1 = ancho de la sección crítica definida en C.11.12.1.2, medida en la dirección de la luz para la cual se
determinan los momentos, expresada en mm.

b2 = ancho de la sección crítica definida en C.11.12.1.2, medida en la dirección perpendicular a b1, expresada
en mm.

c1 = dimensión de la columna, capitel o ménsula rectangular o rectangular equivalente, medida en la dirección
de la luz para la cual se determinan los momentos, expresada en mm.

c2 = dimensión de la columna, capitel o ménsula rectangular o rectangular equivalente, medida
transversalmente a la dirección de la luz para la cual se determinan los momentos, expresada en mm.

C = constante de la sección transversal utilizada para definir las propiedades de torsión. La constante C para
secciones en forma de T o de L debe evaluarse dividiendo la sección en rectángulos separados y
sumando los valores de C para cada parte.

= 1 0 63
3

3

−−






∑∑ .

x
y

x y

Ci,j = coeficientes que se aplican a los momentos de losas en dos direcciones según el método de C.13.9. El
subíndice i indica la dirección corta o larga (lla o llb) y el subíndice j indica si el aplicable a la carga
mayorada viva (wll), muerta (wd) o total (wu).

d = distancia desde la fibra extrema a compresión hasta el centroide del refuerzo a tracción, expresada en
mm.

Ecb = módulo de elasticidad del concreto de la viga.
Ecc = módulo de elasticidad del concreto de la columna.
Ecs = Módulo de elasticidad del concreto de la losa.

′′fc = raíz cuadrada de la resistencia nominal del concreto a la compresión, expresada en MPa.
h = espesor total del elemento, expresada en mm.
Ib = momento de inercia de la sección bruta de la viga alrededor del eje centroidal según se define en C.13.4.4.
Ic = momento de inercia de la sección bruta de la columna.
Is = momento de inercia de la sección bruta de la losa alrededor del eje centroidal e igual a h³/12 veces el

ancho de la losa definido en las notaciones de αα y ββt.

lla = longitud de la luz libre en la dirección corta, para ser aplicada en el método de C.13.9.

llb = longitud de la luz libre en la dirección larga, para ser aplicada en el método de C.13.9.

lln = longitud de la luz libre en la dirección en la cual se determinan los momentos, medida cara a cara de los
apoyos.

ll1 = longitud de la luz en la dirección en la cual se determinan los momentos, medida centro a centro de
apoyos.

ll2 = longitud de la luz transversal a ll1, medida centro a centro de apoyos.
m = relación de la luz corta a la luz larga, para ser aplicada en el método de C.13.9.

=
l

l

a

b

Mo = momento estático mayorado total.
Ma = momento de diseño, negativo o positivo, en la franja central que se utiliza para determinar el refuerzo

paralelo a la dimensión lla del panel, según el método de C.13.9.
Mb = momento de diseño, negativo o positivo, en la franja central que se utiliza para determinar el refuerzo

paralelo a la dimensión llb del panel, según el método de C.13.9.
Mu = momento mayorado en la sección.
wa = porcentaje de la carga del panel soportada en la dirección corta, para ser utilizado en el Método de C.13.9.
wb = porcentaje de la carga del panel soportada en la dirección larga, para ser utilizado en el Método de C.13.9.
wd = carga muerta mayorada por unidad de área
wll = carga viva mayorada por unidad de área.
wu = carga mayorada por unidad de área, o por unidad de longitud en las viguetas.
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x = dimensión total menor de una parte rectangular de una sección transversal, en mm.
y = dimensión total mayor de una parte rectangular de una sección transversal, en mm.
αα = relación de la rigidez a la flexión de la sección de la viga a la rigidez a la flexión de un ancho de losa

limitado lateralmente por los ejes centrales de los paneles adyacentes (si los hay) a cada lado de la viga.

=
E I

E I
cb b

cs s

αα1 = αα en la dirección de ll1

αα2 = αα en la dirección de ll2

ββt = relación de la rigidez a la torsión de la sección de la viga de borde a la rigidez a la flexión de un ancho de
losa igual a la longitud de la luz de la viga, centro a centro de apoyos.

=
E C

E I
cb

cs s2

γγf = fracción del momento desequilibrado transferido por flexión en los nudos losa-columna.
γγv = fracción del momento desequilibrado transferido por excentricidad de cortante en los nudos losa-columna.

= 1 - γγf

C.13.1 - GENERALIDADES

C.13.1.1 - METODOLOGIAS GENERALES - Para efectos del análisis y diseño de sistemas de losas en una o dos
direcciones, macizas o nervadas, deben seguirse los principios de análisis y diseño establecidos en el Capítulo C.8,
con la excepción dada en C.13.1.2.

C.13.1.2 - METODOLOGIAS APROXIMADAS - Pueden utilizarse las metodologías de análisis y diseño aproximado
dadas en el presente Capítulo siempre y cuando se cumplan las limitaciones dadas en él.

C.13.1.3 - ALCANCE - Las disposiciones de este Capítulo son aplicables al diseño de sistemas de losa con refuerzo
de flexión en una o más direcciones, ya sea con o sin vigas entre apoyos.

C.13.1.3.1 - Quedan incluidas dentro del alcance de este Capítulo las losas macizas y las losas aligeradas
con huecos o cavidades hechas mediante rellenos permanentes o removibles entre nervios en una o dos
direcciones, con o sin loseta inferior.

C.13.1.3.2 - El sistema de losa que se considera en este Capítulo puede estar apoyado sobre vigas o muros
cuando se trate de losas en una dirección y sobre columnas, vigas o muros cuando se trate de sistemas en
dos direcciones. Si se trata de losas nervadas en dos direcciones soportadas sobre columnas, incluyendo el
reticular celulado, se deben formar capiteles o ampliaciones en la zona que rodea las columnas, las cuales
deben tener, como mínimo, una dimensión del 15 por ciento de la luz en cada dirección.

C.13.1.3.3 - Si el sistema de losa se apoya sobre columnas, no se debe considerar para fines estructurales
ninguna porción del capitel de una columna que esté por fuera del mayor cono circular recto o pirámide con
vértice de 90º que pueda incluirse dentro de los límites del elemento de apoyo.

C.13.1.4 - LOSAS EN UNA Y EN DOS DIRECCIONES - Una losa se considera que trabaja en una dirección, cuando:

(a) cuando tiene dos bordes libres, sin apoyo vertical, y tiene vigas o muros, en los otros dos bordes
opuestos aproximadamente paralelos,

(b) cuando el panel de losa tiene forma aproximadamente rectangular con apoyo vertical en sus cuatro lados,
con una relación de la luz larga a la luz corta mayor que 2.0, o

(c) cuando una losa nervada tiene sus nervios principalmente en una dirección.

C.13.1.5 - ESPESOR MINIMO - El espesor mínimo de las losas diseñadas según el Capítulo C.13 debe estar de
acuerdo con los requisitos de C.9.5.

C.13.1.6 - METODOS DE ANALISIS - El análisis de los sistemas de losas puede realizarse por cualquiera de los
métodos prescritos en el Capítulo C.8 y por los métodos indicados en el presente Capítulo. Cuando el método de
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análisis es un método aproximado, no se permite la redistribución de momentos inelásticos de acuerdo con los
requisitos del Capítulo C.8 para sistemas de concreto reforzado y del Capítulo C.18 para sistemas de concreto
preesforzado, a menos que se indique explícitamente lo contrario.

C.13.1.7 - SISTEMAS PREFABRICADOS - Se permite utilizar elementos prefabricados como parte de los sistemas
de losas, cumpliendo los requisitos de los Capítulos C.16 y C.17.

C.13.1.8 - FORMALETAS PERMANENTES DE ACERO (STEEL DECKING) - Los sistemas de losas de concreto
cuyo vaciado se realice sobre formaletas permanentes de acero (steel decking) se pueden diseñar siguiendo los
requisitos del presente Capítulo, cuando el acero del sistema de formaleta no se toma como parte del acero de
refuerzo. Para tener en cuenta el acero de las formaletas permanentes, el diseño se debe realizar siguiendo los
requisitos para estructuras compuestas de acero y concreto del Título F.

C.13.1.9 - SISTEMAS DE LOSA COMO PARTE DEL SISTEMA DE RESISTENCIA SISMICA - Cuando los sistemas
de losa se utilicen como parte del sistema de resistencia sísmica, como es el caso de los diafragmas, su diseño debe
realizarse cumpliendo los requisitos del presente Capítulo, los requisitos del Capítulo C.21 y los requisitos del Título A.
El uso como sistema principal de resistencia sísmica de los sistemas losa-columna, tanto macizas como nervadas, en
los cuales la losa cumple la función de viga debe cumplir los requisitos del Título A del Reglamento, con respecto a
las zonas de amenaza sísmica donde se permite y las alturas máximas que pueden tener las edificaciones
construidas utilizando este sistema. Para efectos del análisis de sistemas losa-columna ante cargas horizontales se
deben utilizar los requisitos dados en el presente Capítulo.

C.13.1.10 - SISTEMA RETICULAR CELULADO - Los sistemas de reticular celulado, se consideran sistema losa-
columna aligerados y deben ser diseñados siguiendo los requisitos del presente Capítulo. Sobre estos sistemas obran
las mismas limitaciones respecto a su utilización como sistema principal de resistencia sísmica dadas en C.13.1.9.

C.13.2 - LOSAS CON NERVADURAS O ALIGERADAS

C.13.2.1 - DEFINICION - La construcción con nervaduras consiste en una combinación monolítica, o prefabricada, de
nervios espaciados regularmente, en una o en dos direcciones, y de una loseta superior que actúa también en una o
en dos direcciones de acuerdo con la acción de las viguetas. La loseta puede ser parcialmente prefabricada, pero
como mínimo una parte de su espesor debe ser vaciado en sitio.

C.13.2.2- LIMITACIONES DIMENSIONALES - Las losas con nervaduras deben cumplir las condiciones
dimensionales dadas a continuación:

(a) Los nervios no deben tener menos de 100 mm de ancho en su parte superior, y su ancho promedio no
puede ser menor de 80 mm. Su altura libre no debe ser mayor de 5 veces el espesor promedio del alma.

(b) La porción vaciada en sitio de la loseta superior debe tener al menos 45 mm de espesor, pero ésta no
debe ser menor de 1/20 de la distancia libre entre los nervios. Cuando se utilicen bloques de aligeramiento
permanentes de concreto o de arcilla cocida, o plaquetas prefabricadas, éstos elementos pueden
considerarse como parte del recubrimiento de concreto que prescribe C.7.7 y la parte vaciada en sitio del
espesor mínimo de la loseta superior puede reducirse a 40 mm. La loseta superior debe tener como
mínimo el refuerzo de repartición y temperatura que prescribe el Capítulo C.7, y deben tenerse en cuenta
los requerimiento propios para diafragmas sísmicos cuando la losa en general actúa como tal.

(c) Para losas nervadas en una dirección, la separación máxima entre nervios, medida centro a centro, no
puede ser mayor que 2.5 veces el espesor total de la losa, sin exceder 1.20 m. Para losas nervadas en
dos direcciones, la separación máxima entre nervios, medida centro a centro, no puede ser mayor que 3.5
veces el espesor total de la losa, sin exceder 1.50 m.

(d) Cuando se trate de losas en una dirección, deben colocarse viguetas transversales de repartición con una
separación libre máxima de 10 veces el espesor total de la losa, sin exceder 4.0 m.

C.13.2.3 - SISTEMAS DE NERVADURAS COMO CONJUNTO DE VIGAS - Cuando se excede la separación máxima
entre viguetas dada en el ordinal (c) de C.13.2.2, o cuando el mínimo número de nervaduras en la dirección bajo
consideración dentro del panel es menor de 4, las nervaduras deben considerarse como elementos aislados y su
análisis y diseño no puede regirse por los procedimientos del presente Capítulo. La losa entre nervaduras en este
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caso debe analizarse diseñarse como una losa en una o dos direcciones, según sea el caso, cumpliendo los
requisitos correspondientes.

C.13.3 - ANALISIS APROXIMADO PARA LOSAS EN UNA DIRECCION

C.13.3.1 - GENERAL - Deben utilizarse los espesores mínimos indicados en el Capítulo C.9, a menos que se
verifiquen las deflexiones a corto y largo plazo, como lo indica el mismo Capítulo.

C.13.3.2 - ANALISIS Y DISEÑO PARA CARGAS VERTICALES - Las losas que trabajan en una dirección, macizas o
aligeradas, construidas monolíticamente con sus apoyos, pueden analizarse como losas continuas sobre apoyos
simples, con luces iguales a las luces libres de la losa y despreciando el ancho de las vigas y su efecto torsional.
Cuando la rigidez torsional de la viga de apoyo extrema, o de los apoyos intermedios influye en la distribución de
momentos de la vigueta, debe tomarse en cuenta este efecto. El análisis puede realizarse por cualquiera de los
métodos prescritos en el Capítulo C.8, o bien utilizar los valores aproximados de C.13.3.2.3.

C.13.3.2.1 - Nervios transversales - En las losas aligeradas, los nervios o riostras transversales, dispuestas
como lo indica el ordinal (d) de C.13.2.2, deben diseñarse, a flexión y a cortante, de tal manera que sean
capaces de transportar la carga total (muerta más viva) del nervio a los dos nervios adyacentes.

C.13.3.2.2 - Vigas paralelas a los nervios - En el diseño de las vigas de la superestructura paralelas a los
nervios, en losas aligeradas en una dirección; además de las cargas propias de su función, debe considerarse
el efecto de la carga que pueden transportar los nervios o riostras transversales. Este efecto puede tenerse
en cuenta considerando una carga aferente sobre la viga, equivalente al doble de la que lleva un nervio típico.

C.13.3.2.3 - Análisis aproximado para carga vertical - En lugar de un análisis detallado, en las losas en una
dirección pueden utilizarse los siguientes momentos y cortantes aproximados en lugar de un método más
exacto de análisis, siempre y cuando se cumplan los siguientes requisitos:

(a)  Haya dos o más luces.
(b)  Las luces sean aproximadamente iguales y la diferencia máxima entre dos luces adyacentes

no sea más del 20 por ciento de la menor,
(c)  Las cargas sean uniformemente repartidas,
(d)  La carga viva unitaria no exceda de 3 veces la carga muerta unitaria, y
(e) Los elementos sean prismáticos.

- Momentos Positivos

Luces exteriores:

Apoyo exterior no restringido ...................................................................  
w u nl

2

11

Apoyo exterior construido integralmente con el elemento de soporte .......  
wu nl

2

14

Luces interiores: ............................................................................................  
wu nl

2

16
- Momentos Negativos

Cara exterior del primer apoyo interior:

Dos luces ................................................................................................  
wu nl

2

9

Más de dos luces ....................................................................................  
wu nl

2

10

Apoyos interiores ...........................................................................................  
wu nl

2

11

Apoyos interiores de losas con luces menores de 3.50 m
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o elementos que llegan a apoyos muy rígidos ................................................  
wu nl

2

12

Apoyo exterior de elementos construidos integralmente con sus apoyos:

Apoyados sobre una viga ........................................................................  
wu nl

2

24

Apoyados sobre una columna ..................................................................
wu nl

2

16
- Cortante

Luces finales cara del primer apoyo .........................................................  1 15
2

.
wu nl

Otros apoyos .................................................................................................  
wu nl

2

La luz que se utiliza en el cálculo de los momentos negativos debe ser el promedio de las luces adyacentes.
Cuando se utilizan los coeficientes anteriores no se permite la redistribución de momentos indicada en el
Capítulo C.8. Las demás fuerzas internas deben calcularse de acuerdo con los momentos anteriores.

C.13.3.3 - CONTRIBUCION DE LA VIGUETERIA A LA RIGIDEZ ANTE CARGA HORIZONTALES - Los nervios
principales y los nervios transversales o riostras, de losas nervadas en una dirección, no pueden tenerse en cuenta
para efectos de rigidez ante fuerzas horizontales del sistema de resistencia sísmica. El elemento, paralelo a la
viguetería, que enlaza las columnas, debe cumplir los requisitos para vigas dados en el Capítulo C.21 y su rigidez
puede tomarse en cuenta en el análisis ante cargas horizontales.

C.13.4 - DEFINICIONES Y PROCEDIMIENTO DE DISEÑO PARA LOSAS EN DOS
DIRECCIONES

C.13.4.1 - FRANJA DE COLUMNAS - La franja de columna es una franja de diseño con un ancho a cada lado del eje
de columnas igual a 0.25ll2 ó 0.25ll1, el que sea menor. Las franjas de columnas incluyen las vigas, si las hay. Para
losas nervadas, incluyendo el reticular celulado, la franja de columnas comprende las viguetas que llegan al capitel,
una de las cuales, al menos, debe pasar por la columna. La suma de los anchos de las viguetas que llegan a capitel
debe ser al menos igual a la suma de los anchos de las viguetas que no llegan a capitel y la suma de los anchos de
los núcleos de las viguetas de capitel, medidos desde la parte externa de los estribos, debe ser mayor o igual a 200
mm.

C.13.4.2 - FRANJA CENTRAL - La franja central es una franja de diseño limitada por dos franjas de columnas. Para
losas nervadas, incluyendo el reticular celulado, la franja central comprende las viguetas que no llegan al capitel.

C.13.4.3 - PANEL - Un panel está limitado en todos sus lados por los ejes de las columnas, vigas o muros.

C.13.4.4 - VIGAS - Para construcciones monolíticas o totalmente compuestas, la viga incluye aquella porción de losa
que se extiende a cada lado de la viga una distancia igual al mayor de los salientes de la viga por encima o por debajo
de la losa, pero no mayor de 4 veces el espesor de la losa.

C.13.4.5 - PROCEDIMIENTO DE ANALISIS Y DISEÑO - Un sistema de losa puede diseñarse por cualquier
procedimiento que cumpla las condiciones de equilibrio y compatibilidad geométrica, si se demuestra que la
resistencia de diseño en cada sección es por lo menos igual a la resistencia requerida considerando C.9.2 y C.9.3, y
que cumpla todas las condiciones de servicio, incluyendo los límites especificados para las deflexiones.

C.13.4.6 - SOLICITACIONES VERTICALES - Para cargas verticales, un sistema de losa, incluyendo las vigas entre
apoyos (si las hay), y las columnas o muros de apoyo, pueden ser diseñados por el método directo de diseño (sección
C.13.6), por el método del pórtico equivalente (sección C.13.7), por los métodos plásticos de análisis y diseño
(sección C.13.8), o por el método para losas en dos direcciones apoyadas sobre muros o vigas rígidas (sección
C.13.9), según sea apropiado, a juicio del Ingeniero Diseñador.

C.13.4.7 - SOLICITACIONES HORIZONTALES Y SISMICAS - El análisis para fuerzas horizontales, de sistemas
losa-columna, en el cual la losa cumple la función de viga, debe hacerse considerando el efecto del agrietamiento y el
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refuerzo en la rigidez y por uno de los métodos de análisis dados en el Título A, teniendo en cuenta los requisitos
dados en la presente sección. En estos casos los resultados del análisis para cargas verticales pueden combinarse
con los resultados del análisis para cargas horizontales.

C.13.4.7.1 - El uso de sistemas losa-columna como sistema principal de resistencia sísmica, está limitado en
su uso en el Título A de este Reglamento.

C.13.4.7.2 - El cumplimiento de los requisitos de deriva, tal como los establece el Título A, debe
documentarse adecuadamente, incluyendo explícitamente la determinación de las rigideces ante fuerzas
horizontales.

C.13.4.7.3 - Para efectos de la rigidez ante fuerzas horizontales de sistemas losa-columna, en los cuales la
losa cumple la función de viga, el máximo ancho de viga equivalente que puede utilizarse corresponde al
ancho de la columna medido perpendicularmente a la dirección de aplicación de las fuerzas horizontales, c1,
más 1.5 veces el espesor de la losa a cada lado de la columna.

C.13.4.7.4 - Los sistemas losa-columna deben diseñarse cumpliendo los requisitos de C.21.8.

C.13.4.8 - MOMENTOS DE DISEÑO - La losa y las vigas entre apoyos (si las hay) se deben dimensionar para los
momentos mayorados que rigen en cada sección.

C.13.4.9 - TRANSFERENCIA DE MOMENTO A LAS COLUMNAS - Cuando las cargas de gravedad, viento, sismo, u
otras fuerzas laterales producen transferencia de momento entre la losa y la columna, una fracción del momento
desequilibrado debe transferirse por flexión de acuerdo con C.13.4.9.2 y C.13.4.9.3.

C.13.4.9.1 - La fracción del momento desequilibrado causado por cargas verticales, de viento, sismo u otra
carga lateral que no se transfiera por flexión, debe transferirse por excentricidad de cortante de acuerdo con
C.11.12.6.

C.13.4.9.2 - Una fracción del momento desequilibrado dada por γγfMu donde

γγ f
b
b

==

++

1

1
2
3

1

2

(C.13-1)

debe considerarse transferida por flexión sobre un ancho efectivo de losa entre líneas que estén por fuera de
las caras opuestas de la columna o capitel una y media veces el espesor de la losa o del ábaco (1.5h).

C.13.4.9.3 - Para la transferencia del momento desequilibrado alrededor de un eje paralelo al borde de un
apoyo exterior, el valor de γγf en la ecuación C.13-1 puede aumentarse hasta 1.0, siempre y cuando Vu en el
apoyo de borde no exceda 0.75φφVc o en el apoyo de esquina 0.5φφVc. Para momentos desbalanceados
alrededor de un eje transversal al borde en apoyos exteriores, el valor de γγf en la ecuación C.13-1 puede
aumentarse hasta un 25 por ciento, siempre y cuando Vu en el apoyo de borde no exceda 0.4φφVc. La cuantía
de refuerzo, ρρ, localizada dentro del ancho efectivo de losa definido en C.13.4.9.2, no debe exceder 0.375ρρb.
No se permiten ajuste de γγf en sistemas de losas preesforzadas.

C.13.4.9.4 - La concentración de refuerzo sobre la columna, por espaciamiento o por refuerzo adicional,
puede utilizarse para resistir el momento sobre el ancho efectivo de losa definido en C.13.4.9.2.

C.13.4.9.5 - El diseño para la transferencia de carga de la losa a las columnas o muros que les den apoyo
debe realizarse de acuerdo con los requisitos del Capítulo C.11.

C.13.5 - REFUERZO DE LA LOSA

C.13.5.1 - El área de refuerzo en cada dirección para sistemas de losa en dos direcciones debe determinarse según
los momentos en las secciones críticas, pero no debe ser menor que la requerida por C.7.12.
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C.13.5.2 - El espaciamiento del refuerzo en las secciones críticas no debe ser mayor de 2 veces el espesor de la losa,
excepto las áreas que sean de construcción celular o nervada. La losa sobre las celdas de aligeramiento debe cumplir
los requisitos para refuerzo de retracción y temperatura de C.7.12 y de C.13.2.

C.13.5.3 - El refuerzo para momento positivo perpendicular a un borde discontinuo debe extenderse hasta el borde de
la losa y tener allí un anclaje recto o con ganchos de por lo menos 150 mm en las vigas de borde, columnas o muros.

C.13.5.4 - El refuerzo para momento negativo perpendicular a un borde discontinuo debe anclarse en las vigas de
borde, columnas o muros de manera que se obtenga la longitud de desarrollo en la cara del apoyo, según lo
estipulado en el Capítulo C.12.

C.13.5.5 - Donde la losa no se apoye en una viga de borde o muro o en un borde discontinuo, o donde la losa quede
en voladizo más allá del apoyo, el refuerzo puede anclarse dentro la losa.

C.13.5.6 - REFUERZO ADICIONAL EN LAS ESQUINAS EXTERIORES - En losas macizas con vigas entre apoyos
cuyo valor de αα sea mayor que 1.0, debe proporcionarse refuerzo especial, superior e inferior, en las esquinas
exteriores de acuerdo con los siguientes requisitos:

(a) El refuerzo especial tanto en la parte superior como en la inferior debe ser suficiente para resistir un
momento igual al máximo momento positivo de la losa (por unidad de ancho).

(b) Se supone que el momento actúa alrededor de un eje perpendicular a la diagonal desde la esquina en la
parte superior de la losa y perpendicular a esa diagonal en la parte inferior.

(c) El refuerzo especial debe colocarse a una distancia igual a 1/5 de la luz mayor, en ambas direcciones, a
partir de la esquina.

(d) El refuerzo especial debe colocarse en una banda paralela a la diagonal en la parte superior de la losa y
en una banda perpendicular a la diagonal en la parte inferior de la losa. Alternativamente el refuerzo
especial puede colocarse en dos capas paralelas a los lados de la losa que se localizan en la parte
superior o en la parte inferior de la losa.

C.13.5.7 - DETALLES DEL REFUERZO EN LOSAS CON ABACOS - Donde se utilicen sobrespesores o ábacos para
reducir la cantidad de refuerzo negativo sobre la columna de una losa, el tamaño del sobreespesor debe estar de
acuerdo con los siguientes requisitos:

(a) El sobreespesor debe extenderse en cada dirección a partir del eje del apoyo a una distancia no menor
de 1/6 de la luz, medida centro a centro de apoyos en dicha dirección.

(b) El saliente del sobreespesor debajo de la losa debe tener al menos, 1/4 del espesor de la losa por fuera
del sobreespesor.

(c) Al calcular el refuerzo que requiere la losa, no debe suponerse que el sobreespesor por debajo de ésta
sea mayor de 1/4 de la distancia desde el borde de la columna o capitel.

C.13.5.8 - DETALLES DEL REFUERZO EN LOSAS SIN VIGAS - Además de los demás requisitos de C.13.5, el
refuerzo en losas sin vigas debe tener los puntos de doblamiento y extensiones indicadas en la figura C.13-1.

C.13.5.8.1 - Donde las luces adyacentes sean desiguales, la extensión del refuerzo negativo más allá de la
cara del apoyo según se indica la figura C.13-1, debe basarse en los requisitos para la luz mayor.

C.13.5.8.2 - Las barras dobladas pueden utilizarse sólo cuando la relación espesor-luz permita usar dobleces
de 45º o menos.

C.13.5.8.3 - Para losas en pórticos no arriostrados contra desplazamiento lateral o para las losas que resistan
cargas laterales, las longitudes del refuerzo deben determinarse por análisis, pero no pueden ser menores
que las prescritas en la figura C.13-1.

C.13.5.8.4 - Todas las barras inferiores localizadas dentro de la franja de columnas, en las dos direcciones,
deben ser continuas o empalmarse por traslapo con empalmes Tipo A. Por lo menos dos de las barras
inferiores de la franja de columnas, en cada dirección, deben ser continuas, o deben empalmarse en el apoyo
con un empalme Tipo A, o se deben anclar allí. Las barras deben pasar a través de la columna dentro de la
zona del núcleo de ésta.
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C.13.5.8.5 - En losas con cabezas de cortante (shear heads) o construidas por el sistema de losa izada (lift
slab), deben colocarse por lo menos dos barras de refuerzo adherido en cada dirección, las cuales deben
pasar a través de la cabeza de cortante o del collar de izaje, tan cerca a la columna como sea posible. Estas
barras deben ser continuas, o empalmarse por traslapo, con un empalme tipo A. En las columnas exteriores,
el refuerzo debe anclarse en la cabeza de cortante o en el collar de izaje.

C.13.5.9 - ABERTURAS EN SISTEMAS DE LOSA - Pueden disponerse aberturas de cualquier tamaño en el sistema
de losa, si se demuestra por análisis que la resistencia proporcionada es, por lo menos, la requerida en C.9.2 y C.9.3
y que se cumplen todas las condiciones de servicio, incluyendo los límites especificados para las deflexiones. En
lugar del análisis especial anterior, pueden disponerse aberturas en sistemas de losa sin vigas sólo cuando se
cumplan los siguientes requisitos:

(a) En el área común de la intersección de las franjas centrales pueden localizarse aberturas de
cualquier tamaño, siempre que se mantenga la cantidad total de refuerzo requerida para losa sin
abertura.

(b) En el área común de la intersección de las franjas de columna no se puede interrumpir el refuerzo
con aberturas de más de 1/8 del ancho de la franja de columna en cualquiera de las luces. Una
cantidad de refuerzo equivalente al refuerzo interrumpido debe añadirse en los lados de la
abertura.

(c) En el área común a una franja de columna y una franja central, no se puede interrumpir más de
1/4 del refuerzo por efectos de la abertura en cada franja. El equivalente del refuerzo interrumpido
debe añadirse en los lados de la abertura.

(d) Que se cumplan los requisitos de corte de C.11.12.5.

C.13.6 - METODO DIRECTO DE DISEÑO

C.13.6.1 - LIMITACIONES - Los sistemas de losas dentro de las siguientes limitaciones pueden diseñarse por el
Método Directo de Diseño.

(a) En cada dirección debe haber un mínimo de tres luces continuas.
(b) Los paneles deben ser rectangulares con una relación de la luz más larga a la más corta dentro de cada

panel no mayor de 2.

(c) Las longitudes de las luces sucesivas, en cada dirección, no pueden diferir en más de 1/3 de la luz más
larga.

(d) Las columnas pueden desalinearse un máximo del 10% de la luz (en la dirección del desalineamiento) de
cualquier eje entre columnas sucesivas.

(e) Las cargas deben ser únicamente verticales, causadas por los efectos de la gravedad y estar
uniformemente distribuidas sobre un panel completo. La carga viva no debe exceder de 2 veces la carga
muerta.

(f) Para un panel con vigas entre apoyos por todos los lados, la rigidez relativa de las vigas en dos
direcciones perpendiculares

αα

αα
1 2

2

2 1
2

l

l
(C.13-2)

no debe ser menor de 0.2 ni mayor de 5.0.
(g) La redistribución de momentos, tal como lo permite el Capítulo C.8, no debe aplicarse a los sistemas de

losa diseñados por el Método Directo de Diseño. Véase C.13.6.7.

(h) Pueden considerarse aceptables variaciones a las limitaciones de C.13.6.1 si se demuestra por el análisis
que se satisfacen los requisitos de C.13.4.5.
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C.13.6.2 - MOMENTO ESTATICO MAYORADO TOTAL PARA UNA LUZ - El momento estático mayorado total para
una luz debe determinarse en una franja limitada lateralmente por el eje del panel a cada lado del eje de los apoyos.

C.13.6.2.1 - La suma de los valores absolutos del momento positivo y del promedio de los momentos
negativos mayorados en cada dirección no debe ser menor que

M
wu n

0
2

2

8
==

l l
(C.13-3)

C.13.6.2.2 - Cuando varíe la luz transversal de los paneles a cualquier lado del eje de apoyos, ll2 en la
ecuación C.13-3 debe tenerse como el promedio de las luces transversales adyacentes.

C.13.6.2.3 - Cuando se considere la luz adyacente y paralela a un borde, la distancia del borde al eje del
panel debe sustituirse por ll2 en la ecuación C.13-3.

C.13.6.2.4 - La luz libre lln debe extenderse de cara a cara de las columnas, capiteles, ménsulas o muros. El
valor de lln utilizado en la ecuación C.13-3 no debe ser menor que 0.65ll1. Los apoyos de forma circular o de
polígono regular deben tratarse como apoyos cuadrados de la misma área.

C.13.6.3 - MOMENTOS MAYORADOS NEGATIVOS Y POSITIVOS - Los momentos mayorados negativos deben
localizarse en la cara de los apoyos rectangulares. Los apoyos de forma circular o de polígono regular deben tratarse
como apoyos cuadrados de la misma área.

C.13.6.3.1 - En una luz interior, el momento estático total M0 debe distribuirse como sigue:

Momento mayorado negativo .................................................................................... 0.65

Momento mayorado positivo ..................................................................................... 0.35

C.13.6.3.2 - En una luz extrema, el momento estático total Mo debe distribuirse según la tabla C.13-1.

TABLA C.13-1
DISTRIBUCION DEL MOMENTO ESTATICO

Borde exterior sin Losa sin vigas
entre

Losa sin vigas entre apoyos interiores Borde exterior con

restricción cualquier apoyo sin viga de borde * con viga de borde restricción total
Momento

mayorado negativo
interior

0.75 0.70 0.70 0.70 0.65

Momento
mayorado positivo

0.63 0.57 0.52 0.50 0.35

Momento
mayorado negativo

exterior
0 0.16 0.26 0.30 0.65

* Véase C.13.6.3.5

C.13.6.3.3 - Las secciones de momento negativo en luces que concurren a un apoyo común deben diseñarse
para resistir el mayor de los dos momentos mayorados negativos interiores determinados, a no ser que se
haga un análisis para distribuir el momento desequilibrado de acuerdo con las rigideces de los elementos
adyacentes.

C.13.6.3.4 - Las vigas de borde o los bordes de losa deben dimensionarse para resistir a torsión, su parte del
momento mayorado negativo exterior.

C.13.6.3.5 - El momento causado por cargas de gravedad que debe transferirse entre la losa y la columna de
borde, de acuerdo con lo requerido en C.13.4.9.1, debe ser 0.3Mo.

C.13.6.4 - MOMENTOS MAYORADOS EN FRANJAS DE COLUMNA - Las franjas de columna deben dimensionarse
para resistir las porciones, en porcentaje, de los momentos mayorados negativos interiores que se muestran en la
tabla C.13-2.
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TABLA C.13-2
MOMENTOS MAYORADOS NEGATIVOS INTERIORES EN PORCENTAJE

ll2/ll1 0.5 1.0 2.0

(αα1 ll2/ll1) = 0 75 75 75

(αα1 ll2/ll1) ≥≥ 1 90 75 45
Puede interpolarse linealmente entre los valores dados.

C.13.6.4.1 - Las franjas de columna deben dimensionarse para resistir las porciones, en porcentaje, de los
momentos mayorados negativos exteriores que se muestran en la tabla C.13-3.

TABLA C.13-3
MOMENTOS MAYORADOS NEGATIVOS EXTERIORES EN PORCENTAJE

l2/l1 0.5 1.0 2.0

(α1 l2/l1) = 0 ββt = 0 100 100 100
ββt ≥≥ 2.5 75 75 75

(α1 l2/l1) ≥ 1 ββt = 0 100 100 100
ββt ≥≥ 2.5 90 75 45

Puede interpolarse linealmente entre los valores dados.

C.13.6.4.2 - Donde los apoyos consistan de columnas o muros que se extiendan una distancia igual o mayor
que 3/4 de la longitud de la luz ll2 utilizada para calcular M0, los momentos negativos deben considerarse
uniformemente distribuidos a través de ll2.

C.13.6.4.3 - Las franjas de columna deben diseñarse para resistir las porciones, en porcentaje, de los
momentos mayorados positivos que se muestran en la tabla C.13-4.

TABLA C.13-4
MOMENTOS MAYORADOS POSITIVOS EN PORCENTAJE

l2/l1 0.5 1.0 2.0

(α1 l2/l1) = 0 60 60 60

(α1 l2/l1) ≥· 1 90 75 45

C.13.6.4.4 - Para losas con vigas entre apoyos, la porción de losa de las franjas de columna debe
dimensionarse para resistir aquella parte de los momentos de la franja de columna no resistida por las vigas.

C.13.6.5 - MOMENTOS MAYORADOS EN VIGAS - Las vigas entre apoyos deben dimensionarse para resistir el 85%
de los momentos de la franja de columna si (αα1 ll2/ll1) es igual o mayor de 1.0

C.13.6.5.1 - Para valores de (αα1 ll2/ll1) entre 1.0 y cero, la proporción de los momentos de la franja de la
columna resistida por las vigas se obtiene por interpolación lineal entre 85% y 0%.

C.13.6.5.2 - Además de los momentos calculados de acuerdo con la presente sección, las vigas deben
dimensionarse para resistir los momentos causados por las cargas aplicadas directamente sobre ellas,
incluyendo el peso de la porción de la viga que no está embebida en la losa.

C.13.6.6 - MOMENTOS MAYORADOS EN FRANJAS CENTRALES - Aquella porción de los momentos mayorados
negativos y positivos no resistida por las franjas de columna debe asignarse proporcionalmente a las medias franjas
centrales correspondientes.

C.13.6.6.1 - Cada franja central debe dimensionarse para resistir la suma de los momentos asignados a sus
dos medias franjas centrales.

C.13.6.6.2 - Una franja central adyacente y paralela a un borde apoyado en un muro debe dimensionarse
para resistir el doble del momento asignado a la media franja central correspondiente a la primera fila de
apoyos interiores.
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C.13.6.7 - MODIFICACION DE LOS MOMENTOS MAYORADOS - Los momentos mayorados negativos y positivos
pueden modificarse en un 10% siempre y cuando el momento estático total para un panel en la dirección considerada
no sea menor que el requerido por la ecuación C.13-3.

C.13.6.8 - CORTANTE MAYORADO EN SISTEMAS DE LOSA CON VIGAS - Las vigas donde αα1 ll2/ll1 es igual o
mayor de 1.0, deben dimensionarse para resistir la fuerza cortante causada por las cargas mayoradas sobre las áreas
tributarias limitadas por líneas trazadas a 45º desde las esquinas de los paneles y los ejes de los paneles adyacentes
paralelos a los lados largos.

C.13.6.8.1 - Las vigas con αα1 ll2/ll1 menor de 1.0 deben dimensionarse para resistir la fuerza cortante obtenida
por interpolación lineal, suponiendo que las vigas con αα = 0 no soportan carga.

C.13.6.8.2 - Además de las fuerzas cortantes calculadas de acuerdo con los requisitos de la presente sección,
las vigas deben dimensionarse para resistir las cortantes causadas por las cargas mayoradas aplicadas
directamente sobre ellas.

C.13.6.8.3 - La resistencia a cortante de una losa puede calcularse bajo la suposición de que la carga se
distribuye a las vigas de apoyo de acuerdo con los requisitos de la presente sección. Debe proporcionarse
resistencia a la fuerza cortante total que ocurre en un panel.

C.13.6.8.4 - La resistencia a cortante debe cumplir los requisitos del Capítulo C.11.

C.13.6.9 - MOMENTOS MAYORADOS EN COLUMNAS Y MUROS - Las columnas y los muros construidos
monolíticamente con un sistema de losa deben resistir los momentos causados por las cargas mayoradas sobre el
sistema de losa.  - En un apoyo interior, los elementos de apoyo localizados por encima y por debajo de la losa deben
resistir el momento especificado por la ecuación C.13-4 en proporción directa a sus rigideces, a no ser que se realice
un análisis general.

(( )) (( ))[[ ]]M w w wd n d n== ++ −− ′′ ′′ ′′0 07 0 5 2
2

2
2. . l l l l l  (C.13-4)

donde ′′wd , ′′l 2 , y ′′l n  se refieren a la luz más corta.

C.13.7 - METODO DEL PORTICO EQUIVALENTE

C.13.7.1 - El diseño de sistemas de losa por el Método de Pórtico Equivalente se basa en las suposiciones dadas en
C.13.7.2 a C.13.7.6. Todas las secciones de la losa y de los elementos que le dan apoyo debe dimensionarse para los
momentos y cortantes así obtenidos.

C.13.7.1.1 - Donde se utilicen elementos metálicos de capitel para columnas, pueden tenerse en cuenta su
contribución a la rigidez y a la resistencia de momento y cortante.

C.13.7.1.2 - Pueden despreciarse los cambios en la longitud de las columnas y de las losas debidos a los
esfuerzos axiales, y las deformaciones debidas a los esfuerzos cortantes.

C.13.7.2 - PORTICO EQUIVALENTE - El Método del Pórtico Equivalente se basa en los siguientes principios:

(a) La estructura debe considerarse constituida por pórticos equivalentes tomados longitudinal y
transversalmente a través del edificio sobre las líneas de columnas.

(b) Cada pórtico consiste en una fila de columnas o apoyos equivalentes y franjas de losa-viga limitadas
lateralmente por línea central de la losa a cada lado del eje de columnas o apoyos.

(c) Las columnas o apoyos deben suponerse adheridos a las franjas de losa o viga (C.13.7.5) por medio de
un elemento torsional transversal a la dirección de la luz para la cual se están calculando los momentos y
que se extienden hasta la línea media de los paneles localizados a cada lado de la columna.
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(d) Los pórticos adyacentes y paralelos a un borde están limitados por dicho borde y por la línea central de
la losa adyacente.

(e) El pórtico equivalente debe analizarse en su totalidad. Alternativamente pueden realizarse análisis
independientes, solamente para cargas de gravedad, aislando cada piso de los adyacentes, superior e
inferior, y considerando empotrados los extremos lejanos de las columnas.

(f) Cuando se analicen las vigas-losa separadamente para determinar el momento en un apoyo dado,
puede suponerse que la viga-losa está empotrada en cualquier apoyo distante dos paneles de allí,
siempre que la losa continúe más allá de ese punto.

C.13.7.3 - VIGAS-LOSA - El momento de inercia de las vigas-losas en cualquier sección transversal fuera de los
nudos o capiteles de columna, puede basarse en el área bruta de concreto.

C.13.7.3.1 - Debe tenerse en cuenta la variación del momento de inercia a lo largo del eje de las vigas-losa.

C.13.7.3.2 - El momento de inercia de las vigas-losa desde el centro de columna hasta la cara de la columna,
ménsula o capitel se supone igual a su momento de inercia en la cara de la columna, ménsula o capitel
dividido por la cantidad (1-c2/ll2)² donde c2 y ll2 se miden transversalmente a la dirección de la luz para la cual
se determinan los momentos.

C.13.7.4 - COLUMNAS - El momento de inercia de las columnas en cualquier sección localizada fuera de los nudos o
capiteles puede determinarse de la sección bruta de concreto.

C.13.7.4.1 - Deben tenerse en cuenta las variaciones del momento de inercia a lo largo del eje de la columna.

C.13.7.4.2 - El momento de inercia de la columna dentro de la viga-losa puede suponerse infinito.

C.13.7.5 - ELEMENTOS A TORSION - Debe suponerse que los elementos a torsión adheridos, literal (c) de C.13.7.2,
tienen una sección transversal constante en toda su longitud, consistente en la mayor de:

(a) Una porción de losa con ancho igual al de la columna, ménsula o capitel en la dirección de la luz para la
cual se determinan los momentos.

(b) Para construcción monolítica o totalmente compuesta, la porción de losa especificada en (a) más la
porción de la viga transversal por encima y por debajo de la losa;

(c) La viga transversal tal como se define en C.13.4.4.

En el caso de que lleguen vigas a las columnas en las direcciones de la luz para la cual se determinan los momentos,
la rigidez torsional debe multiplicarse por la relación entre el momento de inercia de la losa con dicha viga y el
momento de inercia de la losa sin la viga.

C.13.7.6 - DISTRIBUCION DE LA CARGA VIVA - Cuando se conozca la distribución de cargas, el pórtico equivalente
debe analizarse para esas cargas.

C.13.7.6.1 - Cuando la carga viva sea variable pero no exceda de los 3/4 de la carga muerta, o la naturaleza
de la carga viva sea tal que todos los paneles estén cargados simultáneamente, puede suponerse que los
momentos mayorados máximos ocurren en todas las secciones con carga viva mayorada aplicada en todo el
sistema de losa.

C.13.7.6.2 - Para condiciones de carga diferentes a las definidas en C.13.7.6.1 puede suponerse que el
máximo momento mayorado positivo cerca al centro de un panel ocurre con los 3/4 de la carga viva mayorada
sobre ese panel y sobre los paneles alternos; y además que el máximo momento mayorado negativo sobre un
apoyo ocurre con los 3/4 de la carga viva mayorada sobre los paneles adyacentes solamente.

C.13.7.6.3 - Los momentos mayorados no deben tenerse menores de los que ocurren con la carga viva
mayorada total en todos los paneles.
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C.13.7.7 - MOMENTOS MAYORADOS - En los apoyos interiores la sección crítica para momento mayorado negativo
(tanto en las franjas de columna como en la franja central) debe tomarse a d/2 de la cara de los apoyos rectilíneos,
siendo d la altura útil de la losa en el apoyo, pero a no más de 0.175ll1 medido desde el centro de la columna.

C.13.7.7.1 - En los apoyos exteriores provistos de ménsulas o capiteles, la sección crítica para momento
mayorado negativo en la luz perpendicular a un borde debe tenerse en una distancia de la cara del elemento
de apoyo no mayor de la mitad del saliente de la ménsula o capitel más allá de la cara del elemento de apoyo,
ni mayor de d/2, siendo d la altura útil de la losa en el apoyo.

C.13.7.7.2 - Para la localización de la sección crítica para momento negativo, los apoyos de forma circular o
de polígono regular deben tratarse como apoyos cuadrados con la misma área.

C.13.7.7.3 - En un sistema de losas que cumpla las limitaciones de C.13.6.1, cuando se analiza por el Método
del Pórtico Equivalente pueden obtenerse momentos calculados reducidos en tal proporción, que la suma
absoluta del momento positivo y el promedio de los negativos utilizados en el diseño, no exceda el valor
obtenido en la ecuación C.13-3.

C.13.7.7.4 - Los momentos en las secciones críticas a través de la franja de viga-losa de cada pórtico pueden
distribuirse a franjas de columnas, vigas y franjas centrales tal como se estipula en C.13.6.4, C.13.6.5 y
C.13.6.6, si se cumplen los requisitos de C.13.6.1.6.

C.13.7.7.5 - Los momentos determinados para las columnas equivalentes en el análisis del pórtico deben
utilizarse en el diseño de las columnas reales por encima y por debajo de las vigas-losas.

C.13.8 - METODOS PLASTICOS DE ANALISIS Y DISEÑO

C.13.8.1 - Se pueden utilizar métodos plásticos de análisis y diseño de losas en una o dos direcciones. Se reconocen
como apropiados el métodos de las líneas de fluencia (método cinemático de frontera superior), y el método de las
franjas (método estático de frontera inferior). Deben tenerse en cuenta las restricciones que se dan en el Capítulo C.8,
respecto a la capacidad de rotación de las secciones. y las cuantías máximas de refuerzo longitudinal que es posible
emplear. Se permite el uso del método de las líneas de fluencia, o de las franjas en el diseño sólo cuando la cuantía
de refuerzo para flexión se limita a un valor máximo de 0.5ρρb, donde ρρb se calcula por medio de la ecuación C.8.5.

C.13.8.2 - Al escoger la relación entre valores absolutos de momento negativo y momento positivo en un panel, debe
tenerse en cuenta que el panel adyacente sea capaz de resistir el momento negativo así fijado y, además, que los
momentos negativos sobre un mismo apoyo provenientes de dos paneles adyacentes sean iguales, a menos que se
apliquen los requisitos de C.13.8.3..

C.13.8.3 - MOMENTOS NEGATIVOS - Si los momentos negativos sobre un mismo apoyo, calculados de dos paneles
adyacentes, resultan diferentes, debe modificarse la relación entre valores absolutos de momento negativo y
momento positivo en uno o ambos paneles de tal manera que se logre la igualdad deseada o se pueda absorber la
diferencia por torsión del apoyo, de ser ello posible. Cuando la diferencia entre los momentos negativos calculados
sobre un mismo apoyo de dos paneles adyacentes sea inferior al 25%, puede tenerse como momento negativo de
diseño el promedio de los dos calculados, ajustando correspondientemente los momentos positivos de las dos luces
adyacentes en el sentido de la corrección solamente.

C.13.8.4 - Los apoyos deben dimensionarse para la magnitud y forma de las cargas delimitadas por la porción
definida de las líneas de fluencia.

C.13.8.5 - Cuando el análisis de la losa se haga por medio del método de líneas de fluencia, todo el refuerzo positivo
debe llegar a los apoyos, a menos que el recorte de parte de la armadura haya sido tenido en cuenta en el análisis
respectivo.

C.13.9 - LOSAS EN DOS DIRECCIONES APOYADAS SOBRE MUROS O VIGAS RIGIDAS

C.13.9.1- ALCANCE - El procedimiento de la presente sección solo es aplicable a losas cuyos paneles están
apoyados en sus cuatro bordes sobre muros o sobre vigas rígidas ante deflexiones verticales. Una viga se considera
rígida ante deflexiones verticales, para efectos de la aplicación del presente método, cuando el parámetro αα es mayor
o igual a 0.50, o en losas macizas cuando la altura de la viga es mayor o igual a tres veces el espesor de la losa.
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Cuando se trate de losas nervadas, el mínimo número de nervaduras en cada dirección debe ser mayor o igual a seis,
para poder aplicar el método de esta sección.

C.13.9.2- FRANJAS - Los paneles de losa se dividen, en cada dirección, en franjas de columnas y franjas centrales
de acuerdo con lo indicado en C.13.4.1. y C.13.4.2 respectivamente.

C.13.9.3- PANELES QUE TRABAJAN EN UNA DIRECCION - En la aplicación del método de la presente sección,
cuando el parámetro m de un panel es menor de 0.5, la losa se puede considerar como una losa en una dirección y
puede diseñarse de acuerdo con los requisitos de C.13.3, excepto que el refuerzo negativo paralelo a la luz larga
debe ser el correspondiente a un panel con m = 0.5.

C.13.9.4- CONDICIONES DE BORDE - En la aplicación del método se consideran dos condiciones de borde para
efectos de la rigidez a flexión de la losa en el apoyo de borde:

(a) cuando la viga de apoyo en el borde es suficientemente rígida a torsión, el apoyo puede considerarse
equivalente a un apoyo central continuo, y

(b) cuando la viga de apoyo en el borde tiene una rigidez torsional despreciable, debe considerarse que la
losa tiene un apoyo no continuo. En este último caso el momento negativo de diseño de la losa en el
borde debe ser igual a un tercio del momento positivo de diseño.

C.13.9.5- SECCIONES CRITICAS PARA MOMENTO - Las secciones críticas para momento, en cualquiera de las
dos direcciones, son las siguientes:

(a) para momentos negativos los bordes de los paneles en las caras de los apoyos, y

(b) para momento positivo los centros de los paneles.

C.13.9.6- MOMENTOS DE DISEÑO EN LA FRANJA CENTRAL - Los momentos de diseño en la franja central deben
calcularse utilizando las tablas C.13-5 a C.13-7, utilizando las siguientes ecuaciones:

M C wa a j j a== , l
2  (C.13-5)

M C wb b j j b== , l
2 (C.13-6)

donde wj corresponde a wll, wd o wu, según se indica en cada una de las tablas.

C.13.9.7- MOMENTOS DE DISEÑO EN LA FRANJA DE COLUMNAS - Los momentos de diseño en la franja de
columnas debe reducirse gradualmente de su valor total Ma o Mb en el límite de la franja central a 1/3 de estos valores
en el borde del panel.

C.13.9.8 - MOMENTOS NEGATIVOS EN EL APOYO COMUN DE PANELES DE DIFERENTE TAMAÑO - Cuando el
momento negativo en un lado del apoyo sea menos del 80% del correspondiente al otro lado del apoyo, la diferencia
debe distribuirse en proporción a la rigidez relativa de las losas.

C.13.9.9 - ESFUERZOS CORTANTES EN LA LOSA - Los esfuerzos cortantes en la losa deben calcularse bajo la
suposición de que la carga en el panel se distribuye a los apoyos en la proporción indicada en la tabla C.13-8.

C.13.9.10 - VIGAS DE APOYO - Las cargas sobre las vigas de apoyo del panel rectangular en dos direcciones se
calculan utilizando las proporciones de carga, para cada una de las direcciones, indicadas en la tabla C.13-8. Estas
cargas pueden considerarse como cargas uniformemente distribuidas sobre toda la longitud de la viga. En ningún
caso la carga sobre la viga que salva la luz corta puede ser menor que la carga aferente de una área de la losa
contenida por la viga y dos líneas trazadas a 45º a partir de las esquinas del panel, y la carga equivalente
uniformemente repartida sobre la viga debe ser wlla/3.
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TABLA C.13-5
COEFICIENTES PARA MOMENTO NEGATIVO EN LA LOSA

(En las ecuaciones C.13-5 y C.13-6 se utiliza wj = wu)

Relación

m a

b

==
l

l

Caso 1

all
bll

Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso 7 Caso 8 Caso 9

1.00
Ca,neg 0.045 0.050 0.075 0.071 0.033 0.061

Cb,neg 0.045 0.076 0.050 0.071 0.061 0.033

0.95
Ca,neg 0.050 0.055 0.079 0.075 0.038 0.065

Cb,neg 0.041 0.072 0.045 0.067 0.056 0.029

0.90
Ca,neg 0.055 0.060 0.080 0.079 0.043 0.068

Cb,neg 0.037 0.070 0.040 0.062 0.052 0.025

0.85
Ca,neg 0.060 0.066 0.082 0.083 0.049 0.072

Cb,neg 0.031 0.065 0.034 0.057 0.046 0.021

0.80
Ca,neg 0.065 0.071 0.083 0.086 0.055 0.075

Cb,neg 0.027 0.061 0.029 0.051 0.041 0.017

0.75
Ca,neg 0.069 0.076 0.085 0.088 0.061 0.078

Cb,neg 0.022 0.056 0.024 0.044 0.036 0.014

0.70
Ca,neg 0.074 0.081 0.086 0.091 0.068 0.081

Cb,neg 0.017 0.050 0.019 0.038 0.029 0.011

0.65
Ca,neg 0.077 0.085 0.087 0.093 0.074 0.083

Cb,neg 0.014 0.043 0.015 0.031 0.024 0.008

0.60
Ca,neg 0.081 0.089 0.088 0.095 0.080 0.085

Cb,neg 0.010 0.035 0.011 0.024 0.018 0.006

0.55
Ca,neg 0.084 0.092 0.089 0.096 0.085 0.086

Cb,neg 0.007 0.028 0.008 0.019 0.014 0.005

0.50
Ca,neg 0.086 0.094 0.090 0.097 0.089 0.088

Cb,neg 0.006 0.022 0.006 0.014 0.010 0.003

Nota: Un borde achurado indica que la losa continua a través, o esta restringida a momento por la rigidez, del apoyo. Un borde sin achurar indica
que hay apoyo vertical, pero que este apoyo da una restricción a momento despreciable.
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TABLA C.13-6
COEFICIENTES PARA MOMENTO POSITIVO DE CARGA MUERTA EN LA LOSA

(En las ecuaciones C.13-5 y C.13-6 se utiliza wj = wd)

Relación

m a

b

==
l

l

Caso 1

all
bll

Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso 7 Caso 8 Caso 9

1.00
Ca,pos D 0.036 0.018 0.018 0.027 0.027 0.033 0.027 0.020 0.023

Cb,pos D 0.036 0.018 0.027 0.027 0.018 0.027 0.033 0.023 0.020

0.95
Ca,pos D 0.040 0.020 0.021 0.030 0.028 0.036 0.031 0.022 0.024

Cb,pos D 0.033 0.016 0.025 0.024 0.015 0.024 0.031 0.021 0.017

0.90
Ca,pos D 0.045 0.022 0.025 0.033 0.029 0.039 0.035 0.025 0.026

Cb,pos D 0.029 0.014 0.024 0.022 0.013 0.021 0.028 0.019 0.015

0.85
Ca,pos D 0.050 0.024 0.029 0.036 0.031 0.042 0.040 0.029 0.028

Cb,pos D 0.026 0.012 0.022 0.019 0.011 0.017 0.025 0.017 0.013

0.80
Ca,pos D 0.056 0.026 0.034 0.039 0.032 0.045 0.045 0.032 0.029

Cb,pos D 0.023 0.011 0.020 0.016 0.009 0.015 0.022 0.015 0.010

0.75
Ca,pos D 0.061 0.028 0.040 0.043 0.033 0.048 0.051 0.036 0.031

Cb,pos D 0.019 0.009 0.018 0.013 0.007 0.012 0.020 0.013 0.007

0.70
Ca,pos D 0.068 0.030 0.046 0.046 0.035 0.051 0.058 0.040 0.033

Cb,pos D 0.016 0.007 0.016 0.011 0.005 0.009 0.017 0.011 0.006

0.65
Ca,pos D 0.074 0.032 0.054 0.050 0.036 0.054 0.065 0.044 0.034

Cb,pos D 0.013 0.006 0.014 0.009 0.004 0.007 0.014 0.009 0.005

0.60
Ca,pos D 0.081 0.034 0.062 0.053 0.037 0.056 0.073 0.048 0.036

Cb,pos D 0.010 0.004 0.011 0.007 0.003 0.006 0.012 0.007 0.004

0.55
Ca,pos D 0.088 0.035 0.071 0.056 0.038 0.058 0.081 0.052 0.037

Cb,pos D 0.008 0.003 0.009 0.005 0.002 0.004 0.009 0.005 0.003

0.50
Ca,pos D 0.095 0.037 0.080 0.059 0.039 0.061 0.089 0.056 0.038

Cb,pos D 0.006 0.002 0.007 0.004 0.001 0.003 0.007 0.004 0.002

Nota: Un borde achurado indica que la losa continua a través, o esta restringida a momento por la rigidez, del apoyo. Un borde sin achurar indica
que hay apoyo vertical, pero que este apoyo da una restricción a momento despreciable.
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TABLA C.13-7
COEFICIENTES PARA MOMENTO POSITIVO DE CARGA VIVA EN LA LOSA

(En las ecuaciones C.13-5 y C.13-6 se utiliza wj = wll)

Relación

m a

b

==
l

l

Caso 1

all
bll

Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso 7 Caso 8 Caso 9

1.00
Ca,pos L 0.036 0.027 0.027 0.032 0.032 0.035 0.032 0.028 0.030

Cb,pos L 0.036 0.027 0.032 0.032 0.027 0.032 0.035 0.030 0.028

0.95
Ca,pos L 0.040 0.030 0.031 0.035 0.034 0.038 0.036 0.031 0.032

Cb,pos L 0.033 0.025 0.029 0.029 0.024 0.029 0.032 0.027 0.025

0.90
Ca,pos L 0.045 0.034 0.035 0.039 0.037 0.042 0.040 0.035 0.036

Cb,pos L 0.029 0.022 0.027 0.026 0.021 0.025 0.029 0.024 0.022

0.85
Ca,pos L 0.050 0.037 0.040 0.043 0.041 0.046 0.045 0.040 0.039

Cb,pos L 0.026 0.019 0.024 0.023 0.019 0.022 0.026 0.022 0.020

0.80
Ca,pos L 0.056 0.041 0.045 0.048 0.044 0.051 0.051 0.044 0.042

Cb,pos L 0.023 0.017 0.022 0.020 0.016 0.019 0.023 0.019 0.017

0.75
Ca,pos L 0.061 0.045 0.051 0.052 0.047 0.055 0.056 0.049 0.046

Cb,pos L 0.019 0.014 0.019 0.016 0.013 0.016 0.020 0.016 0.013

0.70
Ca,pos L 0.068 0.049 0.057 0.057 0.051 0.060 0.063 0.054 0.050

Cb,pos L 0.016 0.012 0.016 0.014 0.011 0.013 0.017 0.014 0.011

0.65
Ca,pos L 0.074 0.053 0.064 0.062 0.055 0.064 0.070 0.059 0.054

Cb,pos L 0.013 0.010 0.014 0.011 0.009 0.010 0.014 0.011 0.009

0.60
Ca,pos L 0.081 0.058 0.071 0.067 0.059 0.068 0.077 0.065 0.059

Cb,pos L 0.010 0.007 0.011 0.009 0.007 0.008 0.011 0.009 0.007

0.55
Ca,pos L 0.088 0.062 0.080 0.072 0.063 0.073 0.085 0.070 0.063

Cb,pos L 0.008 0.006 0.009 0.007 0.005 0.006 0.009 0.007 0.006

0.50
Ca,pos L 0.095 0.066 0.088 0.077 0.067 0.078 0.092 0.076 0.067

Cb,pos L 0.006 0.004 0.007 0.005 0.004 0.005 0.007 0.005 0.004

Nota: Un borde achurado indica que la losa continua a través, o esta restringida a momento por la rigidez, del apoyo. Un borde sin achurar indica
que hay apoyo vertical, pero que este apoyo da una restricción a momento despreciable.
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TABLA C.13-8
RELACION DE LA CARGA w EN LAS DIRECCIONES lla y llb PARA DETERMINAR

EL CORTANTE DE LA LOSA EN EL APOYO Y LA CARGA EN LOS APOYOS

Relación

m a

b

==
l

l

Caso 1

all
bll

Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso 7 Caso 8 Caso 9

1.00
wa 0.50 0.50 0.17 0.50 0.83 0.71 0.29 0.33 0.67

wb 0.50 0.50 0.83 0.50 0.17 0.29 0.71 0.67 0.33

0.95
wa 0.55 0.55 0.20 0.55 0.86 0.75 0.33 0.38 0.71

wb 0.45 0.45 0.80 0.45 0.14 0.25 0.67 0.62 0.29

0.90
wa 0.60 0.60 0.23 0.60 0.88 0.79 0.38 0.43 0.75

wb 0.40 0.40 0.77 0.40 0.12 0.21 0.62 0.57 0.25

0.85
wa 0.66 0.66 0.28 0.66 0.90 0.83 0.43 0.49 0.79

wb 0.34 0.34 0.72 0.34 0.10 0.17 0.57 0.51 0.21

0.80
wa 0.71 0.71 0.33 0.71 0.92 0.86 0.49 0.55 0.83

wb 0.29 0.29 0.67 0.29 0.08 0.14 0.51 0.45 0.17

0.75
wa 0.76 0.76 0.39 0.76 0.94 0.88 0.56 0.61 0.86

wb 0.24 0.24 0.61 0.24 0.06 0.12 0.44 0.39 0.14

0.70
wa 0.81 0.81 0.45 0.81 0.95 0.91 0.62 0.68 0.89

wb 0.19 0.19 0.55 0.19 0.05 0.09 0.38 0.32 0.11

0.65
wa 0.85 0.85 0.53 0.85 0.96 0.93 0.69 0.74 0.92

wb 0.15 0.15 0.47 0.15 0.04 0.07 0.31 0.26 0.08

0.60
wa 0.89 0.89 0.61 0.89 0.97 0.95 0.76 0.80 0.94

wb 0.11 0.11 0.39 0.11 0.03 0.05 0.24 0.20 0.06

0.55
wa 0.92 0.92 0.69 0.92 0.98 0.96 0.81 0.85 0.95

wb 0.08 0.08 0.31 0.08 0.02 0.04 0.19 0.15 0.05

0.50
wa 0.94 0.94 0.76 0.94 0.99 0.97 0.86 0.89 0.97

wb 0.06 0.06 0.24 0.06 0.01 0.03 0.14 0.11 0.03

Nota: Un borde achurado indica que la losa continua a través, o esta restringida a momento por la rigidez, del apoyo. Un borde sin achurar indica
que hay apoyo vertical, pero que este apoyo da una restricción a momento despreciable.



NSR-98 – Capítulo C.13 – Sistemas de losa en una y dos direcciones

C-129

FRANJA LOCALIZACION

PORCENTAJE
MINIMO DE As
EN LA SECCION

SIN ABACOS
(SIN SOBRE ESPESORES)

CON ABACOS

(CON SOBRE ESPESORES)

FRANJA

DE

ARRIBA
50%

restante

COLUMNAS

ABAJO 100%

FRANJA

ARRIBA 100%

CENTRAL

ABAJO
50%

restante

0.30lln

0.20lln

0.30lln

0.20lln

0.33lln

0.20lln

0.33lln

0.20lln

0.22lln 0.22lln 0.22ll n 0.22lln

150 mm150 mm

en esta región empalmes Tipo A únicamente

Mínimo dos barras ancladas según el Parágrafo C.13.5.8.4
Continuas

150 mm

max 0.15ll max 0.15 ll
150 mm

c1 c1 c1luz libre lln luz libre lln

luz centro a centro ll luz centro a centro ll

Apoyo exterior sin
continuidad de la losa

Apoyo exterior sin
continuidad de la losa

Apoyo interior con
continuidad de la losa

150 mm

FIGURA C.13-1 - EXTENSIONES MINIMAS DEL REFUERZO EN LOSAS SIN VIGAS

n
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CAPITULO C.14
MUROS

C.14.0 - NOMENCLATURA

Ag = área bruta de la sección, expresada en mm².
′′f c = resistencia nominal del concreto a la compresión, expresada en MPa.

fy = resistencia nominal a la fluencia del acero, expresada en MPa.
h = espesor total del elemento, expresado en mm.
k = coeficiente de longitud efectiva.

llc = distancia vertical entre apoyos, expresada en mm.
Pnw = resistencia nominal a carga axial de un muro diseñado según C.14.2.
φφ = coeficiente de reducción de resistencia.(véase C.9.3).

C.14.1 - ALCANCE

C.14.1.1 - Las disposiciones del Capítulo C.14 cubren el diseño de muros sometidos a carga axial con o sin flexión.

C.14.1.2 - Los muros de contención en voladizo deben diseñarse de acuerdo con las disposiciones del Capítulo C.10
y con las cuantías de refuerzo horizontal mínimo que da C.14.3.3.

C.14.2 - GENERAL

C.14.2.1 - Los muros deben diseñarse para las cargas excéntricas y cualquier fuerza lateral u otra carga que los
afecten.

C.14.2.2 - Los muros sometidos a fuerzas axiales deben diseñarse de acuerdo con C.14.2 y C.14.3; y C.14.4 ó
C.14.5.

C.14.2.3 - El diseño para cortante debe hacerse de acuerdo con C.11.10.

C.14.2.4 - A menos que se realice un análisis detallado, la longitud horizontal de muro que se considera efectiva para
cada fuerza concentrada no debe exceder la distancia centro a centro entre fuerzas ni el ancho de contacto mas
cuatro veces el espesor del muro.

C.14.2.5 - Los elementos a compresión construidos integralmente con el muro deben cumplir los requisitos de
C.10.8.2.

C.14.2.6 - Los muros deben amarrarse a los elementos que los intersectan tales como entrepisos, cubiertas,
columnas, pilastras, contrafuertes, otros muros que los intersectan y zapatas.

C.14.2.7 - Las cuantías de refuerzo y los límites que se den para los espesores en C.14.3, C.14.5, y C.14.6 pueden
ser dispensados en aquellos casos en que el análisis estructural demuestre resistencia y estabilidad adecuados.

C.14.2.8 - La transferencia de las fuerzas a la zapata en la base del muro debe hacerse de acuerdo con C.15.8.

C.14.3 - REFUERZO MINIMO

C.14.3.1 - El refuerzo mínimo, tanto horizontal como vertical debe ser el que fijan C.14.3.2 y C.14.3.3 a menos que se
requiera una cantidad mayor por razones de cortante como lo prescriben C.11.10.8 y C.11.10.9.

C.14.3.2 - Las cuantías mínimas para refuerzo vertical, calculadas sobre el área bruta del muro son:
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(a) 0.0012 para barras corrugadas con diámetro menor o igual al de la barra Nº 5 (5/8”) ó 16M (16 mm), con fy

mayor o igual a 420 MPa.
(b) 0.0015 para otras barras corrugadas, o
(c) 0.0012 para malla electrosoldada de alambre liso o corrugado, con alambres de diámetro menor de 16

mm.

C.14.3.3 - Las cuantías mínimas para refuerzo horizontal, calculadas sobre el área bruta del muro son:
(a) 0.0020 para barras corrugadas con diámetro menor o igual al de la barra Nº 5 (5/8”) ó 16M (16 mm), con fy

mayor o igual a 420 MPa, o
(b) 0.0025 para las otras barras corrugadas, o
(c) 0.0020 para malla electrosoldada de alambre liso o corrugado, con alambres de diámetro menor de 16

mm.

C.14.3.4 - Los muros con espesores de 250 mm o mas, con la excepción de muros de sótanos, deben tener su
armadura en cada dirección dispuesta en dos cortinas paralelas a las caras del muro y de acuerdo con lo siguiente:

(a) Debe colocarse una cortina consistente en mas del 50% y menos del 66% del refuerzo total requerido en
cada dirección a menos de 50 mm, pero no más de un 1/3 del espesor del muro, de la cara externa del
muro.

(b) La otra cortina con el resto del refuerzo en cada dirección debe colocarse a mas de 20 mm, pero no
menos de 1/3 del espesor del muro, de la cara interior del muro.

C.14.3.5 - El refuerzo horizontal y vertical no debe estar espaciado a más de tres veces el espesor del muro ni a más
de 500 mm.

C.14.3.6 - No hay necesidad de rodear el refuerzo vertical con estribos transversales que cumplan C.7.10 si la cuantía
de refuerzo vertical es menos de 0.01, o donde el refuerzo vertical no se requiere como refuerzo a compresión.

C.14.3.7 - Además del refuerzo mínimo requerido por C.14.3.1, deben colocarse al menos dos barras Nº 5 (5/8”) ó
16M (16 mm) alrededor de los huecos para ventanas y puertas, en dirección paralela a los lados del hueco, o en
forma diagonal. Esas barras deben extenderse mas allá de la esquina hasta ser capaces de desarrollar el esfuerzo de
fluencia fy, pero al menos 600 mm.

C.14.4 - DISEÑO DE LOS MUROS COMO COLUMNAS

C.14.4.1 - A menos que se diseñen de acuerdo con C.14.5, los muros sometidos a fuerzas axiales y de flexión
combinadas deben diseñarse de acuerdo con las disposiciones para columnas y elementos a compresión dadas en
C.10.2, C.10.3, C.10.10, C.10.11, C.10.13, C.14.2 y C.14.3. En este caso el espesor mínimo del muro será el mayor
valor del espesor obtenido al cumplir los requisitos de recubrimiento de C.7.7 (teniendo especial cuidado en muros
expuestos a la intemperie), del espesor requerido por efectos de esbeltez de acuerdo con C.10.10 y C.10.11, y del
espesor necesario para resistir la flexo-compresión solicitada a la sección.

C.14.5 - METODO DE DISEÑO EMPIRICO

C.14.5.1 - Los muros de sección horizontal sólida y rectangular, pueden diseñarse de acuerdo con las disposiciones
empíricas de la presente Sección C.14.5, si la resultante de las cargas axiales mayoradas, teniendo en cuenta la
excentricidad correspondiente para la combinación de mayoración bajo estudio, está localizada dentro del tercio
central de la longitud horizontal total del muro y dentro del tercio central del espesor total del muro, y además se
cumplen todos los límites de C.14.2, C.14.3 y C.14.5.

C.14.5.2 - La resistencia de diseño a carga axial, φφPnw, de un muro dentro de las limitaciones de C.14.5.1 debe
calcularse por medio de la ecuación C.14-1, o siguiendo los requisitos de C.14.4.




















−−′′φφ==φφ

2
c

gcnw h32

k
1Af55.0P

l
(C.14-1)

donde φφ = 0.70 y el factor de longitud efectiva k es:
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Para muros arriostrados arriba y abajo contra traslación lateral y además:
(a) restringidos al giro en uno o en ambos extremos, (arriba y/o abajo) ................. k = 0.8
(b) libres para rotar arriba y abajo ......................................................................... k = 1.0

Para muros no arriostrados contra traslación lateral .......................................................... k = 2.0

C.14.5.3 - ESPESOR MINIMO PARA MUROS DISEÑADOS POR EL METODO EMPIRICO - El espesor de muros de
carga no debe ser menos de 1/25 de la longitud no soportada, horizontal o vertical, la más corta, ni menos de 100
mm. El espesor de muros exteriores de sótano y muros que hagan parte de la cimentación no debe ser menor de 150
mm.

C.14.6 - MUROS NO PORTANTES

C.14.7.1 - El espesor de los muros que no sean de carga no debe ser menor de 70 mm ni menos de 1/32 de la menor
distancia entre elementos que le den soporte lateral.

C.14.7 - MUROS COMO VIGAS A NIVEL DEL TERRENO

C.14.7.1 - Los muros diseñados como vigas a nivel del terreno deben tener refuerzo arriba y abajo tal como se
requiera para momento de acuerdo con lo establecido en C.10.2, a C.10.7. El diseño para cortante debe hacerse de
acuerdo con las disposiciones del Capítulo C.11.

C.14.7.2 - Las partes de los muros construídos como vigas a nivel del terreno y expuestas a él, deben cumplir también
los requisitos de C.14.3.

n
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CAPITULO C.15
FUNDACIONES

C.15.0 - NOMENCLATURA

Ag = área bruta de la sección, en mm².
dp = diámetro del pilote en la base de la zapata.
ββ = relación del lado largo al lado corto de la zapata.
φφ = coeficiente de reducción de resistencia (véase C.9.3).

C.15.1 - ALCANCE

C.15.1.1 - Las disposiciones de este Capítulo regulan el diseño estructural de zapatas aisladas, zapatas combinadas,
zapatas sobre pilotes, losas de fundación, y pilotes, caissons y muros de contención de concreto reforzado.

C.15.2 - CARGAS Y REACCIONES

C.15.2.1 - Los elementos de la fundación deben dimensionarse para que resistan las cargas mayoradas y las
reacciones inducidas, de acuerdo con los requisitos de diseño apropiados en este Reglamento y según se establece
en el presente Capítulo.

C.15.2.2 - Las fuerzas sobre los elementos de fundación, deben transferirse al suelo en que se apoyan sin exceder
los esfuerzos permisibles sobre el suelo, tal como lo establece el Título H del Reglamento.

C.15.2.3 - Para las zapatas sobre pilotes, el calculo de los momentos y cortantes puede basarse en la suposición de
que la reacción de cualquier pilote está aplicada en su centro.

C.15.2.4 - El área de apoyo de la base de los elementos de la fundación o el número y distribución de los pilotes debe
determinarse a partir de las fuerzas y momentos externos sin mayorar (transmitidos por la zapata al suelo o a los
pilotes) y el esfuerzo permisible sobre el suelo, o la capacidad permisible de los pilotes determinadas a través de los
principios de la mecánica de suelos y de acuerdo con los requisitos del Título H. El diseño estructural mismo de la
fundación debe realizarse para las fuerzas mayoradas.

C.15.2.5 - Los efectos sísmicos sobre los elementos de fundación, deben evaluarse siguiendo los requisitos del Título
A del Reglamento. Véase A.3.7.2.

C.15.2.6 - Los elementos de fundación deben amarrase entre si, por razones sísmicas, de acuerdo con los requisitos
de A.3.6.4 y por razones de asentamientos diferenciales de acuerdo con los preceptos del Título H. Véase C.15.13.

C.15.3 - ZAPATAS QUE SOPORTAN COLUMNAS O PEDESTALES CIRCULARES O EN
FORMA DE POLIGONO REGULAR

C.15.3.1 - En la localización de las secciones críticas de momento, cortante y desarrollo del refuerzo de las zapatas,
las columnas o los pedestales de concreto, circulares o en forma de polígono regular pueden tratarse como elementos
cuadrados con la misma área.

C.15.4 - MOMENTO EN LA ZAPATA

C.15.4.1 - El momento externo en cualquier sección de una zapata debe determinarse pasando un plano vertical a
través de la zapata, y calculando el momento de las fuerzas que actúan sobre la totalidad del área de la zapata, en un
lado de ese plano vertical.
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C.15.4.2 - El momento mayorado máximo para una zapata aislada debe calcularse como se prescribe en C.15.4.1, en
las siguientes secciones críticas:

(a) En la cara de la columna, pedestal o muro, para las zapatas que soportan columnas, pedestales o muros
de concreto.

(b) En la mitad de la distancia entre el centro y el borde del muro, para las zapatas que soportan un muro de
mampostería.

(c) En la mitad de la distancia entre la cara de la columna o pedestal y el borde de la base de acero, para las
zapatas que soportan columnas o pedestales con placas de acero en la base.

C.15.4.3 - En las zapatas que trabajan en una dirección y en las zapatas cuadradas que trabajan en dos direcciones,
el refuerzo debe distribuirse uniformemente a todo su ancho.

C.15.4.4 - En las zapatas rectangulares que trabajan en dos direcciones, el refuerzo debe distribuirse de la siguiente
forma:

(a) El refuerzo en la dirección larga debe distribuirse uniformemente a todo lo ancho de la zapata.

(b) Para el refuerzo en la dirección corta, una porción del refuerzo total dado por la Ecuación C.15-1 debe
distribuirse uniformemente sobre un ancho de banda centrada sobre el eje de la columna o pedestal, igual
a la longitud del lado corto de la zapata. El resto del refuerzo que se requiere en la dirección corta, debe
distribuirse uniformemente por fuera del ancho de la banda central de la zapata.

(( ))1
2
++ββ

==
cortadirecciónlaentotalrefuerzo

bandaladeanchoelenrefuerzo
(C.15-1)

C.15.4.5 - En zapatas que trabajen en una o en dos direcciones el refuerzo a flexión debe tener una cuantía mínima
de 0.0018 en ambas direcciones.

C.15.4.6  – El refuerzo  longitudinal de columnas y elementos de borde de muros estructurales que resistan fuerzas
sísmicas debe llevarse hasta el refuerzo inferior de la losa de fundación, zapata o dado, y debe terminarse con un
gancho horizontal.

C.15.4.7 – El refuerzo longitudinal de las columnas que se diseñen como empotradas a flexión en la fundación, debe
tener un gancho en la parte inferior de la fundación, y este gancho se debe orientar hacia el centro de la columna.

C.15.4.8 – Las columnas y elementos de borde de muros estructurales que tengan un lado de su sección localizado a
una distancia menor de la mitad de la altura del elemento de fundación del borde del mismo, deben tener refuerzo
transversal que cumpla C.21.4.4 en toda la porción embebida dentro de la losa de fundación, zapata o dado.

C.15.4.9 – Las zapatas que apoyen elementos de borde de muros estructurales, o columnas que resistan tracción
debido a las fuerzas sísmicas, deben tener refuerzo para flexión en su parte superior, capaz de resistir las fuerzas de
diseño que se generan, pero no menos que el requerido por C.15.4.5.

C.15.5 - CORTANTE EN LAS ZAPATAS

C.15.5.1 - El cálculo del cortante en las zapatas debe hacerse de acuerdo con C.11.12.

C.15.5.2 - La sección crítica para el cortante, de acuerdo con el Capítulo C.11, debe localizarse a partir de la cara de
la columna, pedestal o muro para las zapatas que soportan una columna, pedestal o muro. Para zapatas que
soportan una columna o pedestal con placas de acero en la base, la sección crítica debe localizarse midiendo a partir
del sitio definido en C.15.4.2 (c).

C.15.5.3 - El cálculo del cortante en cualquier sección a través de una zapata apoyada sobre pilotes debe hacerse de
acuerdo con las siguientes pautas:
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(a) La totalidad de la reacción de cualquier pilote cuyo centro esté localizado a dp/2, o más, por fuera de la
sección, debe considerarse que produce cortante en esa sección.

(b) La reacción de cualquier pilote cuyo centro esté localizado a dp/2 o más, dentro de la sección, debe
considerarse que no produce cortante en esa sección.

(c) Para las posiciones intermedias del centro del pilote, la porción de la reacción del pilote que se supone
que produce cortante en la sección, debe basarse en una interpolación lineal entre el valor total en dp/2
por fuera de la sección y el valor cero en dp/2 dentro de la sección.

C.15.6 - DESARROLLO DEL REFUERZO EN LAS ZAPATAS

C.15.6.1 - El cálculo del desarrollo del refuerzo en las zapatas debe estar de acuerdo con el Capítulo C.12.

C.15.6.2 - El refuerzo de tracción o de compresión en cada sección se desarrolla a cada lado de dicha sección por
medio de la longitud apropiada de anclaje, anclaje extremo, ganchos (a tracción únicamente), anclaje mecánico, o por
combinación de estos.

C.15.6.3 - Las secciones críticas para el desarrollo del refuerzo deben suponerse en los mismos sitios definidos en
C.15.4.2., para el momento mayorado máximo, y en todos los otros planos verticales donde ocurran cambios de
sección o de refuerzo. (Véase también Artículo C.12.10.6).

C.15.7 - ESPESOR MINIMO DE LA ZAPATA

C.15.7.1 - El espesor de la zapata por encima del refuerzo inferior no puede ser menor de 150 mm para zapatas
sobre el suelo, ni menor de 300 mm para zapatas sobre pilotes.

C.15.8 - TRANSFERENCIA A LA ZAPATA DE LAS FUERZAS EN LA BASE DE LA COLUMNA,
MURO O PEDESTAL REFORZADO

C.15.8.1 - Todos los momentos y fuerzas aplicados en la base de una columna, muro o pedestal, deben transmitirse a
la zapata por medio de esfuerzos de contacto adecuados en el concreto y por medio de refuerzo o conectores
mecánicos. Si las condiciones de las cargas requeridas incluyen fuerzas de levantamiento, la fuerza de tracción total
debe ser resistida por el refuerzo.

C.15.8.1.1 - Los esfuerzos de contacto en la superficie entre el elemento soportante y el soportado no deben
exceder la resistencia del concreto a los esfuerzos de contacto, en cualquiera de las dos superficies, dada en
C.10.13

C.15.8.1.2 - El refuerzo, las barras de empalme y los conectores mecánicos entre el elemento soportante y
soportado, deben ser adecuados para resistir, además de las indicadas en los Artículos C.15.8.2 y C.15.8.3:

(a) toda la fuerza de compresión en exceso de los esfuerzos de contacto admisibles, para cualquiera
de los dos elementos.

(b) cualquier fuerza de tracción que actúe a través del plano de contacto.

C.15.8.1.3 - Si se transfieren momentos a la zapata de apoyo, el refuerzo, las barras de empalme o los
conectores mecánicos deben ser los adecuados para cumplir los requisitos de C.12.17.

C.15.8.1.4 - Si se transfieren fuerzas horizontales a la zapata, el diseño debe realizarse de acuerdo con los
requisitos de cortante por fricción de C.11.7, u otro medio apropiado.

C.15.8.2- CONSTRUCCION VACIADA EN SITIO - En construcción vaciada en sitio, el refuerzo que se requiere de
acuerdo con lo dispuesto en C.15.8.1, puede colocarse extendiendo dentro de la zapata las barras longitudinales del
elemento soportado, o colocando barras de transferencia (dowels).
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C.15.8.2.1 - En columnas y pedestales vaciados en sitio, la cuantía de refuerzo que pasa a través del plano
de contacto no debe ser menor de 0.005, evaluada sobre el área de la sección del elemento soportado.

C.15.8.2.2 - En muros vaciados en sitio, la cuantía de refuerzo vertical que pasa a través del plano de
contacto no debe ser menor que la dada en C.14.3.2.

C.15.8.2.3 - En la zapata se permite empalmar por traslapo barras longitudinales Nº 14 (1-3/4”), Nº 18
(2-1/4”), 45M (45 mm) y 55M (55 mm), que trabajen a compresión, con barras de transferencia (dowels) para
proporcionar el área requerida por C.15.8.1. Las barras de transferencia no deben ser mayores de Nº 11
(1-3/8”) ó 32M (32 mm) y deben extenderse dentro de la columna o pedestal por una distancia no menor que
la longitud de desarrollo para barras Nº 14 (1-3/4”), Nº 18 (2-1/4”), 45M (45 mm) ó 55M (55 mm),
respectivamente, o que la longitud del empalme de las barras de transferencia, la que sea mayor; y dentro de
la zapata una distancia mayor, o igual, que la longitud de desarrollo de las barras de transferencia.

C.15.8.2.4 - Si se utilizan conexiones articuladas, éstas deben cumplir los requisitos de C.15.8.1 y C.15.8.3.

C.15.8.3 - CONSTRUCCION PREFABRICADA - En construcción prefabricada se permite el uso de anclajes, u otros
conectores mecánicos, para cumplir con los requisitos de C.15.8.1.

C.15.8.3.1 - La conexión entre columnas o pedestales prefabricados y el elemento que les da apoyo debe
cumplir los requisitos del ordinal (a) de C.16.5.1.3.

C.15.8.3.2 - La conexión entre muros prefabricados y el elemento que les da apoyo debe cumplir los
requisitos de los ordinales (b) y (c) de C.16.5.1.3.

C.15.8.4 - Los pernos de anclaje y las conexiones mecánicas, deben diseñarse de tal manera que alcancen su
resistencia de diseño antes de la falla del anclaje o del concreto que los rodea.

C.15.9 - ZAPATAS INCLINADAS O ESCALONADAS

C.15.9.1 - En las zapatas inclinadas o escalonadas, el ángulo de la pendiente o la altura y la localización de los
escalones debe ser tal que se cumplan, en cada sección, los requisitos de diseño (véase además C.12.10.6.).

C.15.9.2 - Las zapatas inclinadas o escalonadas que se diseñen como una unidad deben construirse de modo que se
garantice su acción como tal.

C.15.10 - ZAPATAS COMBINADAS Y LOSAS DE FUNDACION

C.15.10.1 - Las zapatas que soportan más de una columna, pedestal o muro (zapatas combinadas o losas de
fundación), deben dimensionarse para resistir las cargas mayoradas y las reacciones inducidas, de acuerdo con los
requisitos de diseño apropiados establecidos en este Reglamento.

C.15.10.2 - El método del Diseño Directo del Capítulo C.13 de este Reglamento no debe ser utilizado en el diseño de
zapatas combinadas ni losas de fundación.

C.15.10.3 - La distribución de esfuerzos del suelo bajo zapatas combinadas y losas de fundación debe ser consistente
con las propiedades del suelo y de la estructura, con los principios establecidos de la mecánica de suelos, y con los
requisitos del Título H.

C.15.10.4 - Las vigas de las losas de fundación que llegan a elementos del sistema de resistencia sísmica de la
estructura, deben cumplir los mismos requisitos que se exijan para vigas del sistema de resistencia sísmica, para el
grado de capacidad de disipación de energía en el rango inelástico de sistema estructura, de acuerdo con lo
establecido en el Capítulo C.21.
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C.15.11 - PILOTES Y CAISSONS

C.15.11.1 - ALCANCE - Los requisitos que se presentan en esta sección corresponden a los requerimientos mínimos
por razones estructurales de pilotes y caissons de concreto, incluyendo pilotes hincados, pilotes vaciados en sitio con
camisa de acero, pilotes prebarrenados y caissons excavados manual y mecánicamente. Las armaduras mínimas
prescritas en la presente sección no cubren los efectos de impacto por hincado, ni las solicitaciones derivadas de
empujes laterales y efectos sísmicos sobre los pilotes y caissons, los cuales deben ser definidos por el estudio
geotécnico de acuerdo con lo establecido en el Título H.

C.15.11.2 - ANCLAJE DEL REFUERZO - El refuerzo longitudinal de los pilotes y caissons debe anclarse en la zapata
o dado, como mínimo, una distancia igual a la longitud de desarrollo en tracción, sin reducción por refuerzo en
exceso, definida en el Capítulo C.12.

C.15.11.3 - ESFUERZOS AXIALES MAXIMOS - Los esfuerzos axiales máximos admisibles sobre el pilote, o sobre el
fuste cuando se trate de pilotes acampanados en su base, son los siguientes:

(a) Esfuerzos de compresión causados por las cargas gravitacionales (no incluye efectos de hincado):

gc Af25.0LD ′′≤≤++  (C.15-2)

gc Af4.0L7.1D4.1 ′′≤≤++ (C.15-3)

(b) Esfuerzos de compresión causados por las cargas gravitacionales más los efectos sísmicos:

gcAf33.0E7.0LD ′′≤≤++++  (C.15-4)

1 1 28 0.05 . .4D L E f Ac g++ ++ ≤≤ ′′ (C.15-5)

(c) Esfuerzos de tracción causados por los efectos sísmicos, cuando hay levantamiento (en este caso el
pilote debe armarse en toda su longitud, a menos que el estudio geotécnico defina una longitud menor):

−− ++ ≤≤1 0.0 .9D E f Ay s (C.15-6)

C.15.11.4 - ESFUERZOS DE FLEXION - Cuando el pilote pueda verse sometido a momentos flectores debidos a
empujes laterales o a efectos sísmicos, la determinación de los momentos de diseño debe realizarse de acuerdo con
las recomendaciones del estudio geotécnico tal como lo indica el Título H. El diseño a flexión del pilote debe
realizarse de acuerdo con los requisitos del presente Título C.

C.15.11.5 - CUANTIAS MINIMAS Y LONGITUDES MINIMAS DE ARMADO - A menos que se requiera un mayor
refuerzo de acuerdo con lo indicado en los Artículos C.15.11.3 y C.15.11.4, deben utilizarse las siguientes cuantías y
longitudes mínimas de armado:

C.15.11.5.1 - Pilotes y caissons vaciados in-situ – En los pilotes y caissons vaciados en sitios, deben
tenerse todas la precauciones para evitar que haya estrangulamientos causados por derrumbes internos
dentro del pilote en el momento de vaciar el concreto. La cuantías mínimas, longitudinales y transversales
para pilotes y caissons vaciados en sitio son las dadas en la Tabla C.15-1.

C.15.11.5.2 - Pilotes con camisa de acero - Los mismos requisitos que para pilotes y caissons vaciados in-
situ. Una camisa de acero, de calibre N° 14 o mayor, del tipo de espiral electrosoldada, puede considerarse
que reemplaza el efecto de confinamiento de los estribos; siempre y cuando se garantice la protección contra
la corrosión de la camisa de acero.

C.15.11.5.3 - Tubería rellena de concreto - Debe colocarse refuerzo longitudinal con una cuantía mínima de
0.01 en la parte superior del pilote por una distancia igual al doble de la longitud de anclaje requerida para el
refuerzo. Deben colocarse los estribos necesarios para garantizar que el refuerzo permanece en su sitio
durante el vaciado del concreto.

C.15.11.5.4 - Pilotes prefabricados de concreto reforzado - Debe colocarse refuerzo longitudinal con una
cuantía mínima de 0.01 en toda la longitud del pilote. Deben colocarse estribos, o una espiral equivalente, con
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un diámetro de barra mínimo Nº 2 (1/4”) ó 6M (6 mm) con una separación máxima de 100 mm en los 600 mm
superiores del pilote y 16 diámetros de barra longitudinal en el resto del pilote. Debe verificarse que el
refuerzo mínimo anterior sea suficiente para garantizar la integridad del pilote durante el proceso de hincado,
y aumentarlo en caso que se requiera una mayor cantidad. La resistencia mínima a la compresión del
concreto antes de iniciar el hincado debe ser ′′fc  = 21 MPa. En estructuras con capacidad especial de

disipación de energía (DES) debe colocarse una espiral con una cuantía mínima ρρs ≥≥ 0.006, en vez de los
estribos indicados anteriormente.

C.15.11.5.5 - Pilotes prefabricados de concreto preesforzado - Deben colocarse estribos, o una espiral
equivalente, con un diámetro de barra mínimo Nº 3 (3/8”) ó 10M (10 mm) con una separación máxima de 100
mm en los 600 mm superiores del pilote. La conexión a la zapata o dado, debe hacerse por medio de barras
adicionales. La resistencia mínima a la compresión del concreto antes de iniciar el hincado debe ser ′′fc  = 28
MPa.

C.15.11.5.6 - Pilotes de perfil laminado de acero - En estructuras con capacidad especial de disipación de
energía (DES), la conexión con la zapata o dado de fundación debe ser capaz de resistir una fuerza de
tracción igual al 10 por ciento de la capacidad a compresión del pilote.

TABLA C.15-1 – CUANTIAS MINIMAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES
EN PILOTES Y CAISSONS VACIADOS EN SITIO

Requisito
Estructuras con capacidad

mínima (DMI) de
disipación de energía

Estructuras con capacidad
especial (DES) y moderada

(DMO) de disipación de
energía (véase la Nota)

Resistencia mínima del concreto , ′′fc 17.5 MPa 17.5 MPa

Cuantía longitudinal mínima 0.0025 0.0050
Número mínimo de barras longitudinales 4 4
Longitud del refuerzo longitudinal, a
menos que el estudio geotécnico
demuestre que se puede utilizar una
longitud menor

tercio superior de la longitud del
pilote, pero no menos de 4 m.

mitad superior de la longitud del
pilote, pero no menos de 6 m.

Diámetro de la barra de los estribos Nº 2 (1/4”) ó 6M (6 mm) para
pilotes hasta de 500 mm de
diámetro y Nº 3 (3/8”) ó 10M (10
mm) para pilotes de más de 500
mm de diámetro.

Nº 3 (3/8”) ó 10M (10 mm) para
pilotes hasta de 750 mm de
diámetro y Nº 4 (1/2”) ó 12M (12
mm) para pilotes de más de 750
mm de diámetro.

Separación máxima de los estribos 100 mm en los 600 mm
superiores del pilote y 16
diámetros de barra longitudinal,
a lo largo de la zona armada
longitudinalmente.

75 mm en los 1.20 m superiores
del pilote y 16 diámetros de
barra longitudinal, a lo largo de
la zona armada
longitudinalmente.

Nota: Cuando el diseño indica que se presentará disipación de energía en el rango inelástico en la zona
superior del pilote o caisson, deben cumplirse los requisitos para columnas dados en el Capítulo C.21 y
deben tomarse las precauciones necesarias para garantizar que la articulación plástica se presenta en la
zona confinada.

C.15.12 - MUROS Y ESTRUCTURAS DE CONTENCION

C.15.12.1 - Los muros y elementos de contención de concreto reforzado deben diseñarse de acuerdo con los
requisitos apropiados del presente Título C del Reglamento. Los empujes, presiones activas y pasivas del suelo,
empujes inducidos por los movimientos sísmicos, y los demás parámetros requeridos para el dimensionamiento de las
estructuras de contención deben ser definidos en el estudio geotécnico, de acuerdo con lo prescrito en el Título H.

C.15.12.2 - Cuando los muros y elementos de contención están conectados o le dan apoyo al sistema de resistencia
sísmica de la edificación, las conexiones entre el sistema de contención y el sistema de resistencia sísmica deben
cumplir los requisitos apropiados del Título A y deben tomarse todas las precauciones para que los elementos de
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contención tengan un comportamiento compatible con el grado de disipación de energía en el rango inelástico propio
del sistema de resistencia sísmica de la edificación.

C.15.13 – VIGAS DE AMARRE DE LA CIMENTACION

C.15.13.1 – FUERZAS DE DISEÑO - En el diseño de las vigas de amarre de cimentación, deben cumplirse los
siguientes requisitos:

(a) los de A.3.6.4.2 con respecto a las fuerzas axiales que debe resistir la viga de amarre por efectos
sísmicos,

(b) las recomendaciones que al respecto contenga el estudio geotécnico, y
(c) las del Título H del Reglamento.

C.15.13.3 – DIMENSIONES MINIMAS – Las dimensiones de las vigas de amarre deben establecerse en función de
las solicitaciones que las afecten, dentro de las cuales se cuentan la resistencia a fuerzas axiales por razones
sísmicas y la rigidez y características para efectos de diferencias de carga vertical sobre los elementos de
cimentación y la posibilidad de ocurrencia de asentamientos totales y diferenciales. Las vigas de amarre deben tener
una sección tal que su mayor dimensión debe ser mayor o igual a la luz dividida por 20 para estructuras con
capacidad especial de disipación de energía (DES), a la luz dividida por 30 para estructuras con capacidad moderada
de disipación de energía (DMO) y a la luz dividida por 40 para estructuras con capacidad mínima de disipación de
energía (DMI).

C.15.13.2 – REFUERZO LONGITUDINAL - Las vigas de amarre sobre el terreno que enlacen dados o zapatas deben
tener refuerzo longitudinal continuo, el cual debe ser capaz de desarrollar fy por medio de anclaje en la columna
exterior del vano final.

C.15.13.4 – REFUERZO TRANSVERSAL - Deben colocarse estribos cerrados en toda su longitud, con una
separación que no exceda la mitad de la menor dimensión de la sección ó 300 mm. Las vigas de amarre que resistan
momentos flectores provenientes de columnas deben cumplir los requisitos de separación y cantidad de refuerzo
transversal que fije el Reglamento para el nivel de capacidad de disipación de energía en el rango inelástico del
sistema de resistencia sísmica.

n
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CAPITULO C.16
CONCRETO PREFABRICADO

C.16.0 - NOMENCLATURA

Ag = área bruta de la columna, en mm².
ll = luz libre, en mm.

C.16.1 - ALCANCE

C.16.1.1 - Las disposiciones del presente Capítulo son aplicables al diseño de elementos prefabricados de concreto,
los cuales se definen como elementos que se vacían en un lugar diferente de su posición final dentro de la estructura.

C.16.1.2 - Todas las disposiciones de este Reglamento, con excepción de aquellas en las cuales se excluyan
explícitamente o estén en conflicto con el presente Capítulo, son aplicables a elementos prefabricados de concreto.

C.16.2 - GENERAL

C.16.2.1 - El diseño de elementos prefabricados y sus conexiones debe tener en cuenta todas las condiciones de
carga y de restricción desde la fabricación inicial hasta su uso final en la estructura, incluyendo remoción de
formaletas, almacenamiento, transporte y montaje.

C.16.2.2 - Cuando los elementos prefabricados se coloquen dentro de un sistema estructural existente, las fuerzas y
deformaciones que ocurran en las conexiones y sus cercanías, deben ser incluidas en el diseño.

C.16.2.3 - El diseño de los elementos prefabricados y sus conexiones debe incluir el efecto de las tolerancias
especificadas para fabricación e instalación y los esfuerzos temporales de instalación. Las tolerancias deben indicarse
en los planos y memorias.

C.16.2.4 - Además de lo requerido en C.1.2, deben incluirse en los planos los detalles de los refuerzos, aditamentos,
elementos de izaje, resistencia del concreto en las diferentes etapas de construcción necesaria para resistir las cargas
temporales de manejo, almacenamiento, transporte, y montaje.

C.16.3 - DISTRIBUCION DE LAS FUERZAS A LOS ELEMENTOS

C.16.3.1 - La distribución de las fuerzas perpendiculares al plano de los elementos se debe determinar por análisis o
por medio de ensayos.

C.16.3.2 - Cuando el comportamiento del sistema requiere que se transfieran fuerzas que actúan en el plano de los
elementos de un sistema de entrepiso o de un muro prefabricado, deben cumplirse los siguientes requisitos:

C.16.3.2.1 - En el diseño deben identificarse las trayectorias de las fuerzas que actúan en el plano del
elemento tanto en los elementos como en sus conexiones, y debe verificarse su continuidad.

C.16.3.2.2 - Donde ocurran fuerzas de tracción, debe identificarse en el diseño la trayectoria de las fuerzas a
través del acero de refuerzo.

C.16.3.2.3 - Las fuerzas producidas por deformaciones debidas a retracción de fraguado, flujo plástico y
variaciones de temperatura deben tomarse en cuenta en el diseño de los detalles de las conexiones.
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C.16.4 - DISEÑO DE LOS ELEMENTOS

C.16.4.1 - Los elementos preesforzados prefabricados, de un ancho menor de 4 m, tales como losas de entrepiso y
de cubierta, que actúen en una dirección, y paneles de muro preesforzados, y en otros elementos que estén
conectados mecánicamente de una manera tal que las deformaciones transversales no estén restringidas, pueden
dispensarse los requisitos de refuerzo de retracción y temperatura de C.7.12, en la dirección perpendicular al refuerzo
de flexión. Esta dispensa no es aplicable a elementos que requieran refuerzo para resistir esfuerzos causados por
flexión transversal.

C.16.4.2 - En los muros prefabricados, no preesforzados, el refuerzo debe diseñarse siguiendo los requisitos del
Capítulo C.10, o del Capítulo C.14, con la excepción de que la cuantía de refuerzo horizontal y vertical no debe ser
menor de 0.001, calculada sobre el área bruta de la sección del panel de muro. El espaciamiento del refuerzo no debe
exceder el menor de 5 veces el espesor del muro, 800 mm para muros interiores, o 500 mm para muros exteriores.

C.16.5 - INTEGRIDAD ESTRUCTURAL

C.16.5.1 - Con la excepción de lo indicado en C.16.5.2, deben cumplirse los siguientes requisitos mínimos de
integridad estructural en estructuras de concreto prefabricado:

C.16.5.1.1 - Deben emplearse los amarres longitudinales y transversales requeridos por C.7.13.3 para
conectar los elementos prefabricados al sistema de resistencia ante fuerzas horizontales.

C.16.5.1.2 - Cuando se utilicen elementos prefabricados para conformar diafragmas de piso o de cubierta, las
conexiones entre el diafragma y los elementos adheridos al diafragma y a los cuales el diafragma les provee
apoyo lateral, deben tener una resistencia nominal a la tracción tal que sean capaces de resistir al menos 4.5
kN/m.

C.16.5.1.3 - En todo elemento estructural vertical prefabricado hay necesidad de cumplir los requisitos de
amarre vertical de C.7.13.3, excepto elementos no portantes de fachada. Estos requisitos se pueden cumplir
disponiendo conexiones en las juntas horizontales, diseñadas de acuerdo con lo siguiente:

(a) en columnas prefabricadas debe disponerse una resistencia a la tracción al menos igual a 1.5Ag,
expresada en kN. Para columnas con una sección mayor que la que se requiere por
consideraciones de carga, se permite reducir, hasta en un 50%, el área efectiva, Ag, al valor
requerido por resistencia.

(b) Los paneles de muro prefabricados deben tener un mínimo de dos amarres por panel y por junta
horizontal, con una resistencia nominal en tracción al menos igual a 45 kN por amarre.

(c) Cuando las fuerzas de diseño indican que no se presenta tracción en la base, se permite anclar
los amarres indicados en el ordinal (b) a la losa de contrapiso sobre el terreno.

C.16.5.1.4 - No se permite el uso de detalles de conexión que dependan únicamente de la fricción causada
por las cargas verticales.

C.16.5.2 - En estructuras prefabricadas de muros de carga de tres, o más, pisos de altura, deben cumplirse los
siguientes requisitos:

C.16.5.2.1 - Deben colocarse amarres longitudinales y transversales dentro de los sistemas de entrepiso y de
cubierta, de tal manera que se disponga de 20 kN/m de longitud o de ancho del sistema. Deben colocarse
amarres sobre los apoyos interiores y entre los elementos del sistema de entrepiso y los muros exteriores.
Los amarres deben colocarse dentro del plano del sistema de entrepiso o de cubierta, o dentro de los
primeros 600 mm de los elementos verticales.

C.16.5.2.2 - Deben colocarse amarres longitudinales, paralelos a las dirección de la luz de los elementos del
sistema de entrepiso o de cubierta, distanciados al menos a 3 m, centro a centro. Deben tomarse
precauciones para transferir las fuerzas en los amarres alrededor de las aberturas en el sistema de entrepiso
o de cubierta.
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C.16.5.2.3 - Deben colocarse amarres transversales, en la dirección perpendicular a la luz de los elementos
del sistema de entrepiso o de cubierta, separados una distancia que no exceda la separación entre los muros
portantes.

C.16.5.2.4 - Deben colocarse amarres, con una resistencia nominal a la tracción al menos de 70 kN, en el
perímetro de los sistemas de entrepiso o de cubierta, dentro de una zona localizada a 1.20 m del borde.

C.16.5.2.5 - Deben colocarse amarres verticales de tracción en todos los muros, los cuales deben ser
continuos en toda la altura de la edificación. Estos amarres debe proveer una resistencia nominal a la tracción
no menor de 40 kN por metro lineal horizontal de muro. Deben colocarse como mínimo dos amarres por cada
panel prefabricado.

C.16.6 - DISEÑO DE LAS CONEXIONES Y LOS APOYOS

C.16.6.1 - Se permite transferir las fuerzas entre elementos por medio de juntas con mortero, llaves de cortante,
conectores mecánicos, conexiones utilizando acero de refuerzo, afinados de piso reforzado, o combinación de estos
medios.

C.16.6.1.1 - La bondad de las conexiones para transferir las fuerzas entre elementos puede determinarse por
análisis o ensayo. En aquellos casos en que las fuerzas cortantes corresponden a la fuerzas impuestas
predominantes en la conexión, se permite diseñarla utilizando los requisitos de C.11.7, cuando sean
aplicables.

C.16.6.1.2 - Cuando se diseñen conexiones que contengan materiales con propiedades mecánicas diferentes,
debe tomarse en cuenta la rigidez, resistencia y ductilidad relativas.

C.16.6.1.3 - Cuando los elementos prefabricados sean parte de entrepisos que actúan como diafragmas que
hacen parte del sistema de resistencia sísmica, deben cumplirse los requisitos de la sección C.21.6.4.2.

C.16.6.2 - Los apoyos simples de elementos prefabricados que pertenezcan a sistemas de entrepiso o de cubierta,
deben cumplir los siguientes requisitos:

C.16.6.2.1 - Los esfuerzos de contacto en la superficie de contacto entre elementos soportados y los
elementos que le dan apoyo, o entre éstos y cualquier elemento intermedio de apoyo, no deben exceder las
resistencias de contacto dadas en C.10.13, en cualquiera de las superficies.

C.16.6.2.2 - A menos que se demuestre, por medio de ensayos o análisis, que el comportamiento es
adecuado, deben cumplirse los siguientes requisitos mínimos:

(a) las dimensiones de cada elemento y del sistema de apoyo, deben seleccionarse, con la debida
consideración de las tolerancias apropiadas, de tal manera que la distancia, en la dirección de la
luz, entre el borde del apoyo, y el extremo interno del elemento prefabricado sea al menos 1/180
de la luz libre, ll, pero no menos de:

en elementos de losa, macizos o aligerados internamente ....................... 50 mm
en vigas o elementos en forma de T ......................................................... 75 mm

(b) las almohadillas de apoyo en elementos sin refuerzo de esquina, o pirlán, deben retrocederse
como mínimo 12 mm de la cara del apoyo, o la dimensión del bisel, en bordes biselados.

C.16.6.2.3 - Los requisitos de C.12.11.1 no se aplican al refuerzo positivo para flexión de elementos
prefabricados estáticamente determinados, pero al menos 1/3 de este refuerzo debe extenderse hasta el
centro de la longitud de apoyo.

C.16.7 - IMPLEMENTOS COLOCADOS DESPUES DEL VACIADO DEL CONCRETO

C.16.7.1 - Cuando lo permita el Ingeniero Diseñador, pueden colocarse elementos tales como barras de empalme
(dowells) o insertos que sobresalen del concreto, después de vaciado el concreto, pero cuando aún está plástico,
siempre y cuando se cumpla las siguientes condiciones:
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C.16.7.1.1 - Los elementos que se insertan no tienen ganchos y no se deben amarrar al refuerzo que ya está
dentro del concreto.

C.16.7.1.2 - Los elementos que se insertan se mantienen en su posición correcta mientras el concreto está
plástico.

C.16.7.1.3 - Hay posibilidad de compactar correctamente el concreto alrededor del inserto.

C.16.7.1.4 - Se realice una inspección de la operación por parte del Supervisor Técnico.

C.16.8 - IDENTIFICACION Y MARCAS

C.16.8.1 - Todo elemento prefabricados debe marcarse para indicar su localización y orientación dentro de la
estructura, y su fecha de fabricación.

C.16.8.2 - La marcas de identificación deben corresponder con los planos de montaje.

C.16.9 - MANEJO

C.16.9.1 - El diseño de los elementos debe tener en cuenta todas las fuerzas y distorsiones que se puedan presentar
durante el curado, desencofrado, almacenaje, transporte y erección, de tal manera que el elemento prefabricado no
sufra daño.

C.16.9.2 - Las estructuras prefabricadas, y sus elementos, deben estar adecuadamente apoyadas y arriostradas
durante el montaje de tal manera que se pueda garantizar el alineamiento adecuado en su colocación y la integridad
estructural hasta el momento en que estén terminadas las conexiones permanentes.

C.16.10 - EVALUACION DE LA RESISTENCIA DE ELEMENTOS PREFABRICADOS

C.16.10.1 - Se pueden realizar pruebas de carga de elementos prefabricados independientes que posteriormente
trabajarán en conjunto con elementos vaciados en sitio, si se cumplen los siguientes requisitos:

C.16.10.1.1 - Las cargas de prueba sólo se pueden aplicar cuando los cálculos indiquen que el elemento
prefabricado ensayado aisladamente no fallaría en compresión o en pandeo.

C.16.10.1.2 - La carga de prueba debe ser una carga tal, que produzca en el refuerzo de tracción del
elemento aislado la misma fuerza que se obtendría al aplicar la carga de prueba definida en C.19.3.2 al
elemento compuesto.

C.16.10.2 - Los requisitos de C.19.5 constituyen los criterios de aceptación o rechazo del elemento prefabricado.

C.16.10.3 - Se permite la repetición de la prueba de carga de elemento prefabricados preesforzados. Los criterios de
aceptación o rechazo son los indicados en C.19.5.2.

n
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CAPITULO C.17
ELEMENTOS COMPUESTOS

CONCRETO-CONCRETO SOMETIDOS A FLEXION

C.17.0 - NOMENCLATURA

Ac = área de la superficie de contacto bajo investigación para cortante horizontal, en mm².
Av = área de estribos dentro de una distancia s, en mm².
bv = ancho de la sección transversal en la superficie de contacto, que se investiga para cortante horizontal, en

mm.
d = distancia desde la fibra extrema a compresión hasta el centroide del refuerzo a tracción para la sección

compuesta completa, en mm.
h = espesor total del elemento compuesto, en mm.
s = espaciamiento de los estribos medido a lo largo del eje longitudinal del elemento, en mm.
vnh = resistencia nominal a esfuerzo cortante horizontal.
vu = esfuerzo cortante mayorado en la sección.
ρρv = cuantía de refuerzo en forma de estribos calculada con respecto al área de la superficie de contacto.

= Av/bvs
φφ = coeficiente de reducción de resistencia. (Véase C.9.3).

C.17.1 - ALCANCE

C.17.1.1 - Las disposiciones de este Capítulo deben aplicarse al diseño de elementos compuestos de concreto
sometidos a flexión, definidos como elementos de concreto prefabricados y/o vaciados en sitio, construídos en
vaciadas diferentes pero interconectados de tal manera que en conjunto respondan a las cargas como una unidad.

C.17.1.2 - Todas las disposiciones del presente Título C son aplicables a los elementos compuestos de concreto
sometidos a flexión, con excepción de los que específicamente se modifiquen en este Capítulo.

C.17.2 - GENERALIDADES

C.17.2.1 - Para resistir cortante y momento puede utilizarse el elemento compuesto completo o partes del mismo.

C.17.2.2 - Los elementos individuales deben investigarse para todas las etapas críticas de carga.

C.17.2.3 - Si la resistencia especificada, el peso unitario u otras propiedades de los diversos elementos son
diferentes, deben utilizarse en el diseño las propiedades de los elementos individuales o los valores más críticos.

C.17.2.4 - Al calcular la resistencia de los elementos compuestos, no debe distinguirse entre elementos con cimbra y
sin cimbra.

C.17.2.5 - Todos los elementos deben diseñarse para soportar todas las cargas introducidas antes del desarrollo total
de la resistencia de diseño de los elementos compuestos.

C.17.2.6 - Debe suministrarse el refuerzo requerido para controlar la fisuración e impedir la separación entre los
elementos individuales de los miembros compuestos.

C.17.2.7 - Los elementos compuestos deben cumplir los requisitos para control de deflexiones de acuerdo con C.9.5.

C.17.3 - CIMBRADO

C.17.3.1 - Cuando se utilice cimbra, ésta sólo debe retirarse cuando los elementos hayan desarrollado las
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propiedades de diseño que se requieran para soportar todas las cargas y para limitar las deflexiones y agrietamientos
en el momento de la remoción.

C.17.4 - RESISTENCIA AL CORTANTE VERTICAL

C.17.4.1 - Cuando se suponga que un miembro compuesto completo resiste cortante vertical, el diseño debe hacerse
de acuerdo con los requisitos del Capítulo C.11 como para un elemento vaciado monolíticamente con la misma
sección transversal.

C.17.4.2 - El refuerzo para cortante debe anclarse totalmente dentro de los elementos interconectados de acuerdo
con C.12.13.

C.17.4.3 - El refuerzo a cortante vertical, extendido y anclado puede incluirse como amarre para cortante horizontal.

C.17.5 - RESISTENCIA AL CORTANTE HORIZONTAL

C.17.5.1 - En un elemento compuesto debe garantizarse la transferencia total de las fuerzas cortantes horizontales en
las superficies de contacto de los elementos interconectados.

C.17.5.2 - A menos que se utilicen los requisitos de C.17.5.3, el diseño de las secciones sometidas a cortante
horizontal debe basarse en:

v vu nh≤≤ φφ (C.17-1)

donde vu es el esfuerzo cortante mayorado en la sección bajo consideración, y vnh es la resistencia nominal al cortante
horizontal, la cual se determina de acuerdo con los requisitos siguientes:

C.17.5.2.1 - Cuando las superficies de contacto estén limpias, libres de lechada y estriadas intencionalmente,
la resistencia a cortante vnh se puede tomar como máximo igual a 0.6 MPa. Esta resistencia se aplica sobre
un área igual a bvd.

C.17.5.2.2 - Cuando se coloquen estribos mínimos de acuerdo con C.17.6, y la superficie de contacto esté
limpia y libre de lechada, pero no se estrió intencionalmente, la resistencia a cortante vnh se puede tomar
como máximo igual a 0.6 MPa. Esta resistencia se aplica sobre un área igual a bvd.

C.17.5.2.3 - Cuando se coloquen estribos de acuerdo con C.17.6, y la superficie de contacto esté limpia y
libre de lechada, y se hayan producido estrías de una profundidad aproximada de 6 mm, la resistencia a
cortante vnh se puede tomar como (1.8+0.6ρρvfy) sin exceder un máximo de 3.5 MPa. Esta resistencia se aplica
sobre un área igual a bvd.

C.17.5.2.4 - Cuando el esfuerzo cortante mayorado, vu, en la sección excede φφ(3.5) MPa, el diseño para
cortante horizontal debe realizarse de acuerdo con los requisitos de C.11.7.4.

C.17.5.2.5 - Para determinar la resistencia nominal al cortante horizontal en elementos preesforzados, puede
utilizarse d, o 0.8h, el que sea mayor.

C.17.5.3 - Como una alternativa a los requisitos de C.17.5.2, el cortante horizontal puede investigarse calculando el
cambio en la fuerza real de compresión o tracción en cualquier segmento, y tomando medidas para transferir dicha
fuerza como cortante horizontal al elemento de apoyo. El esfuerzo cortante horizontal mayorado no debe exceder la
resistencia a cortante horizontal φφvnh tal como se establece en C.17.5.2.1 a C.17.5.2.4, pero substituyendo bvd por Ac.

C.17.5.3.1 - Cuando se coloquen estribos para resistir el cortante horizontal evaluado como se permite en
C.17.5.3, la relación del área de estribos a su separación, debe reflejar aproximadamente la distribución de
las fuerzas cortantes en el miembro.

C.17.5.4 - Cuando exista tracción perpendicular a cualquier superficie de contacto entre elementos interconectados,
puede suponerse transferencia de cortante por contacto sólo cuando se proporcionen estribos mínimos de acuerdo
con C.17.6.
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C.17.6 - ESTRIBOS PARA CORTANTE HORIZONTAL

C.17.6.1 - Cuando se proporcionen estribos para transferir cortante horizontal, el área de estribos no debe ser menor
que la requerida por C.11.5.5.3 y la separación entre estribos no debe exceder de 4 veces la menor dimensión del
elemento soportado ni de 600 mm.

C.17.6.2 - Los estribos para cortante horizontal pueden consistir en barras o alambres individuales, estribos de ramas
múltiples, o ramas verticales de malla soldada (de alambre liso o corrugado).

C.17.6.3 - Todos los estribos deben anclarse totalmente dentro de los elementos interconectados de acuerdo con
C.12.13.

n
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CAPITULO C.18
CONCRETO PREESFORZADO

C.18.0 - NOMENCLATURA

A = área de aquella parte de la sección transversal entre la cara de tracción a flexión y el centro de gravedad
de la sección bruta, expresada en mm².

Aps = área del refuerzo preesforzado en la zona de tracción, expresada en mm².
As = área del refuerzo no preesforzado que trabaja a tracción, expresada en mm².

′′A s = área del refuerzo no preesforzado que trabaja a compresión, expresada en mm².
b = ancho de la cara a compresión del elemento, expresado en mm.
d = distancia desde la fibra extrema a compresión hasta el centroide del refuerzo no preesforzado a tracción,

expresada en mm.
d' = distancia desde la fibra extrema a compresión hasta el centroide del refuerzo no preesforzado a

compresión, expresada en mm.
dp = distancia desde la fibra extrema a compresión hasta el centroide del refuerzo preesforzado.
D = cargas muertas, o sus efectos internos.
e = base de los logaritmos neperianos.

′′fc = resistencia nominal del concreto a la compresión, expresada en MPa.

′′fc = raíz cuadrada de la resistencia nominal del concreto a la compresión, expresada en MPa.
′′fci = resistencia a la compresión del concreto en el momento de transferencia del preesfuerzo, expresada en

MPa.

′′fci = raíz cuadrada de la resistencia a la compresión del concreto en el momento de transferencia del
preesfuerzo, expresada en MPa.

fpc = esfuerzo de compresión promedio en el concreto debido solamente a la fuerza de preesfuerzo efectivo
(después de descontar todas las pérdidas del preesfuerzo), expresado en MPa.

fps = esfuerzo en el refuerzo preesforzado a la resistencia nominal del elemento, expresada en MPa.
fpu = resistencia nominal a la tracción de los tendones de preesfuerzo, expresada en MPa.
fpy = resistencia nominal a la fluencia de los tendones de preesfuerzo, expresada en MPa.
fr = módulo de ruptura del concreto expresado en MPa.
fse = esfuerzo efectivo en el refuerzo preesforzado (después de descontar todas las pérdidas de preesfuerzo),

expresado en MPa.
fy = resistencia nominal a la fluencia del refuerzo no preesforzado, expresada en MPa.
h = espesor total del elemento, expresado en mm.
K = coeficiente de fricción por desviación, por metro de tendón de preesfuerzo.

ll = longitud de la luz de losas en dos direcciones, en la dirección paralela a la del refuerzo que se está
determinando. Véase la ecuación C.18-8.

llx = longitud del tendón de preesforzado desde el extremo del gato hasta cualquier punto x, en metros. Véanse
las ecuaciones C.18-1 y C.18-2.

L = cargas vivas, o sus efectos internos.
Nc = fuerza de tracción en el concreto debida a la carga muerta más la carga viva no mayorada (D + L).
Ps = fuerza en el tendón de preesfuerzo en el extremo del gato.
Px = fuerza en el tendón de preesfuerzo en cualquier punto x.
r = porcentaje de redistribución de momentos.
αα = variación angular total del perfil del tendón de preesfuerzo, en radianes, desde el extremo del gato hasta

cualquier punto x
ββ1 = coeficiente definido en C.10.2.7.1
γγp = coeficiente para el tipo de tendón de preesfuerzo

= 0.55 para fy/fpu no menor de 0.80
= 0.40 para fy/fpu no menor de 0.85
= 0.28 para fy/fpu no menor de 0.90

µµ = coeficiente de fricción por curvatura, por radián.
ρρ = cuantía del refuerzo a tracción. As/bd.
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′′ρρ = cuantía del refuerzo a compresión. A's/bd.

ρρp = cuantía del refuerzo preesforzado. Aps/bdp.
φφ = coeficiente de reducción de resistencia. Véase C.9.3.
ωω = ρρ f fy c/ ′′

ωω' = ′′ ′′ρρ f fy c/

ωωp = ρρp ps cf f/ ′′

ωωw,  ωωpw, ′′ωωw = índices de refuerzo para las secciones con alas, calculados en igual forma que ωω, ωωp y ωω' excepto que
b debe ser el ancho del alma, y el área del refuerzo debe ser la que se requiere para desarrollar la
resistencia a la compresión del alma únicamente.

C.18.1 - ALCANCE

C.18.1.1 - Las disposiciones de este Capítulo deben aplicarse a los elementos preesforzados con alambres, torones,
o barras, que cumplen las disposiciones para tendones para concreto preesforzado del Capítulo C.3.

C.18.1.2 - Todas las disposiciones del Reglamento cuya exclusión no sea específicamente mencionada, y que no
estén en conflicto con las disposiciones de este Capítulo, aplican al concreto preesforzado.

C.18.1.3 - Las siguientes disposiciones del Reglamento no deben aplicarse al concreto preesforzado, excepto
aquellas partes de ellas en que se indique específicamente que se permite utilizarlas en concreto preesforzado:
C.7.6.5, C.8.5.7.1 a C.8.5.7.3, C.8.5.12, C.10.3.2, C.10.3.3, C.10.5, C.10.6, C.10.9.1, C.10.9.2, C.13, C.14.3, C.14.5 y
C.14.6.

C.18.2 - GENERALIDADES

C.18.2.1 - Los elementos preesforzados deben cumplir los requisitos de resistencia especificados en el presente
Título C.

C.18.2.2 - El diseño de los elementos preesforzados debe basarse en la resistencia y en el comportamiento bajo
condiciones de servicio, en todas las etapas de carga que puedan ser críticas durante la vida de la estructura, desde
el momento en que se aplique por primera vez el preesfuerzo.

C.18.2.3 - En el diseño deben considerarse las concentraciones de esfuerzos debidas al preesfuerzo.

C.18.2.4 - Deben tomarse las medidas necesarias para prevenir los efectos que tengan sobre los elementos
adyacentes las deformaciones elásticas y plásticas, las deflexiones, los cambios de longitud, y las rotaciones debidas
al preesfuerzo. Deben incluirse también los efectos de la retracción y variación de la temperatura.

C.18.2.5 - Es necesario tener en cuenta la posibilidad de pandeo en un elemento entre los puntos donde están en
contacto con el concreto los tendones de preesfuerzo, y el pandeo de almas y alas delgadas.

C.18.2.6 - También debe tenerse en cuenta el efecto por la pérdida de área, debida a ductos no inyectados, al
calcular las propiedades de la sección antes de la adherencia de los tendones de preesfuerzo.

C.18.3 - SUPOSICIONES DE DISEÑO

C.18.3.1 - El diseño por resistencia de los elementos preesforzados para flexión y fuerzas axiales, debe basarse en
las suposiciones dadas en C.10.2, excepto que C.10.2.4 únicamente debe aplicarse a refuerzo que cumpla con lo
dispuesto en C.3.5.3, C.3.5.4, y C.3.5.5.

C.18.3.2 - Para la investigación de los esfuerzos en transferencia del preesfuerzo, al nivel de cargas de servicio, y al
de cargas de fisuración, puede utilizarse la teoría elástica lineal cumpliendo las siguientes suposiciones:

C.18.3.2.1 - Las deformaciones varían linealmente con la profundidad del elemento a través de todo el rango
de cargas.
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C.18.3.2.2 - En secciones fisuradas, el concreto no resiste tracción.

C.18.4 - ESFUERZOS ADMISIBLES EN EL CONCRETO - ELEMENTOS A FLEXION

C.18.4.1 - Los esfuerzos en el concreto inmediatamente después de la transferencia del preesfuerzo (antes de las
pérdidas de preesfuerzo dependientes del tiempo), no deben exceder los siguientes valores:

(a) Esfuerzo en la fibra extrema a compresión .................................................................  0 60. ′′fci

(b) Esfuerzo en la fibra extrema a tracción, excepto lo permitido en (c) ............................... 
4

fci′′  (*)

(c) Esfuerzo en la fibra extrema a tracción en los extremos de

elementos simplemente apoyados ................................................................................ 
2

fci′′  (*)

Donde los esfuerzos de tracción calculados excedan los valores dados anteriormente, debe suministrarse refuerzo
auxiliar adherido, (preesforzado o no preesforzado) en la zona de tracción para resistir la totalidad de la fuerza de
tracción en el concreto calculada bajo la suposición de que la sección no está fisurada.

C.18.4.2 - Los esfuerzos en el concreto ante cargas de servicio (después de descontar todas las pérdidas del
preesfuerzo) no deben exceder los siguientes valores:

(a) Esfuerzo en la fibra extrema a compresión debido
al preesfuerzo más las cargas permanentes ................................................................  0 45. ′′fc

(b) Esfuerzo en la fibra extrema a compresión debido
al preesfuerzo más las cargas totales ..........................................................................  0.60 ′′fc

(c) Esfuerzo en la fibra extrema a tracción en la zona

a tracción precomprimida ............................................................................................. 
2

fc′′  (*)

(d) Esfuerzo en la fibra extrema a tracción en la zona de tracción precomprimida
de los elementos (excepto sistemas de losas en dos direcciones) en los
cuales un análisis basado en secciones fisuradas transformadas y utilizando
relaciones momento-deflexión bilineales, demuestra que las deflexiones,
inmediatas y a largo plazo, cumplen los requisitos de C.9.5.4 y donde los

requisitos de recubrimiento cumplen con C.7.7.3.2 .......................................................  cf ′′  (*)

C.18.4.3 - Los esfuerzos admisibles en el concreto dados por C.18.4.1 y C.18.4.2 pueden excederse si se demuestra
por medio de ensayos o por análisis que el funcionamiento de la estructura no se ve afectado.

C.18.5 - ESFUERZOS ADMISIBLES EN LOS TENDONES DE PREESFUERZO

C.18.5.1 - El esfuerzo de tracción en los tendones de preesfuerzo no debe exceder los siguientes valores:

(a) Debido a la fuerza en el gato ......................................................................................  0.94 fpy

pero no puede ser mayor que el menor valor entre 0.80 fpu

y el valor máximo recomendado por el fabricante
de los tendones de preesfuerzo o los anclajes.

(b) Inmediatamente después de la transferencia del preesfuerzo .....................................  0.82 fpy

pero no mayor de 0.74 fpu

(c) Tendones de postensado, en los anclajes y acoples,
 inmediatamente después del anclaje de los tendones ...............................................  0.70 fpu
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C.18.6 - PERDIDAS DEL PREESFUERZO

C.18.6.1 - Para determinar el preesfuerzo efectivo, fse, deben considerarse reducciones causadas por las pérdidas
debidas a:

(a) Corrimiento del anclaje.
(b) Acortamiento elástico del concreto.
(c) Flujo plástico del concreto.
(d) Retracción de fraguado del concreto.
(e) Relajación del esfuerzo del tendón.
(f) Pérdidas por fricción debidas a la curvatura intencional y no intencional en los tendones en postensado.

C.18.6.2 - PERDIDAS POR FRICCION EN LOS TENDONES DE CONCRETO POSTENSADO - El efecto de las
pérdidas por fricción en los tendones de postensado debe calcularse por medio de la siguiente ecuación:

(( ))P P es x
K x== ++l µαµα  (C.18-1)

Cuando (Kllx + µµαα) sea menor de 0.3, el efecto de las pérdidas por fricción puede calcularse utilizando:

(( ))P P Ks x x== ++ ++1 l µαµα  (C.18-2)

C.18.6.2.1 - Las pérdidas por fricción deben basarse en valores determinados experimentalmente de los
coeficientes de fricción, por desviación K y curvatura µµ, y deben verificarse durante las operaciones de
tensado del tendón. Los valores aproximados de los coeficientes de fricción por curvatura y desviación
presentados en la tabla C.18-1, pueden utilizarse cuando no se disponga de valores obtenidos
experimentalmente

TABLA C.18-1
COEFICIENTES DE FRICCION PARA TENDONES DE PREESFUERZO

EN CONCRETO POSTENSADO PARA USO EN LAS ECUACIONES C.18-1 Y C.18-2

Coeficiente por
desviación, K

Coeficiente por
curvatura, µ

Tendones Adheridos Alambres 0.0010 - 0.0030 0.15 - 0.25
Inyectados en Barras de alta resistencia 0.0001 - 0.0012 0.08 - 0.30
ducto Metálico Torones de 7 alambres 0.0005 - 0.0040 0.15 - 0.25

Tendones Cubiertos con Alambres 0.0010 - 0.0040 0.05 - 0.15
no Masilla Torones de 7 alambres 0.0010 - 0.0040 0.05 - 0.15

Adheridos Pre Alambres 0.0003 - 0.0040 0.05 - 0.15
engrasados Torones de 7 alambres 0.0003 - 0.0040 0.05 - 0.15

C.18.6.2.2 - Los valores de los coeficientes de fricción por desviación y curvatura utilizados en el diseño, los
rangos aceptables de las fuerzas en los gatos y los alargamientos de los tendones, deben indicarse en los
planos de diseño.

C.18.6.3 - Donde se pueda presentar pérdida del preesfuerzo en un elemento debido a la conexión a elementos
adyacentes, esta pérdida de preesfuerzo debe tenerse en cuenta en el diseño.

C.18.7 - RESISTENCIA A FLEXION

C.18.7.1 - La resistencia de diseño a momento de los elementos a flexión debe calcularse por el método de la
resistencia especificado en Título B de este Reglamento. Para el cálculo de resistencia de los tendones de
preesfuerzo, fps debe sustituirse por fy.

C.18.7.2 - En lugar de una determinación más exacta de fps, basada en la compatibilidad de deformaciones, pueden
utilizarse los siguientes valores aproximados de fps, siempre y cuando fse no sea menor de 0.5 fpu:

(a) Para elementos con tendones de preesfuerzo adheridos:
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En caso de que se tome en cuenta cualquier refuerzo que trabaje a compresión en el cálculo de fps en la
ecuación C.18-3, el mínimo valor que puede utilizarse para el término

(( ))ρρ ωω ωωp
pu

c p

f

f
d

d′′
++ −− ′′













es 0.17 y d' no puede ser mayor de 0.15dp.

(b) Para elementos con tendones de preesforzado no adheridos y con una relación de luz a espesor de 35 o
menos:

p

c
seps 100

f
70ff

ρρ
′′

++++== (C.18-4*)

pero el valor de fps en la ecuación C.18-4 no debe tomarse mayor que fpy ni mayor que (fse + 4 20).

(c) Para elementos con tendones de preesforzado no adheridos y con una relación de luz a espesor mayor de
35:

p

c
seps 300

f
70ff

ρρ
′′

++++== (C.18-5*)

pero el valor de fps en la ecuación C.18-5 no debe tomarse mayor que fpy ni mayor que (fse + 200).

C.18.7.3 - Puede considerarse que el refuerzo no preesforzado, que cumpla con C.3.5.3, utilizado en combinación con
tendones de preesfuerzo, contribuye a la resistencia a tracción y puede incluirse en los cálculos de resistencia a
momento con un esfuerzo igual a su resistencia a la fluencia fy. Otros refuerzos no preesforzados pueden ser
incluidos en los cálculos de resistencia solamente si se hace un análisis de compatibilidad de deformaciones para
determinar los esfuerzos en dicho refuerzo.

C.18.8 - LIMITES PARA EL REFUERZO DE ELEMENTOS A FLEXION

C.18.8.1 - Las cuantías del refuerzo preesforzado y no preesforzado que se utilizan para el cálculo de la resistencia a
momento de un elemento, exceptuando lo establecido en C.18.8.2, deben ser tales que ωωp, [ωωp+(d/dp)(ωω-ωω')] o
[ωωpw+(d/dp)(ωω- ′′ωωw)] no sean mayores de 0.36ββ1.

C.18.8.2 - Cuando la cuantía del refuerzo sea mayor de la especificada en C.18.8.1, la resistencia de diseño a
momento no debe exceder la resistencia a momento obtenida a partir de la porción de compresión del par de
momento.

C.18.8.3 - La cantidad total del refuerzo preesforzado y no preesforzado debe ser la adecuada para desarrollar una
carga mayorada al menos 1.2 veces la carga de fisuración calculada con base en el módulo de ruptura fr, especificado
en C.9.5.2.2, con la excepción de elementos a flexión con resistencias al corte y a la flexión por lo menos del doble de
las requeridas por C.9.2.

C.18.9 - REFUERZO ADHERIDO MINIMO

C.18.9.1 - Debe suministrarse un área mínima de refuerzo adherido en todos los elementos a flexión con tendones de
preesfuerzo no adheridos tal como se exige en C.18.9.2 y C.18.9.3.

C.18.9.2 - Exceptuando lo establecido en C.18.9.3, el área mínima de refuerzo adherido debe calcularse como:
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As = 0.004 A (C.18-6)

C.18.9.2.1 - El refuerzo adherido solicitado por la ecuación C.18-6 debe distribuirse uniformemente sobre la
zona a tracción precomprimida y tan cerca como sea posible a la fibra extrema a tracción.

C.18.9.2.2 - El refuerzo adherido debe utilizarse obligatoriamente, sean cuales fueren las condiciones de
esfuerzos bajo cargas de servicio.

C.18.9.3 - Para losas macizas en dos direcciones, que se definen como losas sólidas de espesor uniforme, el área
mínima y la distribución del refuerzo adherido deben ser como sigue:

C.18.9.3.1 - No se requiere refuerzo adherido en las zonas de momento positivo donde el esfuerzo de
tracción calculado en el concreto, al nivel de cargas de servicio, (después de descontar todas las pérdidas de

preesfuerzo) sea inferior a cf)6/1( ′′ .

C.18.9.3.2 - En las zonas de momento positivo donde el esfuerzo de tracción calculado en el concreto al nivel

de cargas de servicio, exceda cf)6/1( ′′ , el área mínima de refuerzo adherido debe calcularse por:

A
N

f
s

c

y

==
0 5.

(C.18-7)

donde la resistencia a la fluencia de diseño fy no debe exceder 420 MPa. El refuerzo adherido debe
distribuirse uniformemente sobre la zona de tracción precomprimida tan cerca como sea posible de la fibra
extrema a tracción.

C.18.9.3.3 - En las zonas de momento negativo en los apoyos de columna, el área mínima de refuerzo
adherido en cada dirección debe calcularse por:

As = 0.00075 h ll (C.18-8)

donde ll es la longitud de la luz en la dirección paralela a la del refuerzo que se está determinando. El refuerzo
adherido que solicita la ecuación C.18-8 debe distribuirse dentro de un ancho de losa conformado por líneas
que están a una distancia 1.5h por fuera de las caras opuestas de la columna de apoyo. Deben colocarse al
menos 4 barras o alambres en cada dirección. El espaciamiento del refuerzo adherido no debe exceder 300
mm.

C.18.9.4 - La longitud mínima del refuerzo adherido requerido por C.18.9.2 y C.18.9.3, debe ajustarse a:

C.18.9.4.1 - En las zonas de momento positivo, la longitud mínima del refuerzo adherido debe ser 1/3 de la
longitud de la luz libre y debe estar centrada dentro de la zona de momento positivo.

C.18.9.4.2 - En zonas de momento negativo, el refuerzo adherido debe extenderse hasta 1/6 de la luz libre a
cada lado del apoyo.

C.18.9.4.3 - Donde se coloque refuerzo adherido para resistencia a flexión de acuerdo con C.18.7.3, o para
condiciones de esfuerzo de tracción de acuerdo con C.18.9.3.2, la longitud mínima además debe cumplir las
disposiciones del Capítulo C.12.

C.18.10 - ESTRUCTURAS ESTATICAMENTE INDETERMINADAS

C.18.10.1 - Los pórticos y estructuras de concreto preesforzado donde haya continuidad deben diseñarse para que su
comportamiento sea satisfactorio bajo condiciones de carga de servicio, y para que además tengan una resistencia
adecuada.

C.18.10.2 - El comportamiento bajo condiciones de carga de servicio debe determinarse por medio de un análisis
elástico, considerando las reacciones, momentos, cortantes y fuerzas axiales producidas por el preesfuerzo, flujo
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plástico, retracción de fraguado, cambios de temperatura, deformación axial, restricciones de los elementos
estructurales conectados, y asentamientos de la cimentación.

C.18.10.3 - Los momentos que se utilicen para calcular la resistencia requerida deben ser la suma de los momentos
debidos a las reacciones inducidas por el preesfuerzo (con un coeficiente de mayoración de 1.0) y los momentos
debidos a las cargas mayoradas de diseño. La suma de estos momentos puede ajustarse tal como se permite en
C.18.10.4.

C.18.10.4 - REDISTRIBUCION DE MOMENTOS NEGATIVOS DEBIDO A CARGAS DE GRAVEDAD EN
ELEMENTOS CONTINUOS PREESFORZADOS A FLEXION - La redistribución de momentos negativos debidos a
las cargas de gravedad en elementos preesforzados continuos a flexión, deben obedecer a las siguientes pautas:

C.18.10.4.1 - Donde se coloque refuerzo adherido en los apoyos de acuerdo con C.18.9.2, los momentos
negativos calculados por la teoría elástica para cualquier suposición de distribución de carga pueden
aumentarse o disminuirse hasta en:

(( ))
r

d
dp

p== −−

++ −− ′′
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
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0 36 1

ωω ωω ωω

ββ.
(C.18-9)

C.18.10.4.2 - Los momentos negativos modificados deben utilizarse para calcular los momentos en las
secciones dentro de las luces para la misma distribución de carga.

C.18.10.4.3 - La redistribución de momentos negativos puede hacerse únicamente cuando la sección en la
cual se reduce el momento esté diseñada de tal manera que la que ωωp, [ωωp+(d/dp)(ωω ωω−− ′′ )] o
[ωωpw+(d/dp)(ωω ωω−− ′′w)] , el que sea aplicable, no exceda 0.24β24β1.

C.18.11 - ELEMENTOS A COMPRESION Y A FLEXION Y COMPRESION COMBINADAS

C.18.11.1 - Los elementos de concreto preesforzado sometidos a flexión y fuerzas axiales combinadas, con o sin
refuerzo no preesforzado, deben dimensionarse utilizando el método de la resistencia para elementos sin preesfuerzo.
En el diseño deben incluirse los efectos del preesfuerzo, flujo plástico, retracción de fraguado y variaciones de
temperatura.

C.18.11.2 - LIMITES PARA EL REFUERZO EN ELEMENTOS PREESFORZADOS A COMPRESION - Los
elementos cuyo preesfuerzo promedio fpc sea menor de 1.5 MPa, deben tener un refuerzo mínimo de acuerdo con
C.10.9.1 y C.10.9.2 y C.7.10, para columnas, o C.14.3 para muros.

C.18.11.2.1 - Con la excepción de los muros, los elementos con un preesfuerzo promedio fpc mayor o igual a
1.5 MPa, deben tener todos los tendones de preesfuerzo confinados por espirales o estribos de acuerdo con
los siguientes requisitos:

(a) Las espirales deben cumplir lo estipulado en C.7.10.2.
(b) Los estribos deben ser al menos de barra Nº 3 (3/8”), ó 10M (10 mm) o malla electrosoldada de

alambre de área equivalente, y tener un espaciamiento a lo largo del eje del elemento menor de 48
diámetros de la barra, o alambre, del estribo, o la menor dimensión del elemento a compresión.

(c) El primer estribo debe localizarse con un espaciamiento igual a la mitad del prescrito en los literales
anteriores, (a) y (b), medido a partir del plano superior de la zapata, y debe extenderse la colocación
hasta un plano también distante en no más de media separación contada a partir de la armadura
inferior más baja de los elementos que se apoyen encima.

(d) Donde haya vigas o ménsulas en todos los lados de una columna, los estribos pueden terminarse a
una distancia no mayor de 75 mm, por debajo del refuerzo más bajo de tales vigas o ménsulas.

C.18.11.2.2 - Para muros con un preesfuerzo promedio fpc igual o mayor a 1.5 MPa, el refuerzo mínimo que
requiere C.14.3 puede dispensarse si el análisis estructural indica una resistencia y una estabilidad
adecuadas.
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C.18.12 - SISTEMAS DE LOSAS PREESFORZADAS

C.18.12.1 - En sistemas de losas preesforzadas, reforzadas para flexión en más de una dirección, los momentos y
cortantes mayorados deben determinarse de acuerdo con los requisitos de C.13.7 (exceptuando C.13.7.7.2 y
C.13.7.7.3) o por otro procedimiento de diseño más elaborado.

C.18.12.2 - La resistencia a momento de las losas preesforzadas en cada una de sus secciones debe ser al menos
igual a la resistencia requerida por C.9.2 y C.9.3 y por C.18.10.3 y C.18.10.4. La resistencia a cortantes en los apoyos
de columna de las losas preesforzadas debe ser al menos igual a la resistencia requerida por C.9.2, C.9.3, C.11.1,
C.11.12.2 y C.11.12.6.2.

C.18.12.3 - Deben cumplirse todas las limitaciones de funcionamiento al nivel de cargas de servicio, incluyendo los
límites especificados para las deflexiones, teniendo en cuenta los factores enumerados en C.18.10.2.

C.18.12.4 - Para cargas vivas normales uniformemente distribuidas, el espaciamiento de los tendones de preesfuerzo
o de los grupos de tendones, en una dirección no puede exceder 8 veces el espesor de la losa, ni 1.50 m. El
espaciamiento de los tendones debe ser tal que provea un esfuerzo promedio mínimo de 0.9 MPa (después de haber
tomado en cuenta las pérdidas de preesfuerzo) en la sección de losa aferente al tendón o grupo de tendones. Un
mínimo de dos tendones debe colocarse en cada dirección a través de la sección crítica para cortante sobre las
columnas. Deben realizarse consideraciones especiales acerca del espaciamiento de los tendones en losas donde
haya cargas concentradas.

C.18.12.5 - En losas donde se utilicen tendones preesforzados no adheridos, debe colocarse refuerzo adherido de
acuerdo con los requisitos de C.18.9.3 y C.18.9.4.

C.18.12.6 - En losas izadas (lift slab) el refuerzo adherido de la parte inferior de la losa debe detallarse siguiendo
C.13.5.8.5.

C.18.13 - ZONAS DE ANCLAJE DE TENDONES

C.18.13.1 - En las zonas de anclaje de tendones, debe colocarse refuerzo, cuando se requiera, para resistir los
efectos inducidos por los anclajes del tendón. Las regiones donde haya un cambio abrupto de sección deben
reforzarse adecuadamente.

C.18.13.2 - Deben utilizarse bloques extremos cuando se requiera por efectos del apoyo o para distribuir las fuerzas
concentradas de preesfuerzo.

C.18.13.3 - Los anclajes de postensado y el concreto que les da soporte, deben diseñarse para resistir la máxima
fuerza en el gato a la resistencia del concreto en el momento del tensionamiento.

C.18.13.4 - Las zonas de anclaje del preesfuerzo deben diseñarse para desarrollar la resistencia a tracción última
garantizada de los tendones de preesfuerzo, utilizando un coeficiente de reducción de resistencia φφ = 0.90 para el
concreto.

C.18.14 - PROTECCION CONTRA LA CORROSION DE TENDONES DE PREESFUERZO NO
ADHERIDOS

C.18.14.1 - Los tendones no adheridos deben recubrirse completamente con material adecuado para garantizar su
protección contra la corrosión.

C.18.14.2 - La envoltura de los tendones debe ser continua sobre toda la longitud no adherida, y debe impedir el paso
de pasta de cemento o la pérdida de materiales de recubrimiento durante la colocación del concreto.

C.18.14.3 - Los tendones no adheridos con un solo torón deben protegerse contra la corrosión de acuerdo con los
requisitos de las “Especificaciones para tendones no adheridos de un solo torón”, revisadas en Julio de 1993,
publicadas por el Post - Tensioning Institute.
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C.18.15 - DUCTOS DE POSTENSADO

C.18.15.1 - Los ductos para los tendones inyectados con lechada así como para los no adheridos, deben ser a prueba
de fuga de mortero y a prueba de reacción con el concreto de los tendones o con el material de relleno.

C.18.15.2 - Los ductos para los tendones inyectados con lechada, de un solo alambre, torón o barra, deben tener un
diámetro interior, al menos, 6.6 mm mayor que el diámetro del tendón.

C.18.15.3 - Los ductos para los tendones, inyectados con lechada, de varios torones, cables, o barras deben tener un
área transversal, por lo menos, 2 veces mayor que el área neta de los tendones.

C.18.15.4 - Los ductos deben mantenerse libres de agua en el caso de que los elementos que se vayan a inyectar
con lechada puedan estar expuestos a temperaturas por debajo del punto de congelación antes de la inyección de la
lechada.

C.18.15.5 - Los cables de postensionamiento, sus ductos y anclajes deben sujetarse firmemente al hierro de refuerzo
y la formaleta para evitar desplazamiento durante la colocación del concreto.

C.18.15.6 - Los cables deben colocarse con una tolerancia de 5 mm en secciones de concreto de 150 mm o menos
de espesor; de 10 mm en secciones de concreto mayores de 150 mm y menores de 500 mm de espesor; y de 13 mm
en dimensiones de concreto de más de 500 mm de espesor. En losas la tolerancia horizontal de colocación de los
cables no debe exceder 25 mm por cada 5 m de longitud del cable.

C.18.15.7 - Antes de fundir el concreto deben examinarse los ductos de los cables y deben repararse los desperfectos
que puedan encontrarse.

C.18.16 - LECHADA PARA TENDONES DE PREESFUERZO ADHERIDOS

C.18.16.1 - La lechada debe consistir en cemento portland y agua, o cemento portland, arena y agua.

C.18.16.2 - Los materiales para lechada deben cumplir los siguientes requisitos:

(a) El cemento portland debe cumplir con lo especificado en C.3.2.
(b) El agua debe cumplir con lo estipulado en C.3.4.
(c) La arena, si se utiliza, debe cumplir con la norma NTC 2240 (ASTM C144), excepto que la granulometría

puede modificarse, según sea necesario, para obtener una trabajabilidad satisfactoria.
(d) Pueden utilizarse aditivos que cumplan con C.3.6 y de los cuales se conozca que no tienen efectos

nocivos sobre la lechada, el acero, o el concreto. No pueden utilizarse cloruros.

C.18.16.3 - DOSIFICACION DE LA LECHADA - Las proporciones de los materiales para la lechada deben basarse
en uno de los siguientes criterios:

(a) Resultados de ensayos efectuados sobre la lechada fresca y humedecida antes de empezar las
operaciones de colocación de la misma, o

(b) experiencia documentada con materiales y equipos similares y bajo condiciones de campo comparables.

C.18.16.3.1 - El cemento que utilice la obra debe corresponder a aquel en el cual haya basado la dosificación
de la lechada.

C.18.16.3.2 - El contenido de agua debe ser el mínimo necesario para el bombeo adecuado de la lechada; sin
embargo, la relación agua-cemento no debe exceder de 0.45 por peso.

C.18.16.3.3 - No debe agregarse agua para aumentar la fluidez de la lechada cuya trabajabilidad haya
disminuído por la demora en el uso.

C.18.16.4 - MEZCLADO Y BOMBEO DE LA LECHADA - La lechada debe mezclarse en un equipo capaz de efectuar
un mezclado y una agitación mecánica continuas y que produzca una distribución uniforme de los materiales; debe
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pasarse a través de tamices, y bombearse de una manera tal que llene completamente los conductos de los
tendones.

C.18.16.4.1 - La temperatura de los elementos en el momento de la inyección de la lechada debe estar por
encima de los 2º C y se debe mantenerse por encima de ésta hasta que los cubos de lechada de 50 mm,
curados en el campo, alcancen una resistencia mínima a la compresión de 6 MPa.

C.18.16.4.2 - La temperatura de la lechada no debe estar por encima de los 32º C durante el mezclado y el
bombeo.

C.18.17 - PROTECCION PARA LOS TENDONES DE PREESFUERZO

C.18.17.1 - Las operaciones de quemado o soldadura en la vecindad de los tendones de preesfuerzo, deben hacerse
con cuidado evitando que los tendones se vean sometidos a temperaturas excesivas, chispas de soldadura, u obren
como polo a tierra.

C.18.18 - APLICACION Y MEDIDA DE LA FUERZA DEL PREESFUERZO

C.18.18.1 - La fuerza del preesfuerzo debe determinarse por los dos métodos siguientes:

(a) Medida del alargamiento del tendón. El alargamiento requerido debe determinarse con base en las curvas
promedio de carga-alargamiento para los tendones de preesfuerzo que se utilicen.

(b) Observaciones de la fuerza en el gato por medio de un manómetro calibrado, celda de carga, o
dinamómetro calibrado.

La causa de cualquier diferencia en los valores de la fuerza obtenidos de acuerdo con (a) y (b) que exceda del 5%
para elementos pretensados y de 7% para elementos postensados, debe investigarse y corregirse.

C.18.18.2 - Cuando la transferencia del preesfuerzo del banco de tensionamiento al concreto se logre mediante corte
de los tendones de preesfuerzo con soplete de acetileno, los puntos de corte y la secuencia de los cortes debe
determinarse previamente para evitar esfuerzos temporales indeseables.

C.18.18.3 - Los tramos largos de los torones preesforzados que queden expuestos, deben cortarse cerca del
elemento para minimizar el impacto sobre el concreto.

C.18.18.4 - La pérdida total de preesfuerzo debida a tendones rotos no reemplazados, no debe exceder del 2% del
preesfuerzo total.

C.18.19 - ANCLAJES Y ACOPLES DE POSTENSADO

C.18.19.1 - Los anclajes y acoples para tendones de preesfuerzo adheridos y no adheridos, deben desarrollar al
menos 95% de la resistencia nominal a la rotura de los tendones, cuando se ensayen en una condición no adherida,
sin exceder el corrimiento previsto del anclaje. Los anclajes y acoples para tendones de preesfuerzo adheridos, deben
localizarse de tal manera que sea posible desarrollar el 100% de la resistencia nominal a la rotura de los tendones, en
las secciones críticas después de que los tendones estén adheridos al elemento.

C.18.19.2 - Los acoples deben colocarse en áreas aprobadas por el Ingeniero Diseñador y encerrarse en nichos
suficientemente largos para permitir los movimientos necesarios.

C.18.19.3 - En la construcción no adherida que esté sometida a cargas repetidas, debe prestarse especial atención a
la posibilidad de fatiga en los anclajes y acoples.

C.18.19.4 - Los anclajes y las conexiones de los extremos deben protegerse permanentemente contra la corrosión.

n
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CAPITULO C.19
PRUEBAS DE CARGA

C.19.0 - NOMENCLATURA

D = carga muerta o sus efectos.
′′fc = resistencia nominal del concreto a la compresión, en MPa.

h = espesor total del elemento, expresado en mm.
L = carga viva o sus efectos.

llt = luz del elemento al que se le realiza la prueba de carga (la luz más corta en las losas que trabajan en dos
direcciones). La luz de un elemento, excepto para voladizos, es la distancia entre los centros de los
apoyos, o la distancia libre entre ellos, más el espesor del elemento, la que sea menor, expresada en mm.
Para voladizos es el doble de la distancia desde el apoyo hasta el extremo del voladizo, en mm.

∆∆max = máxima deflexión medida de un elemento bajo la carga de ensayo, con respecto a la línea que une los
extremos de la luz, o del extremo libre de un voladizo con respecto a su apoyo, expresada en mm (véase
la ecuación C.19-1).

∆∆r max = deflexión residual de un elemento después de retirar la carga de ensayo, con respecto a la línea que une
los extremos de la luz, o del extremo libre de un voladizo con respecto a su apoyo, expresada en mm
(véanse las ecuaciones C.19-2 y C.19-3).

∆∆f max = máxima deflexión medida de un elemento en la repetición de la prueba de carga y causada por la carga de
ensayo, con respecto a la línea que une los extremos de la luz, o del extremo libre de un voladizo con
respecto a su apoyo, expresada en mm (véase la ecuación C.19-3).

φφ = coeficiente de reducción de resistencia definido en C.9.3 y en C.19.2.5 para efectos de la aplicación del
presente Capítulo.

C.19.1 - EVALUACION DE LA RESISTENCIA - GENERALIDADES

C.19.1.1 - Cuando existan dudas de que una estructura, o parte de ella, no cumpla los requisitos de seguridad de este
Reglamento, el Ingeniero Diseñador, o el Supervisor Técnico, pueden ordenar la realización de una evaluación de la
resistencia de la estructura, la cual debe ajustarse a los requisitos del presente Capítulo.

C.19.1.2 - Si los efectos de la deficiencia en resistencia corresponden a fenómenos adecuadamente entendidos
dentro de la mecánica estructural y el concreto estructural, y es posible determinar las dimensiones y propiedades de
los materiales requeridas para poder realizar una evaluación analítica, se permite realizar la evaluación de la
resistencia de la estructura por medio de análisis. La información requerida acerca de la estructura debe determinarse
de acuerdo con los requisitos de C.19.2.

C.19.1.3 - Si los efectos de la deficiencia en resistencia no corresponden a fenómenos bien entendidos, o no es
posible determinar las dimensiones y propiedades de los materiales requeridas por medio de mediciones, debe
realizarse además de la evaluación analítica, una prueba de carga de la estructura, o la porción afectada, para que
ésta pueda ser utilizada o pueda permanecer en servicio.

C.19.1.4 - Si la duda acerca de la seguridad de la estructura, o parte de ella, incluye fenómenos de deterioro
progresivo, y el comportamiento observado durante la prueba de carga cumple con los criterios de aceptación dados
en el presente Capítulo, se puede permitir el uso de la estructura, o de la porción afectada, por un período de tiempo
que se debe indicar explícitamente. La definición del período de tiempo debe basarse en consideraciones acerca de:

(a) la naturaleza del problema,
(b) los efectos ambientales,
(c) el efecto de las cargas de uso,
(d) la historia de la estructura en condiciones de servicio, y
(e) el alcance del programa de inspección periódica.

Una vez se agote el período de uso permitido a la estructura, para que ésta pueda continuar en servicio deben
realizarse nuevas evaluaciones acerca de su resistencia y seguridad.
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C.19.2 - DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES Y PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
REQUERIDAS

C.19.2.1 - Deben determinarse las dimensiones de los elementos estructurales en las secciones críticas de estos
elementos.

C.19.2.2 - La localización y tamaños de las barras de refuerzo, mallas electrosoldadas y torones de preesfuerzo
deben determinarse por medio de mediciones. La localización de los refuerzos puede definirse utilizando los planos
disponibles de la estructura, siempre y cuando se realicen algunas verificaciones en la estructura que permitan
confirmar que la construcción se realizó de acuerdo con los planos disponibles.

C.19.2.3 - Las resistencias de los concretos utilizados deben basarse en resultados ensayos de cilindros o de núcleos
extraídos de la porción de la estructura donde exista la duda. La resistencia del concreto, ′′fc , debe determinarse de
acuerdo con los requisitos de C.5.6.4.

C.19.2.4 - La resistencia de los aceros de refuerzo o de los tendones de preesfuerzo debe basarse en ensayos a
tracción de muestras representativas de los materiales empleados en la estructura. Se requieren por lo menos tres
muestras por cada tipo de refuerzo que afecte el problema bajo investigación. Si las muestras son extraídas de la
estructura, éstas deben provenir de lugares en los cuales la extracción no afecte la seguridad de la estructura.

C.19.2.5 - Si las dimensiones y las propiedades de los materiales se determinan por medio de mediciones en la
estructura y ensayos de los materiales de ella, y la evaluación analítica se realiza de acuerdo con la sección C.19.1.2,
se permite incrementar el valores de los coeficientes de reducción de resistencia, φφ, sin exceder los valores dados a
continuación:

Flexión sin fuerza axial ........................................................................................ φφ ≤ 1.00

Tracción axial y tracción axial con flexión ............................................................. φφ ≤ 1.00

Compresión axial y compresión axial con flexión

Elementos con refuerzo en espiral que
cumple los requisitos de C.10.9.3 ............................................................ φφ ≤ 0.90

Otros elementos ...................................................................................... φφ ≤ 0.85

Cortante y Torsión ............................................................................................... φφ ≤ 0.90

Esfuerzos de contacto en el concreto ................................................................... φφ ≤ 0.85

C.19.3 - PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO DE CARGA

C.19.3.1- DISPOSICION DE LA CARGA - El número y definición de las luces o paneles de losa que se cargan, debe
seleccionarse de tal manera que se obtengan las deflexiones y esfuerzos máximos en las regiones críticas de los
elementos estructurales cuya resistencia está en duda. Debe emplearse más de una disposición de la carga del
ensayo si una sola disposición no conduce simultáneamente a valores máximos de los efectos tales como
deflexiones, rotaciones y esfuerzos, necesarios para demostrar la bondad de la estructura.

C.19.3.2 - CARGA MUERTA - Cuando se trate de edificaciones no terminadas, o en construcción, con una
anticipación no menor de cuarenta y ocho horas a la iniciación del ensayo de carga, debe aplicarse una carga que
simule el efecto de la parte de las cargas muertas que todavía no actúan en la estructura y dejarla colocada hasta que
termine el ensayo en su totalidad.

C.19.3.3 - INTENSIDAD DE LA CARGA - La carga a emplear en la prueba de carga, incluyendo la carga muerta que
ya esté colocada, no debe ser menor que:
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Se permite disminuir la carga viva, L, en la cantidad que permitan los requisitos de B.4.5.1.

C.19.3.4 - EDAD DE LA ESTRUCTURA - No se debe realizar la prueba de carga hasta que la porción de la
estructura tenga al menos 56 días de haberse vaciado el concreto. Si el Ingeniero Diseñador, el Supervisor Técnico,
el constructor de la estructura, y el propietario están de acuerdo, la prueba de carga puede hacerse a una fecha más
temprana.

C.19.4 - SECUENCIA DE MEDICIONES Y COLOCACION DE LA CARGA

C.19.4.1 - Con anterioridad, no mayor de una hora, a la colocación del primer incremento de carga deben obtenerse
los valores iniciales de todas las mediciones tales como deflexiones, rotaciones, deformaciones, movimiento de los
apoyos, longitud y espesor de las fisuras. Las mediciones deben hacerse en los lugares donde se esperan las
máximas respuestas. Deben realizarse mediciones en lugares adicionales si así se requiere.

C.19.4.2 - La carga de la prueba debe aplicarse en no menos de cuatro incrementos aproximadamente iguales.

C.19.4.3 - Las cargas de prueba distribuidas deben aplicarse de una manera tal que garanticen la uniformidad de la
carga que se transmite a los elementos que se ensayan. Debe evitarse que el material utilizado para producir la carga
de prueba trabaje en forma de arco.

C.19.4.4 - Debe realizarse un conjunto de mediciones de la respuesta de la estructura dentro de la hora siguiente a la
terminación de la aplicación de cada incremento de carga y 24 horas después de que se haya colocado el último
incremento de carga a la estructura.

C.19.4.5 - Debe iniciarse el retiro de la carga de la prueba inmediatamente después de que se tomen las medidas de
respuesta. La totalidad de la carga de la prueba debe haberse retirado dentro de las 24 horas siguientes a la
realización de las mediciones de respuesta.

C.19.4.6 - Deben tomarse las mediciones finales 24 horas después de que se haya retirado la totalidad de la carga de
ensayo.

C.19.5 - CRITERIO DE ACEPTACION DE LA PRUEBA DE CARGA

C.19.5.1 - Puede considerarse que la estructura es adecuada para carga vertical, cuando una vez realizada la prueba
de carga, no presenta evidencia de falla y además se cumplen los requisitos dados en esta Sección. El
descascaramiento y/o el aplastamiento del concreto en compresión debe considerarse como indicación de falla.

C.19.5.2 - Las deflexiones máximas deben cumplir una de las siguientes condiciones:

∆∆ max ≤≤
l t

h
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20000
(C.19-1)
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Si las máximas deflexiones medidas no satisfacen las ecuaciones C.19-1 y C.19-2, se permite repetir la prueba de
carga. La repetición de la prueba de carga puede llevarse a cabo no antes de 72 horas contadas a partir del retiro de
la carga de la primera prueba. La segunda prueba de carga se considera satisfactoria si:

(a) la porción ensayada de la estructura no muestra evidencia de falla en la repetición del ensayo, y
(b) la recuperación de la deflexión cumple la condición:
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(C.19-3)
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donde ∆∆f max es la máxima deflexión medida durante la repetición de la prueba de carga.

C.19.5.3 - Los elementos estructurales ensayados no deben tener, ni presentar durante el ensayo, fisuras o grietas
que indiquen inminencia de una falla por cortante o tracción diagonal.

C.19.5.4 - En las regiones de los elementos estructurales que no dispongan de estribos o refuerzo transversal, la
aparición de fisuras estructurales inclinadas con respecto al eje longitudinal y que tengan una proyección horizontal
más larga que la altura del elemento en el punto medio de la fisura, debe ser evaluada y puede considerarse razón
válida para definir que no se cumplió con la prueba de carga.

C.19.5.5 - En las regiones donde se ancle el refuerzo, o haya empalmes de refuerzo por traslapo, la aparición a lo
largo de la proyección del refuerzo en la superficie del elemento, de una serie de fisuras cortas e inclinadas, o de una
fisura longitudinal, debe considerarse razón válida para definir que no se cumplió con la prueba de carga.

C.19.6 - PRECAUCIONES DE SEGURIDAD

C.19.6.1 - Las pruebas de carga deben realizarse tomando todas las precauciones posible para salvaguardar la vida
de las personas que participen en ella. Además deben disponerse medidas que impidan el colapso parcial o total de la
estructura en caso de presentarse una falla súbita durante el ensayo.

C.19.6.2 - Las medidas de seguridad que se tomen no deben interferir con el procedimiento de la prueba de carga ni
deben afectar los resultados.

n
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CAPITULO C.20
TANQUES Y COMPARTIMENTOS ESTANCOS

C.20.0 - NOMENCLATURA

′′fc = resistencia nominal a la compresión del concreto, en MPa.

′′fc = raíz cuadrada de la resistencia nominal a la compresión del concreto, en MPa.
fy = resistencia nominal del acero a la fluencia, en MPa.
z = parámetro que limita la distribución y separación del acero de refuerzo para flexión. (Véase C.10.6).

C.20.1 - GENERALIDADES

C.20.1.1 ALCANCE - El presente Capítulo cubre lo concerniente a tanques y compartimentos estancos tales como
piscinas, albercas, etc., que hacen parte de edificaciones.

C.20.1.1.1 - Los requisitos dados en el presente Capítulo cubren estructuras construidas con concreto
reforzado vaciado en sitio y concreto prefabricado. Los requisitos para tanques de concreto preesforzado se
salen del alcance del presente Capítulo.

C.20.1.1.2 - En el diseño de estructuras propias de ingeniería ambiental y sanitaria los requisitos del presente
Capítulo, pueden ser insuficientes, especialmente en lo que corresponde a la exposición a ambientes
agresivos.

C.20.1.2 - PROPOSITO - El propósito de los presentes requisitos es el de establecer los métodos de diseño y
construcción que permitan cumplir con los objetivos de seguridad estructural y además permitan que el concreto
producido:

(a) cuente con un diseño tal que controle el agrietamiento y la fisuración para impedir el flujo de líquidos entre
el interior del tanque y su exterior,

(b) sea lo suficientemente denso e impermeable para impedir la contaminación de los líquidos contenidos o
que estos contaminen,

(c) provea la máxima resistencia a los elementos químicos contenidos en el líquido, y

(d) tenga superficies poco rugosas que minimicen la resistencia al flujo y permitan cumplir los objetivos de
sanidad.

Debe tenerse especial cuidado en la construcción de este tipo de estructuras con el fin de evitar la corrosión del
refuerzo y obtener un concreto lo más impermeable posible.

C.20.1.3 - DISEÑO Y ANALISIS - Las fuerzas de diseño para tanques y compartimentos estancos se determinan a
partir de la profundidad y peso específico de los líquidos y/o sólidos contenidos, los empujes del suelo, los equipos
que se instalen, las cargas vivas sobre sus tapas o cubiertas, y las cargas hidrodinámicas que adicionalmente se
producen durante un sismo, tanto impulsivas como convectivas, asociadas a la inercia del líquido dentro del tanque.
Debe tenerse especial cuidado con los efectos de impacto y vibración producidos por los equipos instalados. El
análisis estructural debe ser lo suficientemente preciso y bien fundamentado para que describa adecuadamente el
estado de esfuerzos esperado en la estructura. Debe tenerse especial cuidado en identificar las zonas potenciales de
fisuración en el concreto con el fin de tomar las precauciones necesarias para evitar la corrosión del acero de refuerzo
y la pérdida de impermeabilidad. La buena calidad de la información geotécnica para la fundación de tanques
apoyados sobre el terreno es de fundamental importancia para poder evitar asentamientos diferenciales que puedan
causar fisuración. Los métodos de diseño se fundamentan en la obtención de la resistencia adecuada de la
estructura. No obstante, debe realizarse una verificación al nivel de esfuerzos de servicio con el fin de poder
garantizar el funcionamiento adecuado de la estructura. Además debe considerarse la condición de carga derivada de
desagües obturados y tanque rebosando.
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C.20.1.4 - IMPERMEABILIDAD - La capacidad de la estructura para retener líquidos se puede garantizar, dentro de
límites razonables, si:

(a) La mezcla de concreto utilizada está adecuadamente dosificada y el concreto se consolida sin
segregación.

(b) Se limita el ancho de las fisuras en la cara de concreto en contacto con el agua, usando los métodos
prescritos en C.10.6.4 y restringiendo el coeficiente z allí empleado, a un valor máximo de 17 MN/m.
Además se debe cumplir estrictamente con los recubrimientos indicados en C.20.2.2.

(c) Se disponen juntas de construcción, y de expansión, con separaciones y diseños adecuados,

(d) Se utilizan elementos de junta y empalmes adecuados para evitar las fugas, y

(e) el refuerzo, en las cantidades apropiadas, se dispone y coloca adecuadamente.

C.20.1.4.1- Relaciones agua-material cementante - La impermeabilidad del concreto aumenta en la medida
que el concreto utilizado tenga relaciones agua-material cementante lo más bajas posibles que permitan una
trabajabilidad adecuada y una buena compactación.

C.20.1.4.2- Superficie del concreto - El tratamiento que se de a la superficie del concreto contribuye a la
impermeabilidad cuando se utilizan acabados con llana y formaletas lo más lisas posibles.

C.20.1.4.3- Aire incorporado - La utilización de incorporadores de aire en el concreto fresco reduce la
segregación del concreto y aumenta la trabajabilidad, mejorando la impermeabilidad del mismo. Las
dosificaciones de los incorporadores de aire deben ser verificadas cuidadosamente en obra para evitar
descensos en la resistencia del concreto. El porcentaje de aire incorporado, en caso de utilizarse, no debe ser
menor del 4%, ni mayor del 6%.

C.20.1.3.4- Distribución del refuerzo - La fisuración puede minimizarse por medio de un buen diseño del
refuerzo, teniendo especial cuidado en la selección de los diámetros, y su distribución y separación.

C.20.1.4.5- Retracción de fraguado - Es inevitable que ocurra la retracción de fraguado, no obstante, deben
tomarse todas las precauciones para minimizarla por medio de relaciones agua-material cementante
apropiadas, suficiente refuerzo para retracción, disposición de juntas adecuadas y principalmente un buen
curado del concreto.

C.20.1.5 - DURABILIDAD - Deben cumplirse los requisitos del Capítulo C.4 con el fin de garantizar una durabilidad
apropiada del concreto.

C.20.2 - CONSIDERACIONES PARA EL DISEÑO ESTRUCTURAL

C.20.2.1 - CARGAS - La cargas y fuerzas de diseño son las indicadas en el Título B del Código. Debe tenerse
especial cuidado al definir los valores de las presiones de los líquidos, de los empujes del suelo y de todas las fuerzas
producidas por el funcionamiento de la estructura y de los eventuales equipos sobre ella.

C.20.2.1.1 - Los efectos de las presiones del agua freática deben ser tenidos en cuenta en el diseño,
especialmente las subpresiones sobre los tanques desocupados. Deben tomarse precauciones para evitar la
falla del tanque por efectos de flotación, disponiendo lastres adecuados. Igualmente, y de no contar con un
drenaje adecuado, debe considerarse el efecto que eventuales fugas puedan tener en la evaluación del nivel
freático.

C.20.2.1.2 - En los tanques enterrados a los que se les pruebe su estanqueidad antes de realizar su relleno
exterior, debe contemplarse esta condición en su diseño estructural.
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C.20.2.2 - RECUBRIMIENTO DEL REFUERZO - Como mínimo deben utilizarse los recubrimientos para el refuerzo
indicados a continuación:

Recubrimiento
 mínimo

Losas y viguetas:

Refuerzo inferior y superior para condiciones secas ................................. 20 mm

Superficies en contacto permanente con
el agua, la intemperie o la tierra, o losas
que soportan rellenos de tierra:

Barras Nº 5 (5/8”) ó 16M (16 mm), y menores ...............................40 mm

Barras Nº 6 (3/4”) ó 18M (18 mm), y mayores ...............................50 mm

Vigas y columnas:

Para condiciones secas

Estribos y espirales ..................................................................... 40 mm

Refuerzo principal ....................................................................... 50 mm

Expuesto o en contacto permanente con
el agua, la intemperie o la tierra:

Estribos y espirales ..................................................................... 50 mm

Refuerzo principal ....................................................................... 65 mm

Muros y paredes:

Para condiciones secas ........................................................................... 20 mm

Expuesto o en contacto permanente con
el agua, la intemperie o la tierra:

Tanques circulares con tracción anular ........................................ 55 mm

Otros tanques .............................................................................. 50 mm

Zapatas y losas de fundación:

Todas la superficies vaciadas y en contacto
permanente con la tierra .......................................................................... 75 mm

Otros refuerzos, como en losas.

C.20.2.3 - ESPESOR MINIMO DE MUROS Y LOSAS - El espesor mínimo de los muros y losas está controlado por el
recubrimiento mínimo requerido para el refuerzo y por las consideraciones de resistencia e impermeabilidad. No
deben emplearse espesores menores de 200 mm; y los muros y losas con alturas libres o luces mayores de 3.50 m
deben tener un espesor mínimo de 250 mm.
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TABLA C.20-1
CUANTIAS MINIMAS DE RETRACCION DE FRAGUADO Y VARIACION DE TEMPERATURA

Separación entre juntas de
disipación de retracción, o
variación de temperatura,

en m

fy = 240 MPa fy = 420 MPa

≤ 6 0.0028 0.0028
7 0.0032 0.0028
8 0.0036 0.0028
9 0.0041 0.0033
10 0.0044 0.0035
11 0.0047 0.0037
12 0.0052 0.0041
13 0.0053 0.0042
14 0.0054 0.0044
15 0.0056 0.0046
16 0.0057 0.0047
17 0.0058 0.0048

≥ 18 0.0060 0.0050

C.20.2.4 - REFUERZO DE RETRACCION Y TEMPERATURA - El refuerzo de retracción y temperatura deben ser
barras corrugadas al menos Nº 3 (3/8”) ó 10 M (10 mm) para muros y losas de 200 mm de espesor y Nº 4 (1/2”) ó
12M (12 mm) para muros y losas de más de 200 mm de espesor. La separación máxima del refuerzo es de 300 mm
centro a centro en cada cara.

La cuantía de refuerzo de retracción y variación de temperatura calculada sobre el área bruta de la sección, es
función de la separación entre juntas de disipación de retracción en la dirección del refuerzo, según se indica en la
tabla C.20-1. No se deben emplear cuantías inferiores a las especificadas en la tabla C.20-1 en ningún caso.

C.20.3 - DISEÑO ESTRUCTURAL

C.20.3.1 - GENERAL - El diseño estructural de tanques y otros compartimentos estancos debe realizarse para los
estados límites de resistencia y funcionamiento, tal como los define el Capítulo C.8. El diseño tiene como objetivo
particular minimizar el agrietamiento y la fisuración, lo que da lugar a los requisitos adicionales indicados a
continuación.

C.20.3.2 - METODOLOGIA DE DISEÑO - El diseño estructural para flexión puede realizarse por cualquiera de los dos
métodos aceptados por el Título C:

(a) el método de la resistencia, tal como lo define el Título B, y aplicando los principios enunciados en los
Capítulos C.9 y C.10, y

(b) el método de los esfuerzos de trabajo, tal como los define el Título B y siguiendo los principios enunciados
en el Apéndice C-A (Este método solo se permite para el diseño en flexión).

C.20.3.3 - METODO DE LA RESISTENCIA - Se deben utilizar los coeficientes de carga indicados en B.2.4 con las
siguientes excepciones:

(a) el coeficiente de carga para fluidos, F, debe ser 1.7 en vez del indicado en B.2.4.4,

(b) el resultado de las ecuaciones de combinación de carga, U, dadas en B.2.4.2, cuando se utilicen para
determinar refuerzo de flexión, debe ser multiplicado por 1.3,

(c) en los cálculos para determinar el refuerzo en situaciones de tracción axial, incluyendo los esfuerzos de
tracción anulares en tanques circulares, la resistencia requerida debe ser 1.65 U,
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(d) cuando se utilizan las combinaciones de carga de B.2.4.2 en el diseño de refuerzo para cortante, el
exceso de cortante requerido por encima del que resiste el concreto, φφvc, debe ser multiplicado por 1.3, y

(e) en el cálculo de la determinación de la región de compresión por flexión, para cargas axiales de
compresión, y para todas las fuerzas que son soportadas por el concreto, la resistencia requerida debe
ser 1.0 U.

C.20.3.4 - METODO DE LOS ESFUERZOS DE TRABAJO - Cuando se utilice el método de los esfuerzos de trabajo
para el diseño de elementos en flexión, deben seguirse los principios del Apéndice C-A y las combinaciones de carga
indicadas en B.2.3. Los esfuerzos de trabajo para el concreto son los indicados en C.20.3.4.1, y los esfuerzos de
trabajo para el acero de refuerzo son los indicados en C.20.3.4.2.

C.20.3.4.1 - Esfuerzos de trabajo para el concreto en tanques - Los esfuerzos de trabajo permitidos para
el concreto en flexión, para tanques y otros compartimentos estancos, son los indicados a continuación:

Fibra extrema en compresión .................................................................... 0 45. ′′fc

Fibra extrema en tracción en zapatas y

muros de concreto simple ...................................................................... cf13.0 ′′

Esfuerzos de contacto sobre el área total ................................................ 0 250. ′′fc

Esfuerzos de contacto sobre un tercio del área, o menos ........................ 0 375. ′′fc

C.20.3.4.2 - Esfuerzos de trabajo para el acero de refuerzo en tanques - Los esfuerzos de trabajo
permitidos para el acero en flexión, para tanques y otros compartimentos estancos, son los indicados en la
tabla C.20-2:

TABLA C.20-2
ESFUERZOS ADMISIBLES EN EL ACERO DE REFUERZO

Diámetro barras
Esfuerzo máximo admisible para esfuerzos de

trabajo (MPa)
fy = 240 MPa fy = 420 MPa

Elementos en tracción directa
(barra de todos los diámetros)

100 140

Nº 3 (3/8”) a Nº 5 (5/8”)
10M (10 mm) a 18M (18 mm)

140 190

Nº 6 (3/4”) a Nº 8 (1”)
20M (20 mm) a 25M (25 mm)

140 155

Nº 9 (1-1/8”) a Nº 11 (1-3/8”)
32M (32 mm)

140 148

C.20.3.5 - EMPALMES DEL REFUERZO - Los empalmes del refuerzo deben cumplir los requisitos del Capítulo C.12

C.20.3.6 - DISTRIBUCION DEL REFUERZO - El refuerzo de flexión debe cumplir los requisitos de C.10.6 respecto a
su distribución y separación. El empleo en tanques y compartimentos estancos de la ecuación C.10-5, de C.10.6.4,
debe realizarse para valores del parámetro z que no excedan 20.5 MN/m. Cuando se trate de tanques con contenidos
especialmente agresivos para el concreto, deben utilizarse valores del parámetro z que no excedan 17 MN/m. No
obstante los valores obtenidos, el refuerzo de flexión no puede tener separaciones mayores de 300 mm centro a
centro.

C.20.4 - JUNTAS

C.20.4.1 - GENERAL - El concreto sufre cambios volumétricos debidos a la retracción de fraguado, el flujo plástico, y
las variaciones en la temperatura y en el contenido de humedad. Con el fin de minimizar los efectos nocivos de estos
cambios volumétricos, deben disponerse juntas y detalles especiales del acero de refuerzo. Las juntas deben estar
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claramente marcadas en los planos y debe darse allí suficiente información para garantizar que la construcción se
realice adecuadamente.

C.20.4.2 - JUNTAS PARA COMPENSAR MOVIMIENTOS - Deben cumplirse los siguientes requisitos en la definición
de los tipos de junta a utilizar para compensar los cambios volumétricos y de geometría causados por la retracción de
fraguado, el flujo plástico, las variaciones en la temperatura y en el contenido de humedad, y los asentamientos
diferenciales:

C.20.4.2.1 - Juntas de expansión - Las juntas de expansión se utilizan para permitir la expansión y
contracción del concreto durante el período de curado y durante el tiempo de servicio de la estructura para
permitir cambios dimensionales debidos a las cargas y a los asentamientos diferenciales de la estructura, y
cambios volumétricos debidos a variación de la temperatura. Las juntas de expansión pueden cumplir,
además, la función de juntas de contracción y de construcción. En general las juntas de expansión deben
localizarse cerca a los cambios abruptos de la geometría de la estructura. En las juntas de expansión de losas
sobre el terreno debe tenerse especial cuidado con el efecto de restricción que ejerce el suelo. Las juntas de
expansión deben ser capaces de transferir los esfuerzos cortantes a través de la junta, causados por las
deflexiones diferenciales de los elementos adyacentes, y diseñarse de tal manera que puedan ocurrir
movimientos en la junta sin afectarse su impermeabilidad. Las juntas de expansión deben tener algún tipo de
relleno preformado y compresible, una barrera de caucho, neopreno, plástico u otro material que cumpla la
función de impedir el paso del líquido contenido. Tanto el relleno como la barrera deben ser capaces de
resistir adecuadamente los movimientos que se presenten en la junta. El refuerzo se debe terminar a 50 mm
de la cara de la junta de expansión.

C.20.4.2.2 - Barreras contra el paso del agua - Las barreras pueden ser de caucho, de cloruro de polivinilo
(PVC), acero, o de otro material. Las primeras se utilizan en juntas donde se esperan mayores movimientos.
Para las barreras de caucho y de PVC, el espesor mínimo es de 9.5 mm y deben tener un ancho mínimo de
220 mm para juntas de expansión y de 150 mm para otras juntas, el cual se repartirá mitad y mitad entre los
dos concretos al lado de la junta. Cuando sean de acero deben ser de platina de 6 mm (1/4”) y deben estar
embebidas a cada lado de la junta un mínimo de 75 mm y un doblez central cuyo tamaño dependerá del
movimiento esperado.

C.20.4.2.3 - Rellenos - Los rellenos preformados cumplen la función doble de servir como formaleta para el
vaciado del concreto de segundo lado de la junta y de preservar el espacio donde pueda ocurrir la expansión.
El elemento de relleno ideal debe ser capaz de resistir compresiones hasta de la mitad de su espesor y de
expandirse posteriormente para llenar el espacio original cuando los elementos al lado de la junta se
contraen. En general se utiliza corcho, neopreno, caucho, poliuretano (plástico espumoso o icopor), y otros
materiales. La madera no puede utilizarse como relleno.

C.20.4.2.4 - Juntas de contracción - La función principal de las juntas de contracción, o de disipación de
retracción, es la de reducir los esfuerzos producidos por la retracción de fraguado del concreto. Se utilizan
dos tipos de juntas de contracción, de profundidad parcial o de profundidad total. Los requisitos para unas y
otras son los siguientes:

(a) de profundidad total - En las juntas de contracción de profundidad total el refuerzo se suspende
a 50 mm de la junta. En la cara del concreto que se vacía en primera etapa de la junta se coloca un
compuesto que evite la adherencia de este concreto con el de segunda etapa. La junta debe tener
una barrera del tipo indicado en C.20.4.2.2. Cuando se deba transferir esfuerzos cortantes de una
lado al otro de la junta, pueden utilizarse barras de transferencia (dowels) engrasadas. La separación
entre estas juntas no debe ser mayor a la indicada en la tabla C.20-1 para todas las cuantías mínimas
anotadas allí.

(b) de profundidad parcial - Las juntas de contracción de profundidad parcial se utilizan cuando se
desea transferir parte de los esfuerzos de tracción a través de la junta para amarrar las dos partes de
la estructura. El refuerzo que pasa no puede ser más del 50 por ciento del refuerzo perpendicular a la
junta. Estas juntas se deben espaciar a distancia del orden de las 2/3 partes de las juntas de
profundidad total.

C.20.4.2.5 - Juntas de construcción - Las juntas de construcción no pueden considerase como juntas de
expansión, a menos que se diseñen siguiendo los requisitos de C.20.4.2.1. Las juntas de construcción deben
localizarse de tal manera que cumplan los siguientes requisitos:
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(a) deben tener el menor efecto posible sobre la resistencia de la estructura, y

(b) deben separar la estructura en segmentos que faciliten su construcción.

Las juntas de construcción deben prepararse antes de vaciar el concreto de segunda etapa contra la junta,
para garantizar una buena adherencia entre los concretos. Todo el refuerzo debe continuarse a través de la
junta de construcción. En aquellos lugares donde la junta deba ser impermeable, debe colocarse una barrera
contra el paso del agua, como las indicadas en C.20.4.2.2.

C.20.4.2.6 - Llaves de cortante - Las llaves de cortante, cuando se utilicen, deben diseñarse y construirse
cuidadosamente con el fin de que no interfieran con las barreras contra el paso del agua.

C.20.5 - CONSTRUCCION

C.20.5.1 - GENERAL - A continuación se indican algunos requisitos generales de construcción de tanques y
compartimentos estancos, adicionales a los dados en los Capítulos C.4 a C.7.

C.20.5.2 - AGREGADOS - Los agregados gruesos deben ser del mayor tamaño posible, iniciando con un tamaño
efectivo máximo de 25 mm, sin exceder 1/5 de la menor dimensión entre caras de las formaletas, 1/3 del espesor de
las losas, o 3/4 de la separación libre mínima entre barras de refuerzo. En general el uso de concreto bombeado
incrementa las retracciones de fraguado y debe evitarse a menos que se tomen precauciones especiales.

C.20.5.3 - DOSIFICACION DE LAS MEZCLAS - Las mezclas de concreto deben dosificarse de tal manera que su
relación agua-material cementante no exceda 0.45. El asentamiento máximo (slump), medido en el lugar de
colocación del concreto, después de que ha sido transportado dentro de la obra, no debe ser menor de 25 mm para
pisos, ni menores de 100 mm para muros. La masa de material cementante no debe ser menor de 330 kg/m3, y la
resistencia del concreto no debe ser menor de 24 MPa.

C.20.5.4 - COMPACTACION - Inmediatamente se coloque el concreto dentro de las formaletas, se debe proceder a
su compactación por medio de vibradores con el fin de asegurar su densificación y evitar hormigueros.

C.20.5.5 - CURADO - El buen curado del concreto es fundamental en la obtención de concretos impermeables. En
general el concreto debe mantenerse húmedo por el mayor tiempo posible después de que ha dejado de ser plástico,
durante un período mínimo de siete días.

n
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CAPITULO C.21
REQUISITOS PARA ESTRUCTURAS CON CAPACIDAD DE

DISIPACION DE ENERGIA MINIMA (DMI), MODERADA (DMO)
Y ESPECIAL (DES), PARA DISEÑO SISMO RESISTENTE

C.21.0 - NOMENCLATURA

Ach = área de la sección de un elemento estructural, medida hasta la parte exterior del refuerzo transversal, en
mm².

Acp = área de la sección de concreto que resiste esfuerzos cortantes, de una porción de un muro estructural o de
un segmento horizontal de muro, mm².

Acv = área neta de la sección de concreto definida por el ancho del alma y la longitud de la sección en la
dirección de la fuerza cortante en estudio, mm².

Ag = área bruta de la sección, en mm².
Aj = área efectiva dentro de un nudo, véase C.21.5.3, en un plano paralelo al plano del refuerzo que genera el

cortante en el nudo. La altura de la sección efectiva del nudo debe ser la altura total de la sección de la
columna. En aquello casos en que una viga llega a un nudo que tiene un ancho mayor que la viga, el
ancho efectivo del nudo no debe exceder al más pequeño de el ancho de la viga más la altura efectiva del
nudo, o dos veces la distancia perpendicular más corta medida desde el eje longitudinal de la viga al lado
de la columna, véase C.21.5.3.

Ash = área total del refuerzo transversal, incluyendo estribos suplementarios, que existe en una distancia s y
perpendicular a la dimensión hc, en mm².

Avd = área total del refuerzo en diagonal, en cada grupo, en mm².
b = ancho efectivo del ala de compresión de una sección, en mm.
bw = ancho del alma, o diámetro de una sección circular, en mm.
d = altura efectiva de la sección del elemento, en mm.
db = diámetro de la barra de refuerzo, en mm.
E = efecto de las fuerzas sísmicas, o las fuerzas internas y momentos causados por el sismo.

′′f c = resistencia nominal del concreto a la compresión, en MPa.

′′fc = raíz cuadrada de la resistencia nominal del concreto a la compresión, en MPa.

fy = resistencia nominal a la fluencia del acero de refuerzo, en MPa.
fyh = resistencia nominal a la fluencia del acero de refuerzo transversal, en MPa.
hc = dimensión de la sección del núcleo confinado de una columna medida centro a centro del refuerzo

transversal de confinamiento que está más afuera en la sección, en mm.
hw = altura total del muro estructural (o diafragma) o del segmento de muro bajo estudio, en mm.
lld = longitud de desarrollo de una barra recta de refuerzo.
lldh = longitud de desarrollo de una barra con un gancho estándar, como la define la ecuación C.21-5.
ll0 = longitud mínima, medida a lo largo del eje longitudinal del elemento desde la cara del nudo, a lo largo de la

cual debe colocarse refuerzo de confinamiento.
llw = longitud total del muro estructural (o diafragma) o del segmento de muro bajo estudio, que se considera en

la dirección de la fuerza cortante.
Mn = resistencia nominal a momento flector de un elemento, con o sin fuerza axial, determinado utilizando las

propiedades del elemento en la cara del nudo y con un coeficiente de reducción de resistencia, φφ, igual a
1.0.

Mpr = resistencia probable a momento flector de un elemento, con o sin fuerza axial, determinado utilizando las
propiedades del elemento en la cara del nudo y suponiendo que la resistencia a la fluencia del acero de
refuerzo es 1.25 fy y con un coeficiente de reducción de resistencia, φφ, igual a 1.0.

Ms = porción del momento de la losa en el apoyo que se equilibra con el momento del elemento de apoyo.
Po = resistencia nominal para carga axial para excentricidad de cero.
s = espaciamiento del refuerzo transversal, medido a lo largo del eje longitudinal del elemento, en mm.
s0 = separación máxima del refuerzo transversal de confinamiento, en mm.
vc = resistencia nominal a los esfuerzos cortantes contribuida por el concreto, en MPa (véase el Capítulo C.11).
Ve = fuerzas cortante de diseño, determinada siguiendo los requisitos de C.21.3.4 y C.21.4.5.
Vn = resistencia nominal para fuerza cortante.
Vu = fuerza cortante mayorada en la sección.
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αα = ángulo entre el refuerzo en diagonal y el eje longitudinal de la viga de enlace.
ααc = coeficiente que define la contribución relativa de la resistencia del concreto en la resistencia a fuerzas

cortantes de un muro estructural. Véase la ecuación C.21-7.
ρρ = cuantía de refuerzo de tracción no preesforzado.

=
A

b d
s

ρρg = cuantía de refuerzo longitudinal de la columna calculada sobre el área total de la sección.
ρρn = cuantía del refuerzo para cortante distribuido en un plano perpendicular a Acv.
ρρs = cuantía volumétrica del refuerzo en espiral, calculada como el cociente entre el volumen de acero en

espiral y el volumen del núcleo de concreto confinado, medido hasta la parte exterior de la espiral.
ρρv = cuantía del refuerzo de cortante, calculada como la proyección en Acv del área del refuerzo de cortante,

Asv, que atraviesa el plano Acv.
φφ = coeficiente de reducción de resistencia (véase C.9.3).

C.21.1 - DEFINICIONES

Base de la estructura (“base of structure”) - Nivel al cual se supone que los movimientos sísmicos son transferidos
al edificio. Este nivel no necesariamente coincide con el nivel del terreno.

Cercha o armadura estructural (“structural trusses”) - Ensamblaje de elementos de concreto estructural que
trabajan primordialmente bajo cargas axiales.

Combinaciones de las cargas de diseño (“design load combinations”) - Combinaciones de las fuerzas y cargas
mayoradas especificadas en B.2.4.

Concreto del recubrimiento (“shell concrete”) - Es el concreto localizado por fuera del refuerzo transversal de
confinamiento.

Diafragmas estructurales (“structural diaphragms”) - Son conjuntos de elementos estructurales, tales como las
losas de entrepiso o de cubierta, que transmiten las fuerzas inerciales a los elementos del sistema de resistencia
sísmica.

Elementos colectores (“collector elements”) - Elementos que sirven para transmitir las fuerzas inerciales dentro
del diafragma, hasta los elementos del sistema vertical de resistencia sísmica.

Elementos de amarre (“ties”) - Son elementos que sirven para transmitir las fuerzas inerciales e impiden la
separación entre componentes de la edificación tales como zapatas y muros. Elemento utilizado para dar continuidad
alrededor de aberturas y huecos en un diafragma.

Elementos de borde (“boundary elements”) - Parte del borde de la sección muros estructurales y diafragmas que
se refuerza con armadura longitudinal y transversal. Los elementos de borde no tienen que ser más anchos que el
elemento. Los bordes de las aberturas de los muros estructurales y diafragmas deben tener elementos de borde si así
lo requiere el Capítulo C.21.

Estribo de confinamiento (“hoop”) - Es un estribo rectangular cerrado, de barra de diámetro al menos Nº 3 (3/8") ó
10M (10 mm), o un estribo continuo enrollado alrededor del refuerzo longitudinal. Los estribos de confinamiento
pueden componerse de varios elementos de refuerzo, pero todos ellos deben tener en sus extremos ganchos
sísmicos de 135º, o más, con una extensión de 6 diámetros de barra pero no menor de 75 mm, que abrazan el
refuerzo longitudinal y se proyectan hacia el interior de la sección del elemento. Los estribos de confinamiento deben
cumplir los mismos requisitos dados para estribos de columna en el literal (c) de C.7.10.3.

Estribo suplementario (“crosstie”) - Es un elemento de refuerzo transversal fabricado con barra de diámetro Nº 3
(3/8") ó 10M (10 mm) o mayor, que tiene un gancho sísmico de 135º, o más, en sus extremos con una extensión de 6
diámetros de barra, pero no menor de 75 mm, y se permite que en uno de los extremos se utilice un gancho de 90º, o
más, con una extensión de 6 diámetros de barra. Los ganchos deben abrazar las barras longitudinales de la periferia
de la sección. Los extremos doblados de 90º de dos estribos suplementarios que abracen las mismas barras
longitudinales deben alternarse de extremo. Los estribos suplementarios deben ser fabricados del mismo diámetro y
resistencia a la fluencia de los estribos de confinamiento principales.
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Fuerzas mayoradas (“factored loads and forces”) - Cargas que han sido afectadas por un coeficiente de carga de
acuerdo con las ecuaciones de combinación y mayoración dadas en el Título B. Véase B.2.1.

Fuerzas sísmicas especificadas (“specified lateral forces”) - Son las fuerzas sísmicas horizontales
correspondientes a la distribución en la altura de la edificación del cortante sísmico en la base que prescribe el Título
A del Reglamento.

Gancho sísmico (“seismic hook”) - Es el gancho que debe formarse en los extremos de los estribos de
confinamiento y estribos suplementarios, consistente en un doblez de 135°, o más, con una extensión de 6 diámetros
de la barra, pero no menor de 75 mm, que abraza el refuerzo longitudinal del elemento y se proyecta hacia el interior
de la sección del elemento.

Longitud de desarrollo con gancho estándar (“development length for a bar with a standard hook”) - Es la
distancia más corta entre la sección crítica donde la barra debe desarrollar su resistencia total, y una tangente a la
cara exterior del gancho de 90º o de 180º.

Muro estructural (“structural walls”) - Son muros que se dimensionan y diseñan para que resistan la combinación
de fuerzas cortantes, momentos y fuerzas axiales inducidas por cargas verticales y horizontales. Un “muro de
cortante” (shearwall) es un “muro estructural”. Para efectos de la diferencia en el refuerzo transversal de muros y
columnas, debe consultarse C.14.3.6.

Riostra (“strut”) - Es un elemento de un diafragma estructural que se utiliza para proveer continuidad alrededor de
una abertura en el diafragma.

Sistema de resistencia sísmica (“lateral-force resisting system”) - Es aquella parte de la estructura compuesta
por elementos diseñados para resistir las fuerzas provenientes de los efectos sísmicos.

C.21.2 - REQUISITOS GENERALES

C.21.2.1 - ALCANCE - Los requisitos del presente Capítulo deben seguirse en el diseño y construcción de estructuras
de concreto reforzado en las cuales su habilidad para resistir los movimientos sísmicos se determinan con base en su
capacidad de disipación de energía en el rango inelástico de respuesta.

C.21.2.1.1 - Grados de capacidad de disipación de energía en el rango inelástico - Se reconocen tres
grados de capacidad de disipación de energía en el rango inelástico, a saber:

DMI - capacidad de disipación de energía mínima,
DMO - capacidad de disipación de energía moderada, y
DES - capacidad de disipación de energía especial.

C.21.2.1.2 - Zonas de amenaza sísmica - De acuerdo con la localización de la estructura dentro de las
diferentes zonas de amenaza sísmica definidas en el Título A del Reglamento, se permite y se prohibe (A.3 y
C.1.1.5) el uso de ciertos grados de capacidad de disipación de energía.

C.21.2.1.3 - Deben cumplirse los requisitos de los Capítulos C.1 a C.19, exceptuando las modificaciones que
se indiquen en el presente Capítulo y para cada uno de los grados de capacidad de disipación de energía en
el rango inelástico.

C.21.2.2 - ANALISIS Y DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES - El análisis estructural
debe realizarse de acuerdo con los requisitos de los Títulos A y C del Reglamento, teniendo en cuenta los siguientes
aspectos adicionales:

C.21.2.2.1 - Debe tenerse en cuenta la interacción entre todos los elementos estructurales y no estructurales
que puedan afectar la respuesta elástica e inelástica de la estructura cuando ésta se vea sometida a los
movimientos sísmicos de diseño.

C.21.2.2.2 - Debe considerarse el efecto en la respuesta sísmica de la estructura de los elementos
estructurales que no sean parte del sistema de resistencia sísmica. Las consecuencias de la falla de los
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elementos estructurales y no estructurales que no sean parte del sistema de resistencia sísmica debe tenerse
en cuenta. Al respecto deben consultarse los Capítulos A.8 y A.9.

C.21.2.2.3 - Los elementos estructurales que se encuentren localizados por debajo de la base de la
edificación, tal como se define en C.21.1, deben cumplir también con los requisitos del presente Capítulo.

C.21.2.2.4 - Los elementos estructurales que no sean parte del sistema de resistencia sísmica deben
diseñarse siguiendo los requisitos de C.21.7 y del Capítulo A.8.

C.21.2.3 - COEFICIENTES DE REDUCCION DE RESISTENCIA - Deben utilizarse los coeficientes de reducción de
resistencia, φφ, dados a continuación:

COEFICIENTES DE REDUCCION DE RESISTENCIA, φφ
Capacidad de disipación de energía en el rango inelástico

Mínima - DMI Moderada - DMO Especial - DES
Sección C.9.3.2. Sección C.9.3.2, con las

modificaciones de C.9.3.5.
Sección C.9.3.2, con las
modificaciones de C.9.3.4.

C.21.2.4 - CONCRETO EN LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE RESISTENCIA SISMICA - La resistencia nominal
a la compresión, ′′fc , no debe ser menor que los siguientes valores:

CONCRETO EN LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE RESISTENCIA SISMICA
Capacidad de disipación de energía en el rango inelástico

Mínima - DMI Moderada - DMO Especial - DES
Sin límite ′′ ≥≥fc  21 MPa ′′ ≥≥fc  21 MPa

C.21.2.5 - ACERO DE REFUERZO EN ELEMENTOS DEL SISTEMA DE RESISTENCIA SISMICA - El acero de
refuerzo en los elementos del sistema de resistencia sísmica debe cumplir los siguientes requisitos:

 ACERO DE REFUERZO EN ELEMENTOS DEL SISTEMA DE RESISTENCIA SISMICA
Capacidad de disipación de energía en el rango inelástico

Mínima - DMI Moderada - DMO Especial - DES
Para refuerzo longitudinal y
transversal debe utilizarse refuerzo
corrugado que cumpla los requisitos
de C.3.5.3, pero para refuerzo
transversal se permite acero liso
que cumpla los requisitos de
C.3.5.5.

Para refuerzo longitudinal y
transversal debe utilizarse refuerzo
corrugado que cumpla los requisitos
de C.3.5.3, pero para refuerzo
transversal se permite acero liso
que cumpla los requisitos de
C.3.5.5.

Para refuerzo longitudinal y
transversal debe utilizarse refuerzo
corrugado que cumpla los requisitos
de C.3.5.3. No se permite acero liso
en refuerzo longitudinal ni
transversal de elementos que sean
parte del sistema de resistencia
sísmica, exceptuando en las
espirales.

C.21.2.6 - EMPALMES MECANICOS Y SOLDADOS DEL ACERO DE REFUERZO - Los empalmes mecánicos y
soldados del acero de refuerzo de los elementos del sistema de resistencia sísmica deben cumplir los requisitos de
C.12.14.3, con los siguientes requisitos adicionales:

EMPALMES MECANICOS Y SOLDADOS DEL ACERO DE REFUERZO
Capacidad de disipación de energía en el rango inelástico

Mínima - DMI Moderada - DMO Especial - DES
Ningún requisito adicional Ningún requisito adicional (a) Los empalmes mecánicos y

soldados del acero de refuerzo
longitudinal deben hacerse en
barras alternas dentro de la misma
capa de acero y la distancia
mínima, centro a centro, entre
empalmes de barras adyacentes
debe ser 600 mm medidos a los
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largo del eje del elemento.
(b) No se permite soldar estribos,
insertos, u otros elementos al acero
longitudinal requerido por diseño.

C.21.3 - VIGAS DE PORTICOS

C.21.3.1 - ALCANCE - Los requisitos de la presente sección se aplican a elementos del sistema de resistencia
sísmica que resisten principalmente flexión. Estos elementos deben cumplir además los siguientes requisitos
adicionales:

REQUISITOS GEOMETRICOS PARA LAS VIGAS
Capacidad de disipación de energía en el rango inelástico

Mínima - DMI Moderada - DMO Especial - DES
(a) La fuerza axial mayorada en el
elemento no debe exceder
0 10. ′′f Ac g

(a) La fuerza axial mayorada en el
elemento no debe exceder
0 10. ′′f Ac g

(a) La fuerza axial mayorada en el
elemento no debe exceder
0 10. ′′f Ac g

(b) La luz libre del elemento no
debe ser menor que 4d.
(c)

b

d
w ≥≥ 0 3.

(b)
m20.0bw ≥≥

(d)
m25.0bw ≥≥

(e) El ancho, bw, de la viga no debe
ser mayor que el ancho del apoyo,
medido en la dirección
perpendicular a la dirección del eje
longitudinal de la viga, más una
distancia a cada lado del apoyo,
igual a 3/4 d de la viga.

(c) La excentricidad respecto a la
columna que le da apoyo no debe
ser mayor que el 25% del ancho del
apoyo, medido en la dirección
perpendicular a la dirección del eje
longitudinal de la viga

(f) La excentricidad respecto a la
columna que le da apoyo no debe
ser mayor que el 25% del ancho del
apoyo, medido en la dirección
perpendicular a la dirección del eje
longitudinal de la viga

C.21.3.2 - REFUERZO LONGITUDINAL EN VIGAS - El refuerzo longitudinal de las vigas que sean parte del sistema
de resistencia sísmica debe cumplir los siguientes requisitos:

REFUERZO LONGITUDINAL EN VIGAS
Capacidad de disipación de energía en el rango inelástico

Mínima - DMI Moderada - DMO Especial - DES
No hay requisitos especiales
diferentes a los dados en los
Capítulos C.1 a C.19.

(a) En cualquier sección de la viga
el refuerzo superior e inferior no
debe tener una cuantía, ρρ, inferior a
la que se obtiene con la ecuación
C.10-3, ni debe exceder 0.025. Debe
haber al menos dos barras
continuas con diámetro igual o
superior a Nº 4 (1/2”) ó 12M (12
mm), tanto arriba como abajo.

(a) En cualquier sección de la viga
el refuerzo superior e inferior no
debe tener una cuantía, ρρ, inferior a
la que se obtiene con la ecuación
C.10-3, ni debe exceder 0.025. Debe
haber al menos dos barras
continuas con diámetro igual o
superior a Nº 5 (5/8”) ó 16M (16
mm), tanto arriba como abajo.

(b) La resistencia a momento
positivo en la cara del nudo no debe
ser menor que 1/3 de la resistencia

(b) La resistencia a momento
positivo en la cara del nudo no debe
ser menor que 1/2 de la resistencia
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a momento negativo en la misma
cara del nudo. La resistencia a
momento, tanto positivo como
negativo, en cualquier sección a lo
largo de la viga, no puede ser
menor que 1/5 de la resistencia
máxima a momento del elemento en
cualquiera de los nudos.

a momento negativo en la misma
cara del nudo. La resistencia a
momento, tanto positivo como
negativo, en cualquier sección a lo
largo de la viga, no puede ser
menor que 1/4 de la resistencia
máxima a momento del elemento en
cualquiera de los nudos.

(c) Al menos el 60% del refuerzo
longitudinal superior e inferior de las
vigas que sean parte del sistema de
resistencia sísmica, debe atravesar
el núcleo de cada columna que
intersecte la viga.

(c) Al menos el 60% del refuerzo
longitudinal superior e inferior de las
vigas que sean parte del sistema de
resistencia sísmica, debe atravesar
el núcleo de cada columna que
intersecte la viga.

(d) No se permiten empalmes por
traslapo dentro de los nudos.

(d) No se permiten empalmes por
traslapo en los siguientes lugares:
• dentro de los nudos,
• dentro de una distancia igual a

2d de la cara del nudo, y
• en aquellos lugares donde el

análisis indique que puede
haber plastificación por flexión
causada por los
desplazamientos inelásticos de
la estructura.

   (e) Se permiten empalmes por
traslapo del refuerzo en lugares
diferentes a los indicados en (d),
solo si se proveen estribos de
confinamiento a todo lo largo del
empalme por traslapo. La
separación máxima del refuerzo
transversal que confina el empalme
por traslapo no puede exceder d/4 ó
100 mm.

   (f) Los empalmes mecánicos o
soldados deben cumplir los
requisitos de C.21.2.6.

 
 C.21.3.3 - REFUERZO TRANSVERSAL EN VIGAS - El refuerzo transversal de las vigas que sean parte del sistema
de resistencia sísmica debe cumplir los siguientes requisitos:
 

 REFUERZO TRANSVERSAL EN VIGAS
 Capacidad de disipación de energía en el rango inelástico

 Mínima - DMI  Moderada - DMO  Especial - DES
 (a) Deben colocarse estribos de
confinamiento al menos de diámetro
Nº 3 (3/8”) ó 10M (10 mm) por una
distancia igual a 2d, medida hacia el
centro del elemento a partir de la
cara del apoyo, en ambos extremos
de la viga.

 (a) Deben colocarse estribos de
confinamiento al menos de diámetro
Nº 3 (3/8”) ó 10M (10 mm) en los
siguientes lugares:
 
• por una distancia igual a 2d,

medida hacia el centro del
elemento a partir de la cara del
apoyo, en ambos extremos de
la viga, y

• por una distancia igual a 2d, a
ambos lados de aquellos
lugares donde el análisis

 (a) Deben colocarse estribos de
confinamiento al menos de diámetro
Nº 3 (3/8”) ó 10M (10 mm) en los
siguientes lugares:
 
• por una distancia igual a 2d,

medida hacia el centro del
elemento a partir de la cara del
apoyo, en ambos extremos de
la viga, y

• por una distancia igual a 2d, a
ambos lados de aquellos
lugares donde el análisis
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indique que puede haber
plastificación por flexión
causada por los
desplazamientos inelásticos de
la estructura.

indique que puede haber
plastificación por flexión
causada por los
desplazamientos inelásticos de
la estructura.

 (b) El primer estribo de
confinamiento debe colocarse al
menos a 50 mm de la cara del
apoyo. El máximo espaciamiento de
los estribos de confinamiento no
puede exceder d/2.

 (b) El primer estribo de
confinamiento debe colocarse al
menos a 50 mm de la cara del
apoyo. El máximo espaciamiento de
los estribos de confinamiento no
puede exceder:
• d/4,
• 8db de la barra longitudinal de

menor diámetro,
• 24db de la barra del estribo de

confinamiento, ó
• 300 mm.

 (b) El primer estribo de
confinamiento debe colocarse al
menos a 50 mm de la cara del
apoyo. El máximo espaciamiento de
los estribos de confinamiento no
puede exceder:
• d/4,
• 8db de la barra longitudinal de

menor diámetro,
• 24db de la barra del estribo de

confinamiento, ó
• 300 mm.

  (c) Donde se requieran estribos de
confinamiento, los estribos deben
disponerse de tal manera que las
barras longitudinales de las
esquinas de la sección y dos de por
medio de la que no lo es, tenga
soporte lateral proveniente de la
esquina de un estribo. Ninguna
barra debe estar localizada a más
de 150 mm libres, medidos a lo
largo del estribo, de una barra que
esté soportada lateralmente .

 (c) Donde se requieran estribos de
confinamiento, los estribos deben
disponerse de tal manera que las
barras longitudinales de las
esquinas de la sección y dos de por
medio de la que no lo es, tenga
soporte lateral proveniente de la
esquina de un estribo. Ninguna
barra debe estar localizada a más
de 150 mm libres, medidos a lo
largo del estribo, de una barra que
esté soportada lateralmente .

  (d) Donde no se requieran estribos
de confinamiento, el espaciamiento
máximo de los estribos debe ser d/2
a todo lo largo del elemento. Estos
estribos deben ser  al menos de
diámetro Nº 3 (3/8”) ó 10M (10 mm)
y  tener en sus extremos ganchos
sísmicos de 135o abrazando el
refuerzo longitudinal.

 (d) Donde no se requieran estribos
de confinamiento, el espaciamiento
máximo de los estribos debe ser d/2
a todo lo largo del elemento. Estos
estribos deben ser  al menos de
diámetro Nº 3 (3/8”) ó 10M (10 mm)
y tener en sus extremos ganchos
sísmicos de 135o abrazando el
refuerzo longitudinal.

 (c) El refuerzo requerido para
resistir esfuerzos cortantes que esté
localizado en las regiones definidas
en (a) debe consistir en estribos que
cumplan los requisitos de estribo de
confinamiento. Los estribos de
confinamiento pueden tenerse en
cuenta dentro del área de refuerzo
requerida para esfuerzos cortantes.

 (e) El refuerzo requerido para
resistir esfuerzos cortantes que esté
localizado en las regiones definidas
en (a) debe consistir en estribos que
cumplan los requisitos de estribo de
confinamiento. Los estribos de
confinamiento pueden tenerse en
cuenta dentro del área de refuerzo
requerida para esfuerzos cortantes.

 (e) El refuerzo requerido para
resistir esfuerzos cortantes que esté
localizado en las regiones definidas
en (a) debe consistir en estribos que
cumplan los requisitos de estribo de
confinamiento. Los estribos de
confinamiento pueden tenerse en
cuenta dentro del área de refuerzo
requerida para esfuerzos cortantes.

 
 C.21.3.4 - REQUISITOS PARA ESFUERZOS CORTANTES EN VIGAS - El diseño para esfuerzos cortantes y
tracción diagonal en vigas que sean parte del sistema de resistencia sísmica debe realizarse de la siguiente manera:
 

 REQUISITOS PARA ESFUERZOS CORTANTES EN VIGAS
 Capacidad de disipación de energía en el rango inelástico

 Mínima - DMI  Moderada - DMO  Especial - DES
 No hay requisitos especiales.  (a) La fuerza cortante de diseño Ve

debe determinarse de la
consideración de la porción de las
fuerzas estáticas de la longitud del
elemento que se encuentra entre

 (a) La fuerza cortante de diseño Ve

debe determinarse de la
consideración de la porción de las
fuerzas estáticas de la longitud del
elemento que se encuentra entre
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las caras de los apoyos y de la
resistencia a flexión del elemento.
Debe suponerse que el elemento
está sometido a la carga mayorada
vertical aferente y que en las caras
de los apoyos del elemento actúan
momentos de signo opuesto con
una magnitud igual a la resistencia
nominal a flexión, Mn.

las caras de los apoyos y de la
resistencia a flexión del elemento.
Debe suponerse que el elemento
está sometido a la carga mayorada
vertical aferente y que en las caras
de los apoyos del elemento actúan
momentos de signo opuesto con
una magnitud igual a la resistencia
probable a flexión, Mpr.

  (b) Alternativamente a los requisitos
contenidos en (a) la fuerza cortante
de diseño Ve puede obtenerse de
las combinaciones de mayoración
de carga que incluyan efectos
sísmicos, tomando el factor de
mayoración igual al doble del
prescrito por el Título B. Esta
operación puede realizarse
utilizando un valor de 2.0 para el
factor de carga de E en la
ecuaciones B.2.4-4 y B.2.4-5.

 (b) En la determinación del refuerzo
transversal dentro de las zonas
confinadas de las vigas, requerido
para esfuerzos cortantes, el
esfuerzo cortante resistido por el
concreto, vc, debe suponerse igual
cero, si se cumplen las dos
condiciones siguientes:
• la fuerza cortante de diseño,

calculada como se indica en (a),
correspondiente a los efectos
sísmicos es mayor que la mitad
de la fuerza cortante total de
diseño en la zona confinada

• la fuerza axial mayorada,
incluyendo los efectos sísmicos,
es menor que 0 05. ′′f Ac g .

 
 
 C.21.4 - COLUMNAS
 
 C.21.4.1 - ALCANCE - Los requisitos de la presente sección se aplican a elementos del sistema de resistencia
sísmica que resisten principalmente flexo-compresión. Estos elementos deben cumplir además los siguientes
requisitos adicionales:
 

 REQUISITOS GEOMETRICOS PARA LAS COLUMNAS
 Capacidad de disipación de energía en el rango inelástico

 Mínima - DMI  Moderada - DMO  Especial - DES
 (a) La fuerza axial mayorada en el
elemento es mayor que 0 10. ′′f Ac g

 (a) La fuerza axial mayorada en el
elemento es mayor que 0 10. ′′f Ac g

 (a) La fuerza axial mayorada en el
elemento es mayor que 0 10. ′′f Ac g

 (b) La menor dimensión de la
sección del elemento, medida en
una línea recta que pasa a través
del centroide de la sección, no debe
ser menor que 0.20 m, pero su área
no puede ser menor de 0.06 m²
(véase C.10.8.4).

 (b) La menor dimensión de la
sección del elemento, medida en
una línea recta que pasa a través
del centroide de la sección, no debe
ser menor que 0.25 m. Las
columnas en forma de T, C o I
pueden tener una dimensión
mínima de 0.20 m pero su área no
puede ser menor de 0.0625 m².

 (b) La menor dimensión de la
sección del elemento, medida en
una línea recta que pasa a través
del centroide de la sección, no debe
ser menor que 0.30 m. Las
columnas en forma de T, C o I
pueden tener una dimensión
mínima de 0.25 m pero su área no
puede ser menor de 0.09 m².

  (c) Si la columna sostiene uno o dos
pisos pueden utilizarse dimensiones
menores a las dadas en (b), pero la
menor dimensión de la sección del
elemento no puede ser menor que
0.20 m, y su área no puede ser
menor de 0.06 m².

 (c) La relación entre la dimensión
menor de la sección del elemento y
la dimensión perpendicular a ella,
no debe ser menor que 0.4.
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 C.21.4.2 - RESISTENCIA MINIMA A FLEXION DE LAS COLUMNAS - La resistencia a la flexión de cualquier
columna que se diseñe para una fuerza axial mayorada mayor que 0 10. ′′f Ac g debe cumplir los siguientes requisitos

adicionales:
 

 RESISTENCIA MINIMA A FLEXION DE LAS COLUMNAS
 Capacidad de disipación de energía en el rango inelástico

 Mínima - DMI  Moderada - DMO  Especial - DES
 No hay requisitos especiales.  No hay requisitos especiales.  (a) Las columnas que tengan

fuerzas axiales de diseño mayores
que 0 10. ′′f Ac g deben cumplir los

requisitos dados en (b) o en (c). Las
columnas que no cumplan los
requisitos dados en (b), no deben
incluirse en la determinación de la
rigidez y resistencia de la
estructura, pero deben cumplir los
requisitos de C.21.7.

   (b) La resistencia a la flexión de las
columnas debe cumplir la siguiente
ecuación:
 M Me g≥≥ ∑∑∑∑ 1 20.  (C.21-1)

 donde:
 M e∑∑ = suma de momentos,

tomada en el centro del
nudo, de las resistencias de
diseño a la flexión de las
columnas que llegan al
nudo. La resistencia a la
flexión de la columna debe
calcularse para la fuerza
axial mayorada, consistente
con la dirección de las
fuerzas horizontales
consideradas, que resulta
en la menor resistencia a la
flexión.

 Mg∑∑ = suma de momentos,

tomada en el centro del
nudo, de las resistencias de
diseño a flexión de las vigas
que llegan al nudo.

 Las resistencias a flexión deben
sumarse de tal manera que los
momentos de las columnas se
opongan a los de las vigas. La
ecuación C.21-1 debe cumplirse
para las dos direcciones en el plano
vertical del pórtico bajo
consideración.

   (c) Si no se cumplen los requisitos
dados en (b) para cualquier nudo de
la estructura, las columnas que
soporten reacciones provenientes
de ese nudo deben en toda su
longitud tener refuerzo transversal
como el indicado en C.21.4.4.
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 C.21.4.3 - REFUERZO LONGITUDINAL EN LAS COLUMNAS - El refuerzo longitudinal de las columnas que sean
parte del sistema de resistencia sísmica debe cumplir los siguientes requisitos:
 

 REFUERZO LONGITUDINAL EN LAS COLUMNAS
 Capacidad de disipación de energía en el rango inelástico

 Mínima - DMI  Moderada - DMO  Especial - DES
 (a) La cuantía de refuerzo
longitudinal, ρρg, no debe ser menor
que 0.01 ni mayor que 0.06.

 (a) La cuantía de refuerzo
longitudinal, ρρg, no debe ser menor
que 0.01 ni mayor que 0.06.

 (a) La cuantía de refuerzo
longitudinal, ρρg, no debe ser menor
que 0.01 ni mayor que 0.06.

   (b) Los empalmes por traslapo se
permiten únicamente en la mitad
central de la longitud del elemento y
deben diseñarse como empalmes
en tracción. Los empalmes
mecánicos o soldados deben
cumplir los requisitos de C.21.2.6.

 
 C.21.4.4 - REFUERZO TRANSVERSAL EN LAS COLUMNAS - El refuerzo transversal de las columnas debe cumplir
los siguientes requisitos adicional a los dados en los Capítulos C.1 a C.20, a menos que se requiera una mayor
cantidad de acuerdo con los requisitos de C.21.4.5:
 

 REFUERZO TRANSVERSAL EN LAS COLUMNAS
 Capacidad de disipación de energía en el rango inelástico

 Mínima - DMI  Moderada - DMO  Especial - DES
 (a) Debe utilizarse refuerzo en
espiral, o estribos de confinamiento,
como se indica a continuación, a
menos que se requieran cantidades
mayores por esfuerzos cortantes:
 La cuantía de refuerzo en espiral,
ρρs, o de estribos de confinamiento
circulares, no puede ser menor que
el valor obtenido por medio de la
ecuación C.10-6.

 (a) Debe utilizarse refuerzo en
espiral, o estribos de confinamiento,
como se indica a continuación, a
menos que se requieran cantidades
mayores por esfuerzos cortantes:
 Cuando se utilice refuerzo en
espiral, la cuantía volumétrica de
refuerzo en espiral, ρρs, o de estribos
de confinamiento circulares, no
puede ser menor que el valor
obtenido por medio de la siguiente
ecuación C.21-2-MO:
 

 
yh

c
s f

f
08.0

′′
==ρρ  (C.21-2-MO)

 
 ni puede ser menor que el obtenido
por medio de la ecuación C.10-6.

 (a) Debe utilizarse refuerzo en
espiral, o estribos de confinamiento,
como se indica a continuación, a
menos que se requieran cantidades
mayores por esfuerzos cortantes:
 Cuando se utilice refuerzo en
espiral, la cuantía volumétrica de
refuerzo en espiral, ρρs, o de estribos
de confinamiento circulares, no
puede ser menor que el valor
obtenido por medio de la siguiente
ecuación C.21-2-ES:
 

 ρρs
c

yh

f

f
==

′′
0 12.  (C.21-2-ES)

 
 ni puede ser menor que el obtenido
por medio de la ecuación C.10-6.

  Cuando se utilicen estribos
rectangulares, el área total de los
estribos rectangulares de
confinamiento, como mínimo de
diámetro Nº 3 (3/8”) ó 10M (10 mm),
no puede ser menor que la que se
obtiene por medio de las
ecuaciones C.21-3-MO y
C.21-4-MO, para las dos
direcciones principales de la
sección de la columna:

 A
s h f

f

A

Ash
c c

yh

g

ch

==
′′ 





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 −−













0 20 1.

 (C.21- 3-MO)
 

 Cuando se utilicen estribos
rectangulares, el área total de los
estribos rectangulares de
confinamiento, como mínimo de
diámetro Nº 3 (3/8”) ó 10M (10 mm),
no puede ser menor que la que se
obtiene por medio de las
ecuaciones C.21-3-ES y C.21-4-ES,
para las dos direcciones principales
de la sección de la columna:
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
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






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0 30 1.

 (C.21-3-ES)
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 El refuerzo transversal de
confinamiento puede consistir en
estribos sencillos o múltiples.
Pueden utilizarse estribos
suplementarios del mismo diámetro
de barra y con el mismo
espaciamiento. Cada extremo del
estribo suplementario debe abrazar
una barra longitudinal de la periferia
de la sección. Los estribos
suplementarios deben alternar sus
extremos a los largo del eje
longitudinal de la columna.
 Los estribos suplementarios, o las
ramas de estribos múltiples, no
deben estar separadas a más de
350 mm centro a centro, en la
dirección perpendicular al eje
longitudinal del elemento
estructural.
 Si el núcleo del elemento tiene
suficiente resistencia para las
diferentes combinaciones de carga,
incluyendo efectos sísmicos, no hay
necesidad de cumplir lo exigido por
la ecuación C.21-3-MO.

 
yh

cc
sh f

fhs
09.0A

′′
== (C.21-4-ES)

 
 El refuerzo transversal de
confinamiento puede consistir en
estribos sencillos o múltiples.
Pueden utilizarse estribos
suplementarios del mismo diámetro
de barra y con el mismo
espaciamiento. Cada extremo del
estribo suplementario debe abrazar
una barra longitudinal de la periferia
de la sección. Los estribos
suplementarios deben alternar sus
extremos a los largo del eje
longitudinal de la columna.
 Los estribos suplementarios, o las
ramas de estribos múltiples, no
deben estar separadas a más de
350 mm centro a centro, en la
dirección perpendicular al eje
longitudinal del elemento
estructural.
 Si el núcleo del elemento tiene
suficiente resistencia para las
diferentes combinaciones de carga,
incluyendo efectos sísmicos, no hay
necesidad de cumplir lo exigido por
las ecuaciones C.21-3-ES y C.10-6.

  (b) El refuerzo transversal de
confinamiento debe espaciarse a lo
largo del eje del elemento a una
separación s que no exceda:
• 8db de la barra longitudinal más

pequeña que abrace,
• 16db del diámetro de barra del

estribo,
• 1/3 de la dimensión mínima de

la sección del elemento, ó
• 150 mm.

 (b) El refuerzo transversal de
confinamiento debe espaciarse a lo
largo del eje del elemento a una
separación s que no exceda:
• 1/4 de la dimensión mínima de

la sección del elemento, ó
• 100 mm.
 
 
 
 
 

 (b) Deben colocarse estribos de
confinamiento de diámetro Nº 3
(3/8”) ó 10M (10 mm), con fyh

mínimo de 240 MPa, con una
separación s de 150 mm. Si la
distancia horizontal entre dos ramas
paralelas de estribo es mayor que la
mitad de la menor dimensión de la
sección de la columna ó 200 mm,
deben utilizarse cuantos estribos
suplementarios de diámetro Nº 3
(3/8”) ó 10M (10 mm), con fyh

mínimo de 240 MPa, sean
necesarios para que esta
separación entre ramas paralelas
no exceda la mitad de la dimensión
menor de la sección de la columna,
ó 200 mm.

 (c) Alternativamente a lo indicado
en (a) y (b), pueden colocarse
estribos de confinamiento de
diámetro Nº 3 (3/8”) ó 10M (10 mm),
con fyh de 420 MPa, con una
separación s de 100 mm. Si la
distancia horizontal entre dos ramas
paralelas de estribo es mayor que la
mitad de la menor dimensión de la
sección de la columna ó 200 mm,
deben utilizarse cuantos estribos
suplementarios de diámetro Nº 3
(3/8”) ó 10M (10 mm), con fyh de
420 MPa, sean necesarios para que
esta separación entre ramas
paralelas no exceda la mitad de la
dimensión menor de la sección de
la columna ó 200 mm. Este

 (c) Alternativamente a lo indicado
en (a) y (b), pueden colocarse
estribos de confinamiento de
diámetro Nº 4 (1/2”) ó 12M (12 mm),
con fyh de 420 MPa, con una
separación s de 100 mm. Si la
distancia horizontal entre dos ramas
paralelas de estribo es mayor que la
mitad de la menor dimensión de la
sección de la columna ó 200 mm,
deben utilizarse cuantos estribos
suplementarios de diámetro Nº 4
(1/2”) ó 12M (12 m), con fyh de 420
MPa, sean necesarios para que
esta separación entre ramas
paralelas no exceda la mitad de la
dimensión menor de la sección de
la columna ó 200 mm. Este
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procedimiento alterno solo puede
emplearse en columnas cuyo
concreto tenga un ′′f c  menor o igual
a 35 MPa.

procedimiento alterno solo puede
emplearse en columnas cuyo
concreto tenga un ′′f c  menor o igual
a 35 MPa.

 (c) El primer estribo debe colocarse
a una distancia al menos igual a 50
mm de la cara del nudo.

 (d) El primer estribo debe colocarse
a una distancia al menos igual a 50
mm de la cara del nudo.

 (d) El primer estribo debe colocarse
a una distancia al menos igual a 50
mm de la cara del nudo.

 (d) El refuerzo transversal en las
cantidades especificadas en (a) a
(c), debe colocarse dentro de una
longitud, ll0, medida a partir de la
cara del nudo en ambos extremos
de la columna, y en cualquier lugar
donde pueda producirse
plastificación por flexión asociada
con los desplazamientos inelásticos
del pórtico. La longitud ll0 no puede
ser menor que:
• la máxima dimensión del

elemento en la cara del nudo, o
en el sitio donde pueda ocurrir
la plastificación por flexión,

• 1/6 de la longitud libre del
elemento, ó

• 500 mm.

 (e) El refuerzo transversal en las
cantidades especificadas en (a) a
(d), debe colocarse dentro de una
longitud, ll0, medida a partir de la
cara del nudo en ambos extremos
de la columna, y en cualquier lugar
donde pueda producirse
plastificación por flexión asociada
con los desplazamientos inelásticos
del pórtico. La longitud ll0 no puede
ser menor que:
• la máxima dimensión del

elemento en la cara del nudo, o
en el sitio donde pueda ocurrir
la plastificación por flexión,

• 1/6 de la longitud libre del
elemento, ó

• 500 mm.

 (e) El refuerzo transversal en las
cantidades especificadas en (a) a
(d), debe colocarse dentro de una
longitud, ll0, medida a partir de la
cara del nudo en ambos extremos
de la columna, y en cualquier lugar
donde pueda producirse
plastificación por flexión asociada
con los desplazamientos inelásticos
del pórtico. La longitud ll0 no puede
ser menor que:
• la máxima dimensión del

elemento en la cara del nudo, o
en el sitio donde pueda ocurrir
la plastificación por flexión,

• 1/6 de la longitud libre del
elemento, ó

• 500 mm.
 (e) Cuando el refuerzo transversal,
tal como el especificado en (a) a (c),
no se coloca en toda la longitud de
la columna, en la zona donde no se
colocó debe tener refuerzo en
espiral que cumpla con C.7.10.2, o
estribos que cumplan con C.7.10.3.

 (f) Cuando el refuerzo transversal,
tal como el especificado en (a) a (d),
no se coloca en toda la longitud de
la columna, la zona donde no se
colocó debe tener refuerzo en
espiral, o estribos de confinamiento
con la misma disposición, diámetro
de barra y resistencia a la fluencia,
fy, con un espaciamiento centro a
centro que no debe ser mayor que 2
veces el espaciamiento utilizado en
la zona de confinamiento.

 (f) Cuando el refuerzo transversal,
tal como el especificado en (a) a (d),
no se coloca en toda la longitud de
la columna, la zona donde no se
colocó debe tener refuerzo en
espiral, o estribos de confinamiento
con la misma disposición, diámetro
de barra y resistencia a la fluencia,
fy, con un espaciamiento centro a
centro que no debe ser mayor que
el menor de:
• 6db de las barras longitudinales
• 150 mm.

   (g) Las columnas que soporten
reacciones de elementos rígidos
discontinuos, tales como muros
estructurales, deben tener refuerzo
de confinamiento como es
especificado en (a) a (d), en toda la
longitud del elemento en el piso
donde se presenta la
discontinuidad, si la fuerza axial de
compresión en estos elementos,
proveniente de los casos de carga
que incluyen efectos sísmicos,
excede 0 10. ′′f Ac g . El refuerzo

transversal especificado en (a) a
(d), debe extenderse en el elemento
discontinuo por una distancia igual
al menos a la longitud de desarrollo
de la barra longitudinal de mayor
diámetro, calculada de acuerdo con
C.21.5.4. Si el extremo inferior de la
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columna termina en un muro, el
refuerzo transversal especificado en
(a) a (d), debe extenderse dentro
del muro por lo menos una longitud
de desarrollo de la barra de mayor
diámetro, en el punto de
terminación. Si la columna termina
en una zapata o una losa de
fundación, el refuerzo transversal
especificado en (a) a (d), debe
extenderse al menos 300 mm dentro
de la zapata o losa de fundación.

   (h) Cuando el punto de inflexión
calculado para la columna no esté
dentro de la mitad central de la
longitud libre del elemento, debe
colocarse refuerzo de
confinamiento, como el indicado en
(a) y (b), o (c) en toda la longitud de
la columna.

   (i) Cualquier zona de la sección de
la columna, que sobresalga más de
100 mm del núcleo confinado de la
columna, debe cumplir con los
requisitos de refuerzo mínimo,
longitudinal y transversal, dados en
los Capítulos C.7 y C.10, para
columnas.

   (j) En cualquier sección donde la
resistencia de diseño φφPn de la
columna sea menor que la suma de
los cortantes Ve calculados de
acuerdo con la Sección C.21.3.4
para todas las vigas que lleguen a
la columna por encima del nivel bajo
consideración, debe colocarse
refuerzo de confinamiento, como el
indicado en (a) y (b), o (c) en toda la
longitud de la columna. Para las
vigas que lleguen a caras opuestas
de la columna, los cortantes
resultantes deben sumarse
algebraicamente. Las fuerzas
cortantes en las vigas deben
suponerse que resultan de la
deformación del pórtico en
cualquiera de sus ejes principales.

  (g) Deben colocarse estribos de
confinamiento adicional, los cuales
deben amarrar por lo menos cuatro
barras longitudinales de la columna,
cuando haya pernos de anclaje en
la parte superior de la columna.
Estos estribos adicionales deben
colocarse en los 120 mm superiores
de la columna y deben ser al menor
de barra diámetro Nº 3 (3/8”) ó 10M
(10 mm).

 (k) Deben colocarse estribos de
confinamiento adicional, los cuales
deben amarrar por lo menos cuatro
barras longitudinales de la columna,
cuando haya pernos de anclaje en
la parte superior de la columna.
Estos estribos adicionales deben
colocarse en los 120 mm superiores
de la columna y deben ser al menor
de barra diámetro Nº 4 (1/2”) ó 12M
(12 mm).
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 C.21.4.5 - REQUISITOS PARA ESFUERZOS CORTANTES EN COLUMNAS - El diseño para esfuerzos cortantes y
tracción diagonal en columnas que sean parte del sistema de resistencia sísmica debe realizarse de la siguiente
manera:
 

 REQUISITOS PARA ESFUERZOS CORTANTES EN COLUMNAS
 Capacidad de disipación de energía en el rango inelástico

 Mínima - DMI  Moderada - DMO  Especial - DES
 No hay requisitos especiales.  (a) La fuerza cortante de diseño Ve

debe determinarse de la
consideración de los máximos
momentos que puedan
desarrollarse en las caras de los
nudos en los dos extremos del
elemento, actuando con signo
opuesto. Estas fuerzas en los nudos
deben determinarse utilizando la
máxima resistencia nominal a la
flexión, Mn, para el rango de fuerzas
axiales mayoradas en la columna.
No hay necesidad de que las
fuerzas cortantes en el elemento
excedan las fuerzas cortantes que
se determinan a partir de las
máximas resistencias nominales a
flexión, Mn, de las vigas que llegan
al nudo. En ningún caso el valor de
Ve puede ser menor que la fuerza
cortante mayorada que se obtiene
en el análisis de la estructura.

 (a) La fuerza cortante de diseño Ve

debe determinarse de la
consideración de los máximos
momentos que puedan
desarrollarse en las caras de los
nudos en los dos extremos del
elemento, actuando con signo
opuesto. Estas fuerzas en los nudos
deben determinarse utilizando la
máxima resistencia probable a la
flexión, Mpr, para el rango de
fuerzas axiales mayoradas en la
columna. No hay necesidad de que
las fuerzas cortantes en el elemento
excedan las fuerzas cortantes que
se determinan a partir de las
máximas resistencias probables a
flexión, Mpr, de las vigas que llegan
al nudo. En ningún caso el valor de
Ve puede ser menor que la fuerza
cortante mayorada que se obtiene
en el análisis de la estructura.

  (b) Alternativamente a los requisitos
contenidos en (a) la fuerza cortante
de diseño Ve puede obtenerse de
las combinaciones de mayoración
de carga que incluyan efectos
sísmicos, tomando el factor de
mayoración igual al doble del
prescrito por el Título B. Esta
operación puede realizarse
utilizando un valor de 2.0 para el
factor de carga de E en la
ecuaciones B.2.4-4 y B.2.4-5.

 (b) En la determinación del refuerzo
transversal dentro de las zonas
confinadas, ll0, de las columnas,
requerido para esfuerzos cortantes,
el esfuerzo cortante resistido por el
concreto, vc, debe suponerse igual
cero, si se cumplen las dos
condiciones siguientes:
• la fuerza cortante de diseño,

calculada como se indica en (a),
correspondiente a los efectos
sísmicos es mayor que la mitad
de la fuerza cortante total de
diseño en la zona confinada

• la fuerza axial mayorada,
incluyendo los efectos sísmicos,
es menor que 0 05. ′′f Ac g .

 
 
 C.21.5 - NUDOS DE PORTICOS
 
 C.21.5.1 - REQUISITOS GENERALES - Los nudos de los pórticos que sean parte del sistema de resistencia sísmica
deben cumplir los requisitos dados a continuación, en vez de los contenidos en C.7.9 y C.11.11:
 

 REQUISITOS GENERALES PARA NUDOS DE PORTICOS
 Capacidad de disipación de energía en el rango inelástico

 Mínima - DMI  Moderada - DMO  Especial - DES
 Deben cumplirse C.7.9 y C.11.11.  (a) Deben cumplirse C.7.9 y

C.11.11.
 (a) Las fuerzas en el refuerzo
longitudinal de las vigas en la cara
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del nudo deben determinarse
suponiendo que el esfuerzo en el
refuerzo de tracción por flexión es
1.25fy.

   (b) La resistencia del nudo está
gobernada por los coeficientes de
reducción de resistencia apropiados
de los dados en C.9.3.

  (b) El refuerzo longitudinal de las
vigas, tanto positivo como negativo,
que termine dentro de un nudo debe
extenderse hasta la cara opuesta
del núcleo confinado de la columna
y anclarse en tracción de acuerdo
con los requisitos del Capítulo C.12.

 (c) El refuerzo longitudinal de las
vigas, que termine dentro de un
nudo debe extenderse hasta la cara
opuesta del núcleo confinado de la
columna y anclarse en tracción de
acuerdo con los requisitos de
C.21.5.4, y en compresión de
acuerdo con los requisitos del
Capítulo C.12.

   (d) Cuando el refuerzo longitudinal
de la viga pasa a través del nudo, la
dimensión de la columna, paralela
al refuerzo longitudinal de la viga,
no puede ser menor que 20db,
calculado para la barra longitudinal
de mayor diámetro de la viga.

 
 C.21.5.2 - REFUERZO TRANSVERSAL EN LOS NUDOS DE PORTICOS - Debe colocarse el siguiente refuerzo
transversal en los nudos de pórticos, en vez del requerido por C.7.9 y C.11.11:
 

 REFUERZO TRANSVERSAL EN LOS NUDOS DE PORTICOS
 Capacidad de disipación de energía en el rango inelástico

 Mínima - DMI  Moderada - DMO  Especial - DES
 (a) Deben cumplirse los requisitos
de C.11.11.2.

 (a) Deben cumplirse los requisitos
de C.11.11.2.

 (a) Debe colocarse refuerzo de
confinamiento dentro del nudo en
una cantidad igual a la exigida por
C.21.4.4, a menos que el nudo esté
confinado por los elementos que le
llegan como se indica en (b).

   (b) Cuando al nudo llegan por sus
cuatro caras verticales, vigas que
tengan un ancho al menos igual a
3/4 del ancho de la columna, dentro
de la profundidad de la viga menos
alta, puede colocarse refuerzo
transversal igual al menos a la
mitad del requerido por el literal (a)
o (b) de C.21.4.4. En estos casos el
espaciamiento máximo de 100 mm
indicado en el literal (c) de C.21.4.4,
puede incrementarse a 150 mm.

   (c) El refuerzo transversal requerido
por C.21.4.4 debe colocarse dentro
de toda la altura del nudo para dar
confinamiento al refuerzo
longitudinal de la viga que queda
por fuera del núcleo de la columna
cuando ninguna viga le provee
confinamiento a este refuerzo
longitudinal.
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 C.21.5.3 - RESISTENCIA AL CORTANTE EN NUDOS DE PORTICOS - La resistencia nominal al cortante dentro de
los nudos debe calcularse utilizando los siguientes requisitos:
 

 RESISTENCIA NOMINAL AL CORTANTE EN NUDOS DE PORTICOS
 Capacidad de disipación de energía en el rango inelástico

 Mínima - DMI  Moderada - DMO  Especial - DES
 No hay requisitos especiales.  No hay requisitos especiales.  La resistencia nominal al cortante

en los nudos de pórticos no puede
ser mayor que los valores que se
dan a continuación:
• Nudos confinados en

 sus cuatro caras..... jc Af7.1 ′′ (*)

• Nudos confinados en
tres caras o en dos

caras opuestas..... jc Af25.1 ′′ (*)

• Otros nudos ........... jc Af0.1 ′′ (*)

  Se considera que una viga que
llega a una cara de un nudo, provee
confinamiento cuando por lo menos
3/4 de la cara del nudo está cubierta
por la viga que llega. Un nudo se
considera confinado si a sus cuatro
caras llegan vigas que cumplan el
requisitos anterior.

 
 C.21.5.4 - LONGITUD DE DESARROLLO PARA EL REFUERZO COLOCADO DENTRO DE NUDOS - Las
longitudes de desarrollo para refuerzo colocado dentro nudos son las siguientes:
 

 LONGITUD DE DESARROLLO PARA REFUERZO COLOCADO DENTRO DE NUDOS DE PORTICOS
 Capacidad de disipación de energía en el rango inelástico

 Mínima - DMI  Moderada - DMO  Especial - DES
 No hay requisitos especiales.  No hay requisitos especiales.  (a) La longitud de desarrollo, lldh,

para una barra con un gancho
estándar de 90º, no debe ser menor
que 8db, 150 mm, o la longitud dada
por la ecuación C.21-5 para barras
Nº 3 ó 10M (10 mm) a Nº 11 (1-3/8”)
ó 32M (32 mm).
 

 
c

y

b

dh

f4.5

f

d ′′
==

l
(C.21-5*)

 
 El gancho de 90º debe quedar
localizado dentro del núcleo
confinado de una columna o
elemento de borde.

   (b) Para barras Nº 3 ó 10M (10 mm)
a Nº 11 (1-3/8”) ó 32M (32 mm) la
longitud de desarrollo, lld, para
barras rectas no puede ser menos
que:
• 2.5 veces la longitud dada en (a)

si no hay más de 300 mm de
concreto vaciado en una sola
etapa por debajo de la barra, ó
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• 3.5 veces la longitud requerida
en (a) si hay más de 300 mm de
concreto vaciado en una sola
etapa por debajo de la barra.

   (c) Las barras rectas que terminen
dentro del nudo deben pasar a
través del núcleo confinado de la
columna o del elemento de borde.
Cualquier parte de la longitud de
anclaje recta que no quede dentro
del núcleo confinado debe ser
incrementada por un factor igual a
1.6.

   (d) Si se utiliza refuerzo con
recubrimiento epóxico, las
longitudes de desarrollo dadas en
(a) a (c) deben multiplicarse por el
coeficiente apropiado de C.12.2.4 o
C.12.5.3.

 
 
 C.21.6 - MUROS ESTRUCTURALES, DIAFRAGMAS Y CERCHAS
 
 C.21.6.1 - ALCANCE - Los requisitos de esta sección son aplicables a muros estructurales y cerchas, o armaduras,
que sean parte del sistema de resistencia sísmica, así como a diafragmas, amarres, riostras, elementos colectores y
diagonales de pórticos arriostrados con ellas, que transmiten las fuerzas inducidas por el sismo.
 
 C.21.6.2 - REFUERZO - Deben cumplirse las siguientes cuantías mínimas en cambio de las dadas en los Capítulos
C.1 a C.20:
 

 REFUERZO EN MUROS ESTRUCTURALES, DIAFRAGMAS Y CERCHAS
 Capacidad de disipación de energía en el rango inelástico

 Mínima - DMI  Moderada - DMO  Especial - DES
 Deben cumplirse los requisitos del
Capítulo C.14.

 (a) La cuantía, ρρv, para muros
estructurales no debe ser menor de
0.0025 en la dirección longitudinal y
transversal. Si la fuerza cortante

mayorada no excede ccv fA)12/1( ′′

la cuantía mínima para muros
estructurales es la indicada en
C.14.3. La cuantía mínima para
diafragmas estructurales es la dada
en C.7.12. El espaciamiento del
refuerzo en las dos direcciones no
debe exceder 500 mm. El refuerzo
que se coloque para resistir
esfuerzos cortantes debe ser
continuo y debe estar distribuido en
el plano donde se evalúa el
cortante.

 (a) La cuantía, ρρv, para muros
estructurales no debe ser menor de
0.0025 en la dirección longitudinal y
transversal. Si la fuerza cortante

mayorada no excede ccv fA)12/1( ′′

la cuantía mínima para muros
estructurales es la indicada en
C.14.3. La cuantía mínima para
diafragmas estructurales es la dada
en C.7.12. El espaciamiento del
refuerzo en las dos direcciones no
debe exceder 500 mm. El refuerzo
que se coloque para resistir
esfuerzos cortantes debe ser
continuo y debe estar distribuido en
el plano donde se evalúa el
cortante.

  (b) Deben colocarse dos cortinas de
refuerzo en los muros estructurales
cuando la fuerza cortante mayorada
en el plano del muro que toma el

muro excede ccv fA)6/1( ′′ .

 (b) Deben colocarse dos cortinas de
refuerzo en los muros estructurales
cuando la fuerza cortante mayorada
en el plano del muro que toma el

muro excede ccv fA)6/1( ′′ .

  (c) En los amarres, riostras,
elementos colectores y diagonales,

 (c) En los amarres, riostras,
elementos colectores y diagonales
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con esfuerzos axiales de
compresión mayores que 0 3. ′′fc

debe colocarse el refuerzo
transversal especial especificado en
C.21.4.4 en toda la longitud del
elemento. Este refuerzo transversal
especial puede descontinuarse en
la sección donde el esfuerzo axial
de compresión sea menor que
0 22. ′′fc . Los esfuerzos se deben
calcular utilizando las fuerzas
mayoradas, modelos matemáticos
linealmente elásticos y las
propiedades brutas de los
elementos considerados.

con esfuerzos axiales de
compresión mayores que 0 2. ′′fc

debe colocarse el refuerzo
transversal especial especificado en
C.21.4.4 en toda la longitud del
elemento. Este refuerzo transversal
especial puede descontinuarse en
la sección donde el esfuerzo axial
de compresión sea menor que
0 15. ′′fc . Los esfuerzos se deben
calcular utilizando las fuerzas
mayoradas, modelos matemáticos
linealmente elásticos y las
propiedades brutas de los
elementos considerados.

  (d) Todo el refuerzo continuo en
amarres, riostras y elementos
colectores debe anclarse o
empalmarse de acuerdo con los
requisitos del Capítulo C.12.

 (d) Todo el refuerzo continuo en
amarres, riostras y elementos
colectores debe anclarse o
empalmarse de acuerdo con los
requisitos de C.21.5.4.

 
 C.21.6.3 - FUERZAS DE DISEÑO PARA MUROS ESTRUCTURALES SOMETIDOS A FUERZAS CORTANTES Y
EFECTOS DE FLEXO-COMPRESION - Las fuerzas de diseño para muros estructurales sometidos a fuerzas
cortantes y efectos de flexo-compresión deben cumplir los siguientes requisitos:
 

 FUERZAS DE DISEÑO PARA MUROS ESTRUCTURALES
 Capacidad de disipación de energía en el rango inelástico

 Mínima - DMI  Moderada - DMO  Especial - DES
 Las fuerzas cortantes mayoradas de
diseño, Vu, son las que se obtienen
del análisis estructural para cargas
laterales, combinadas de acuerdo
con lo prescrito en B.2.4.

 Las fuerzas cortantes mayoradas de
diseño, Vu, son las que se obtienen
del análisis estructural para cargas
laterales, combinadas de acuerdo
con lo prescrito en B.2.4.

 Las fuerzas cortantes mayoradas de
diseño, Vu, son las que se obtienen
del análisis estructural para cargas
laterales, combinadas de acuerdo
con lo prescrito en B.2.4.

  Los muros estructurales sometidos
a flexión combinada con fuerza axial
deben diseñarse de acuerdo con los
requisitos de las Secciones C.10.2 y
C.10.3, excepto los requisitos para
elementos de gran altura de la
Sección C.10.2.2.

 Los muros estructurales sometidos
a flexión combinada con fuerza axial
deben diseñarse de acuerdo con los
requisitos de las Secciones C.10.2 y
C.10.3, excepto los requisitos para
elementos de gran altura de la
Sección C.10.2.2.

  El ancho de ala efectiva que debe
utilizarse en el diseño de secciones
en forma de I, L C o T, no debe
suponerse que se extiende una
distancia medida desde la cara del
alma, mayor que (a) la mitad de la
distancia al alma de un muro
adyacente, o (b) 10 por ciento de la
altura total del muro.

 El ancho de ala efectiva que debe
utilizarse en el diseño de secciones
en forma de I, L C o T, no debe
suponerse que se extiende una
distancia medida desde la cara del
alma, mayor que (a) la mitad de la
distancia al alma de un muro
adyacente, o (b) 10 por ciento de la
altura total del muro.

   Los muros, o segmentos de muro
que estén sometidos a una fuerza
axial Pu > 0.35Po, no pueden
considerarse parte del sistema de
resistencia sísmica.
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 C.21.6.4 - DIAFRAGMAS - Los diafragmas que transmitan fuerzas sísmicas, deben cumplir los siguientes requisitos.
 
 C.21.6.4.1 - Espesor mínimo de los diafragmas - Los diafragmas que transmitan fuerzas sísmicas, deben tener los
siguientes espesores mínimos:.
 

 ESPESOR MINIMO DE LOS DIAFRAGMAS
 Capacidad de disipación de energía en el rango inelástico

 Mínima - DMI  Moderada - DMO  Especial - DES
 Los diafragmas de concreto deben
tener un espesor mínimo de 45 mm.
Dentro de este espesor se puede
incluir el mortero de afinado,
siempre y cuando este esté
reforzado y adecuadamente
adherido al diafragma. (Véase el
Capítulo C.13)

 Los diafragmas de concreto deben
tener un espesor mínimo de 45 mm.
Dentro de este espesor se puede
incluir el mortero de afinado,
siempre y cuando este esté
reforzado y adecuadamente
adherido al diafragma. (Véase el
Capítulo C.13)

 Los diafragmas de concreto deben
tener un espesor mínimo de 50 mm.
Dentro de este espesor se puede
incluir el mortero de afinado,
siempre y cuando este esté
reforzado y adecuadamente
adherido al diafragma. (Véase el
Capítulo C.13)

 
 C.21.6.4.2 - Sistemas de entrepiso prefabricados - Los diafragmas compuestos por elementos prefabricados deben
cumplir los siguientes requisitos:.
 

 DIAFRAGMAS COMPUESTOS POR ELEMENTOS PREFABRICADOS
 Capacidad de disipación de energía en el rango inelástico

 Mínima - DMI  Moderada - DMO  Especial - DES
 No hay requisitos especiales
diferentes a los de la sección
C.7.13.

 Los diafragmas compuestos por
elementos prefabricados, deben
tener una porción superior vaciada
en el sitio, la cual debe ser
reforzada, y detallada para
garantizar una transferencia total de
las fuerzas sísmicas a los
elementos colectores, cuerdas del
diafragma, y elementos verticales
del sistema de resistencia sísmica.
La superficie del concreto
endurecido sobre el cual se vacía la
parte superior debe estar limpia,
libre de lechada, y debe tener
rugosidades hechas
intencionalmente.
 La porción vaciada en sitio se
puede obviar únicamente si se
proveen anclajes resistentes a
tracción de los elementos
prefabricados a los miembros del
sistema de resistencia sísmica; y los
elementos prefabricados se unen
entre si: (a) por medio de llaves de
cortante, o (b) por medio de
dispositivos metálicos anclados en
los elementos prefabricados y
soldados entre si en el sitio.
 Los anclajes y elementos de
conexión deben cumplir las fuerzas
en el diafragma prescritas en el
Capítulo A.3.

 Los diafragmas compuestos por
elementos prefabricados, deben
tener una porción superior vaciada
en el sitio, la cual debe ser
reforzada, y detallada para
garantizar una transferencia total de
las fuerzas sísmicas a los
elementos colectores, cuerdas del
diafragma, y elementos verticales
del sistema de resistencia sísmica.
La superficie del concreto
endurecido sobre el cual se vacía la
parte superior debe estar limpia,
libre de lechada, y debe tener
rugosidades hechas
intencionalmente.
 La porción vaciada en sitio se
puede obviar únicamente si se
proveen anclajes resistentes a
tracción de los elementos
prefabricados a los miembros del
sistema de resistencia sísmica; y los
elementos prefabricados se unen
entre si: (a) por medio de llaves de
cortante, o (b) por medio de
dispositivos metálicos anclados en
los elementos prefabricados y
soldados entre si en el sitio.
 Los anclajes y elementos de
conexión deben cumplir las fuerzas
en el diafragma prescritas en el
Capítulo A.3.
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 C.21.6.5 - REQUISITOS PARA ESFUERZOS CORTANTES - La resistencia a los esfuerzos cortantes y la tracción
diagonal debe obtenerse de acuerdo con los requisitos del Capítulo C.11 y los siguientes requisitos adicionales:
 

 ESFUERZOS CORTANTES EN MUROS Y DIAFRAGMAS
 Capacidad de disipación de energía en el rango inelástico

 Mínima - DMI  Moderada - DMO  Especial – DES
 No hay requisitos especiales.  (a) La resistencia nominal a cortante

debe determinarse utilizando (b) o
(c).

 (a) La resistencia nominal a cortante
debe determinarse utilizando (b) o
(c).

  (b) La resistencia nominal al
cortante, Vn, de muros estructurales
y diafragmas no debe exceder el
valor dado por la ecuación C.21-6.
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 (b) La resistencia nominal al
cortante, Vn, de muros estructurales
y diafragmas no debe exceder el
valor dado por la ecuación C.21-6.
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  (c) En muros (diafragmas) o

segmentos de muro (o diafragma)
que tengan una relación hw/llw

menor que 2.0, la resistencia
nominal al cortante, Vn, debe
determinarse utilizando la ecuación
C.21-7, donde el coeficiente ααc varía
linealmente desde 3.0 para hw/llw =
1.5 hasta 2.0 para hw/llw = 2.0.
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 (c) En muros (diafragmas) o
segmentos de muro (o diafragma)
que tengan una relación hw/llw

menor que 2.0, la resistencia
nominal al cortante, Vn, debe
determinarse utilizando la ecuación
C.21-7, donde el coeficiente ααc varía
linealmente desde 3.0 para hw/llw =
1.5 hasta 2.0 para hw/llw = 2.0.
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  (d) En (c) el valor de la relación
hw/llw utilizada para determinar Vn

para los segmentos de muro o
diafragma debe ser la mayor
relación entre la de todo el muro o
diafragma y la del segmento de
muro o diafragma bajo
consideración.

 (d) En (c) el valor de la relación
hw/llw utilizada para determinar Vn

para los segmentos de muro o
diafragma debe ser la mayor
relación entre la de todo el muro o
diafragma y la del segmento de
muro o diafragma bajo
consideración.

  (e) Los muros (diafragmas) deben
tener refuerzo para cortante
distribuido de tal manera que
provea resistencia en dos
direcciones ortogonales en el plano
del muro (diafragma). Si la relación
hw/llw no excede 2.0, la cuantía de
refuerzo ρρv no puede ser menor que
la cuantía de refuerzo ρρn.

 (e) Los muros (diafragmas) deben
tener refuerzo para cortante
distribuido de tal manera que
provea resistencia en dos
direcciones ortogonales en el plano
del muro (diafragma). Si la relación
hw/llw no excede 2.0, la cuantía de
refuerzo ρρv no puede ser menor que
la cuantía de refuerzo ρρn.

  (f) La resistencia nominal a cortante
de porciones del muro que
comparten una fuerza horizontal
común no debe exceder

ccv fA)3/2( ′′ donde Acv representa

el área total de la sección y el
cortante nominal de cualquier

 (f) La resistencia nominal a cortante
de porciones del muro que
comparten una fuerza horizontal
común no debe exceder

ccv fA)3/2( ′′ donde Acv representa

el área total de la sección y el
cortante nominal de cualquier
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porción de muro individualmente no

puede exceder ccp fA)6/5( ′′ donde

Acp representa el área de la porción
de muro.

porción de muro individualmente no

puede exceder ccp fA)6/5( ′′ donde

Acp representa el área de la porción
de muro.

  (g) La resistencia nominal a
cortante de elementos horizontales
del muro (vigas de enlace) no

puede exceder ccp fA)6/5( ′′ donde

Acp representa el área de la sección
del elemento horizontal del muro.

 (g) La resistencia nominal a
cortante de elementos horizontales
del muro (vigas de enlace) no

puede exceder ccp fA)6/5( ′′ donde

Acp representa el área de la sección
del elemento horizontal del muro.

 
 C.21.6.6 - ELEMENTOS DE BORDE EN MUROS ESTRUCTURALES - Los elementos de borde de los muros
estructurales, cuando se requieran, deben cumplir los siguientes requisitos:
 

 ELEMENTOS DE BORDE EN MUROS ESTRUCTURALES
 Capacidad de disipación de energía en el rango inelástico

 Mínima - DMI  Moderada - DMO  Especial - DES
 No se requieren elementos de
borde.

 (a) Deben colocarse elementos de
borde en los bordes y alrededor de
las aberturas de los muros
estructurales cuando el máximo
esfuerzo en la fibra extrema,
producido por las fuerzas sísmicas
mayoradas que incluyan efectos
sísmicos, exceda 0 3. ′′fc , a menos
que todo el muro esté reforzado de
tal manera que cumpla los
requisitos de los literales (a) a (d) de
C.21.4.4. Los elementos de borde
pueden descontinuarse cuando el
esfuerzo de compresión calculado
en la fibra extrema sea menor que
0 22. ′′fc . Los esfuerzos pueden
calcularse utilizando las fuerzas
mayoradas, un modelo matemático
linealmente elástico y las
dimensiones brutas de la sección.

 (a) Deben colocarse elementos de
borde en los bordes y alrededor de
las aberturas de los muros
estructurales cuando el máximo
esfuerzo en la fibra extrema,
producido por las fuerzas sísmicas
mayoradas que incluyan efectos
sísmicos, exceda 0 2. ′′fc , a menos
que todo el muro esté reforzado de
tal manera que cumpla los
requisitos de los literales (a) a (d) de
C.21.4.4. Los elementos de borde
pueden descontinuarse cuando el
esfuerzo de compresión calculado
en la fibra extrema sea menor que
0 15. ′′fc . Los esfuerzos pueden
calcularse utilizando las fuerzas
mayoradas, un modelo matemático
linealmente elástico y las
dimensiones brutas de la sección.

  (b) Los elementos de borde, cuando
se requieran, deben tener el
refuerzo transversal especificado en
los literales (a) a (d) de C.21.4.4.

 (b) Los elementos de borde, cuando
se requieran, deben tener el
refuerzo transversal especificado en
los literales (a) a (d) de C.21.4.4.

  (c) Los elementos de borde deben
diseñarse de tal manera que sean
capaces de resistir todas la fuerzas
verticales mayoradas que actúan
sobre el muro , incluyendo el peso
propio, y las fuerzas verticales
necesarias para resistir el momento
de vuelco calculado para las fuerzas
horizontales mayoradas producidas
por el sismo.

 (c) Los elementos de borde deben
diseñarse de tal manera que sean
capaces de resistir todas la fuerzas
verticales mayoradas que actúan
sobre el muro , incluyendo el peso
propio, y las fuerzas verticales
necesarias para resistir el momento
de vuelco calculado para las fuerzas
horizontales mayoradas producidas
por el sismo.

  (d) El refuerzo transversal de los
muros que tengan elementos de
borde debe anclarse dentro del
núcleo confinado del elemento de
borde de tal manera que sea capaz
de resistir el fy del refuerzo

 (d) El refuerzo transversal de los
muros que tengan elementos de
borde debe anclarse dentro del
núcleo confinado del elemento de
borde de tal manera que sea capaz
de resistir el fy del refuerzo
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transversal. transversal.
  (e) Excepto cuando la fuerza

cortante en el plano del muro, Vu,

sea menor que ccv fA)12/1( ′′  el

refuerzo transversal que termina en
el borde de los muros estructurales
debe tener un gancho estándar que
abrace el acero longitudinal
localizado en el borde, o el refuerzo
cercano al borde debe estar
abrazado por estribos en forma de
U, de barra del mismo diámetro del
refuerzo transversal del muro, con
el mismo espaciamiento igual, y
empalmado con él.

 (e) Excepto cuando la fuerza
cortante en el plano del muro, Vu,

sea menor que ccv fA)12/1( ′′  el

refuerzo transversal que termina en
el borde de los muros estructurales
debe tener un gancho estándar que
abrace el acero longitudinal
localizado en el borde, o el refuerzo
cercano al borde debe estar
abrazado por estribos en forma de
U, de barra del mismo diámetro del
refuerzo transversal del muro, con
el mismo espaciamiento igual, y
empalmado con él.

  (f) Los empalmes mecánicos y
soldados del acero longitudinal de
refuerzo del elemento de borde
deben cumplir los requisitos de
C.21.2.6.

 (f) Los empalmes mecánicos y
soldados del acero longitudinal de
refuerzo del elemento de borde
deben cumplir los requisitos de
C.21.2.6.

 
 C.21.6.7 - ELEMENTOS DE BORDE DE DIAFRAGMAS - Los elementos de borde de los diafragmas, cuando se
requieran, deben cumplir los siguientes requisitos:
 

 ELEMENTOS DE BORDE DE DIAFRAGMAS
 Capacidad de disipación de energía en el rango inelástico

 Mínima - DMI  Moderada - DMO  Especial - DES
 No hay requisitos especiales.  (a) Los elementos de borde de los

diafragmas deben dimensionarse
para que resistan las suma de las
fuerzas axiales mayoradas que
actúan en el plano del diafragma y
la fuerza obtenida de dividir el
momento mayorado en la sección
por la distancia entre los elementos
de borde en la sección.

 (a) Los elementos de borde de los
diafragmas deben dimensionarse
para que resistan las suma de las
fuerzas axiales mayoradas que
actúan en el plano del diafragma y
la fuerza obtenida de dividir el
momento mayorado en la sección
por la distancia entre los elementos
de borde en la sección.

  (b) Los empalmes del refuerzo de
tracción de los elementos de borde
y de los elementos colectores de los
diafragmas deben ser capaces de
desarrollar la resistencia a la
fluencia del acero de refuerzo. Los
empalmes mecánicos y soldados
deben cumplir los requisitos de
C.21.2.6.

 (b) Los empalmes del refuerzo de
tracción de los elementos de borde
y de los elementos colectores de los
diafragmas deben ser capaces de
desarrollar la resistencia a la
fluencia del acero de refuerzo. Los
empalmes mecánicos y soldados
deben cumplir los requisitos de
C.21.2.6.

 
 C.21.6.8 - JUNTAS DE CONSTRUCCION - Las juntas de construcción de los muros y diafragmas deben cumplir los
requisitos de C.6.4, y los siguientes requisitos adicionales:
 

 JUNTAS DE CONSTRUCCION EN MUROS Y DIAFRAGMAS
 Capacidad de disipación de energía en el rango inelástico

 Mínima - DMI  Moderada - DMO  Especial - DES
 No hay requisitos especiales,
adicionales a los de la sección
C.6.4.

 No hay requisitos especiales,
adicionales a los de la sección
C.6.4.

 Las superficies de contacto se
deben hacer rugosas de acuerdo
con lo especificado en C.11.7.9, y
se deben cumplir los requisitos de la
sección C.6.4.

 



NSR-98 – Capítulo C.21 – Requisitos para estructuras con capacidad de disipación de energía
mínima (DMI), moderada (DMO) y especial (DES), para diseño sismo resistente

C-195

 C.21.6.9 - MUROS DISCONTINUOS - Las columnas que soportan muros discontinuos deben reforzarse de acuerdo
con los requisitos del literal (g) correspondiente a capacidad especial de disipación de energía (DES) del ordinal
C.21.4.4.
 
 C.21.6.10 - VIGAS DE ENLACE EN MUROS ESTRUCTURALES - Las vigas de enlace entre segmentos de muros
estructurales deben cumplir los siguientes requisitos:
 

 VIGAS DE ENLACE EN MUROS ESTRUCTURALES
 Capacidad de disipación de energía en el rango inelástico

 Mínima - DMI  Moderada - DMO  Especial - DES
 No hay requisitos especiales.  (a) Las vigas de enlace con lln/d ≥≥ 4

deben diseñarse de acuerdo con los
requisitos de C.21.3. Se permite
dispensar el requisito de C.21.3.1
(b) si se puede demostrar que
existe adecuada estabilidad lateral
de la viga.

 (a) Las vigas de enlace con lln/d ≥≥ 4
deben diseñarse de acuerdo con los
requisitos de C.21.3. Se permite
dispensar los requisitos de C.21.3.1
(c) y (d) si se puede demostrar que
existe adecuada estabilidad lateral
de la viga.

  (b) Las vigas de enlace con lln/d < 4
pueden reforzarse utilizando dos
grupos de barras intersectantes,
simétricas en diagonal. Si la fuerza
cortante mayorada, Vu, es mayor

que ( dbf31.0 wc′′ ) la viga de

enlace debe tener el refuerzo en
diagonal que se define en (c) a (e).

 (b) Las vigas de enlace con lln/d < 4
pueden reforzarse utilizando dos
grupos de barras intersectantes,
simétricas en diagonal. Si la fuerza
cortante mayorada, Vu, es mayor

que ( dbf31.0 wc′′ ) la viga de

enlace debe tener el refuerzo en
diagonal que se define en (c) a (e).
 

  (c) Cada grupo de refuerzo en
diagonal debe consistir en un
mínimo de cuatro barras
ensambladas en un núcleo cuya
mínima dimensión es bw/2. La
resistencia de diseño φφVn (φφ = 0.85)
debe ser mayor que Vu, donde Vn

se calcula por medio de la ecuación
C.21-8.

 db
6

f5
Asenf2V w

c
vdyn

′′
≤≤αα==

 (C.21-8*)
 
 cada grupo de barras en diagonal
debe estar rodeado de refuerzo
transversal de confinamiento que
cumpla los requisitos de C.21.4.4
(a) y (b). Para efectos del valor de
Ag, debe tomarse para cada grupo
de barras en diagonal; la dimensión
del núcleo más el recubrimiento
apropiado, tal como se define en
C.7.7.

 (c) Cada grupo de refuerzo en
diagonal debe consistir en un
mínimo de cuatro barras
ensambladas en un núcleo cuya
mínima dimensión es bw/2. La
resistencia de diseño φφVn (φφ = 0.85)
debe ser mayor que Vu, donde Vn

se calcula por medio de la ecuación
C.21-8.

 db
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 cada grupo de barras en diagonal
debe estar rodeado de refuerzo
transversal de confinamiento que
cumpla los requisitos de C.21.4.4
(a) y (b). Para efectos del valor de
Ag, debe tomarse para cada grupo
de barras en diagonal; la dimensión
del núcleo más el recubrimiento
apropiado, tal como se define en
C.7.7.

  (d) Debe colocarse refuerzo
paralelo y transversal al eje
longitudinal, el cual como mínimo,
debe cumplir C.10.5, C.11.8.9, y
C.11.8.10. Además puede incluirse
el refuerzo en diagonal en el cálculo
de la resistencia nominal a la flexión
del elemento.

 (d) Debe colocarse refuerzo
paralelo y transversal al eje
longitudinal, el cual como mínimo,
debe cumplir C.10.5, C.11.8.9, y
C.11.8.10. Además puede incluirse
el refuerzo en diagonal en el cálculo
de la resistencia nominal a la flexión
del elemento.
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  (e) No hay necesidad en el diseño
de vigas de enlace, de cumplir con
los requisitos de refuerzo en
diagonal si se puede demostrar que
la falla de la viga de enlace no
afecta la capacidad de soporte para
cargas verticales de la estructura, la
evacuación de la edificación, u otros
efectos inconvenientes. En estos
casos el diseño debe tener en
cuenta el cambio en la rigidez de la
estructura causado por esta falla.

 (e) No hay necesidad en el diseño
de vigas de enlace, de cumplir con
los requisitos de refuerzo en
diagonal si se puede demostrar que
la falla de la viga de enlace no
afecta la capacidad de soporte para
cargas verticales de la estructura, la
evacuación de la edificación, u otros
efectos inconvenientes. En estos
casos el diseño debe tener en
cuenta el cambio en la rigidez de la
estructura causado por esta falla.

 
 
 C.21.7 - ELEMENTOS QUE NO HACEN PARTE DEL SISTEMA DE RESISTENCIA SISMICA
 
 C.21.7.1 - ALCANCE - Los elementos estructurales que no hacen parte del sistema de resistencia sísmica, deben
cumplir los requisitos de C.21.7.2.
 
 C.21.7.2 - FUERZAS DE DISEÑO Y REQUISITOS MINIMOS - Los elementos estructurales que no hacen parte del
sistema de resistencia sísmica, deben verificarse para las fuerzas internas que se presentan cuando la estructura se
ve sometida a los efectos causados por los movimientos sísmicos de diseño como los establece para estos elementos
el Capítulo A.8. Según la magnitud de los momentos flectores y esfuerzos cortantes del elemento, determinados para
las deformaciones que se indican en A.8.3.1, se deben cumplir los siguientes requisitos:
 

 ELEMENTOS QUE NO HACEN PARTE DEL SISTEMA DE RESISTENCIA SISMICA
 Capacidad de disipación de energía en el rango inelástico

 Mínima - DMI  Moderada - DMO  Especial - DES
 No hay requisitos especiales.  (a) Cuando los momentos flectores

o los esfuerzos cortantes inducidos
por el sismo, combinados con los
efectos de las cargas verticales,
exceden la resistencia del elemento,
deben cumplirse los siguientes
requisitos según la magnitud de la
fuerza axial mayorada
correspondiente a las cargas
verticales únicamente:
• Si la fuerza axial mayorada no

excede 0 10. ′′f Ac g  deben

cumplirse los requisitos dados
en C.21.3.

• Si la fuerza axial mayorada
excede 0 10. ′′f Ac g  deben

cumplirse los requisitos dados
en C.21.4.

 (a) Cuando los momentos flectores
o los esfuerzos cortantes inducidos
por el sismo, combinados con los
efectos de las cargas verticales,
exceden la resistencia del elemento,
deben cumplirse los siguientes
requisitos según la magnitud de la
fuerza axial mayorada
correspondiente a las cargas
verticales únicamente:
• Si la fuerza axial mayorada no

excede 0 10. ′′f Ac g  deben

cumplirse los requisitos dados
en C.21.3.

• Si la fuerza axial mayorada
excede 0 10. ′′f Ac g  deben

cumplirse los requisitos dados
en C.21.4, excepto C.21.4.2, y
en C.21.5.

(b) Cuando no se exceda la
resistencia del elemento, ni a flexión
ni a cortante, el elemento debe
cumplir los requisitos del literal (a)
de C.21.3.2 y C.21.3.3.

(b) Cuando no se exceda la
resistencia del elemento, ni a flexión
ni a cortante, el elemento debe
cumplir los requisitos del literal (a)
de C.21.3.2 y C.21.3.3.
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C.21.8 - PORTICOS LOSA-COLUMNA

C.21.8.1 - ALCANCE - En los pórticos donde la losa reemplaza la viga, utilizados como sistema estructural de
resistencia sísmica, debe tenerse especial cuidado de no exceder los requisitos de deriva del Título A. Para el análisis
deben utilizarse los requisitos del Capítulo C.8 y C.13. Se deben cumplir los siguientes requisitos.

PORTICOS LOSA-COLUMNA
Capacidad de disipación de energía en el rango inelástico

Mínima - DMI Moderada - DMO Especial - DES
No hay requisitos especiales (a) Las armaduras de flexión

asociadas con los momentos
mayorados de la losa, Ms,
relacionados con efectos sísmicos,
de las combinaciones dadas en
B.2.4 deben colocarse dentro de la
franja de columnas, tal como la
define el Capítulo C.13.

No se permiten en estructuras de
capacidad especial de disipación de
energía. Véase el Título A.

(b) La fracción de Ms definida por la
ecuación C.13-1 debe resistirse por
medio de refuerzo colocado dentro
del núcleo confinado de la columna.
(c) Por lo menos la mitad del
refuerzo de la franja de columnas
en el apoyo debe colocarse dentro
del ancho definido en C.13.4.9.2.
(d) Por lo menos una cuarta parte
del refuerzo superior de la franja de
columnas en el apoyo debe ser
continuo en toda la luz.
(e) El refuerzo inferior continuo de la
franja de columnas no debe ser
menor que un tercio del refuerzo
negativo en el apoyo de la misma
franja de columnas.
(f) Por lo menos la mitad del
refuerzo inferior de la franja de
columnas en el centro de la luz,
debe ser continuo y debe
desarrollar su resistencia a la
fluencia en la cara del apoyo, como
la define C.13.6.2.4.
(g) En los bordes discontinuos todo
el refuerzo superior e inferior del
apoyo debe desarrollarse en la cara
del apoyo como la define
C.13.6.2.4.
(h) En losas de pórticos losa-
columna aligeradas, las viguetas de
capitel, o de la franja de columna
deben tener como mínimo un ancho
bw mayor o igual a 150 mm, y tener
estribos de confinamiento cerrados
de dos ramas, espaciados a no más
de d/4. Estos estribos deben
llevarse al menos por una distancia
2d medida hacia el centro de la luz,
a partir de la cara del capitel.
(i) Las columnas de los pórticos
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losa-columna deben cumplir los
requisitos de C.21.4.

C.21.8.2 - CORTANTE EN LA LOSA EN PORTICOS LOSA-COLUMNA - En los pórticos donde la losa reemplaza la
viga, utilizados como sistema estructural de resistencia sísmica se deben cumplir los siguientes requisitos para
efectos del diseño a cortante de la losa.

CORTANTE EN LA LOSA EN PORTICOS LOSA-COLUMNA
Capacidad de disipación de energía en el rango inelástico

Mínima - DMI Moderada - DMO Especial - DES
No hay requisitos especiales. (a) La fuerza cortante de diseño Ve

debe determinarse de la
consideración de la porción de las
fuerzas estáticas de la longitud del
elemento que se encuentra entre
las caras de los apoyos y de la
resistencia a flexión del elemento.
Debe suponerse que el elemento
está sometido a la carga mayorada
vertical aferente y que en las caras
de los apoyos del elemento actúan
momentos de signo opuesto con
una magnitud igual a la resistencia
nominal a flexión, Mn.

No se permiten en estructuras de
capacidad especial de disipación de
energía. Véase el Título A.

(b) Alternativamente a los requisitos
contenidos en (a) la fuerza cortante
de diseño Ve puede obtenerse de
las combinaciones de mayoración
de carga que incluyan efectos
sísmicos, tomando el factor de
mayoración igual al doble del
prescrito por el Título B. Esta
operación puede realizarse
utilizando un valor de 2.0 para el
factor de carga de E en la
ecuaciones B.2.4-4 y B.2.4-5.
(c) En la vecindad de las columnas,
el esfuerzo cortante
correspondiente a la acción en dos
direcciones (punzonamiento)
causado por las fuerzas mayoradas
gravitacionales, sin incluir los
efectos sísmicos, no puede exceder
0.4φφvc, donde vc se calcula utilizando
los requisitos de C.11.12.2.1 para
losas no preesforzadas, y de
C.11.12.2.2 para losas
preesforzadas
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C.21.9 – ELEMENTOS DE LA FUNDACION

C.21.9.1 - GENERAL – Los elementos de la fundación que resistan fuerzas sísmicas, o que  transfieran fuerzas
sísmicas entre la estructura y el terreno, deben cumplir con los requisitos del Reglamento donde sea aplicable, y
además con los requisitos dados a continuación:

FUERZAS SISMICAS EN LOS ELEMENTOS DE LA FUNDACION
Capacidad de disipación de energía en el rango inelástico

Mínima - DMI Moderada – DMO Especial - DES
(a) La fuerzas sísmicas que actúan
sobre la cimentación y el suelo que
le da soporte deben evaluarse de
acuerdo con los requisitos de la
sección A.3.7.2.

(a) La fuerzas sísmicas que actúan
sobre la cimentación y el suelo que
le da soporte deben evaluarse de
acuerdo con los requisitos de la
sección A.3.7.2.

(a) La fuerzas sísmicas que actúan
sobre la cimentación y el suelo que
le da soporte deben evaluarse de
acuerdo con los requisitos de la
sección A.3.7.2.

(b) Deben seguirse las
recomendaciones que al respecto
de el estudio geotécnico

(b) Deben seguirse las
recomendaciones que al respecto
de el estudio geotécnico

(b) Deben seguirse las
recomendaciones que al respecto
de el estudio geotécnico

(c) Deben cumplirse los requisitos
apropiados del Capítulo C.15 y del
Título H.

(c) Deben cumplirse los requisitos
apropiados del Capítulo C.15 y del
Título H.

(c) Deben cumplirse los requisitos
apropiados del Capítulo C.15 y del
Título H.

C.21.9.2 – VIGAS DE AMARRE – Los elementos de la fundación tales como zapatas, dados de pilotes pilas o
caissons, deben amarrarse entre si de acuerdo con los siguientes requisitos:

VIGAS DE AMARRE
Capacidad de disipación de energía en el rango inelástico

Mínima - DMI Moderada – DMO Especial - DES
(a) Deben cumplirse las exigencias
al respecto del estudio geotécnico.

(a) Deben cumplirse las exigencias
al respecto del estudio geotécnico.

(a) Deben cumplirse las exigencias
al respecto del estudio geotécnico.

(b) Lo que requiera el Título H. (b) Lo que requiera el Título H. (b) Lo que requiera el Título H.
(c) Lo exigido en la sección
A.3.6.4.2.

(c) Lo exigido en la sección
A.3.6.4.2.

(c) Lo exigido en la sección
A.3.6.4.2.

(d) Lo requerido en C.15.13. (d) Lo requerido en C.15.13. (d) Lo requerido en C.15.13.
(e) Cuando las vigas de amarre
resistan momentos flectores
provenientes de las columnas o
muros del sistema de resistencia
sísmica, se deben cumplir los
requisitos de C.21.3.3 para DMI.

(e) Cuando las vigas de amarre
resistan momentos flectores
provenientes de las columnas o
muros del sistema de resistencia
sísmica, se deben cumplir los
requisitos de C.21.3.3 para DMO.

(e) Cuando las vigas de amarre
resistan momentos flectores
provenientes de las columnas o
muros del sistema de resistencia
sísmica, se deben cumplir los
requisitos de C.21.3.3 para DES.

C.21.9.3 – ZAPATAS Y DADOS DE PILOTES Y CAISSONS – Los elementos de la fundación tales como zapatas,
dados de pilotes pilas o caissons, deben amarrarse entre si de acuerdo con los siguientes requisitos:

ZAPATAS Y DADOS DE PILOTES Y CAISSONS
Capacidad de disipación de energía en el rango inelástico

Mínima - DMI Moderada – DMO Especial - DES
(a) Deben cumplirse las exigencias
al respecto del estudio geotécnico.

(a) Deben cumplirse las exigencias
al respecto del estudio geotécnico.

(a) Deben cumplirse las exigencias
al respecto del estudio geotécnico.

(b) Lo que requiera el Título H. (b) Lo que requiera el Título H. (b) Lo que requiera el Título H.
(c) Lo requerido en C.15.3 a C.15.9 (c) Lo requerido en C.15.3 a C.15.9 (c) Lo requerido en C.15.3 a C.15.9
(d) Cuando las zapatas den soporte
a elementos del sistema de
resistencia sísmica que puedan
estar en tracción debido a los
fuerzas sísmicas, deben tener
refuerzo a flexión en la parte
superior, de acuerdo con lo
prescrito en C.15.4.9

(d) Cuando las zapatas den soporte
a elementos del sistema de
resistencia sísmica que puedan
estar en tracción debido a los
fuerzas sísmicas, deben tener
refuerzo a flexión en la parte
superior, de acuerdo con lo
prescrito en C.15.4.9

(d) Cuando las zapatas den soporte
a elementos del sistema de
resistencia sísmica que puedan
estar en tracción debido a los
fuerzas sísmicas, deben tener
refuerzo a flexión en la parte
superior, de acuerdo con lo
prescrito en C.15.4.9
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C.21.9.4 – ZAPATAS COMBINADAS Y LOSAS DE FUNDACION – Las zapatas que soportan más de una columnas,
pedestal o muro, incluyendo zapatas combinadas y losas de fundación, deben cumplir los siguientes requisitos::

ZAPATAS COMBINADAS Y LOSAS DE FUNDACION
Capacidad de disipación de energía en el rango inelástico

Mínima - DMI Moderada – DMO Especial - DES
(a) Deben cumplirse las exigencias
al respecto del estudio geotécnico.

(a) Deben cumplirse las exigencias
al respecto del estudio geotécnico.

(a) Deben cumplirse las exigencias
al respecto del estudio geotécnico.

(b) Lo que requiera el Título H. (b) Lo que requiera el Título H. (b) Lo que requiera el Título H.
(c) Lo exigido en la sección
A.3.6.4.3.

(c) Lo exigido en la sección
A.3.6.4.3.

(c) Lo exigido en la sección
A.3.6.4.3.

(d) Lo requerido en C.15.13. (d) Lo requerido en C.15.13. (d) Lo requerido en C.15.13.
(e) Cuando las vigas de amarre
resistan momentos flectores
provenientes de las columnas o
muros del sistema de resistencia
sísmica, se deben cumplir los
requisitos de C.21.3.3 para DMI.

(e) Cuando las vigas de amarre
resistan momentos flectores
provenientes de las columnas o
muros del sistema de resistencia
sísmica, se deben cumplir los
requisitos de C.21.3.3 para DMO.

(e) Cuando las vigas de amarre
resistan momentos flectores
provenientes de las columnas o
muros del sistema de resistencia
sísmica, se deben cumplir los
requisitos de C.21.3.3 para DES.

C.21.9.5 – PILOTES Y CAISSONS – Los pilotes, pilas o caisson deben cumplir los siguientes requisitos:

PILOTES, PILAS Y CAISSONS
Capacidad de disipación de energía en el rango inelástico

Mínima - DMI Moderada – DMO Especial - DES
Deben cumplirse los requisitos de la
sección C.15.11.

Deben cumplirse los requisitos de la
sección C.15.11.

Deben cumplirse los requisitos de la
sección C.15.11.

C.21.9.6 – MUROS Y ESTRUCTURAS DE CONTENCION – Los muros y elementos de contención deben cumplir los
siguientes requisitos:

MUROS Y ESTRUCTURAS DE CONTENCION
Capacidad de disipación de energía en el rango inelástico

Mínima - DMI Moderada – DMO Especial - DES
Deben cumplirse los requisitos de la
sección C.15.12.

Deben cumplirse los requisitos de la
sección C.15.12.

Deben cumplirse los requisitos de la
sección C.15.12.

n
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CAPITULO C.22
CONCRETO SIMPLE

C.22.0 - NOMENCLATURA

Ag = área bruta de la sección, en mm².
A1 = área cargada, en mm².
A2 = área de la base inferior del máximo tronco de pirámide, cono o cuña contenida en su totalidad dentro del

apoyo y que tiene como cara superior el área cargada y cuyos lados caen con una pendiente de 1 vertical
a 2 horizontal, en mm².

b = ancho del elemento, en mm.
b0 = perímetro de la sección crítica para cortante en zapatas, en mm.
Bn = resistencia nominal a los esfuerzos de contacto del área cargada, en MPa.

′′fc = resistencia nominal del concreto a la compresión, en MPa.

′′fc = raíz cuadrada de la resistencia nominal del concreto a la compresión, en MPa.
h = altura total del elemento, en mm.
llc = distancia vertical entre apoyos, en mm.
Mn = resistencia nominal a momento en la sección.
Mu = momento mayorado en la sección.
Pn = resistencia nominal de una sección sometida a fuerza axial de compresión.
Pnw = resistencia nominal ante fuerza axial de un muro diseñado de acuerdo con C.22.6.5.
Pu = fuerza axial para una excentricidad dada.
S = módulo elástico de la sección, en mm3.

=
b h 2

6
Vn = resistencia nominal a la fuerzas cortante en la sección.
vu = esfuerzo cortante en la sección debido a la fuerza cortante mayorada.
Vu = fuerza cortante mayorada.
ββc = relación del lado largo al lado corto del área de aplicación de una carga concentrada o de un apoyo.
φφ = coeficiente de reducción de resistencia. Véase C.9.3.

C.22.1 - ALCANCE

C.22.1.1 - En el presente Capítulo se presentan los requisitos mínimos para el diseño y construcción de elementos
estructurales de concreto simple (vaciados en sitio y prefabricados), con las excepciones siguientes:

C.22.1.1.1 - Los requisitos del Título C del Reglamento, que no estén en conflicto con lo exigido en el
presente Capítulo son aplicables a los elementos estructurales de concreto simple, con excepción de los
muros de sótano de concreto simple los cuales no deben cumplir con los requisitos de C.4.2.2.

C.22.1.1.2 - Las losas apoyadas sobre el terreno, tales como aceras y pavimentos, no están cubiertas por el
Reglamento, a menos que transmitan fuerzas verticales provenientes de otras partes de la estructura al suelo.

C.22.1.2 - En el diseño de estructuras especiales, tales como arcos, estructuras subterráneas para conducción de
servicios públicos, muros de contención de gravedad y barreras de protección, pueden utilizarse los requisitos del
presente Capítulo cuando sean apropiados.

C.22.2 - LIMITACIONES

C.22.2.1 - Los requisitos del presente Capítulo son aplicables al diseño de elementos estructurales de concreto
simple, entendiéndose por concreto simple aquel que no tiene acero de refuerzo, o que lo contiene en cantidades
menores que los mínimos prescritos por los otros capítulos del Título C para concreto reforzado.
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C.22.2.2 - El uso del concreto simple se debe limitar a:

(a) elementos que están totalmente apoyados sobre el terreno, o apoyados sobre otros elementos
estructurales capaces de proveer soporte continuo para cargas verticales, o

(b) elementos en los cuales el efecto de arco produce esfuerzos de compresión en todas sus secciones bajo
todas las condiciones de carga.

(c) muros y pedestales (Véase C.22.6 y C.22.8).

 No se permite el uso de concreto estructural simple en columnas.

C.22.2.3 - El concreto simple no debe emplearse en elementos estructurales donde haya efectos que requieran
consideraciones especiales como pueden ser los efectos sísmicos y los producidos por explosiones, a menos que lo
permitan otros Títulos del Reglamento, como pueden ser fundaciones de edificaciones de uno y dos pisos (véase el
Título E.).

C.22.2.5 - RESISTENCIA MINIMA - El valor mínimo de la resistencia nominal a la compresión del concreto, ′′fc , que se
puede emplear en la construcción de elementos de concreto simple es 17 MPa.

C.22.3 - JUNTAS

C.22.3.1 - Deben disponerse juntas de contracción o de aislamiento adecuadas para dividir los elementos
estructurales de concreto simple en elementos discontinuos a flexión. El tamaño de cada elemento debe limitarse de
tal manera que se evite la presentación de esfuerzos de tracción internos causados por la restricción a los
movimientos producidos por los cambios volumétricos causados por la retracción de fraguado, el flujo plástico y las
variaciones de temperatura.

C.22.3.2 - En la definición de la cantidad y localización de las juntas de contracción o aislamiento deben tenerse en
cuenta efectos tales como la influencia de las condiciones climáticas, la selección y proporciones de los materiales, el
mezclado, la colocación y el curado del concreto, el grado de restricción al movimiento, los esfuerzos debidos a las
fuerzas a que el elementos se ve sometido y las técnicas de construcción.

C.22.4 - METODO DE DISEÑO

C.22.4.1 - Los elementos estructurales de concreto simple deben diseñarse para que tengan una resistencia
adecuada compatible con los requisitos de este Reglamento para diseño por el método de resistencia.

C.22.4.2 - Las cargas mayoradas se deben determinar para las combinaciones de carga establecidas en el Título B
para el método de la resistencia.

C.22.4.3 - Cuando la resistencia requerida excede la resistencia de diseño, debe colocarse refuerzo y el elemento
debe diseñarse como un elemento de concreto reforzado siguiendo los requisitos apropiados del presente Título del
Reglamento.

C.22.4.4 - El diseño por el método de la resistencia de los elementos de concreto simple debe fundamentarse en una
relación lineal esfuerzo-deformación del concreto tanto en compresión como en tracción.

C.22.4.5 - Se permite utilizar la resistencia a la tracción del concreto en el diseño de elementos de concreto simple,
cuando se han cumplido los requisitos dados en C.22.3.

C.22.4.6 - En el diseño de elementos de concreto simple no se le asigna ninguna resistencia al acero de refuerzo
presente.

C.22.4.7 - No se permite suponer que hay transmisión de los esfuerzos de tracción a través de los bordes externos de
los elementos, de las juntas de control o de las juntas de construcción localizadas dentro de un mismo elemento. No
hay continuidad a flexión debida a esfuerzos de tracción entre elementos de concreto simple adyacentes.
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C.22.4.8 - En el cálculo de la resistencia a flexión, a flexión y carga axial y a cortante, de elementos de concreto
simple, debe considerarse la sección transversal completa del elemento, excepto para concreto vaciado contra el
suelo, en el cual deben descontarse 50 mm de la sección.

C.22.5 - RESISTENCIA DE DISEÑO

C.22.5.1 - El diseño de secciones sometidas a flexión debe basarse en la siguiente ecuación:

φφ M Mn u≥≥ (C.22-1)

donde Mu es el momento mayorado, φφ es el coeficiente de reducción de resistencia para concreto simple dado en
C.9.3, y Mn es el momento resistente nominal a flexión, calculado utilizando la siguiente ecuación:

Sf
12
5

M cn ′′== (C.22-2*)

donde S es el módulo elástico de la sección.

C.22.5.2 - El diseño de secciones sometidas a esfuerzos de compresión debe basarse en la siguiente ecuación:

φφ P Pn u≥≥ (C.22-3)

donde Pu es la fuerza axial mayorada, φφ es el coeficiente de reducción de resistencia para concreto simple dado en
C.9.3, y Pn es la resistencia nominal a fuerza axial que se calcula utilizando la siguiente ecuación:
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donde A1 es el área cargada.

C.22.5.3 - Los elementos sometidos a la combinación de flexión y fuerza axial en compresión deben dimensionarse
de tal manera que en la cara de compresión:
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nφφ φφ
++ ≤≤ 1 (C.22-5)

y en la cara de tracción:
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φφ≤≤−− (C.22-6*)

C.22.5.4 - El diseño de secciones rectangulares sometidas a esfuerzos cortantes debe basarse en:

φφ V Vn u≥≥ (C.22-7)

donde Vu es la fuerza cortante mayorada, φφ es el coeficiente de reducción de resistencia para concreto simple dado
en C.9.3.2, y Vn es la resistencia nominal a fuerza cortante que se calcula utilizando la siguiente ecuación para
efectos cortantes de acción como viga:

hb
9

f
V c

n

′′
== (C.22-8*)

y por la siguiente ecuación para acción en dos direcciones:
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C.22.5.5 - El diseño de las áreas de contacto sometidas a compresión debe basarse en:

φφ B Pn u≥≥ (C.22-10)

donde Pu es la fuerza aplicada en área de contacto, φφ es el coeficiente de reducción de resistencia para concreto
simple dado en C.9.3, y Bn es la resistencia nominal a fuerzas aplicadas sobre un área de contacto igual A1, la cual se
calcula por medio de:

B f An c== ′′0 1.85 (C.22-11)

excepto cuando la superficie de apoyo es más ancha en todos sus lados, que la zona cargada, la resistencia para

esfuerzos de contacto pueden multiplicarse por A A2 1 , pero no más de 2.0.

C.22.6 - MUROS

C.22.6.1 - Los muros estructurales de concreto simple deben estar apoyados totalmente sobre el terreno, zapatas,
muros de la fundación u otros elementos estructurales capaces de proveer un apoyo vertical continuo.

C.22.6.2 - Los muros estructurales de concreto simple deben diseñarse para las fuerzas verticales, laterales y otras
que los puedan afectar.

C.22.6.3 - Los muros estructurales de concreto simple deben diseñarse siguiendo los requisitos de C.22.5.3, siempre
y cuando el muro se diseñe para una excentricidad correspondiente al máximo momento que pueda acompañar la
fuerza axial, pero no menor de 0.10h. Si la resultante de todas las fuerzas mayoradas está localizada dentro del tercio
central del espesor del muro, el diseño debe realizarse de acuerdo con C.22.5.3 o C.22.6.5. a sección En los otros
casos el muro debe diseñarse siguiendo los requisitos de C.22.5.3.

C.22.6.4 - El diseño para esfuerzos cortantes debe realizarse siguiendo los requisitos de C.22.5.4.

C.22.6.5 - METODO EMPIRICO DE DISEÑO

C.22.6.5.1 - Los muros estructurales de concreto simple con sección transversal sólida y rectangular pueden
diseñarse por medio de la ecuación C.22-12 si la resultante de todas la fuerzas mayoradas está localizada dentro del
tercio central del espesor total del muro.

C.22.6.5.2 - El diseño de muros sometidos a fuerzas axiales de compresión debe basarse en:

φφ P Pnw u≥≥ (C.22-12)

donde Pu es la carga axial mayorada y Pnw es la resistencia nominal a carga axial, la cual se calcula por medio de:
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C.22.6.6 - LIMITACIONES - Deben tenerse en cuenta las siguientes limitaciones en el diseño de los muros de
concreto simple:

C.22.6.6.1 - A menos que se demuestre por medio de un análisis detallado, la longitud de muros que puede
considerarse efectiva para una fuerza vertical concentrada no debe exceder la distancia centro entre fuerzas,
ni el ancho de la superficie de contacto de la fuerza con el muro más cuatro veces el espesor del muro.

C.22.6.6.2 - Con la excepción de lo indicado en C.22.6.6.3 el espesor de los muros de carga no debe ser
menor de 1/24 de la altura o de la longitud, la menor de las dos, ni menos de 140 mm.
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C.22.6.6.3 - El espesor de muros exteriores de sótanos y de muros que hagan parte de la fundación no debe
ser menor de 190 mm.

C.22.6.6.4 - Los muros deben estar arriostrados contra desplazamiento lateral. (Véase C.22.3 y C.22.4.7)

C.22.6.6.5 - Deben colocarse al menos dos barras Nº 5 (5/8”) o 16M (16 mm) alrededor de todas la aberturas
para ventanas o puertas. Las barras deben extenderse por lo menos 600 mm más allá de la esquina de las
aberturas.

C.22.7 - ZAPATAS

C.22.7.1 - Las zapatas de concreto simple deben diseñarse para las fuerzas mayoradas y las reacciones inducidas
por movimientos, de acuerdo con los requisitos apropiados de diseño del Reglamento y para los requisitos específicos
de C.22.7.2 a C.22.7.8.

C.22.7.2 - El área de la base de la zapata debe determinarse a partir de la fuerzas y momentos no mayorados
transmitidos por la zapata al suelo y los esfuerzos permisibles sobre el suelo dados por el estudio geotécnico.

C.22.7.3 - El concreto simple no debe utilizarse en zapatas apoyadas sobre pilotes.

C.22.7.4 - El espesor de las zapatas de concreto simple no debe ser menor de 200 mm. (Véase C.22.4.8)

C.22.7.5 - Los máximos momentos mayorados deben determinarse en las siguientes secciones críticas:

(a) en la cara de las columnas, pedestales, o muros, para zapatas que den apoyo a columnas, pedestales o
muros de concreto.

(b) a la mitad de la distancia entre el centro y el borde del muro, para zapatas que den apoyo a muros de
mampostería, y

(c) a la mitad de la distancia entre la cara de la columna y el borde de una platina de apoyo, para zapatas
que den apoyo a columnas con platinas de apoyo de acero.

C.22.7.6 - CORTANTE EN ZAPATAS DE CONCRETO SIMPLE - El cortante en zapatas de concreto simple se rige
por los siguientes requisitos:

C.22.7.6.1 - La máxima fuerza cortante mayorada debe calcularse siguiendo los requisitos de C.22.7.6.2, en
las secciones críticas indicadas allí para zapatas que den apoyo a columnas, pedestales o muros. En las
zapatas que den apoyo a columnas con platinas de apoyo de acero la sección crítica debe medirse a partir de
la localización definida en el ordinal (c) de C.22.7.5.

C.22.7.6.2 - La resistencia a fuerzas cortantes en las zapatas de concreto simple está gobernada por la más
severa de las dos condiciones siguientes:

(a) acción como viga en la zapata, con la sección crítica contenida dentro de un plano que intersecta
toda la zapata a lo largo de todo su ancho y que está localizada a una distancia h de la cara de la
carga concentrada o del área del apoyo. Para esta condición la zapata debe diseñarse utilizando
la ecuación C.22-8.

(b) acción en dos direcciones para zapatas con una sección crítica perpendicular al plano de la
zapata y localizada de tal manera que su perímetro, b0, es un mínimo, teniendo en cuenta que el
perímetro de la sección crítica puede estar a una distancia igual a h/2 de la carga concentrada o
del área del apoyo. Para esta condición la zapata debe diseñarse utilizando la ecuación C.22-9.

C.22.7.7 - La columnas y pedestales de forma circular o poligonal pueden tratarse como elementos de sección
cuadrada con la misma área para efectos de la localización de las secciones críticas para momento y cortante.

C.22.7.8 - La fuerza mayorada de contacto en la superficie de contacto no debe exceder la resistencia a los esfuerzos
de contacto dada en C.22.5.5 en los dos elementos.
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C.22.8 - PEDESTALES

C.22.8.1 - Los pedestales de concreto simple deben diseñarse para las fuerzas verticales, horizontales y otras, a que
puedan verse sometidos.

C.22.8.2 - La relación de altura no soportada lateralmente a la dimensión lateral menor de los pedestales de concreto
simple, no debe exceder tres.

C.22.8.3 - La máxima fuerza axial mayorada aplicada a un pedestal de concreto simple no debe exceder la resistencia
a los esfuerzos de contacto dada en C.22.5.5.

C.22.9 - ELEMENTOS PREFABRICADOS

C.22.9.1 - El diseño de elementos prefabricados de concreto simple debe tener en cuenta todas las condiciones de
carga desde su vaciado inicial hasta la terminación de la estructura, incluyendo el retiro de las formaletas, su
almacenamiento, transporte y montaje.

C.22.9.2 - La limitaciones de C.22.2 son válidas para los elementos prefabricados de concreto simple, no solo en su
posición final dentro de la estructura sino también durante su fabricación, transporte y montaje.

C.22.9.3 - Los elementos prefabricados de concreto simple deben conectarse apropiadamente con el fin de que
puedan transferir todas la fuerzas horizontales a una sistema estructural capaz de resistir esas fuerzas.

C.22.9.4 - Los elementos prefabricados de concreto simple deben sujetarse y arriostrarse apropiadamente durante su
montaje para garantizar su alineamiento adecuado y su integridad estructural hasta que estén permanentemente
conectados a la estructura.

n
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CAPITULO C.23
ANCLAJE AL CONCRETO

C.23.0 - NOMENCLATURA

Ab = área vástago del tornillo o perno, en mm².
Ap = es el área en mm² de la superficie de falla para grupos de anclajes, la cual se supone como un tronco de

pirámide que se extiende desde la cabeza de los anclajes localizados en la periferia del grupo, hacia la
superficie exterior con una inclinación de 45°.

As = es el área en mm² de la superficie inclinada de falla para anclajes individuales. Se supone como un tronco
de cono cuyos lados tienen una inclinación de 45° desde la cabeza del anclaje hacia la superficie libre del
concreto.

At = es el área en mm² del plano de fondo, correspondiente a la base menor del tronco de pirámide, definido
por el área cubierta por el grupo de anclajes.

b = es la distancia entre los dos anclajes extremos de la fila más alejada del borde, en mm.
Cc = coeficiente de ajuste por efectos de esquina, adimensional. Ecuación C.23-12.
Ct = coeficiente de ajuste por espesor del elemento de concreto, adimensional. Ecuación C.23-11.
Cw = coeficiente de ajuste por efectos de grupo, adimensional. Ecuación C.23-10.
de = es la distancia desde la fila de anclajes más alejada del borde del concreto y el borde del concreto, en mm.

′′fc = resistencia nominal del concreto a la compresión, la cual no puede tomarse mayor de 42 MPa.

′′fc = raíz cuadrada de la resistencia nominal del concreto a la compresión, en MPa.

′′fs = resistencia nominal del acero del anclaje, en MPa. La cual para tornillos NTC 4034 (ASTM A 307) ó NTC
423 (ASTM A 108), puede suponerse igual a 420 MPa.

h = es el espesor del elemento de concreto, en mm.
n = número de anclajes en el grupo.
nb = es el número de anclajes en la fila más alejada del borde.
Pnc = resistencia nominal a tracción cuando gobierna el concreto, en N.
Pns = resistencia nominal a tracción cuando gobierna el acero del tornillo o perno, en N.
Ps = fuerza aplicada de tracción, al nivel de fuerzas de servicio, en N.
Pt = fuerza admisible de tracción, al nivel de fuerzas de servicio, leída de la tabla C.23-1, en kN.
Pu = fuerza solicitada mayorada de tracción, en N.
Vnc = resistencia nominal al cortante cuando gobierna el concreto, en N.
Vns = resistencia nominal al cortante cuando gobierna el acero del tornillo o perno, en N.
Vs = fuerza cortante aplicada al nivel de fuerzas de servicio, en N.
Vt = fuerza cortante admisible, al nivel de fuerzas de servicio, leída de la tabla C.23-1, en kN.
Vu = fuerza solicitada mayorada de cortante, en N.

′′Vnc = resistencia nominal de un anclaje en la fila más alejada del borde, en N.

φφ = coeficiente de reducción de resistencia, para anclaje al concreto, en el presente Capítulo. Su valor cambia
para los diferentes modos de falla.

C.23.1 - ALCANCE Y REQUISITOS GENERALES

C.23.1.1 - ALCANCE - En el presente Capítulo se presentan los requisitos mínimos para determinar la resistencia de
anclajes al concreto tales como tornillos y pernos con cabeza. No cubre anclajes que empleen químicos (epóxicos),
pernos de expansión, ni anclajes colocados por medios explosivos (tiros); y en estos casos se debe recurrir a la
información del fabricante la cual debe estar adecuadamente documentada.

C.23.1.2 - EMBEBIDO - Los anclajes, tornillos y pernos con cabeza, deben quedar sólidamente embebidos en el
concreto.

C.23.1.3 - METODO DE DISEÑO - Se permite el diseño por el método de esfuerzos de trabajo o por el método de la
resistencia, uno de los dos; con las limitaciones dadas a continuación.
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C.23.1.3.1 - Diseño por el método de esfuerzos de trabajo - Cuando el diseño se realiza por el método de
los esfuerzos de trabajo, tal como lo define la sección B.2.3, deben seguirse los requisitos dados en C.23.2, y
deben utilizarse las combinaciones de carga dadas en B.2.3. Cuando los anclajes sean parte de una conexión
perteneciente al sistema de resistencia sísmica en estructuras de capacidad moderada (DMO) y especial
(DES) de disipación de energía, no se permiten los aumentos en esfuerzos admisibles para fuerzas sísmicas
dados en B.2.3.4.1 y B.2.3.4.2.

C.23.1.3.2 - Diseño por el método de la resistencia - Cuando el diseño se realiza por el método de la
resistencia, tal como lo define la sección B.2.4, deben seguirse los requisitos de C.23.3, y deben utilizarse las
combinaciones de carga dadas en B.2.4. Cuando los anclajes sean parte de una conexión perteneciente al

sistema de resistencia sísmica en estructuras de capacidad moderada (DMO) y especial (DES) de disipación
de energía, el coeficiente de carga para los efectos sísmicos, E, debe duplicarse de 1.0 a 2.0, y cuando se
trate de anclajes colocados en la zona de tensión del elemento de concreto, el coeficiente de carga para los
efectos sísmicos, E, debe triplicarse de 1.0 a 3.0.

C.23.2 - DISEÑO POR EL METODO DE ESFUERZOS DE TRABAJO

C.23.2.1 - RESISTENCIAS PARA FUERZAS DE SERVICIO - Para tornillos y pernos de anclaje con cabeza, las
resistencias, al nivel de fuerzas de servicio, para cortante y tracción, no deben exceder los valores dados en la tabla
C.23-1.

Tabla C.23 -1 - Fuerzas, en servicio, Pt y Vt, permitidas para tornillos y pernos con cabeza (kN) (1 kN = 100 kgf)

Diámetro Anclaje Distancia Separa- Resistencia nominal del concreto, ′′fc

Tornillo mínimo al borde ción 14fc ==′′  MPa 21fc ==′′  MPa 28fc ==′′  MPa

mm mm mm mm Tracción Cortante Tracción Cortante Tracción Cortante
6.4 (1/4”) 65 40 75 0.9 2.3 0.9 2.3 0.9 2.3
9.5 (3/8”) 75 60 115 2.3 5.0 2.3 5.0 2.3 5.0
12.7 (1/2”) 100 75 150 4.3 5.7 4.3 5.7 4.3 5.7

100 130 150 6.4 7.0 6.8 7.5 7.0 7.9
15.9 (5/8”) 115 95 190 6.8 12.5 6.8 12.5 6.8 12.5

115 160 190 9.3 13.1 10.0 13.6 11.0 14.0
19.1 (3/4”) 130 115 230 10.2 13.3 10.2 16.0 10.2 16.0

130 190 230 12.3 19.3 13.4 19.5 14.5 20.0
22.2 (7/8”) 155 135 270 11.6 15.2 11.5 18.5 11.5 18.2
25.4 (1”) 180 150 305 12.9 17.0 14.7 20.4 16.5 24.0
28.7 (1-1/8”) 205 170 345 15.4 21.5 15.4 21.5 15.4 21.5
32.3 (1-1/4”) 230 190 380 18.0 26.3 18.0 26.3 18.0 26.3

Notas:
1 - Los valores tabulados corresponden a tornillo como mínimo de calidad NTC 4034 (ASTM A 307). Los tornillos deben tener una cabeza
estándar en la parte embebida.
2 - Los valores tabulados corresponde a anclajes instalados a las distancias de borde y separaciones especificadas. Las distancias al borde y
las separaciones pueden reducirse un 50% con una reducción equivalente de las fuerzas permitidas. Se puede emplear interpolación lineal para
espaciamientos y distancias al borde intermedias.
3 - Debe utilizarse un anclaje mínimo 50 mm mayor para anclajes localizados en la parte superior de columnas pertenecientes a estructuras con
capacidad moderada (DMO) y especial (DES) de disipación de energía.

C.23.2.2 - COMBINACION DE TRACCION Y CORTANTE - Cuando el tornillo o perno de anclaje esté sometido
simultáneamente a tracción y fuerza cortante, debe emplearse la siguiente ecuación de interacción:
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1 (C.23-1)

Donde Ps y Vs, corresponden a los valores solicitados de tracción y cortante respectivamente, y Pt y Vt, corresponden
a los valores admisibles leídos de la tabla C.23-1, de tracción y cortante respectivamente.
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C.23.3 - DISEÑO POR EL METODO DE LA RESISTENCIA

C.23.3.1 - FUERZAS MAYORADAS - Las fuerzas mayoradas solicitadas sobre los tornillos y pernos con cabeza, no
deben exceder los valores que se obtengan de acuerdo con los requisitos de la presente sección. Deben tenerse en
cuenta las limitaciones de C.23.1.3.2 al calcular las fuerzas mayoradas.

C.23.3.2 - RESISTENCIA DE LOS ANCLAJES - La resistencia de los anclajes embebidos en el concreto debe
tomarse como la menor de las resistencias asociadas con la falla del concreto o la falla del acero del anclaje. Debe
procurarse que la falla del anclaje, especialmente cuando está sometido a fuerzas dinámicas o sísmicas, se inicie con
la falla del acero del anclaje y no con la del concreto donde se encuentra embebido. Se permite utilizar acero de
refuerzo en anclajes que transmiten fuerzas de tracción y/o cortante, pero diseñándolos tomando en cuenta sus
longitudes de desarrollo y su orientación con respecto a los planos de falla del concreto. La resistencia de tornillos y
pernos con cabeza puede basarse en ensayos experimentales, realizados de acuerdo con C.23.3.3, o en los
procedimientos dados en C.23.3.4. En pernos con cabeza el área de apoyo sobre el concreto de la cabeza, debe ser
al menos 1.5 veces el área del perno en su vástago o espigo.

C.23.3.3 - RESISTENCIA BASADA EN ENSAYOS EXPERIMENTALES - La resistencia de los anclajes puede
basarse en no menos de diez ensayos experimentales realizados utilizando los materiales, la configuración, tipo de
anclajes, longitudes de anclaje, distancias al borde, platinas de base, y cargas a emplear en la obra. La resistencia
nominal debe determinarse del valor promedio obtenido en los ensayos, menos una desviación estándar. El
coeficiente de reducción de resistencia, φφ, que se aplica a la resistencia nominal debe ser igual a 0.8 cuando la falla
del anclaje se produce en el acero en la mayoría de los casos, y 0.65 cuando controla la falla del concreto.

C.23.3.4 - RESISTENCIA OBTENIDA ANALITICAMENTE - La resistencia de los anclajes puede determinarse por
medio de los procedimientos dados en C.23.3.4.1 a C.23.3.4.3.

C.23.3.4.1 - Resistencia en tracción - La resistencia de diseño a la tracción de anclajes individuales, o de
conjuntos adecuadamente conectados, debe ser la mínima de φφPns o φφPnc, donde:

(a) Resistencia a tracción cuando gobierna el acero:

φφ φφP A f nns b s== ′′ (C.23-2)

en este caso el coeficiente de reducción de resistencia, φφ, se toma como 0.9.

(b)  Resistencia a tracción cuando gobierna la falla del concreto:

(1) - Para anclajes individuales, o grupos de anclajes con una separación entre anclajes individuales
mayor que dos veces su longitud de anclaje, y localizados al menos una longitud de anclaje del borde
del concreto.

nAf23.0P scnc ′′φφ==φφ (C.23-3*)

En este caso, el coeficiente de reducción de resistencia, φφ, se toma como 0.65, a menos que se
coloque refuerzo transversal en el concreto para confinar el concreto que rodea el anclaje y que pasa
por entre la superficie de falla, caso en el cual se puede tomar un valor de 0.85.
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Figura C.23-1 - Cono de falla para un solo anclaje con cabeza

Cuando cualquier anclaje se encuentra localizado del borde del concreto a una distancia, menor que
la longitud de anclaje, la resistencia a la tracción de ese anclaje debe reducirse proporcionalmente a
la distancia al borde dividida por la longitud de anclaje. Cuando hay distancias a varios bordes
menores que la longitud de anclaje, debe emplearse una reducción por cada distancia menor que la
longitud de anclaje, las cuales son acumulativas.

(2) - Para grupos de anclajes cuando la separación entre anclajes es menor que dos veces la longitud
de anclaje:

(( ))tpcnc A33.0A23.0fP ++′′φφ==φφ (C.23-4*)

45°

At

Ap Ap

Ap

Ap

Figura C.23-2 - Pirámide truncada de falla para un grupo de anclajes con cabeza

En este caso, el coeficiente de reducción de resistencia, φφ, se toma como 0.65, a menos que se
coloque refuerzo transversal en el concreto para confinar el concreto que rodea el anclaje y que pasa
por entre la superficie de falla, caso en el cual se puede tomar un valor de 0.85.

Cuando cualquier anclaje se encuentra localizado del borde del concreto a una distancia, menor que
la longitud de anclaje, la resistencia a la tracción debe calcularse utilizando el área Ap reducida
apropiadamente.

Los grupos de anclajes deben verificarse para una superficie de falla que pasa totalmente a través del
elemento de concreto, suponiendo que el tronco de pirámide se extiende hacia la superficie opuesta a
la del anclaje y en este caso se toma el valor de Ap correspondientes a este nuevo tronco de pirámide
y At se toma como cero. Debe emplearse el valor de la resistencia del grupo que conduzca al menor
valor.
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Figura C.23-3 - Superficie de falla para un grupo de
anclajes colocados en una sección delgada

C.23.3.4.2 - Resistencia a cortante - La resistencia de diseño a cortante de los anclajes, debe ser la mínima
de φφVns o φφVnc, donde:

(a) Cuando la dirección de la fuerza cortante es hacia el borde del concreto, y éste se encuentra a una
distancia de, medida desde la fila de anclajes más alejada del borde, mayor o igual a 15 diámetros de anclaje
y la distancia desde la fila de anclajes más cercanos al borde no es menor de 6 diámetros de anclaje, la
resistencia a cortante se determina por medio de las ecuaciones C.23-5, ó C.23-6:

φφ φφV A f nns b s== ′′ (C.23-5)

en este caso el coeficiente de reducción de resistencia, φφ, se toma como 0.75.

nfA67V cbnc ′′φφ==φφ (C.23-6*)

en este caso el coeficiente de reducción de resistencia, φφ, se toma como 0.65.

(b) Cuando la dirección de la fuerza cortante es hacia el borde del concreto, y éste se encuentra a una
distancia de, medida desde la fila de anclajes más alejada del borde, menor a 15 diámetros de anclaje y la
distancia desde la fila de anclajes más cercanos al borde es menor de 6 diámetros de anclaje, la resistencia a
cortante se determina por medio de las ecuaciones C.23-7, ó C.23-8:

φφ φφV A f nns b s b== ′′ (C.23-7)

en este caso el coeficiente de reducción de resistencia, φφ, se toma como 0.75.

φφ φφV V C C Cnc nc w t c== ′′ (C.23-8)

en este caso el coeficiente de reducción de resistencia, φφ, se toma como 0.65, y φφ ′′Vc se determina por medio

de la ecuación C.23-9, Cw por medio de la ecuación C.23-10, Ct por medio de la ecuación C.23-11, y Cc por
medio de la ecuación C.23-12.

La resistencia de diseño de un anclaje en la fila más alejada del borde, φφ ′′Vc  es:

cbc
5.1

ec fA67fd29.5V ′′φφ≤≤′′φφ==′′φφ (C.23-9*)

El coeficiente de ajuste por efectos de grupo, Cw es:

C
b
d

nw
e

b== ++








 ≤≤1

3.5
(C.23-10)

El coeficiente de ajuste por espesor del elemento de concreto, Ct es:

C
h
dt

e

== ≤≤
1 3

1 0
.

. (C.23-11)
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El coeficiente de ajuste por efectos de esquina, Cc es:

0.1
d

d
7.04.0C

e

c
c ≤≤








++== (C.23-12)

Para efectos de la resistencia al corte, en aquellas situaciones donde la longitud de anclaje o las distancias al
borde del concreto están limitadas, se permite el empleo de refuerzo para confinar el concreto para evitar
fallas prematuras.

(c) Cuando la dirección de la fuerza cortante es hacia el interior de la sección de concreto, la resistencia a
cortante se determina por medio de las ecuación C.23-5.

h

dc

de

b

V

Figura C.23-4 - Cortante en un grupo de anclajes con cabeza

C.23.3.4.3 - Tracción y corte combinados - Cuando la tracción y el cortante actúan simultáneamente, deben
cumplir todas las condiciones siguientes, tomando en cada caso el valor del coeficiente de reducción de
resistencia, φφ, apropiado:

V
V

u

ncφφ








 ≤≤ 1 0. (C.23-13)

P
P

u

ncφφ








 ≤≤ 1 0. (C.23-14)
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u
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u

ncφφ φφ
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





 ++









 ≤≤

2 2

1 0. (C.23-15)
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
 ≤≤
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1 0. (C.23-16)
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APENDICE C-A
PROCEDIMIENTO ALTERNO DE DISEÑO A LA FLEXION

POR EL METODO DE ESFUERZOS ADMISIBLES

C-A.0 - NOMENCLATURA

As = área del refuerzo, no preesforzado, que trabaja a tracción, expresada en mm².
′′As = área del refuerzo a compresión, expresada en mm².

b = ancho de la cara a compresión del elemento, en mm.
d = distancia de la fibra extrema en compresión al centroide del acero de refuerzo en tracción, en mm.
d' = distancia de la fibra extrema en compresión al centroide del acero de refuerzo en compresión, en mm.
Ec = módulo de elasticidad del concreto, expresado en MPa (véase C.8.5.4).
Es = módulo de elasticidad del refuerzo, expresado en MPa (véase C.8.5.5).
fc = esfuerzo de compresión en la fibra extrema en compresión del concreto, expresado en MPa.

′′fc = resistencia nominal del concreto a la compresión, expresada en MPa.
fs = esfuerzo de tracción en el acero de refuerzo, expresado en MPa.

sf ′′ = esfuerzo de compresión en el acero de refuerzo en compresión, expresado en MPa

fy = resistencia nominal a la fluencia en el acero de refuerzo, expresada en MPa.
n = relación modular de elasticidad.

= Es/Ec

φφ = coeficiente de reducción de resistencia (véase C.9.3).
ρρ = cuantía del refuerzo no preesforzado en tracción (= As/bd).
ρρ' = cuantía del refuerzo a compresión, (= ′′As /bd).

C-A.1 - ALCANCE

C-A.1.1 - Los elementos de concreto no preesforzado se pueden diseñar a la flexión utilizando cargas de servicio (sin
factores de carga) y esfuerzos admisibles bajo cargas de servicio de acuerdo con las disposiciones del presente
apéndice.

C-A.1.2. - Para el diseño de los elementos que no se incluyen en el apéndice C-A, deben aplicarse las disposiciones
apropiadas del Título C del Reglamento.

C-A.1.3 - Todas las disposiciones aplicables del Reglamento para concreto no preesforzado, excepto C.8.5.12, deben
aplicarse a los elementos diseñados por el presente método alterno de diseño.

C-A.1.4 - Los elementos sometidos a flexión deben cumplir con los requisitos para control de deflexiones de C.9.5 y
los requisitos C.10.4 a C.10.7 de este Reglamento.

C-A.2 - DEFINICIONES

C-A.2.1 - Los factores de carga y los coeficientes de reducción de resistencia, φφ###, deben tomarse como la unidad
para elementos diseñados por el presente método alterno de diseño. (Véase B.2.3)

C-A.2.2 - Los elementos pueden dimensionarse para el 75% de la capacidad requerida en otras partes del apéndice
C-A, cuando se consideran fuerzas de viento o sísmicas combinadas con otras cargas, siempre y cuando la sección
que resulte no sea menor que la requerida para la combinación de carga viva y muerta. (véase B.2.3)

C-A.2.3 - Cuando la carga muerta reduce los efectos de otras cargas, los elementos deben diseñarse para el 85% de
la carga muerta en combinación con las demás cargas. (Véase B.2.3)
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C-A.3 - ESFUERZOS ADMISIBLES BAJO CARGAS DE SERVICIO

C-A.3.1 - El esfuerzo en el concreto, fc, en la fibra extrema en compresión, no debe exceder de 0.45 ′′fc , expresado en
MPa.

C-A.3.2 - El esfuerzo de tracción en el refuerzo fs no debe exceder de:

Acero de refuerzo con fy ≤≤ 240 MPa ..............................................................................  120 MPa

Acero de refuerzo con fy ≥≥ 420 MPa y malla de alambre
electrosoldada (liso o corrugado) ..................................................................................  170 MPa

Para acero de refuerzo colocado para flexión de diámetro
Nº 3 (3/8”) ó 10M (10 mm) o menor, en losas en una dirección
de luz inferior a 3.50 metros, no debe exceder ..................................................  0.50fy o 210 MPa

C-A.4 - FLEXION

Para la investigación de esfuerzos ante cargas de servicio, debe utilizarse la teoría de la elástica (para flexión) con las
siguientes suposiciones:

C-A.4.1 - Las deformaciones varían linealmente con la distancia medida desde el eje neutro, excepto para elementos
de gran altura sometidos a flexión con relaciones de altura total a la luz libre mayores de 2/5 para luces continuas y
4/5 para luces simples, en las cuales debe considerarse una distribución no lineal de deformación unitaria. (véase
C.10.7).

C-A.4.2 - La relación esfuerzo-deformación del concreto, es una línea recta bajo cargas de servicio dentro del rango
de esfuerzos admisibles.

C-A.4.3 - En elementos de concreto reforzado, el concreto no resiste tracción.

C-A.4.4 - La relación modular n = Es/Ec se puede tomar como el número entero más cercano (pero no menor de 6).
Excepto en el cálculo de las deflexiones, el valor de n para concreto ligero debe considerarse igual que para concreto
de peso normal de la misma resistencia.

C-A.4.5 - En elementos doblemente reforzados sometidos a flexión, debe utilizarse una relación modular efectiva de
2Es/Ec para transformar el refuerzo de compresión en el cálculo de esfuerzos. El esfuerzo de compresión en dicho
refuerzo no debe exceder del esfuerzo de tracción permisible.

C-A.4.6 – Los requisitos anteriores pueden considerarse satisfechos cuando los esfuerzos en los materiales se
determinan por medio de las siguientes ecuaciones:

Esfuerzos en el acero de refuerzo en tracción:

(( ))admisibles
s

s f
djA

M
f ≤≤== (C-A-1)

Esfuerzos en el acero de refuerzo en compresión:

(( ))admisiblesss f
k1
d
d

k
ff ≤≤

−−
′′

−−
==′′ (C-A-2)

Esfuerzos en compresión el concreto:

(( ))admisiblec2c f
kjdb

M2
f ≤≤== (C-A-3)
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donde:

3
k

1j −−== (C-A-4)

y para secciones solo con refuerzo en tracción:

(( )) ρρ−−ρρ++ρρ== nn2nk 2 (C-A-5)

o para secciones con refuerzo a compresión:

(( )) (( ))ρρ′′++ρρ−−







′′

ρρ′′++ρρ++ρρ′′++ρρ== n
d
d

n2nk 22 (C-A-6)

n
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APENDICE C-B
PROCEDIMIENTO ALTERNO DE DISEÑO

PARA FLEXION Y CARGA AXIAL

C-B.0 - NOMENCLATURA

fy = resistencia nominal a la fluencia del acero de refuerzo, en MPa.
fr = módulo de ruptura del concreto, en MPa.
00t = deformación unitaria neta por tracción en refuerzo extremo de tracción.
φφ = coeficiente de reducción de resistencia.

C-B.1 - ALCANCE

C-B.1.1 - Se permite el diseño para momento y fuerza axial utilizando los requisitos del presente Apéndice. Cuando
se utiliza en diseño el Apéndice C-B, todas las secciones en el Apéndice se deben utilizar en cambio de las secciones
correspondientes con el mismo número en los Capítulos C.8, C.9, C.10 y C.18. Si se utiliza una de las secciones del
Apéndice, todas las secciones del mismo deben substituirse por las secciones correspondientes en el cuerpo del
Reglamento.

C-B.8.5.12 - REDISTRIBUCION INELASTICA DE MOMENTOS EN ELEMENTOS NO PREESFORZADOS
SOMETIDOS A FLEXION - Excepto cuando se utilizan valores aproximados de los momentos, se permite aumentar o
disminuir los momentos negativos en los apoyos de elementos continuos calculados utilizando la teoría elástica y para
cualquier disposición de cargas, hasta por un valor equivalente a 100000t por ciento, con un máximo de 30 por ciento.

C-B.8.5.12.1 - Los momentos negativos modificados se utilizan para calcular los momentos y cortantes en
todas las secciones dentro de la luz.

C-B.8.5.12.2 - La redistribución de momentos negativos solo puede realizarse cuando 00t es igual o mayor que
0.0075 en la sección en la cual el momento se reduce.

C-B.9.3 - RESISTENCIA DE DISEÑO

C-B.9.3.1 - La resistencia de diseño que tiene un elemento, sus conexiones con otros miembros y cualquier parte o
sección de él, en términos de momento flector, carga axial, cortante y torsión, debe ser igual a su resistencia nominal
calculada de acuerdo con los requisitos y suposiciones del Título C de este Reglamento, multiplicada por un
coeficiente de reducción de resistencia, φφ. Por lo tanto:

C-B.9.3.2 - Los coeficientes de reducción de resistencia deben ser los siguientes:

C-B.9.3.2.1 - Secciones controladas por tensión ............................................................. φφ = 0.90

C-B.9.3.2.2 - Secciones controladas por compresión:
- Miembros con refuerzo en espiral que cumplen C.10.3 ..................................... φφ = 0.75
- Miembros reforzados de otra manera ................................................................ φφ = 0.70

Para secciones en la cuales la deformación unitaria neta en tracción, en el refuerzo extremo de
tracción está entre los límites para secciones controladas por compresión y para secciones
controladas por tracción, el valor de φφ puede aumentarse linealmente desde el valor para secciones
controladas por compresión hasta 0.9 en la medida que la deformación unitaria en el refuerzo extremo
de tracción, al nivel de resistencia nominal, aumenta del valor para deformaciones unitarias
controladas por compresión hasta 0.005. Alternativamente, se permite tomar el valor de φφ como el de
secciones controladas por compresión.
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C-B.10.3.2 - La condición balanceada de deformaciones en una sección transversal se presenta cuando el refuerzo
extremo en tracción alcanza la deformación que corresponde a su resistencia nominal a la fluencia fy, al mismo tiempo
en que el concreto a compresión alcanza su deformación unitaria máxima utilizable de 0.003. La deformación unitaria
de control por compresión corresponde a la deformación unitaria neta en tracción, 00t, en el refuerzo extremo de
tracción que existe cuando hay condición balanceada. En secciones preesforzadas se permite utilizar la misma
deformación unitaria de control por compresión que para acero de refuerzo con una resistencia nominal a la fluencia,
fy, de 420 MPa.

C-B.10.3.3 - La secciones son controladas por compresión cuando la deformación unitaria neta en tracción, 00t, en el
refuerzo extremo de tracción es igual o menor que la deformación unitaria de control por compresión, cuando la
deformación unitaria en el concreto en compresión llega a su límite de 0.003. Las secciones se consideran controladas
por tracción cuando la deformación unitaria neta en tracción, 00t, en el refuerzo extremo de tracción es igual o menor
que 0.005, cuando la deformación unitaria en el concreto en compresión llega a su límite de 0.003. Las secciones con
una deformación unitaria neta en tracción, 00t, en el refuerzo extremo de tracción que se encuentren entre la
deformación unitaria de control por compresión y 0.005, se encuentran en una zona de transición entre control por
compresión y control por tracción.

C-B.18.1.3 - Las siguientes disposiciones del Reglamento no deben aplicarse al concreto preesforzado, excepto
aquellas partes de ellas en que se indique específicamente que se permite utilizarlas en concreto preesforzado:
C.7.6.5, C.8.5.7.1 a C.8.5.7.3, C.8.5.12, C.10.5, C.10.6, C.10.9.1, C.10.9.2, Capítulo C.13 y secciones C.14.3, C.14.5
y C.14.6.

C-B.18.8.1 - Las secciones de concreto preesforzado deben clasificarse como controladas por tracción o por
compresión siguiendo los requisitos de C-B.10.3.3. Deben utilizarse los coeficientes de reducción de resistencia, φφ,
apropiados de los dados en C-B.9.3.2.

C-B.18.8.2 - La cantidad total del refuerzo preesforzado y no preesforzado debe ser la adecuada para desarrollar una
carga mayorada al menos 1.2 veces la carga de fisuración calculada con base en el módulo de ruptura fr, especificado
en C.9.5.2.2, con la excepción de elementos a flexión con resistencias al corte y a la flexión por lo menos del doble de
las requeridas por C.9.2.

C-B.18.8.3 - Parte o todo el refuerzo adherido, consistente en barras y tendones debe colocarse tan cerca como sea
posible a la fibra extrema en tracción en todos los elementos preesforzado sometidos a flexión, excepto que en los
elementos preesforzado con tendones no adheridos, debe colocarse al menos el mínimo refuerzo adherido que exige
la sección C.18.9.

C-B.18.10.4.1 - Donde se coloque refuerzo adherido en los apoyos de acuerdo con C.18.9.2, los momentos
negativos calculados por la teoría elástica para cualquier suposición de distribución de carga, de acuerdo con
los requisitos de C-B.8.5.12.

C-B.18.10.4.2 - Los momentos negativos modificados deben emplearse para obtener los momentos
correspondientes a la misma combinación de carga, en las secciones dentro de la luz del elemento.

n
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APENDICE C-C
ESTRUCTURAS MIXTAS

C-C.0 - NOMENCLATURA

φφ = coeficiente de reducción de resistencia.

C-C.1 - COEFICIENTES DE REDUCCION DE RESISTENCIA

C-C.1.1 - Si el sistema estructural incluye elementos de un material diferente a concreto estructural y elementos de
concreto estructural, se puede diseñar la estructura utilizando las combinaciones de carga dadas en B.2.5 y los
coeficientes de reducción de resistencia dados a continuación:

C-C.1.1.1 - Flexión, sin carga axial ................................................................................... φφ = 0.80

C-C.1.1.2 - Tracción axial y tracción axial con flexión ....................................................... φφ = 0.80

C-C.1.1.3 - Compresión axial y compresión axial con flexión

(a) Elementos con refuerzo en espiral que cumple C.10.9.3 ................................. φφ = 0.70

(b) Otros elementos reforzados ............................................................................ φφ = 0.65

excepto que para valores bajos de la compresión axial sean bajos, el valor del coeficiente de reducción de
resistencia φφ, puede aumentarse linealmente hacia el valor para flexión, 0.80, utilizando la interpolación lineal
dada en C.9.3.2.2 o C-B.9.3.2.2.

C-C.1.1.4 - Cortante y torsión ........................................................................................... φφ = 0.75

(a)  Para elementos con capacidad de especial de disipación de
energía (DES) en los casos contemplados en la sección C.9.3.4 .................... φφ = 0.55

 
(b)  Para elementos con capacidad moderada de disipación de

energía (DMO) en los casos contemplados en la sección C.9.3.5 .................. φφ = 0.55

(c)  Cortante en los nudos de estructuras con capacidad
especial de disipación de energía (DES), ....................................................... φφ = 0.80

C-C.1.1.5 - Esfuerzos de contacto .................................................................................... φφ = 0.65

C-C.1.1.6 - Concreto simple ............................................................................................. φφ = 0.55

n
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APENDICE C-D
EQUIVALENCIA ENTRE EL SISTEMA SI Y EL mks DE LAS
ECUACIONES NO HOMOGENEAS DEL PRESENTE TITULO

La ecuaciones que aparecen dentro del texto del presente Título del Reglamento con un asterisco, son ecuaciones no
homogéneas. A continuación se da su equivalencia entre los dos sistemas de unidades:

Sistema SI
esfuerzos en MPa

Sistema mks
esfuerzos en kgf/cm²

1 MPa 10 kgf/cm²

cf ′′  = 21 MPa (= 3 000 psi) cf ′′  = 210 kgf/cm² (= 3 000 psi)

cf ′′  = 28 MPa (= 4 000 psi) cf ′′  = 280 kgf/cm² (= 4 000 psi)

cf ′′  = 35 MPa (= 5 000 psi) cf ′′  = 350 kgf/cm² (= 5 000 psi)

cf ′′  = 42 MPa (= 6 000 psi) cf ′′  = 420 kgf/cm² (= 6 000 psi)

fy = 240 MPa (= 34 000 psi) fy = 2 400 kgf/cm² (= 34 000 psi)

fy = 420 MPa (= 60 000 psi) fy = 4 200 kgf/cm² (= 60 000 psi)

fpu = 1 760 MPa (= 250 000 psi) fpu = 17 600 kgf/cm² (= 250 000 psi)

fpu = 1 900 MPa (= 270 000 psi) fpu = 19 000 kgf/cm² (= 270 000 psi)

cf ′′ en MPa cf193.3 ′′  en kgf/cm²

cf313.0 ′′  en MPa cf ′′  en kgf/cm²

6

fc′′ en MPa cf53.0 ′′  en kgf/cm²

Ecuación
Sistema SI

esfuerzos en MPa
Sistema mks

esfuerzos en kgf/cm²

C.5-2 5.3S33.2ff ccr −−++′′==′′ 35S33.2ff ccr −−++′′==′′

C.8-1a (( )) c
5.1

cc f047.0wE ′′== (( ))E w fc c c== ′′1 5
0 15

.
.

C.8-1b (( )) c
5.1

cc f041.0wE ′′== (( ))E w fc c c== ′′1 5
0 13

.
.

C.8-1c (( )) c
5.1

cc f031.0wE ′′== (( ))E w fc c c== ′′1 5
0 10

.
.

C.8-1d (( )) c
5.1

cc f034.0wE ′′== (( ))E w fc c c== ′′1 5
0 11

.
.
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Ecuación
Sistema SI

esfuerzos en MPa
Sistema mks

esfuerzos en kgf/cm²

C.8-2a
cc f5005E ′′== E fc c== ′′17500

C.8-2b
cc f7004E ′′== E fc c== ′′15000

C.8-2c
cc f6003E ′′== E fc c== ′′11500

C.8-2d
cc f9003E ′′== E fc c== ′′12500

C.8-5












++
′′ββ

==ρρ
yy

c1
b f600

600
 

f
f85.0












++
′′ββ

==ρρ
yy

c1
b f6120

6120
f

f85.0

C.9-6

(( )) mm120
2.0536

1500

f
8.0

h
m

y
n

>>
−−ααββ++









++

==

l

(( )) cm12
2.0536

14000

f
8.0

h
m

y
n

>>
−−ααββ++









++

==

l

C.9-4
cr f7.0f ′′== cr f2f ′′==

C.9-7
mm90

936

1500

f
8.0

h

y
n

>>
ββ++









++

==

l

cm9
936

14000

f
8.0

h

y
n

>>
ββ++









++

==

l

C.10-3 w
y

w
y

c
wminmin,s bd

f
4.1

bd
f4

f
bdA ≥≥

′′
==ρρ== A db

f

f
db

f
dbs w

c

y
w

y
w,min min

.
== ==

′′
≥≥ρρ

0 8 14

C.10-4a w
y

c
min,s bd

f2

f
A

′′
== A

f

f
dbs

c

y
w,min

.
==

′′1 6

C.10-4b f
y

c
min,s bd

f4

f
A

′′
== A

f

f
dbs

c

y
f,min

.
==

′′0 8

C.11-4
6

f
v c

c

′′
==

v fc c== ′′0.53

C.11-5
6

f

A14
N

1v c

g

u
c

′′










++== v

N
A

fc
u

g
c== ++









 ′′0 53 1

140
.

C.11-6 c
u

u
w

c
c f3.0

M
dV

1.17
7

f
v ′′≤≤














ρρ++

′′
== v f

V d
M

fc c w
u

u
c== ′′ ++









 ≤≤ ′′0 5 176 0 93. .ρρ



NSR-98 – Apéndice C-D – Equivalencia entre el sistema SI y el mks
de las ecuaciones no homogéneas del presente Título

C-223

Ecuación
Sistema SI

esfuerzos en MPa
Sistema mks

esfuerzos en kgf/cm²

C.11-8
g

u
cc A5.3

N
1f3.0v ++′′== v f

N
Ac c
u

g

== ′′ ++0 93 1
35

.

C.11-9 0
A5.3

N
1

6

f
v

g

uc
c ≥≥










++

′′
== v f

N
Ac c
u

g
== ′′ ++









 ≥≥0 53 1

35
0.

C.11-10 u

uc
c M

dV
5

20

f
v ++

′′
==

cc
c f42.0v

6

f
′′≤≤≤≤

′′

v f
V d

M
c c

u

u

== ′′ ++0 16 49.

ccc f33.1vf53.0 ′′≤≤≤≤′′

C.11-11
7

f

db
M

MV
V

20

f
v c

w

max

cri
d

c
ci

′′
≥≥

++
++

′′
== v f

V
V M
M

b d
fci c

d
i cr

w
c== ′′ ++

++
≥≥ ′′0 16 0 45. .max

C.11-12













−−++

′′








== dpe

c

t
cr ff

2

f

y
I

M (( ))M
I
y

f f fcr
t

c pe d==








 ′′ ++ −−1 6.

C.11-13
(( ))

db

V
ff3.0v

w

p
pcccw ++++′′==

3fc′′

v f
V

b d
cw c pc

p

w

== ′′ ++ ++0 0 3f.93 .

1 1. ′′fc

C.11-14
y

w
v f3

sb
A == A

b s

f
v

w

y

== 3 5.

C.11-18
4

f

db

senfA
v c

w

yv
s

′′
≤≤

αα
== v

A f sen

b d
fs

v y

w
c== ≤≤ ′′

αα
0.8

C.11-20












′′
φφ<<

cp

2
cpc

u p

A

12

f
T T f

A

pu c
cp

cp

<< ′′










φφ 0 265

2

.

C.11-21
c

pc

cp

2
cpc

u
f

f3
1

p

A

12

f
T

′′
++













′′
φφ<<

c

pc

cp

2
cp

cu
f

f
1

p

A
f265.0T

′′
++














′′φφ<<

C.11-22
cg

u

cp

2
cpc

u
fA

N3
1

p

A

12

f
T

′′
++













′′
φφ<<

cg

u

cp

2
cp

cu
fA

N
1

p

A
f265.0T

′′
++














′′φφ<<
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Ecuación
Sistema SI

esfuerzos en MPa
Sistema mks

esfuerzos en kgf/cm²

C.11-23












′′
φφ==

cp

2
cpc

u p

A

3

f
T T f

A

pu c
cp

cp

== ′′










φφ

2

C.11-24
c

pc

cp

2
cpc

u
f

f3
1

p

A

3

f
T

′′
++













′′
φφ== T f

A

p

f

f
u c

cp

cp

pc

c

== ′′














++
′′

φφ
2

1

C.11-25 (( ))












 ′′
++φφ≤≤










++

3

f2
v

A7.1

pT
v c

c

2

2
h0

hu2
u (( )) (( ))v

T p

A
v fu

u h

h
c c

2

0
2

2

1 7
2++









 ≤≤ ++ ′′

.
φφ

C.11-26 (( ))












 ′′
++φφ≤≤










++

3

f2
v

A7.1

pT
v c

c2
h0

hu
u (( )) (( ))cc2

h0

hu
u f2v

A7.1

pT
v ′′++φφ≤≤










++

C.11-30
yv

w
tv f3

sb
A2A ≥≥++ A A

b s

f
v t

w

yv

++ ≥≥2
3 5.

C.11-31 ll
l

y

yv
h

t

y

cpc
min, f

f
p

s

A

f12

Af5
A 




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

−−
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==

At/s > (1/6)bw/fyv

ll
l

y
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t

y
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min, f

f
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s
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A 




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

−−
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==

At/s > 1.75bw/fyv
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
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f
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f
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Ecuación
Sistema SI

esfuerzos en MPa
Sistema mks

esfuerzos en kgf/cm²

C.11-42 



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Ecuación
Sistema SI

esfuerzos en MPa
Sistema mks

esfuerzos en kgf/cm²

Sección
C.12.9.1

7
bd

f
3
2

f seps 





 −− 0 014

2

3
. f f dps se b−−











Sección
C.18.4.2(d) cif ′′ cf2.3 ′′

C.18-4
p

c
seps 100

f
70ff

ρρ
′′

++++== f f
f

ps se
c

p

== ++ ++
′′

700
100 ρρ

C.18-5
p

c
seps 300

f
70ff

ρρ
′′

++++==
p

c
seps 300

f
700ff

ρρ
′′

++++==

Sección
C.21.5.3 DES jc Af7.1 ′′ 5 3. ′′f Ac j

Sección
C.21.5.3 DES jc Af25.1 ′′ 4 ′′f Ac j

Sección
C.21.5.3 DES jc Af0.1 ′′ 3.2 ′′f Ac j

C.21-5
c

y

b

dh

f4.5

f

d ′′
==

l l dh

b

y

c
d

f

f
==

′′17 2.

Sección
C.21.6.2(a)
DMO y DES

ccv fA)12/1( ′′ 0 265. A fcv c′′

Sección
C.21.6.2(b)
DMO y DES

ccv fA)6/1( ′′ 0 53. A fcv c′′

C.21-6













ρρ++

′′
== yn

c
cvn f

6

f
AV (( ))V A f fn cv c n y== ′′ ++0 53. ρρ

C.21-7













ρρ++

′′αα
== yn

cc
cvn f

12

f
AV (( ))V A f fn cv c c n y== ′′ ++αα ρρ

Sección
C.21.6.5(f)

DMO y DES

ccv fA)3/2( ′′ 2 12. A fcv c′′

Sección
C.21.6.5(f)

DMO y DES

ccp fA)6/5( ′′ 2 65. A fcp c′′

Sección
C.21.6.5(g)
DMO y DES

ccp fA)6/5( ′′ 2 65. A fcp c′′

Sección
C.21.6.6(e)
DMO y DES

ccv fA)12/1( ′′ 0 265. A fcv c′′
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Ecuación
Sistema SI

esfuerzos en MPa
Sistema mks

esfuerzos en kgf/cm²

Sección
C.21.6.10(b)
DMO y DES

dbf31.0 wc′′ ′′f b dc w

C.21-8 db
6

f5
Asenf2V w

c
vdyn

′′
≤≤αα==

V f sen A f b dn y vd c w== ≤≤ ′′2 2 65αα .

C.22-2 Sf
12
5

M cn ′′== M f Sn c== ′′1 33.

C.22-6
12

f5

A
P

S
M c

g

uu ′′
φφ≤≤−−

M
S

P
A

fu u

g
c−− ≤≤ ′′φφ1 33.

C.22-8 hb
9

f
V c

n

′′
==

V f b hn c== ′′0 35.

C.22-9 hbf
9
2

hbf
2

1
9
1

V 0c0c
c

n ′′≤≤′′







ββ

++== V f b h f b hn
c

c c== ++








 ′′ ≤≤ ′′0 35

0 71
0 710 0.

.
.

ββ

C.23-3 nAf23.0P scnc ′′φφ==φφ nAf74.0P scnc ′′φφ==φφ

C.23-4
(( ))tpcnc A33.0A23.0fP ++′′φφ==φφ (( ))φφ φφP f A Anc c p t== ′′ ++0 74.

C.23-6
nfA67V cbnc ′′φφ==φφ nfA212V cbnc ′′φφ==φφ

C.23-9 cbc
5.1

ec fA67fd29.5V ′′φφ≤≤′′φφ==′′φφ cbc
5.1

ec fA212fd29.5V ′′φφ≤≤′′φφ==′′φφ

n
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