donde:

lyy =longitud del muro o del segmento de muro considerado en ladireccion de la fuerza
cortante, cm.

d, = desplazamiento de disefio, cm.

h

w = altura del muro o del segmento de muro considerado, cm.

c = distancia de la fibra extrema en compresion al eje neutro, calculada
para la carga axial factorizada y el momento nominal, asociados con
el desplazamiento de disefo, d|,, que resulta en la mayor profundidad
del eje neutro, cm.

Nota: d, / h,, debe ser mayor o igual a 0.007.

Donde se requieran elementos de borde, requeridos segun los incisos
8.6.5(f) y 8.6.5(g), su refuerzo debe ser extendido, verticalmente, desde la
seccion critica hasta una distancia no menor que el mayor de |, 0 M,
1(4 V)
c. Los muros estructurales que no sean evaluados segun los incisos 8.6.5(b) deben tener elementos de borde

en sus extremos y en sus aberturas cuando el esfuerzo en compresién maximo en la fibra extrema,
correspondiente a las cargas factorizadas, incluyendo el efecto de sismo, exceda 0.20 f'.. Estos elementos se

pueden descontinuar en el nivel en que los esfuerzos de compresion sean inferiores a 0.15 f.. Los esfuerzos se

deben calcular para las cargas factorizadas utilizando un modelo linealmente elastico y las propiedades de la
seccion bruta.
d. En los muros con alas el ancho efectivo de las alas se puede tomar como la distancia desde la cara del alma
hasta el menor de los siguientes valores: la mitad de la distancia hasta la siguiente alma de muro o el 25% de la
altura total del muro.
e. El refuerzo transversal de los muros estructurales se debe anclar en el ndcleo confinado de los elementos
de borde, de tal manera que sea capaz de desarrollar los esfuerzos de cedencia.
f. Donde se requieran elementos de borde se deben satisfacer los siguientes requisitos:
i. El elemento de borde se debe extender horizontalmente desde la fibra extrema en compresion hasta
una distancia no menor que el mayor valor de (c —0.1l,,) yc /2.

ii. En muros en forma de “T” el elemento de borde debe incluir el ancho efectivo del ala en compresién
y extenderse al menos 30 cm dentro del alma.

ii. El refuerzo transversal de los elementos de borde debe cumplir con los requisitos de los incisos
8.3.4(b) y 8.3.4(c), excepto que no se requiere satisfacer la ecuacion [8-3] y en el inciso 8.3.4(c)i se
debe tomar un tercio de la dimensidon minima de la seccion.

iv. El refuerzo transversal de los elementos de borde en la base del muro debe extenderse hasta su base
de soporte, al menos la longitud de desarrollo de la barra longitudinal de mayor diametro, a menos que
el elemento de borde termine en un cimiento o losa de cimentacion, en cuyo caso el elemento de borde
debe extenderse 30 cm dentro de la cimentacion.

g. Donde no se requieran elementos de borde se deben satisfacer los siguientes
requisitos:
i. Si la razén de refuerzo longitudinal en el borde del muro es mayor que 28/ f,, el refuerzo
transversal del borde debe satisfacer los incisos 8.3.4(g) y 8.6.5(f)i. El espaciamiento maximo de los aros
en los bordes es 20 cm.
ii. Cuando V|, en el plano del muro sea mayor que 0.25 A, f'c, el refuerzo horizontal terminado en los

bordes de los muros debe tener un gancho estandar conectando el refuerzo de borde o, en su defecto, el
refuerzo de los bordes debe terminar en aros en forma de “U” del mismo diametro y espaciamiento
gue el refuerzo horizontal.

8.7 Requisitos de capacidad en cortante

8.7.1 Elementos de marco
a. La fuerza cortante para el disefio de elementos en flexion con ductilidad local 6ptima no debe ser menor



que V,, resultado del andlisis de la estructura, ni que la correspondiente a un elemento con rotulas plasticas
en sus extremos que produce una condicion de doble curvatura, Vg.
Esta fuerza se calcula como:

M, +M_,
Ve=—"1—q *' [5-8]



Donde:
Mprl’ Mprz = capacidades probables en flexion, en los extremos del elemento, calculadas de manera que

produzcan doble curvatura, considerando las dos direcciones de carga. Para el céalculo de estos valores no se
considera el factor de reduccién en flexién y se supone que el esfuerzo de cedencia en el acero longitudinal
es, al menos, 1.25 fy.

L =longitud entre caras de elemento en flexion, cm.

d = altura efectiva del elemento, cm.
Vug = cortante a una distancia d/2 correspondiente a la carga gravitacional y de empuje de tierra o liquidos,

asociada con la combinacién de cargas de la ecuacion 6-3 del articulo 6.2, kg.

b. Para columnas y elementos en flexocompresion de estructuras tipo marco y elementos de ductilidad local
6ptima de estructuras tipo dual, la fuerza cortante de disefio no debe ser menor que V,, resultado del

andlisis de la estructura, ni menor que la correspondiente a un elemento con rétulas plasticas en sus extremos

que producen una condicion de doble curvatura, Vg.
Esta fuerza cortante se calcula como:

M., +M_.,
VQ = H [8_9]

Mprl’ Mpr2 = capacidades probables en flexion, en los extremos superior e inferior de la

columna, calculadas de manera que produzcan doble curvatura. Para este caso no se considera
el factor de reduccion para flexocompresion y se supone que el esfuerzo de cedencia en el acero
longitudinal es, al menos, 1.25 fy. La carga axial con la cual se calcula la capacidad probable en
flexion puede tomarse, conservadoramente, como la carga axial maxima correspondiente a una
combinacion de carga que incluya sismo.

H = altura libre de la columna, cm.

c. Para el célculo del refuerzo transversal de elementos en flexion o flexocompresién para los cuales la fuerza
cortante debida al sismo, calculada conforme a los incisos 8.7.1(a) u 8.7.1(b), represente el 50% o mas de la
resistencia maxima a cortante requerida en esas zonas, no se toma ningun esfuerzo cortante del concreto, a
menos que las cargas axiales sean superiores a 0.05 Ag fe

(Asi reformado el parrafo anterior mediante sesién N° 03-13/14-A.E.R. del 29 de abril del 2014)

d. Los aros necesarios para resistir el cortante deben ser aros de confinamiento, con las caracteristicas
sefialadas en los articulos 8.2, 8.3 y 8.4, segun corresponda.

e. Las estructuras con “columnas cortas”, debidas a muros o particiones que no son continuos del piso al
techo, deben ser disefiadas para las condiciones de disefio sefialadas en el inciso 8.3.4(j). En este caso, la
altura del elemento es la altura libre de la columna corta.

8.7.2 Muros estructurales
a.. En muros estructurales las fuerzas cortantes de disefio son las que se deriven del andlisis para fuerzas
sismicas, de acuerdo con las distintas combinaciones de carga del articulo 6.2. El factor de reduccion de la
resistencia en cortante es de 0,60, segln se indica en el inciso 8.1.4.
b. La capacidad en cortante V,, de muros estructurales se debe calcular como:

donde:

ac =0.80parah,, /l,,, £ 1.5.

ac =0.53 parah,, /l,,, 22.0.

a. = varialinealmente de 0.80 a 0.53 para hy, /l,, entre 1.5y 2.

h,, =altura del muro o del segmento de muro considerado, cm.

l,y =longituddelmuroodelsegmentodemuroconsideradoenladireccion
de la fuerza cortante, cm.

Aoy = area neta de la seccion de concreto que resiste cortante, producto
del espesor del almamultiplicado por lalongitud, |, de laseccion.

rh = razon del area de refuerzo distribuido paralelo al plano de Ag,,
respecto al area bruta de concreto perpendicular a dicho refuerzo.



f” =resistencia en compresion del concreto, en kg/cmz.
fy =esfuerzo de cedentiadel acero paralelo al areaAg,,enkg/cm.
c. En elinciso 8.7.2(b), el valor de la razén hy,, /l,,, utilizado para determinar V,, para segmentos de muro, debe ser

la mayor de las razones para el muro entero y el segmento de muro considerado.
d. La capacidad en cortante de muros estructurales no puede exceder el valor dado por 2.5 A, f'c (fe

en kg/cm ).

. . . 2 .
e. La resistencia nominal en cortante \Ae segmentos verticales de muro que soportan en conjunto una fuerza
lateral debe ser menor/oigual que 2 A, f'c , donde A, es la seccion transversal total. Asimismo, la resistencia

nominal en cortante individual de los segmentos verticales no debe exceder 2.5 ACp f'c , donde ACp es la

seccion transversal del segmento considerado.
f): La capacidad en flexocompresién de los muros estructurales se debe calcular para determinar si con las cargas
de disefio se produce la cedencia de los muros y, efectivamente, la estructura puede alcanzar la ductilidad global
asignada. Si esto no ocurre, se debe tomar en cuenta esta situacién para el disefio en cortante de los muros, para
el disefio de la cimentacion y de la estructura en general. Puede ser necesario utilizar los métodos alternos de
andlisis del articulo 7.7.

(Asi adicionado el inciso anterior mediante sesion N° 03-13/14-A.E.R. del 29 de abril del 2014)

8.7.3 Diafragmas
a. Las sobrelosas coladas en sitio sobre un sistema prefabricado de piso o azotea pueden usarse como
diafragmas para la transmision de fuerzas sismicas y sus conexiones deben ser disefiadas y detalladas para
la transmisién de fuerzas sismicas al sistema de elementos resistentes.
b. Las losas de concreto y sobrelosas de entrepisos prefabricados que actien como diafragmas para
transmitir fuerzas sismicas deben tener un espesor no menor que 5 cm para el caso de estructuras de hasta tres
entrepisos y no menor que 6 cm para el caso de cuatro o mas entrepisos. En los casos en que las losas no
actlan en accion compuesta con el sistema prefabricado, el espesor no debe ser menor que 6.5 cm.
c. En los diafragmas las fuerzas cortantes de disefio son las que se deriven del analisis para fuerzas sismicas
de acuerdo con las distintas combinaciones de carga del articulo 6.2. El factor de reduccion de resistencia en
cortante es de 0.60, segun se indica en el inciso 8.1.4.
La resistencia nominal en cortante, Vy,, de los diafragmas estructurales no debe exceder

V. =A, (0.50F +p,f,) [6-11]

d. La resistencia nominal en cortante, Vy,, de diafragmas con sobrelosas en pisos o techos prefabricados que no
actuan en accion compuesta con la sobrelosa de concreto no debe exceder

.]"'{'.' =Acv ,Oqf [8_12]

ny
donde A, se calcula con el espesor de la sobrelosa. El refuerzo del alma requerido debe ser distribuido
uniformemente en las dos direcciones.

e. Laresistencia nominal en cortante, V,, no debe exceder 2 A.,, f'c ,donde A, es el area bruta de la
seccion transversal del diafragma.

f. Todo el refuerzo longitudinal de los diafragmas se debe anclar en las vigas de borde, de acuerdo
con las especificaciones para refuerzo en traccion indicadas en el articulo 8.5.

g. Las vigas de borde de diafragmas deben ser disefiadas para soportar las cargas axiales, los momentos
flexores en el plano vertical y el momento flexor del diafragma dividido entre la distancia entre las
vigas. Cuando los esfuerzos de compresion excedan 0.2 f' en alguna seccion, se debe colocar refuerzo
transversal con las especificaciones contenidas en el parrafo 8.6.5(f)iii.

8.8 Vigas de acople

Se consideran como vigas de acople aquellos elementos que conecten muros estructurales para proveer rigidez y
disipacion de energia. Estos elementos deben ser disefiados segun el capitulo “Estructuras sismorresistentes” del
codigo ACI 318-08.

Las vigas de acople siempre se deben considerar como elementos con ductilidad local 6ptima.
(Asi adicionado el parrafo anterior mediante sesién N° 03-13/14-A.E.R. del 29 de abril del 2014)

8.9 Juntas de construccion

a. Las juntas de construccion en muros estructurales, diafragmas y cualquier otro elemento estructural que



resista fuerzas transversales debidas a sismo, deben ser disefiadas para resistir esas fuerzas transversales

en la junta.
b. La resistencia nominal de una junta de construccion en cortante directo debe calcularse segun:
V. =u (A,f +0.75P) [8-13]

para refuerzo perpendicular al plano de la junta,

donde:

m = coeficiente de friccion entre las superficies segun ACI 318.

Ayf = area de refuerzo que resiste cortante-friccion.

Pj = fuerza axial total que actua junto a la fuerza cortante. Si el refuerzo no es

perpendicular a la junta,
A =,u{i A'_.I,J'i__senc:, +0.75P, ) +A, J'i cosc, [8-14]

donde:

as =anguloentreelrefuerzoyelplanodecortante.

Asimismo,V , debesermenoroigualafV,,dondef=0.75.

a. La superficie de todas las juntas de construccion, en elementos que resistan fuerzas horizontales, debe
dejarse limpia de elementos extrafios y con una rugosidad minima de 5 mm antes de colar el concreto.

8.10 Fundaciones

Las fundaciones que resistan fuerzas inducidas por sismos deben cumplir con los lineamientos de buena
practica de disefio y detallado sugeridos en el capitulo “Estructuras sismorresistentes” del codigo ACI 318-08.

(*)8.11 Requisitos para el disefio de losas de edificaciones con sistemas estructurales mixtos con losas planas
(MLP).

8.11.1 Consideraciones generales

a. Las losas planas de los sistemas MLP y las uniones "losa-columna”, "losa-muro" y "losaviga"
deben disefarse para satisfacer las demandas de resistencia, ductilidad y servicio, tanto para
condiciones gravitacionales como sismicas.

b. Para valorar los requerimientos de refuerzo en cortante de las uniones "losa-columna” referidas
en el inciso 8.11.6.2, la demanda de deriva a utilizar sera la que se obtenga considerando un nivel
de sacudida sismica correspondiente a la demanda de deriva, que corresponde al sismo de disefio
establecido con un periodo de retorno de 475 afios, incrementada por un factor de 1.5.

¢. Cuando el sistema estructural tipo MLP utilice un sistema de losas postensadas con cables no
adheridos, los materiales utilizados para el sistema de postensioén deberan cumplir con la norma
ACI 423.7. (Ref. S5).

d. El diafragma horizontal no podra considerarse como un elemento capaz de disipar energia
mediante un comportamiento inelastico.

e. Los factores de reduccion de resistencia son los mencionados en 8.1.4. Segln se menciona en
este inciso, el factor de reduccién de la resistencia a cortante es 0.60 para aquellos elementos en
los cuales se permita disefiar para una resistencia en cortante menor a la requerida para
desarrollar la maxima capacidad en flexion.

8.11.2 Alcance

Los requerimientos de disefio que se detallan en este articulo 8.11 se limitan a las losas de los
sistemas estructurales tipo MLP que utilicen refuerzo convencional, de preesfuerzo, o ambos y que



sean similares a las siguientes: a) losas unidireccionales o bidireccionales, de espesor constante o
variable, apoyadas directamente sobre columnas o muros, sin vigas, b) losas con la presencia de
abacos o capiteles en los apoyos de columnas o muros, c) losas aligeradas huecas o nervadas en
una o dos direcciones, con secciones rellenas en las zonas de apoyo de columnas o muros, d)
losas con franjas de espesor aumentado en los ejes que unen los puntos de apoyo de columnas o
muros, e) losas con franjas o0 vigas en la direccion principal y con losas planas apoyadas
directamente sobre columnas o muros en la otra direccion.

8.11.3 Criterios de modelado
8.11.3.1 Métodos de analisis

Todos los elementos del sistema estructural tipo MLP deben modelarse y analizarse para
determinar los efectos maximos producidos por las cargas y demas acciones. Las consideraciones
supuestas para estimar las rigideces o0 momentos de inercia efectivas deberan estar de acuerdo
con los estados limites analizados, esto es, estados limites de resistencia, servicio o etapa
constructiva. En este inciso se indican estos valores para el estado limite de resistencia.

Un sistema de losa se puede disefiar mediante cualquier procedimiento que cumpla con las
condiciones de equilibrio y compatibilidad geométrica, siempre que la resistencia de disefio en
cada seccion sea al menos igual a la resistencia requerida, y que se cumplan todos los requisitos
de funcionamiento. Dentro de los métodos de analisis utilizados se citan, de manera no exclusiva,
los siguientes:

a. Métodos directo y de portico equivalente, ambos mencionados en ACI 318, los cuales
son utilizados para cargas gravitacionales.

b.Métodos del marco equivalente, los cuales, segun los supuestos realizados, pueden ser
aplicables para cargas gravitacionales o laterales. Para este Ultimo caso, el analisis debe
seguir las indicaciones del inciso 8.11.3.2 para considerar el momento de inercia y la
rigidez efectiva de la losa.

c. Método del elemento finito, el cual es aplicable para cargas gravitacionales y laterales,
tomando en cuenta el agrietamiento de la losa.

Cuando se utilicen las combinaciones de carga Ultimas para el estado limite de resistencia,
debera considerarse el estado de agrietamiento presente o esperado en la losa. De igual
manera, cuando la losa y cualquier otro elemento estructural se construyan por etapas, se
deberan hacer las consideraciones pertinentes en la estimacion de las propiedades
geométricas de las distintas secciones transversales, tomando en cuenta las diferentes
etapas constructivas, asi como la de servicio.

8.11.3.2 Momentos de inercia y rigidez efectiva de la losa para el estado limite de resistencia

En el caso de las uniones "losa-columna" en el cual la losa corresponda a un tramo interior, se
podra modelar la seccién efectiva de la losa mediante una viga equivalente con un ancho efectivo
dado por la siguiente expresion:

[
I'II!IZ = Efl +?]

Donde al, es el ancho efectivo, |1 y |2 son los vanos medidos de centro a centro en la direccion
longitudinal y transversal respectivamente, y c1 e la dimension de la seccion transversal de la
columna rectangular medida paralela a la dimension I1. En ningln caso al, podra ser mayor que
l2.



donde:

En el caso de las uniones "losa-columna" en el cual la losa corresponda a un tramo exterior, el
ancho efectivo de la seccion de la losa a considerar sera la mitad del valor obtenido mediante la
ecuacion [8-15].

En el caso especial de uniones "losa-muro”, segin se definen en 8.11.8, el ancho efectivo seré el
indicado en los incisos 8.11.8.2 y 8.11.8.3.

El agrietamiento de la losa puede tomarse en cuenta para la estimacién de los momentos de
inercia mediante la utilizacién del factor de reduccion B.. De esta manera, el momento de inercia
equivalente I.q, considerando el agrietamiento de la losa, puede calcularse en funcion del
momento de inercia bruto /4 de la seccién de losa con el ancho efectivo, como sigue:

leq = Ber ? 1g [8-16]

a. Bo=0.33 para losas reforzadas en uniones "losa-columna”.
b. B = 0.50 para losas preesforzadas en uniones "losa-columna”.
c. B =0.30 para losas de acople entre muros estructurales. Ver incisos 8.11.8 y 8.11.10.

8.11.3.3 Momentos de inercia y rigidez efectiva de otros elementos del sistema sismorresistente
para el estado limite de resistencia.

Para los sistemas mixtos de losa plana MLP el momento de inercia de los elementos estructurales
del sistema sismorresistente para el estado limite de resistencia sera como sigue:

Vigas: 0.35 Ig.
Columnas con carga axial ltima menor a 0.1 f'c Ag: 0.35 Ig.
Columnas con carga axial tltima mayor o igual a 0.1 fc Ag: 0.70 Ig.

Muros: 0.35 Ig para muros agrietados.

8.11.4 Combinaciones de carga

8.11.4.1 Combinaciones para obtener las cargas ultimas

Los sistemas estructurales tipo MLP deberan disefiarse para ser capaces de resistir las
combinaciones de cargas Ultimas que se establecen en el articulo 6.2 del CSCR que, para
considerar los efectos de redundancia y la aplicacion del preesfuerzo (esfuerzos secundarios) se
modifican segln se indica en el inciso 6.2.3.

8.11.4.2 Combinaciones de servicio.

Se debera considerar dos combinaciones de servicio: Combinacién de servicio total (aquella
presente con la consideracion de la carga temporal maxima probable) y Combinacién de servicio
sostenida (aquella presente con la consideracién de la carga temporal con mayor probabilidad de
sostenerse en el tiempo):

Combinacién de servicio total



CStotat = 1,00CP + 1,00(CTrea + CT: ) + 1,00PT [8-17]

Combinacion de servicio sostenida (semi-permanente)

CSsostenida = 1,00CP + Y(CTrea + CT: ) + 1,00PT [8-18]

donde:

CP = efecto de la carga permanente

CTa = efecto de la carga temporal con la reduccion indicada en el articulo 6.3
CT: = efecto de la carga temporal de techo

PT = efecto del preesfuerzo

Tabla 8-1. Valores de ? (1)

Ocupacion P
Viviendas y oficinas 0,3
Comercios, areas congestionadas 0,5
Almacenamiento 0,8
Estacionamientos 0,4

Nota: (1) (Valores tomados de Ref. S9)

8.11.4.3 Combinaciones en etapa constructiva

Tanto para sistemas con losas reforzadas como preesforzadas se debera verificar el
comportamiento del sistema de entrepiso de losas planas segun el inciso 8.11.5, lo cual incluye a
los elementos que lo soportan en su etapa constructiva. Serd responsabilidad del profesional
responsable establecer cudles son las cargas y modelos estructurales correspondientes al proceso
constructivo, basandose en los planos constructivos y especificaciones correspondientes. El
profesional responsable debera dejar constancia en planos del proceso constructivo requerido, si
es significativo en el comportamiento estructural.

Como minimo se debera verificar las siguientes condiciones de construccion:
CCinicia = 1,00 ? (Peso propio de losa) + 1,00 ? PT [8-19]
CC =1,00 ? (Peso propio + cargas de construccion) + 1,15 ? PT [8-20]

Las cargas de construccién deberan ser definidas por el profesional responsable tomando en
cuenta las condiciones reales en las diferentes etapas constructivas.

8.11.4.4 Combinaciones de carga para determinacion del acero de refuerzo a cortante requerido
en uniones "losa-columna" segln consideraciones de deriva.

En el inciso 8.11.6.2 se establece el procedimiento para determinar si se requiere o no acero de
refuerzo a cortante en una unién de concreto "losa-columna". Para este propésito se define la
fuerza cortante de disefio, Vw, la cual debe calcularse como el valor mayor que resulte de utilizar
las siguientes combinaciones de carga:

CD = 1.22CP + fr ?CT + CS [8-21]
CD = 0.9?7CP + CS [8-22]

donde:



CP = efecto de la carga permanente

CT = efecto de la carga temporal.

CS = efecto de la carga sismica.

fr = factor de reduccién segun articulo 6.3

El calculo de CS para estas ecuaciones 8-21 y 8-22 debe hacerse tomando en cuenta el inciso
8.11.1.

8.11.5 Consideraciones de servicio y constructivas

Las combinaciones de cargas gravitacionales asociadas con las condiciones de servicio y constructivas
minimas a considerar son las que se especifican en los incisos 8.11.4.2 y 8.11.4.3. El profesional
responsable del disefio debera valorar la pertinencia de considerar otras revisiones o acciones adicionales
con el objetivo de lograr un adecuado comportamiento de la estructura durante su vida Util.

Para la revisién de esfuerzos en estas consideraciones de carga, se debe utilizar la rigidez de la losa sin la
reduccion por agrietamiento.

En la revisién de la condicion de servicio de la losa de entrepiso en un sistema estructural tipo MLP, debe
considerarse, como minimo, lo indicado en ACI 318, incluyendo en especial la revisién de deflexiones y de
estados de esfuerzos. La revisién de los anchos de grieta debera realizarse segun el ACI 224R-01.

8.11.6 Uniones "losa-columna”
8.11.6.1 Consideraciones generales
Para toda unién "losa-columna” sin vigas debe cumplirse que:
?vn ? vu 8- 23] [

El cortante dltimo vu requerido por demanda para cada una de las combinaciones de carga
mencionadas en el inciso 8.11.4.1 y las combinaciones de carga del Capitulo 6, sera determinado
tomando en cuenta los requerimientos del ACI 318 que incluye el cortante directo y el cortante
proveniente del momento de transferencia.

La resistencia nominal al cortante de uniones "losa-columna" sin vigas esta dada por:
vn = 0.75v: + vs 8 '[24]
donde los términos vu, Vn, Vc Y Vs estan dados en kg/cm?2.

La determinacion de si se requiere acero de refuerzo para cortante en la unién "losacolumna" esta
basada en el cumplimiento de la ecuacion [8-24], asi como en las consideraciones especiales
indicadas en el inciso 8.11.6.2.

Cuando no se requiera acero de refuerzo por cortante, la resistencia al cortante vc debe
determinarse de acuerdo al inciso 8.11.6.3 para losas de concreto no preesforzadas y de acuerdo
al inciso 8.11.6.4 para losas preesforzadas. Cuando se requiera acero de refuerzo por cortante, la
resistencia al cortante vc debe determinarse de acuerdo al inciso 8.11.6.5.

La resistencia de la losa a flexién debe ajustarse a los requerimientos del ACI 318.

8.11.6.2 Consideraciones de deriva para determinacién de acero de refuerzo



En uniones "losa-columna" de losas en dos direcciones sin vigas, debe colocarse refuerzo a
cortante dentro de la losa que cumpla con los requisitos del inciso 8.11.9.2 y del ACI 318, en toda
seccion critica de la losa definida en dicho documento y para las siguientes condiciones:

A H .0,035-0,0522

&
Prre

a. Losas no preesforzadas:

y B
AJSH 0,040 — 0,052,
b. Losas postensadas con tendones no adheridos: L

donde:

?i = deriva inelastica o desplazamiento inelastico relativo horizontal entre el nivel i y el nivel
adyacente inferior, tomando en cuenta lo indicado en el inciso 8.11.1.

Hi = altura entre el nivel de piso i y el nivel adyacente inferior.

Vuw = Fuerza cortante segun el inciso 8.11.4.4, en kg.

Vuv = Vu / (bo d), en kg/cm?.

bo = el perimetro de la seccion de cortante critico en la losa (cm)

d = altura efectiva de la losa (cm)

Ve =resistencia del concreto al cortante segun se establece en las ecuaciones [8-25]
u [8-26], segun corresponda, kg/cm?,

» = 0.75 para efecto de esta revision.

El requerimiento anterior no es necesario atenderlo si se cumple alguna de las siguientes
condiciones:

a. Uii / Hi ? 0.005 para losas no preesforzadas
b. 01i/ Hi ? 0.01 para losas postensadas con tendones no adheridos

Las revisiones de razdn de deriva ?i / Hi indicadas anteriormente deben realizarse para el nivel
inferior y superior.
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Figura 8-1. llustracion del criterio de 8.11.6.2. (Tomado de ACI 318-19, Fig.R18.14.5.1).

8.11.6.3 Resistencia al cortante de uniones de losas de concreto no preesforzadas sin refuerzo a
cortante

En las uniones "losa-columna" no preesforzadas, cuando no se requiera refuerzo de cortante, la
resistencia a cortante a aportar por el concreto vc, en kg/cm?, ser4 el menor valor obtenido por
medio de las siguientes expresiones:

0,53 (1+ 2/f)Ai.[Fc
v, = 0,27 (15: + 2) i [fe [8-25]
| e |

donde:
? = larazoén entre la dimension larga y corta de la seccién transversal de la columna

? = factor de modificacion que tiene en cuenta las propiedades mecanicas reducidas del concreto
de peso liviano, relativa a los concretos de peso normal de igual resistencia a la compresion,
segun ACI 318. Puede tomarse como ? = 0.75.

?s = factor de efecto de tamafio, utilizado para modificar la resistencia a cortante basado en el
peralte del elemento, segin ACI 318. ?s = ?(2/(1 + d/25) < 1.

bo = el perimetro de la seccidn de cortante critico en la losa (cm)



d = altura efectiva de la losa (cm)

f'c = resistencia del concreto a la compresion, la cual, para efectos de los célculos de esta
ecuacion, debe ser menor o igual a 700 kg/cm?, aunque el f'¢ real sea mayor

?s = 40 para uniones interiores, 30 para uniones de borde y 20 para uniones de esquina
8.11.6.4 Resistencia al cortante en uniones de losas preesforzadas sin refuerzo para cortante

En las uniones "losa-columna" preesforzadas, cuando no se requiera refuerzo de cortante, la
resistencia a cortante del concreto vc, en kg/cm?, en una seccion critica es el calculado por la
ecuacion [8-25] o por lo indicado por la ecuacion [8-26] si se cumplen las siguientes condiciones:

a) La losa es preesforzada en dos direcciones.

b) Se provee refuerzo de acero longitudinal corrugado adherido de acuerdo con ACI 318
(ver 8.6.2.3y 8.7.5.3 de ACI 318-19).

¢) Ninguna porciéon de la seccion transversal de la columna estd mas cerca de un borde
discontinuo que una distancia de cuatro veces el espesor de la losa h.

d) El esfuerzo efectivo de preesfuerzo fpc €n cada direcciéon no es menor que 10 kg/cm?.
PR
ve = 0,27B, A\ f'c + 0,3f,c

donde:

(‘L;:# 1,5)

?p=elmenorde 3,5y

f'e = resistencia del concreto a la compresion, la cual, para efectos de los célculos de esta
ecuacion, debe ser menor o igual a 700 kg/cm?, aunque el f'c real sea mayor

fpc corresponde al esfuerzo promedio de precompresion en dos direcciones perpendiculares
después de las pérdidas (kg/cm?).

El esfuerzo de precompresién fpc en la ecuaciéon [8-26] no debe ser tomado como mayor a 35
kg/cmZ,

Si no se cumple cualquiera de las condiciones mencionadas anteriormente, la losa debe ser
tratada como no preesforzada y debe aplicarse la ecuacion [8-25].

8.11.6.5 Resistencia al cortante de uniones con refuerzo para cortante preesforzadas y no
preesforzadas

Cuando se utilice acero de refuerzo a cortante, la resistencia de las zonas de unién "losacolumna”
estan dadas por la expresion:

Un = (07517c + Us) ? Vnmax [8-27]



v = 027(

donde los términos ve, Vs Y Vamax €stan dados en kg/cm? y deben cumplir con lo indicado
en los incisos 8.11.6.5.1, 8.11.6.5.2 y 8.11.6.5.3.

8.11.6.5.1 Resistencia al cortante brindada por el concreto vc

a) Cuando se utilicen aros, ganchos verticales y ganchos mdltiples ("multiple leg
stirrups"):

ve = 0,5322,2f ¢ [8-28]

b) Cuando se utilicen pernos con cabeza como refuerzo a cortante ("shear studs")
en zonas criticas, con perimetro bo, localizadas a una distancia de d/2 de la cara
de la columna o borde, o de los cambios de espesor de losa, tales como abacos,
capiteles o similar, la resistencia a cortante a aportar por el concreto vc, en kg/cm?,
sera el menor valor obtenido por medio de las siguientes expresiones:

0,53-(1+2/8)A4[/fc

|

sd z) iig[fc [8-29]

0,80i4/fc |

¢) Cuando se utilicen pernos con cabeza como refuerzo a cortante ("shear studs")
en zonas criticas, con perimetro bo, localizadas a una distancia de d/2 de la linea
periférica mas alejada de refuerzo, la resistencia a cortante a aportar por el
concreto v, en kg/cm? debe ser calculada segun la ecuacion [8-28].

8.11.6.5.2 Resistencia al cortante brindada por el acero de refuerzo vs

La resistencia de cortante, provista por el refuerzo orientado en direccién
perpendicular al plano de la losa, se obtiene con la siguiente ecuacion:

[8-30]

Ay = suma del area de todas las ramas ("patas") del refuerzo (o de las areas de todos los
pernos con cabeza como refuerzo a cortante) en una linea periférica geométricamente
similar al perimetro de la seccion de la columna (cm?).

fyr = el esfuerzo de fluencia del refuerzo de cortante, que no puede ser tomado como
mayor que 4200 kg/cm?,

b, = el perimetro de la seccién de cortante critico en la losa (cm)

s = el espaciamiento entre lineas periféricas de refuerzo de cortante medido en direccién
perpendicular a la cara de la columna.

El término vs esta dado en kg/cm?.



Los limites superiores, permitidos por el reglamento ACI 318, de s, y el espaciamiento s
entre lineas periféricas son:

so 2 0,5d [8-31]
s ?0,5d [8-32]

Donde s, es la distancia entre la primera linea periférica de refuerzo para cortante y la
cara de la columna y debe ser mayor que 0,35d.

8.11.6.5.3 Resistencia al cortante maximo permitido.
La resistencia al cortante maxima permitida, ?vn, esta dada como sigue:
a) Para el caso de aros, ganchos verticales y ganchos multiples ("multiple leg stirrups"):
PVnmax = ? 1,6?f ¢ [8-33]
b) Para el caso de pernos con cabeza como refuerzo a cortante ("shear studs"):
PVnmax = ? 2,1?f ¢ [8-34]
8.11.6.6 Refuerzo de flexion

El refuerzo de losas para poder transmitir los momentos se determinara de acuerdo con el ACI
318.

8.11.7 Uniones "losa-viga transversal"

Si el apoyo de la losa es a través de vigas transversales a la longitud de la losa, la unién sera del tipo
"losa-viga transversal" y las resistencias nominales de cortante y de transferencia de momento de la unién
podran ser determinadas de acuerdo con 8.11.7.1y 8.11.7.2.

8.11.7.1 Resistencia nominal a cortante
La resistencia a cortante de la unién sera determinada por el menor de los siguientes valores:

a. Cortante determinado con el ancho total de la losa, a una distancia d de la cara de la
viga transversal, donde d es la altura efectiva de la losa. En este caso, la resistencia a
cortante del concreto v es calculada segun la ecuacion [8-28]. La resistencia vs brindada
por el acero de cortante estd dada por la ecuacion [8-30], utilizando b, como el ancho total
de la losa.

b. Resistencia a cortante determinada como la suma de los cortantes de las vigas
transversales, determinadas a una distancia dviga de la cara de la columna, donde dviga €S
la altura efectiva de la viga transversal.

8.11.7.2 Resistencia nominal de transferencia de momento

La resistencia nominal de transferencia de momento de la unién sera determinada por el menor de
los siguientes valores:

a. Resistencia nominal de flexién de la losa en la cara de la columna en un ancho igual al
asignado a la franja central de la columna (ver Figura 8-2).

b. Suma de la resistencia nominal a flexiéon de la losa en un ancho igual al ancho de la
columna y de la resistencia nominal torsional de las vigas transversales.
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Figura 8-2. llustracién de la transferencia de momento en las uniones con vigas transversales. (Tomado de ACI 352.1R-11,
Fig. 5.3.2).

8.11.8 Uniones "losa-muro”
8.11.8.1 Definiciones
Existen dos tipos de unién entre muros y losas (ver Figura 8-3):

. Uniones en una direccion: aquellas en las cuales la losa carga al muro en el sentido fuera
del plano (sentido débil del muro). De esta manera, el borde de la losa es paralelo al ala

del muro o a la pared de un ducto.

. Uniones rectas: aquellas en las cuales la losa carga al muro en el sentido de su plano; es
decir, la losa se apoya en el borde libre de un extremo del muro.

Figura 8-
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Figura 8-3. llustracion de los tipos de unién losa-muro.
8.11.8.2 Uniones en una direccion.

En el caso general, la resistencia nominal al cortante de uniones "losa-muro"”, estd dada por la
ecuacion [8-24].

La resistencia a cortante del concreto vc a una distancia d de la cara del muro es calculada segun
la ecuacion [8-28]. La resistencia vs brindada por el acero de cortante esta dada por la ecuacién
[8-30], considerando a bo como el ancho del muro en consideracion.

En losas no preesforzadas tanto el acero superior e inferior deben estar anclados en las alas de
los muros o ser continuos con el otro lado de losa.

En losas preesforzadas, los tendones pueden pasar a través del ala del muro y ser anclados al
otro lado del ala o ser continuos con el otro lado de la losa. Alternativamente, los tendones podran
anclarse dentro de la misma losa separados de la unién, pero entonces debera proveerse refuerzo
en la union para resistir la flexiéon y el cortante sin tomar en cuenta la participacion del concreto en
la resistencia al cortante. Debe tomarse en cuenta el cortante vertical y el horizontal proveniente
del diafragma.

La rigidez de la losa puede ser calculada como la de una viga de gran ancho, no mayor que la
longitud de ninguno de los muros acoplados. Para el calculo del momento de inercia equivalente
debe aplicarse el factor ?¢r indicado en 8.11.3.2.

8.11.8.3 Uniones rectas

En estas uniones la falla por punzonamiento de la losa ocurre en los bordes del extremo del muro.
La seccion critica tiene tres lados de longitud tw+d, siendo tw el espesor del muro y d la altura
efectiva de la losa. La resistencia nominal al punzonamiento Vn, en kg, se calcula como sigue:

Va=vndc [8'35]

= 1,1?f ¢ [8-36]

<
3
|



Ac = 3(tw + d)d [8-37]

donde:

tw = espesor del muro (cm)

d = altura efectiva de la losa (cm)

Los términos f'c y vn estan dados en kg/cm?.

El ancho efectivo de la losa para efectos de acople se considera igual a L+tw, siendo L la
separacion de los extremos de los muros acoplados. El factor de rigidez en este caso es el
indicado en 8.11.3.2.

Para la trasmision de momentos, el refuerzo se debe colocar en el ancho efectivo L+tw. Este
refuerzo se debe extender una longitud L a lo largo de los muros mas alla de sus extremos.

8.11.9 Acero de refuerzo
8.11.9.1 Generalidades

La determinacion de si se requiere acero de refuerzo por cortante, asi como su calculo en caso de
requerirse, se indica en los incisos 8.11.6, 8.11.7 y 8.11.8. Consideraciones adicionales se
mencionan en el inciso 8.11.9.2.

La determinacion del acero de flexidn requerido serd realizada de acuerdo con el ACI 318, basado
en las combinaciones de carga indicadas en el Capitulo 6 del CSCR y en las demandas obtenidas
del andlisis realizado. Debera respetarse los minimos establecidos por el ACI 318.

En el inciso 8.11.9.3 se indica la necesidad de colocar acero de integridad con la intencion de
mejorar la redundancia y ductilidad en las estructuras de manera que, en el evento de dafio a un
elemento principal, el dafio pueda concentrarse en un area pequefia y la estructura tenga una
mayor probabilidad de mantener estabilidad global. Ademas de cumplir con los requerimientos del
inciso 8.11.9.3, se debe cumplir con lo establecido en el ACI 318.

8.11.9.2 Acero de refuerzo para cortante

El refuerzo de cortante podra ser alguno de los siguientes (ver ACI 318): Aros, ganchos verticales,
ganchos mudltiples ("multiple leg stirrups"), pernos con cabeza como refuerzo a cortante ("shear
studs").

La resistencia al cortante de uniones con refuerzo sera la indicada en los incisos 8.11.6.5, 8.11.7 y
8.11.8. El acero de refuerzo a cortante se calculara de acuerdo a la ecuacion [8-30].

El término vs de esta ecuacidn sera como minimo:
Vs.min = O,93?f'c [8'38]
El término f'¢c esta dado en kg/cm? y vsmin €n kg/cm?,

El acero de cortante se extendera por lo menos cuatro veces el espesor de la losa desde la cara
del soporte, adjunto a la seccion critica.

8.11.9.3 Acero de integridad

En las uniones internas "losa-columna”, se debera proveer refuerzo inferior minimo continuo que
pase a través del nicleo de la columna en cada direccién principal con un area neta en cada
direccion no menor que:
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donde:

?=0,9

wu = dos veces la carga permanente (kg/cm?).

I1, I =longitudes del tramo de losa en cada direccion (cm).
El término fy esta dado en kg/cm? y Asm en cm?2,

a. El acero Asm se colocara en la parte inferior de la losa.

b. La cantidad de acero Asm puede ser reducida a dos tercios del valor dado por la ecuacion [8-39]
para uniones de borde en la direccion perpendicular al borde de la losa.

c. La cantidad de acero Asm puede ser reducida a la mitad del valor dado por la ecuacién [8-39]
para uniones de esquina en la direccién perpendicular al borde de la losa.

d. Donde los valores calculados de Asm en una direccion dada difieran para vanos adyacentes, se
debe usar el mayor valor en esa union.

e. La extension de las varillas de refuerzo de integridad debe ser igual a la longitud de desarrollo a
partir de la cara de la columna, o terminacién de dbaco o capitel.

En uniones rectas "losa-muro" segun se definen en 8.11.8.1, se debera proveer refuerzo inferior
minimo continuo que pase a través del ndcleo del extremo libre del muro en cada uno de los
sentidos (longitudinal y transversal a su plano) no menor que dos tercios del valor dado por la
ecuacion [8-39].

8.11.10 Losas de acople
8.11.10.1 Generalidades

Las uniones "losa-muro" definidas en el apartado 8.11.8, cuando se utilizan en losas de acople
entre muros, pueden tener un comportamiento no deseable durante un evento sismico. La
informacion existente indica que debe tenerse cautela con el uso de losas de acople, razén por la
cual es importante regular su utilizacién en las edificaciones.

8.11.10.2 Definicién

Se definen como las losas de acople especial entre muros aquellas cuya relaciéon L/h < 20, en
donde h es el espesor de la losa y L es el claro libre entre los muros acoplados. 8.11.10.3

Condiciones de uso

Las edificaciones que tengan losas de acople especiales entre muros, segin se define en el inciso
8.11.10.2, y que, ademas, sus uniones sean en una sola direcciébn segun el inciso 8.11.8.2,
deberan cumplir con el limite superior de razén de deriva inelastica indicado en la Tabla 7.2 y con
el limite superior de razén de deriva inelastica indicada en la siguiente tabla:



Tabla 8-2. Limite superior de la razén de deriva inelastica ?i / Hi para edificaciones con losas de acople entre muros vy
uniones en una sola direccion.

Razén (L / h) Limite superior de la razon de
deriva inelastica A / H,

(L/h)<10 0.010
10<(L/h)< 15 0.015

15 < (L/h) 0.020

Las edificaciones que tengan losas de acople especiales entre muros, segun se define en el inciso
8.11.10.2, y que, ademas, sus uniones sean rectas segun el inciso 8.11.8.3, deberan cumplir con
el limite superior de razén de deriva inelastica indicado en la Tabla 7.2 y con el limite superior de
razon de deriva inelastica indicada en la siguiente tabla:

Tabla 8-3. Limite superior de la razén de deriva inelastica i / Hi para edificaciones con losas de acople entre muros y
uniones rectas.

Razon (L / h) Limite superior de la razén de
deriva inelastica Ai / H;

(L/h) <10 0.003
10<(L/h)<15 0.007

15 < (L /h) < 20 0.0125

20 < (L/h) 0.020
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9. Requisitospara mamposterfaestructural

9.1 Generalidades

9.1.1 Alcance
El disefio y la construccion de edificios de mamposteria y sus componentes que resistan fuerzas sismicas, deben
satisfacer las especificaciones del anexo A de este cdodigo y las del codigo “Requisitos para estructuras de mamposteria
en edificaciones” (Building Code Requirements for Masonry  Structures, TMS 402-08/ACI 530-08/ASCE 5-08)
excepto en aquellas clausulas que se contrapongan a las especificaciones del presente cadigo.

9.1.2 Andlisis
Para el analisis se debe considerar la energia de deformacion por corte y flexion.

9.1.3 Método de disefio
La mamposteria debe ser disefiada por medio del método de resistencia.



9.2 Disefio general

9.2.1 cargas de disefio
Las cargas de disefio y factores de participacion se definen conforme al capitulo 6 de este cédigo.

9.2.2 Colocacién traslapada
Los bloques deben ser colocados en hiladas horizontales y con traslapos entre hilada e hilada. El traslapo y
alineamiento vertical de los bloques deben ser tales que permitan al acero de refuerzo quedar alojado en celdas verticales
continuas con dimensiones minimas de 6 x 7 cm.

9.2.3 Colocacion en estiba
Se permite la colocacion en forma de estiba para estructuras de hasta dos pisos de altura siempre y cuando se
respeten las recomendaciones para este tipo de muros segun los incisos 9.3.3(c) y 9.3.5(g)
(Asi reformado el parrafo anterior mediante sesion N° 03-13/14-A.E.R. del 29 de abril del 2014)

9.2.4 Mortero de nivelacién
Los miembros estructurales sobre los que se apoye la mamposteria, como placas de fundaciéon o vigas de
entrepiso, deben ofrecer una superficie plana que permita colocar el mortero de nivelaciéon con un espesor minimo de 0.6
cm y un espesor maximo de 2.5 cm.

9.2.5 soporte lateral
El soporte lateral a los pafios de mamposteria se puede proveer mediante muros perpendiculares, columnas,
pilares, o contrafuertes cuando se apoyan en el sentido horizontal, 0 mediante entrepisos, vigas medianeras, vigas
coronas y fundaciones corridas.

9.2.6 Recubrimiento del refuerzo de las juntas
Se debe proveer lateralmente un minimo de 1.5 cm de mortero de recubrimiento entre el refuerzo de juntas y
cualquier cara expuesta de la unidad. El espesor del mortero para las juntas entre las unidades de mamposteria no debe
ser menor que 0.6 cm, ni mayor que 1.5 cm.

9.2.7 Tuberias o ductos embebidos en la mamposteria
No se deben embeber dentro de la mamposteria tuberias o ductos cuando reduzcan sustancialmente la
capacidad de la misma, la proteccion contra fuego, cuando interrumpan el paso del refuerzo continuo o cuando no
sean consideradas en el disefio. La separacion minima entre las tuberias debe ser de tres diametros centro a centro. Toda
tuberia debe contar con un recubrimiento minimo de un centimetro en todo su perimetro y estar separada la misma
distancia de cualquier varilla de refuerzo. Ademas la tuberia no debe tener un didmetro mayor a un tercio del espesor de
la pared.

9.3 Requisitos especiales para disefio por resistencia

9.3.1 Refuerzo vertical de muros
El refuerzo vertical de los muros debe ser como minimo una varilla #4, colocada en forma continua de
apoyo a apoyo en todas las esquinas, a cada lado de los buques de puertas y ventanas y en los extremos finales de
los muros. El refuerzo vertical a lo largo del muro debe ser como minimo varilla #3 y la separacién maxima es 80 cm.

9.3.2 Refuerzo horizontal de muros

El refuerzo horizontal de los muros debe ser como minimo una varilla #4 colocada en
forma continua en:

a. La parte superior e inferior de las aberturas y debe extenderse como minimo 60 cm o 40 diametros, el

mayor valor, mas alla de donde termina la abertura.

b. Donde el techo o el entrepiso se conecta estructuralmente al muro y en la parte superior del mismo.

c. En el fondo del muro, tan cerca como sea posible de la fundacion.

La separacion maxima del refuerzo horizontal en la altura del muro es de 60 cm y puede utilizarse varilla #3, como
minimo.

9.3.3 Refuerzo de elementos estructurales
a. Aros en columnas
En columnas, cualquiera que sea su condicion, el espaciamiento de los aros no debe exceder 20 cm en toda
su altura. Los aros de las columnas se deben terminar con un gancho de 135 grados con extensiones no
menores que 10 diametros de varilla o0 6 cm.
b. Muros de corte
El refuerzo destinado a tomar cortante debe quedar uniformemente distribuido y deben ser varillas



deformadas, escalerillas en las sisas o una combinacién de ambas. El espaciamiento del refuerzo en cada
direccion no debe exceder la tercera parte del largo del elemento, la tercera parte de la altura del elemento u
80 cm, el menor de los tres valores. El refuerzo para cortante debe ser anclado en sus extremos mediante un
gancho estandar de 180 grados con una extensiébn minima de 15 cm. La extension del gancho debe quedar
alojada en la sisa horizontal.

c. Refuerzo de muros

La suma de las areas del refuerzo vertical y horizontal debe ser al menos

0.002 veces el éarea bruta del muro y la cantidad minima de refuerzo en cualquiera de las dos
direcciones debe ser 0.0007 veces el area bruta del muro.

El diametro del refuerzo vertical no debe ser menor que 0.95 cm (varilla #3). El didmetro del refuerzo horizontal no
debe ser menor que 0.95 cm (varilla #3), con la excepcién de que se utilicen escalerillas en las sisas, que deben
tener un area equivalente.

(Asi reformado el parrafo anterior mediante sesién N° 03-13/14-A.E.R. del 29 de abril del 2014)

El refuerzo debe ser continuo alrededor de las esquinas del muro y a través de las intersecciones. Solamente
aquel refuerzo que es continuo en el muro se puede considerar para el calculo del acero minimo.

El tamafio maximo de varilla vertical es un octavo del espesor nominal del bloque o la cuarta parte de la
dimensiébn mas pequefia de la celda. Como maximo se puede usar varilla #9. Se puede colocar como maximo
dos varillas en una misma celda en bloques de 20 cm de espesor 0 mayores, siempre que el refuerzo no sea
mayor que varilla #5.

Cuando la mamposteria se coloque en forma de estiba tal y como se especificé en la seccion 9.2.3, la
cantidad de acero horizontal debe ser como minimo equivalente a 0.0015 veces el area bruta transversal vertical
del muro. En este caso el refuerzo horizontal debe ser colocado en las sisas horizontales o en vigas bloques
espaciado a no mas de 120 cm. La cantidad de acero vertical debe ser como minimo equivalente a
0.0007 veces el area bruta transversal horizontal del muro.

d. Resistencia especificada a la compresién de la mamposteria

Debe medirse conforme al anexo A.

e. Espesor efectivo de los muros

El espesor efectivo de los muros construidos con unidades de mamposteria huecas o solidas es el espesor total

del muro.

f. Altura efectiva

La altura efectiva de columnas y muros debe ser tomada como la altura libre entre los soportes superior e inferior,
en la direccién normal al eje del miembro considerado. Para miembros que no estan soportados en su parte
superior, la altura efectiva es el doble de la altura del miembro sobre su soporte.

g. Ancho efectivo en lainterseccién de muros

Cuando un muro de corte estd anclado a la interseccion de un muro o de varios muros, el ancho efectivo del
ala en voladizo que se puede considerar a ambos lados no debe ser mayor que seis veces el espesor efectivo
del muro para efectos de esfuerzos de flexién, siempre que se garantice la transferencia de las fuerzas cortantes
verticales. Solamente el area efectiva del muro paralela a las fuerzas de corte se supone que puede tomar
esfuerzos de cortante.

Las conexiones de almas con alas de muros de corte deben ser realizadas mediante bloques traslapados,
anclajes metalicos o eliminando las caras de los bloques de tal forma que se le de continuidad a las varillas de
refuerzo y al concreto de relleno.

h. Distribucion de cargas concentradas verticales en muros

El largo del muro que puede ser considerado como efectivo para soportar cargas verticales concentradas no
puede exceder la distancia centro a centro entre las cargas, ni el ancho del area de contacto mas cuatro veces el
espesor del muro.

i. Desplazamientos verticales

Cualquier viga que soporte mamposteria ornamental o sin reforzar, debe ser disefiada de tal manera que su
deformacion vertical, producto de la carga permanente y temporal, no exceda el menor valor entre 1/600 del
claro libre u 8 mm. Las vigas cargador se deben apoyar en la mamposteria en una longitud minima de 20 cm para
evitar la falla por aplastamiento.

j- Muros que se intersecan con entrepisos y techos

Los muros deben ser anclados a los entrepisos, techos o cualquier otro elemento que le provea soporte
lateral. Cuando los entrepisos o techos son disefiados para transmitir fuerzas horizontales a los muros, la
conexion entre ambos elementos debe ser disefiada para resistir la fuerza horizontal. Esta fuerza no debe ser
menor que 420 kg/m.

9.3.4 Médulos de elasticidad de los materiales y rigideces de los elementos

El modulo de elasticidad de la mamposteria debe determinarse por el método de la secante,

en el cual se encuentra la pendiente de una recta definida por los puntos correspondientes a

0.05

m y a 0.33



a. El médulo de elasticidad para unidades de arcilla se puede calcular como:

E; =500 f , con un maximo de 210 000 kg/cmz. [9-1]
b. El médulo de elasticidad para unidades de concreto se puede calcular
como:
E,,=750f , con un maximo de 210 000 kg/cmz. [9-2]

C. El médulo de elasticidad del acero se puede calcular como:

Es=2 100 000 kg/cm?

d. El modulo de cortante de la mamposteria se puede calcular como:
G=0.4Eq [9-3]

e. Los momentos de inercia equivalentes y las areas para el analisis de
edificios de mamposteria estructural son:

i. qu =lgy Aeq = Ag para elementos en flexocompresion.
il. leq =0.5lg ¥ Agq = Ag pPara elementos en
flexion.

donde:

qu = momento de inercia equivalente de la seccién transversal de la
mamposteria.

Aeq = area equivalente de la seccién transversal de la mamposteria.

le =momento deinerciaefectivo delaseccion transversal delamamposteria.
Corresponde a la seccion bruta menos la seccion de las celdas vacias
delamamposteria.

A =areaefectivadelasecciontransversaldelamamposteria. Corresponde a
la seccion bruta menos la seccion de las celdas vacias de la
mamposteria.

Se considera un elemento en flexocompresion cuando estd sujeto a cargas
axiales mayores que 0.1 f'r, Aq.

9.3.5. Requisitos para el refuerzo de la mamposteria

a. Propiedades del acero de refuerzo

Se debe utilizar acero de refuerzo elaborado segun la norma ASTM A 706, grado 60, en los muros estructurales
con ductilidad local éptima, en los refuerzos longitudinal y transversal. Se permite utilizar acero de refuerzo elaborado
segun la norma ASTM A 706, grado 60, o elaborado segun la norma ASTM A 615, grado 60 o grado 40, en elementos
estructurales que formen parte de sistemas sismorresistentes y requieran ductilidad local moderada, asi como en aros y
ganchos de cualquier elemento estructural. En muros bajos con hw/lw menor que 2 de edificaciones de hasta dos niveles
que sean disefiadas para demanda elastica (u=1), en aros de elementos de concreto de confinamiento de paredes y en los
elementos que no forman parte de sistemas sismorresistentes, se pueden utilizar los alambres que cumplen la norma
ASTM A1064.
(Asi reformado el parrafo anterior mediante sesién N° 03-13/14-A.E.R. del 29 de abril del 2014)

b. Alambre corrugado
(Asi reformado el titulo anterior mediante sesion N° 03-13/14-A.E.R. del 29 de abril del 2014)

Eluso devarillas lisas serestringe aaquellas con un diametro maximo de 0.64 cm (varilla #2)
y que sean aros con ganchos doblados a 135° en los extremos.
(Asi reformado el parrafo anterior mediante sesién N° 03-13/14-A.E.R. del 29 de abril del 2014)
C. Separacion del acero longitudinal
La distancia libre entre varillas paralelas, excepto en columnas, debe ser mayor que el diametro nominal de
las varillas o que 2.5 cm, excepto que las varillas si pueden estar en contacto en las zonas de empalme. Los requisitos
para distancia libre también se aplican a empalmes de varillas adyacentes unos de otros.



La distancia libre entre la superficie de una varilla y cualquier superficie de la mamposteria no debe ser menor
que 1.5 cm. Las almas transversales de unidades de mamposteria huecas pueden ser utilizadas para soportar el acero
horizontal.

d. Anclaje del refuerzo de flexion
La traccibn o compresidon de cualquier varilla en cualquier seccidbn debe desarrollarse a cada lado de la
seccion de acuerdo con la longitud de desarrollo necesaria. La longitud de desarrollo de cada varilla se puede alcanzar por
una longitud de anclaje, combinada o no, con anclajes mecanicos o con ganchos estandar para el acero en traccién. El
calculo de las longitudes de desarrollo, longitudes de anclaje, empalmes, ganchos estandar, etc., debe ser como se
establece en este capitulo.
e. Anclaje del refuerzo para cortante
Todo el acero utilizado para tomar esfuerzos de cortante en vigas y columnas debe formar aros cerrados que
terminen en una esquina con un gancho de 135 grados y una extensién no menor que 10 cm o 6 diametros. El acero
de refuerzo para cortante en muros de mamposteria debe estar constituido por varillas individuales que terminen con
un gancho estandar.
f. Acero de confinamiento
Todas las varillas longitudinales para columnas deben ser confinadas con un aro cerrado o con un amarre
suplementario. Se debe proveer soporte lateral a las varillas longitudinales por medio de la esquina de un aro o por el
extremo del amarre suplementario. Las varillas longitudinales alternas confinadas de esta manera no se deben separar
entre si mas de 20 cm.
Los aros y las varillas longitudinales deben ser colocados a no menos de 4 cm y a no mas de 13 cm de la
superficie externa de la columna. La separacion de estos aros no debe exceder 20 cm.

Los aros deben ser al menos de alambre corrugado de 5.6 mm de diametro, para acero longitudinal #4 o menor y
de varilla #3 para acero longitudinal #5 o mayor.
(Asi reformado el parrafo anterior mediante sesion N° 03-13/14-A.E.R. del 29 de abril del 2014)

2. Ancho efectivo, b, del area en compresion

Para calcular la zona de compresion producto de flexion en muros, para cargas perpendiculares al plano del
muro, el ancho efectivo para las unidades traslapadas no debe exceder seis veces el espesor nominal del muro o la
distancia centro a centro de varillas. En el caso de que las unidades se coloquen en forma de estiba, el ancho
efectivo no debe exceder tres veces el espesor nominal del muro o la distancia centro a centro de varillas.

9.4 pisefio de mamposteria por resistencia

9.4.1 Resistenciarequerida
La resistencia requerida por la mamposteria es la necesaria para resistir las combinaciones de carga factorizada
segun el capitulo 6 de este cédigo.
9.4.2 Factores de reduccién de resistencia nominal

TABLA 9.1 Factores de reduccion de resistencia nominal

Elemento Mamposteria Mamposteria
mecanico clase A clase B
1.5P, 1.5P,,
Flexion y carga axial £=0.80- e m f=0.75- o m
0.60=f=0.80 0.55=f=<0.75
Cortante y torsion =0.60 f=0.55
Longitud de desarrollo £-080 £-075
y traslapos
Aplastamiento =0.60 f=0.50

9.4.3 Requisitos para el refuerzo y detalles

a. Refuerzo maximo
El tamafio maximo de varilla vertical debe ser un octavo del espesor nominal del bloque y se puede colocar como
méaximo dos varillas en una misma celda en bloques de 20 cm de espesor 0 mayores y cuando el refuerzo no sea mayor
que varilla #5.

b. Colocacién

El acero debe ser colocado como se indica a continuacion:
i. En columnas y pilares, la distancia libre entre las varillas no debe ser menor que 1.5 veces su didmetro ni



menor que 4 cm.
ii. Recubrimiento: todo el refuerzo vertical debe estar completamente embebido en mortero o concreto de
relleno y debe tener un recubrimiento no menor que 4 cm o 2.5 dy, al borde externo de la unidad de

mamposteria.
(Asi reformado el inciso anterior mediante sesion N° 03-13/14-A.E.R. del 29 de abril del 2014)

Cc. Ganchos estandar

Se puede utilizar cualquiera de los siguientes ganchos:
i) Un gancho de 180° con una extension de por lo menos 4 d, 0 6.5 cm.

ii)lUn gancho de 135° con una extension de por lo menos 6 d; 0 10 cm.
iii) Un gancho de 90° con una extension de por lo menos 12 dy,.

Se considera extension la parte recta después del gancho. El gancho se considera efectivo si la longitud de
desarrollo de la seccion recta mas alla de la zona critica es de por lo menos 40 dy,.

d. Diametro de doblez
El diametro minimo interno de doblez para los ganchos de varillas longitudinales #3 a #8 no debe ser menor
que 6 d,. El diametro minimo interno para los ganchos de varillas longitudinales mayores que #8 no debe ser menor que 8

dp. El diametro minimo interno para aros o para ganchos suplementarios fabricados con varillas menores que #5 no debe
ser menor que 4 dy,.

e. Longitud de desarrollo

La longitud de desarrollo del acero, |4, se calcula como:

{
I = [9-4]
L]

Donde



0.5669’53;
lp= W < 52(.3’,J [9-5]
donde:

K = recubrimiento lateral o separacion libre entre las varillas, el que sea
menor (cm); no debe exceder 5 dy,.

El valor de Iy no debe ser considerado menor que 30 cm.

f. Empalmes

En empalmes mediante traslapos su longitud se debe calcular de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

S >40cm [9-6]
0]

I

ampalma

lde



Todos los traslapos deben estar embebidos en concreto. Se permite usar traslapos soldados o empalmes
mecanicos siempre que se demuestre que son capaces de desarrollar una capacidad igual a 1.25 veces el valor de
cedencia del acero.

9.5 Disefio de vigas, pilares y columnas por resistencia

9.5.1 Requisitos generales

Los requisitos de esta seccion se aplican para el disefio de vigas, pilares y columnas. El valor de f,, para

los calculos correspondientes no debe ser mayor que 210 kg/cm2.

9.5.2 Suposiciones de disefio

Se deben aplicar las siguientes suposiciones:
a. La mamposteria es incapaz de tomar esfuerzos de traccién superiores a su modulo de ruptura.

b. El refuerzo esta completamente embebido en el concreto de relleno o mortero de pega, de tal manera que

ambos trabajan como un material homogéneo.

c. La resistencia nominal de una seccion de mamposteria reforzada para la combinacion de flexién y carga axial
se basa en condiciones de equilibrio y de compatibilidad de deformaciones. Las deformaciones unitarias del
refuerzo y de la mamposteria deben ser supuestas como directamente proporcionales a su distancia desde el

eje neutro.

d. La deformacion unitaria de la mamposteria, e, , . en la fibra extrema en compresion se debe considerar

como 0.003 para el disefio de vigas, pilares, columnas y muros.

e. El esfuerzo en el acero menor que su valor de cedencia, f,, , debe ser considerado como Eg veces la
deformacion unitaria correspondiente. Para deformaciones mayores que la correspondiente a f,,, el esfuerzo en

el acero se debe considerar independiente de la deformacion e igual a fy .

g. La resistencia a la traccion de la mamposteria se debe despreciar en los céalculos de resistencia en flexion.
h. El diagrama de los esfuerzos en compresion de la mamposteria se debe suponer como rectangular y con los

siguientes lineamientos:

I) Los esfuerzos son considerados iguales a 0.85 ', y uniformemente
distribuidos sobre un area delimitada por los bordes de la seccién
y una linea recta paralela al eje neutro y localizada a una distancia a
= 0.85 c desde la fibra extrema en compresion.

i) La distancia ¢ desde la fibra extrema en compresién hasta el eje
neutro debe ser medida en una direccion perpendicular a dicho eje.

Las fuerzas utilizadas para disefiar los miembros deben basarse en un anédlisis que
considere la rigidez relativa de todos los miembros estructurales. El calculo de la rigidez lateral
debe incluir la contribucion de todas las vigas, pilares, columnas y muros.

9.5.3 Area méaxima de acero por flexién

Para miembros en flexion o flexocompresion, el area de acero en traccion por flexion no debe exceder el

area de acero requerido para mantener el equilibrio axial bajo las siguientes condiciones:

a. La distribucion de deformaciones unitarias en la seccion considerada se supone que varia linealmente desde
un maximo, e, » en la fibra extrema en compresion hasta 1.5 veces la deformacion unitaria de cedencia del

acero, f, /Eg , en la capa de acero extrema en traccion.

b. Las fuerzas de compresion deben estar en equilibrio con las fuerzas de traccién proporcionadas por el acero

de refuerzo para la combinacion de cargas 1.0 CP + 0.75 CT + 0.525 CS.
c. Se permite incluir el efecto del acero de refuerzo de compresién, aunque no tenga restriccion lateral.
d. Se anlican Ias suposiciones de disefio del inciso 9.5.2.
: roceso;
, &y Jdica en el inciso “a” anterior.
C, =085 085—""——=d|b [9-7]  iguiente expresion:
(e,,+15¢, )

iii) Se calcula la fuerza axial en el acero a compresion, Cg, con la siguiente expresion:



[9-8]



iv) Se calcula la fuerza axial en el acero a traccion, Tg, con la siguiente expresion:

|  15¢, 1.5¢ —¢, £
T =fA ¥ y_ 7y +[l] ¥ [9-9]
0 T e, t15e, 1.5¢, 2)1.5¢,

v. Se calcula la capacidad en compresion:

P=Cg+Cp, - T [9-10]
vi Se calcula la fuerza axial esperada durante el sismo con:
POOOOCP 000.75CT 000.525CS [9-11]

vii. Si el valor de P'’< P la cantidad de acero es adecuada.

9.5.4 Requisitos de resistencia
Excepto donde se indique lo contrario, los miembros deben ser disefiados para resistir las combinaciones de
carga establecidas en el capitulo 6 de este codigo.

9.5.5 Resistencia de disefio
La resistencia suministrada por la seccion transversal de una viga, pilar o columna en términos de carga axial,
cortante y momento debe ser calculada como la resistencia nominal multiplicada por el factor de reduccién, f,
especificado enlatabla9.1.

9.5.6 Resistencia nominal en flexién y carga axial
La resistencia nominal en carga axial, P, y la resistencia nominal en flexion deben ser determinadas de

acuerdo con las suposiciones de disefio establecidas en el inciso 9.5.2.
Se deben usar los factores de modificacion por esbeltez de la ecuacion [9-12], [1—(h/140r)2], y de la

ecuacion [9-13], (7Or/h)2, en cualquier elemento sometido a carga axial.
L s con valores de h/r menores que 99:

a

resistenc h 2

ia P, =0.80[0.85", (A, —A5)+xj__,45]{1—[—] }

nominal 140r

maxima '

en carga

axial en b) Para elementos con valores de h/r mayores o iguales que 99:
compres ’ 70 )

i6n  se P, =0.80[0.85", (A, —As)Jrij_As](—r]

determin h

a como: En estas ecuaciones “h” es la altura efectiva del elemento como se define en la

af%ccién 9.3.3(f) y “r” el radio de giro respectivo.

a 9.5.7 Resistencia nominal al cortante

r

a La resistencia nominal al cortante se determina como:

e Vn =Vm +V:: [9
| .

e donde la contribucion de la mamposteria es

m )

e _ ] _qF
n Vm_CdAerm_ [91"
t

o Con



Vm maximo

—145 C,A, [9-16]



: . Procuraduria
g General de la Republica

4
3 4
J

y la contribucion del acero es
V,=Apf, [9-17]

Se utiliza el valor de Cy de acuerdo con la siguiente tabla:

TABLA 9.2. Valor de Cy.

M /vd (1) Cy
<0.25 0.64
>1.00 0.32

(1) M es el maimo momento que ocurre
simultdneamente con el cortante V en la seccion bajo
consideracion. Se puede hacer una interpolacién
lineal para los valores de M /Vd entre 0.25y 1.00.

Direccién: San José, Avenidas 2 y 6, calle 13, Internet Http://www.pgr.go.cr
Apdo. 78-1003 La Corte. Teléfono 2243-8400, faxes 2233-7010, 2255-0997, 2222-5335
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