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TABLA C.3-1
DIMENSJONES NOMINALES DE |LAS BARRAS DE REFUERZO
{Didmetros basados en milimetros)

Designacion DIMENSIONES NOMINALES

de |a barra Diametro Area Perimetro Masa

(véase la nota) mm mm? mm kg/m
M 6.0 28.3 18.85 0222
aMm 8.0 50.3 25.14 0.394
10M 10.0 785 31.42 0.616
12M 12.0 113.1 37.70 0.887
16M 16.0 201 1 5027 1.577
18M 18.0 254.5 58.55 1.996
20M 20.0 314 2 62 83 2.465
22M 22.0 380.1° 69,12 2.982
25M 250 4309 78 54 3.851
32M 320 804.2 100.53 6.309
45M 45.0 1580.4 141,37 12.477
55M 550 2375.8 172.79 18.638

Nota' La M indica que son didmetros nominales en mm.

TABLA C.3-2
DIMENSIONES NOMINALES DE LAS BARRAS DE REFUERZOQ
(Diametros basados en octavos de pulgada)

Designacion Drametro DIMENSIONES NOMINALES

de |la barra de referencia | Diametro Area Perimetro Masa

(véase la nota) en pulgadas mm mrm? mm kg/m
N® 2 114" 6.4 32 200 0.250
N° 3 3/8" 95 71 30.0 0.560
N° 4 12" 12.7 129 400 09984
N°5 5/8" 159 199 50.0 1552
N°B 34" 191 284 60.0 2235
Ne 7 7/g" 22.2 387 70.0 3.042
N° 8 17 254 510 80.0 3973
N° 9 1-1/8" 287 645 a0.0 5080
N° 10 1-1/4* 32.3 819 101.3 6 404
N® 11 1-3/8" 358 1006 112.5 7.907
N® 14 1-3/4" 43.0 1452 1351 11.380
N°® 18 2-1/4" 57.3 2581 180.1 20240

Nota. El N° de la barra indica el numero de octavos de pulgada del diametro de referencia

C.3.5.3.2 - Unicamente en zonas de amenaza sismica baja, tal como se definen en A 2.3 se permite el uso de
acero corrugado fabricado bajo la norma NTC 248 (ASTM AB15)

€.3.5.3.3 - Las barras corrugadas para refuerzo con una resistencia nominai a la fluencia f, que exceda de
420 MPa, pueden utilizarse siempre y cuando f, sea el esfuerzo correspondiente a una deformacién untana
del 0.35% y, ademas, cumplan con la norma NTC 2289 (ASTM A706) Véase C D 4

C.3.5.3.4 - Las barras de refuerzo galvanizadas deben cumplir con fa norma NTC 4013 (ASTM A 767) Las
barras de refuerzo recubiertas con epdxico deben cumplir la norma NTC 4004 (ASTM A 775), 0 ASTM A 934
El acero del refuerzo galvanizado o recubierta con epdxico 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 A498), excepto
gue no puede ser menor gue el tamafo D4 {(didmetro 57 mm) y para alambre con una resistencia a la
fluencia nominal f, que exceda de 420 MPa, f, debe ser el esfuerzo que corresponda a una deformacion
unitaria del 0.35%, si el esfuerzo nominal a la fluencia utihzado en el disefio excede 420 MPa No se permite
el uso de alambres ndwviduales, corrugados o lisos, como refuerzo en forma de estnbos ni como refuerzo
longitudinal en elementos que formen parte del sistema de resistencia sismuca.
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C.3.54 - MALLAS ELECTROSOLDADAS - Las mallas electrosoidadas se consideran una forma de refuerzo
corrugado. Los alambres para mallas electrosoldadas y las mallas en si, deben cumpilir las sigulentes normas,

€.3.5.4.1 - La malla electrosoldada de alambre liso, debe cumplr con la norma NTC 1925 {ASTM A185),
excepto que para alambre con una resistencia a la fluencia nominal superior a 420 MPa, f, debe ser gf
esfuerzo que corresponde a una deformacién unitana del 0 35%. Las intersecciones soldadas no deben estar
espaciadas a mas de 300 mm en la direccitn del esfuerzo calculado, excepto cuando la malla electrosoldada
se utiliza como estribos de acuerde con C.12.13.2.

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

€.3.54.3 - La malla electrosoldada con recubnmiento epoxico debe cumphr con los requisitos de la norma
ASTM A 884, Los alambres que la conforman deben cumplir fos requistos de C354.1yC 3.5.4.2

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

C.3.5.5.1 - Las barras lisas para estribos, refuerzo de reparticién y temperatura o refuerzo en espiral deben
cumplir con la norma NTC 161 (ASTM AG15) o con los requisitos para refuerzo corrugado especificados en
C23531

€.3.5.5.2 - En Ias barras lisas con una resistencia nominal a la fluencia I, superior a 420 MPa, f, debe ser ei
esfuerzo correspondiente a una deformacion unitana del 0.35%.

C.3.5.6 - TENDONES PARA CONCRETQ 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 AT722) Los alambres, torones y barras no incluidas especificamente en las normas NTC
159 (ASTM A421), NTC 2010 (ASTM A418), y NTC 2142 (ASTM A722), pueden utilizarse siempre gque cumplan can
Ios requisitos minimos de estas normas y no tengan propiedades gue los hagan menogs satisfactorios que aqueilos
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 compresion deben cumplirse las siguientes normas

C.3.5.7.1 - El acero estructural utlizado con barras de refuerzo en elementos compuestos sometidos a
compresion que cumplan los requisitos de C.10.14 7. ¢ 10.14 8, debe cumplir con la norma NTC 1920 (ASTM
AJ6), pero el acero estructural no cobijado por ésta, debe cumplir con una de las narmas NTC 1950 {ASTM
A242), NTC 1985 (ASTM A572) o NTC 2012 {ASTM A 588)

C.3.5.7.2 - Los tubos de acero o tuberias para miembros compuestos sometidos a compresion, formados por
un nicleo de concreto con una camisa de acero, que cumplan con los requisitos de C.10.14 7, deben cefirse
a unz de las siguientes normas: NTC 3470 (ASTM A53), ASTM AS00 6 NTC 2374 (ASTM AS01).

C.3.5.8 - EVALUAGION Y ACEPTACION DEL ACERO DE REFUERZOQ - Deben tomarse y ensayarse .muestras
representativas de los aceros de refuerzo utilizados en la abra, con la frecuencia y alcance indicados en e! Titulo | del
Reglamento. Los ensayos deben realizarse de acuerdo con lo especificado en 1a norma NTC, de las enumeradas en
C.3.8, correspondiénte al tipo de acero. Los ensayos deben demostrar. inequivocamente. que el acero utlizado
cumpie 1a norma tecnica NTC correspondiente y el laboratorio que realice los ensayos debe certificar la conformidad
con ella Copia de estos certificados de conformidad deben remitirse al Supenvisor Técnico y al ingeniera disefador
El certificado de conformidad expedido por el laboratorio debe contener como mimmg lo siguiente;

{a} nombre y direccidn de la obra
{b) fech; de recepcion de las muestras y fecha de realizacién de los ensayos.
(c) fabricante y norma NTC bajo Ia cua! se fabricé el materal y bajo la cual se realizaron los ensayos,
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(d) peso por unidad de longitud de la barra, alambre, malla o tordn de refuerzo, y su conformidad con las
varnaciones permitidas, y su didametro nominal,

{e} caracteristicas del corrugado, cuando se trate de acero corrugado,

{f) resultados del ensayo de traccién, los cuales deben incluir: Ia resistencia a la fluencia y la resistencia
ultima, evaluadas utihzando el drea nominal de la barra, alambre, malla o tordn de refuerzo indicada en la
norma NTC correspondiente, y el porcentaje de alargamiento obtenido del ensayo,

{g) resultado del ensayo de doblamiento,

{h) composicidn gquimica cuando ésta se solicita

(i} conformidad con la norma de fabricacion 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 aprobacién previa de! Supervisor Técnico.

C.3.6.2 - Debe demostrarse que los aditivos a utilizar durante la construccién de la obra son capaces de mantener
esenciaimente la misma composicién y comportamiento que mostraron para establecer la dosificacion del concreto de

acuerdo con C 5.2,

C.3.6.3 - No pueden utilizarse aditivos que contengan cloruro de calcio 6 iones de cloruro, diferentes de impurezas
presentes en los ingredientes de la mezcla, en concreto preesforzado, en concreto gque contenga elementos
embebidos de aluminio & en concreto fundido utibzando formaletas permanentes galvanizadas Veanse C.4.22 y

Cc4a31
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 comao aditivos, deben cumplir con la norma NTC 3493
{ASTM C618}.

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

C.3.6.8 - Los aditives empleados en |a fabricacién de concreto que caontenga cementos expansivos (ASTM C 845)
deben ser compatibles con el cemento y no deben praducir efectos perudiciales.

€.3.6.9 - El humo de silice que se emplee como aditivo del concreto debe cumplir tos requisitos de la narma 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 contaminacién con materales extrafios

C.3.7.2 - En la fabricacion del concreto no pueden utiizarse materales que se hayan deteriorado o se hayan
contaminado

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

Las siguientes narmas NTC del Instituto Colombiano de Narmas Técnicas y Certificacion, ICONTEC, de la Sociedad
Americana para Ensayos y Matenales, ASTM, de Ia Soctedad Americana de Soldadura, AWS, y de ia Asociacién
Americana de Oficiales Estatales de Carreteras y Transporte, AASHTO, a las cuales se hace referencia en el Titulo C
de! Reglamento, forman parte integrante de &f.
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Normas NTC promulgadas por el ICONTEC:

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

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

NTC 30 - Cemento Portland - Clasificacién y nomenclatura.

NTC 121 - Cemento Portland - Especificaciones fisicas y mecénicas (ASTM C150).

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

NTC 167 - Barras lisas de acero al carbono para concreto armado. (Nota: C.3.5.5 impone limitaciones a la utilizacién
de este tipo de acero de refuerzo). (ASTM AB15)

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

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

NTC 245 - Barras de acero al carbono trabajadas en frio para concreto reforzado armado. {Nofa: €.3.5.3 prohibe ol
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 fos que contiene esla norma). (ASTM A615)

NYC 321 - Cemento Portland - Especificaciones quimicas.

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

NTC 423 - Barras de acero al carbono, terminadas en frio de calidad estandar. (ASTM A108)

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

NTC 504 - Refrentado de especimenes cillndricos de concreto (ASTM CB617)

NTC 550 - Elaboracién y curado de especimenes de concreto en obra. [ASTM CM)

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

NTC 722 - Ensayo de traccion indirecta de citindros de concreto. (ASTM C496)

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

NTC 1377 - Elaboracion y curado de especimenes de concreto para ensayo laboratorio. (ASTM €192)

NTC 1907 - Alambre de acero para concreto armado. {ASTM A406)

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 aleacion y alta resistencia. (ASTM A242)

NTC 1985 - Acero de calidad estructural de alta resistencia y baja aleacién 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 aleacién y alta resistencia con punto de fluencia minimo de 345 MPa, en
espesores hasta 100 mm (ASTM A588)
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NTC 2142 - Barras de acero de alta resistencia, sin revestimento, para concreto pretensado. (ASTM A722)
NTC 2240 - Agregados usados en morteros de mamposteria. (ASTM C144)

NTC 2289 - Barras y rollos corrugados de acero de baja aleacidn yfo termotratados para concreto reforzado en
construcciones de disefo 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 propdsitos estructurales. (ASTM A501)

NTC 3318 - Concreto premezclado. (ASTM C84)
NTC 2353 - Definiciones y métodos para los ensayos mecdnicos de productos de acero. (ASTM A370)
NTC 3459 - Agua para la elaboracion de concreto. (BS 3148)

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

NTC 3493 - Cenizas volantes y puzolanas naturales, calcinadas o c¢rudas, utilizadas como aditivos minerales en el
concreto de cemento Portland (ASTM CE18})

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

NTC 3658 - Método de la obtencion y ensayo de nucleos extraidos 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 epoxico para refuerzo de concreto. (ASTM AT75}
NTC 4013 - Barras de acera recubiertas con cinc (galvanizadas) para refuerzo de concrete (ASTM A767)

NTC 4018 - Escoria de alto horng, 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 quimicos usados en la produccion de concreto fluido. {ASTM C1017)

NTC 4025 - Método de ensayo para determinar el médulo de elasticidad estatico y la relacidn de Poisson en concreto
a compresidn. {ASTM C469)

NTC 4027 - Concreto hecho por bachada volumétrica y mezclado continuo. {ASTM CE85)

NTC 4034 — Elementos de fijacion. Especificacién para tornillos y pernos de acero al carbono. con 80 000 psi de
resistencia a la tension. (ASTM A207)

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

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

NTC 4049 - Método para determinar fos cloruros solubles en agua presentes en el concreto (ASTM $1218)

Normas ASTM:

A 36 - Standard Specificatign for Structural Steel. (NTC 1520)

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 Steet Welded Wire Fabric, Plain, for Concrete Reinforcement. (NTC 1925)
A 242 - Standard Specification for High-Strength Low-Alloy Structural Steel. (NTC 1850)

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 - Slandard 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. (MTC 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 Paint
to 4 in. (100 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)

€ 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 744 - 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 Methed for Spliting 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 Monar

Normas de fa AWS:

“Structural Welding Code - Reinforcing Steel” (ANSIVAWS D1.4-92) of the American Welding Society (NTC 4040).

Normas de ja AASHTO:

"Method of Sampling and Testing for Total Chloride lon in Concrete and Concrete Raw Matenats” (AASHTO T 260-84)
{Eguivalente a NTC 4049 y ASTM C 1218)

"Rapid determination of the Chloride Permeability of Concrete " (AASHTO T 277-83).
Normas del Past-Tensioning Institute:

"Specifications for Unbonded Single Strand Tendons” de Julio de 1993
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CAPITULO C.4
REQUISITOS DE DURABILIDAD

C.4.0 - NOMENCLATURA

f; = resistencia nominal del concreto a la compresion, 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 535,
mas el peso de las cenizas volantes u otras puzolanas que cumplan fa norma NTC 3493 (ASTM C618), la escoria
siderirgica que cumpla la norma NTC 4018 (ASTM €989) y el humo de silice {microsilica) que cumpla a norma
ASTM C1240, si se utiliza cualquiera de estas adiciones.

C.4.2 - EXPOSICION A AMBIENTE HUMEDO O MARINO

C.4.2.1 - Fl concreto que esté expuesto a ciclos de congelamiento y descongelamiento, 0 a quimicos que impidan el
congelamiento, debe tener aire incorporade, en las cantidades indicadas en la tabia C.4-1 La tolerancia en el

contenido de aire debe ser £ 1.5 por ciento. Para resistencias nominales a la compresién, f; mayores de 35 MPa, los
contenidos de are dados en |a tabla C.4-1 pueden reducirse hasta 1 Q por ciento

TABLA C.4-1
CONTENIDO TOTAL DE AIRE PARA CONCRETO CON AIRE INCORPORADO
tamario nominal maximo Contenido de aire, porcentaje
del agregado, mm (nota-1) exposicion severa exposicion moderada
95 (3/8) 7 5% 5.5%
12 7 {112} 7.0% 5.5%
181 (3/47) B8.0% 5.0%
25410 6 0% 4.5%
381 (1-152) 5.5% 4 5%
50 8 (27} (nota-2) 5.0% 4.0%
76.2 (3) (nota-2) 4.5% 3.5%

Nota - 1: Véase ia norma NTC 174 (ASTM C33} para las tolerancias en el tamafio neminal maximo de los agregados,

Mota - 2. Estos conteridos de are comesponden a la mezcla total, al gual que los antenores. En estos casos. cuando se este
realizando el ensayo de contenido de aire, los agregados mayores de 38.1 mm (1-1/27) se reliran, ya sea manuaimente 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 sobie
esta valor) El conlenido de aire de la mezcla total se calcula sobre las agregados restantes después de que se retiran los mayores de
3B 1 mm {(1-427)

TABLA C.4-2
REQUISITOS PARA CONDICIONES ESPECIALES DE EXPOSICION
Maxima relacién agua-material Resistencia minima a la
Condiciones de exposicién cementante, por peso para compresién, f; , en MPa

concretes de peso normal

Cancreto de baja permeabihdad para
ser expuesto al agua 050 24

Concreto expuestc a ciclos de
congelamiento y descongelamiento
en una condicién himeda. o a 0.45 31
guimicos que impidan el
congelamiento

Para la proteccidn cantra la corrosion
del refuerzo ae concreto expuesto a 0.40 35
cloruros, sal, agua salina o que
puede ser salpicado por agua saiina

C.4.2.2 - El concreto que esté expuesto a las condiciones de exposicion indicadas &n |a tabla C.4-2, deben cumplir las
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relaciones agua - material cementante maximas y las resistencias mimmas a la compresion indicadas ali Ademas log
concretos que pusdan estar expuestos a quimicos que impidan el congelarmento, deben cumplr las hmitaciones

dadas en C.4.2.3.

C.4.2.3 - Para concretos que puedan estar expuestos a quimicas que impidan el congelamiento, el maxmo conteridg,
por peso, de cenizas volantes, otras puzolanas, humo de silice, o escaria, que se adiciones al concrete, no deben
exceder los porcentajes del peso total de matenal cementante dados en la tabla C 4-3

TABLA C.4-3
REQUISITOS PARA CONCRETOS EXPUESTOS A QUIMICOS QUE IMPIDAN EL CONGELAMIENTO
Maximo porcentaje del
total de materiales cementantes,
por peso {(Nota -1)

Matenal cementante

Cenizas volantes u otras puzolanas que cumplen con la norma 25%
NTC 3493 (ASTM C518})

Escona que cumple la narma NTC 4018 (ASTM C989) 50%
Humo de silice que cumple la norma ASTM C1240 10%

Total de cenizas volantes u otras puzolanas, escona, y humo de 50% (Nota -2)

silice
Tatal ie_ cenizas volantes u otras puzolanas, y huma de silice 35% (Mota -2)
Mota - 1. El contenido total de matenales cementantes tambien incluye cementos fabricados bajo las ngmas NTC
121 y NTC 321, ASTM C150, ASTM C585, y ASTM C845 E! porcentaje maximo dado en la tabla incluye las
cenizas volantes y otras puzolanas, la escoria, y el humo de silice presente dentro de los cementos

Nota 2 - Las cemzas volantes, u olras puzolanas, no deben consttur mas del 25 por ciento del peso totai de
material cementante, ni el humo de silice mas del 10 por ciento del peso total de maternal cementante

C.4.3 - EXPOSICION A SULFATOS

G.4.3.1 - El concreto que pueda verse expuesto a soluciones o suelos que contengan sulfates, debe cumpir las
requisitos de la tabla C.4-4 o fabricarse con cemento resistente a los sulfatos y con una relacion agua-material
cementante gque no exceda el valor maximo dada en la misma tabla y debe tener la resistencia mimima a la
compresion indicada alli

C.4.3.2 - El cloruro de calcio no debe utiizarse como aditive en concretos gue 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

Sulfatos solubles Relacidn Resistencia
Exposicidn en agua {S04),en | Suifatos (SO,), en agua-material minima a la
al sulfato el suelo, el agua, en partes Tipo de cemento cementante compresion,
porcentaje en por millén mdxima por peso (., en MPa
peso {1)
Despreciable 000a010 0ais0 - - -
Moderada (2) 010a020 150 a 1500 1 (3} 050 28
Severa 020a 200 1500 a 10000 v Q45 32
Muy severa mas de 2 00 mas de 10000 V con puzgolanas (4) 045 32

Nota-1 Puede requerirse una relacién agua-matenal cementante menor per requisitas de baja permeabiidad ¢ para preteccion conta 3
COrrosIGN

MNota-2 Agua marina

Mota-3 Ademas de los cementos Tipo 1 se incluyen los MS,

Nota-4 Puzolanas que cuando se utiizan con cementos Tipo ¥V hayan demostrado que mejoran ta resistencia del concreto a los sulfatos

bien sea por ensayos o por buen camportamiento en condiciones de senvicio

C.4.4 - CORROSION DEL REFUERZO

C.4.4.1 - Con el fin de proteger el acero de refuerzo contra la corrosibn, las concentraciones maximas de 1on cloruro
soluble en agua, medidas en el concreto endurecido con edades entre 28 y 42 dias, aportade por los ingredientes det
concreto incluyendo el agua, los agregadas, el material cementante y los aditvos, no debe exceder los limites de la
tabla C 4-5 El procedimiento de ensayo para determinar el contemmdo de on clorurc soluble en agua debe ser el dado
poria 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 0 marina, o a salpicaduras de esta agua,
deben cumplrse los requisitos de refacion agua-material cementante dados en 13 tabla C.4-2 y los requisitos de
recubnmiento 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

Maximo contenido del lon

Cloruro {C{") en el concreto expresado

Tipo de Elemento como porcentaje del peso del camento
Concreto preesforzado 0.06
Concreto reforzado expuesto al cloruro en servicio 0.15

Concreto reforzade que estara seco o protegido de la
humedadg en servicio 1.00
Otrus hipos de construccion en concreto reforzado 0.30
a
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CAPITULO C.5
CALIDAD DEL CONCRETO, MEZCLADO Y COLOCACION

C.5.0 - NOMENCLATURA

f; = resistencia nominal del concreto a la compresion, expresada en MPa

f., = resistencia promedio requenda del concreto a ia compresién utilizada como base para dosificar las
mezclas, expresada en MPa.

fot = resistencia a la fractura por traccion indirecta del concreto con agregados ligeros, expresada en MPa.

] = desviacidon estandar, 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 compresidn como lo
prescribe C.5.3.2. y al mismo tempo satisfacer los criterios de durabilidad del Capitulo C.4. £l concreto debe

producirse minimizando la frecuencia de resultados con resistencia por debajo del valor nominal para el concreto f/,
comp lo exige C.5.6.2 3.

C.5.1.2 - Los valores exigidos para f; 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 gue se especifique lo contrario, €l f; real se debe obtener por medioc de ensayos a los 28 dias y el
valor debe corresponder 2l promedio de los resultados obtenidos de dos cilindros del mismo concreto y ensayados el
mismo dia. Si se especifica una edad diferente de 28 dias para la determinacion del f; real, esta edad debe estar

claramente marcada en los planos y especificaciones.

€.5.1.4 - En aquellos casos en los cuales se requiere el uso de la resistencia a la fractura por traccion indirecta del
concreto con agregados ligeros, los ensayos de laboratorno se deben realizar de acuerdo con la norma NTC 4045

(ASTM C330) para establecer el valor de f,, correspondiente a la resistencia nominal a la compresion, 1.

€.5.1.5 - Los ensayos de resistencia a la fractura por traccion indirecta no deben utlizarse 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
compresion f; del concreto para la cual se disefié cada parte de la estructura.

C.5.1.7 - Deben consultarse los requisitos adicionales para estructuras de capacidad de disipacion de energia
especial (DES) dados en el Capitulo C.21.

C.5.2 - DOSIFICACION DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO

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

{a) Manejabilidad y consistencia adecuadas para que el concreto fluya facilmente dentro de las formaletas y
alrededor del refuerzo, en las condiciones de colocacion que se usen, SIn Segregacidn ni exudacion
excesivas,

{b) Resistencia a condiciones especiales de exposicidn, de conformidad con el Capitulo C 4

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

C.5.2.3 - La dosificacién de los componentes del concreto, incluida la relacién agua - matenal cementante, debe
hacerse con base en los datos obtenidos en expenencias de obras anteriores o utilizando mezclas de prueba, con los
matenales que se vayan a usar en la obra (véase C.5.3), o ambos; exceptuando lo permitidc en C 5 4 o Io requendo
en el Capitulo C 4.

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

C.5.3.1 - DESVIACION ESTANDAR

€.5.3.1.1 - Cuando una instalacion productora de concreto disponga de registros de ensayos, debe calcularse
su desviacion estandar. La desviacion estdndar se debe calcular utlizando los registros de ensayos que
cumplan las siguientes condiciones;

{a) Representen ios 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 mds restrictivas que las permitidas en la obra.

{b} Representen un concreto producido para una resistencia o resistencias nominales, f., que no difieran
an mas de 7 MPa de [a resistencia nominal especificada para la obra.

() Consistan de por lo menos 30 ensayos consecutivos, comespondientes cada uno de ellos al promedio
de dos cilindros ensayados el mismo dia, o de dos grupos de ensayos consecutivas que sumen, en
total, al menos 30 ensayos come 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

N° de Ensayos Coeficiente de modificacion para la
{ Nota-1} desviacion estandar.{ Nota-2 )
Menos de 15 Use la tabla C.5-2

15 118
20 1.08
25 1.03

30 o mas 100

Nota-1. Se puede interpolar entra el numero de ensaycs.

Nota-2. La desviacién estandar modificada debe usarse para determinar la resistencia
promedio requenda f, que se utiiza en C 5.3.2.1.

€.5.3.1.2 - Cuando la instalacién productora de concreto no tenga registros de ensayos previos que cumplan
los requisitos de C.53.1.1, pero tenga registros que contengan entre 15 y 29 ensayos consecutivos, la
desviacién estandar debe ser la desviacion estandar calculada de los datos, multiplicada por el coeficiente de
modificacion dado en la tabla C 5-1. Para poder aplicar este procedimiento se deben cumpiir 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 periodo mayor de 45 dias calendario.

€.5.3.2 - RESISTENCIA PROMEDIO REQUERIDA
€.5.3.2.1 - La resistencia promedio requerida f.,, 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 desviacion estandar, S, obtenida
segin C.5.3.1.10C.65.3.1.2;
fo. =f.+1.348 {C.5-1)

[, =0 +2.335-35(MPa) (C.5-2"}
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C.5.3.2.1 - Cuando la instalacién productora de concrete no tenga registros de ensayos para calcular la
deswviacién estandar como lo pide C 5.3.1 o C.5.3.1.1, la resistencia promedio requerida, f;, en MPa, debe
determinarse de la tabla C.5-2 y la documentacidn de la resistencia promedio debe cumplir los requisitos de
C5313

TABLA C.5-2

RESISTENCIA PROMEDIO REQUERIDA A LA COMPRESION CUANDO NO HAY
DATOS QUE PERMITAN DETERMINAR LA DESVIACION ESTANDAR

Resistencia nominal a la comprasion ! Resistencia promedio requerda
MPa a la compresioén I, MPa
Menos de 21 MPa f; +7MPa
de 21 MPa a 35 MPa [f+B5MPa
mas de 35 MPa f: +10MPa

C.5.3.3 - DOCUMENTACION DE LA RESISTENCIA PROMEDIO - La documentacidn que debe dejarse para
demostrar que ia dosificacién propuesta producird una resistencia promedio a la compresion 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 utlicen registros de ensayos para demaostrar que la dosificacion propuesta producira fa
resistencia promedio requerida. €, (C.5.3.2). los registros deben ser representatvos de materales y
condiciones similares a las que se esperan. Las variaciones permitidas en os materiales, las condiciones y
las proporciones dentro de los registros de ensayos no deben haber sido mas restnctivas 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 periodo de observacién mayor de 45 dlas. La dosificacion requerida del concreto puede
obtenerse interpclando entre las resistencias y dosificaciones de dos o mas registros de ensayos que
cumpien con los otros requisitos de esta seccidn

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

{a) Debe utiizarse la misma combinacion de materiales que la utilizada en el trabajo propuesto.

{b) Las mezclas de prueba con la dosificaciéon y consistencia requeridas para €l 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 {;,.

{c} Las mezclas de prueba deben disefiarse de tal manera que su asentamiento esté dentro de +20
mm del valor especificado, o dentro de +0 5 por ciento del contenido maximo de are cuando se
trate de concreto con aire incarporado

(d) Para cada relacidn agua-material cementante, o para cada contenido de cemento, deben
producirse ai 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 dias o a la edad designada para la determinacion de ;.

{e} Con los resuitados de los ensayos de los cilindros debe dibwarse un grafico que muestre la
correspondencia entre la relacién agua-material cementante o el contenido de cemento y la
resistencia a la compresion a la edad designada.

{H La maxma relacidon agua-material cementante o el minimo contenido de cemento que puede
usarse en el trabajo propuesto debe ser aquella que se muestra en el grafico que corresponde a
ia resistencia promedio requerida por C.5 32, a menos que se requiera un valor menor de la
refacidn agua-materiai cementante de conformidad con el Capitulo C 4
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C.5.4 - DOSIFICACION SIN EXPERIENCIA EN OBRAS ANTERIORES O MEZCLAS DE
PRUEBA

C.5.4.1 - S no se dispone de los datos que exige C 5 3, la dosificacion del concreto puede determinarse usando otra
nformacidn o expenencias, siempre y cuando sea aprobada por el Supervisor Técnico La resistencia promedio
requerda para el concreto, [, para concreto producide con materiales similares a los que se propone utilizar, debe
ser al menos B 5 MPa mayor que [a resistencia nominal especificada, f; Esta alternativa no debe utilizarse para
dosficar concretos con una resistencia mayor de 28 MPa

£.5.4.2 - Ei concreto dosificado utihzando la presente seccidn C 54 debe cumplir los requisitos de durabilidad del
Capitulo C 4 v los criterios de resistencia a la compresion de C 56

C.5.5 - REDUCCION DE LA RESISTENCIA PROMEDIO

C.5.5.1 - En la medida en gue se tengan datos disponibles durante la construccion, es posible disminuir la cantidad
porlacual f/, debe excedera [, siempre y cuando se cumplan 1os siguientes requisitos

{a) Se dispone de mas de 30 ensayos y el promedio de los resultados de los ensayos excede el requerida
por C 532 1, usando la desviacion estandar calculada de acuerdocon C53 11, 0

(b} Se disponga de 15 a 28 ensayos y el promedio de los resultados de los ensayos excede el requerido por
C 5321, usando Iz desviacidn estandar calculada de acuerdocon C.5.312 y

{c) Se cumplen los requisitos para condiciones especiales de exposicion del Capitulo C.4.

C.5.6 - EVALUACION Y ACEPTACION DEL CONCRETO

C.5.6.1 - FRECUENCIA DE LLOS ENSAYOS

C.5.6.1.1 - Las muestras para las pruebas de resistencia correspondientes a cada clase de concreto, daban
estar conformadas cuando menos por una pareja de cilindros tomados no menos de una vez por dia, ni
menos de una vez por cada 40 m? de concreto © una vez por cada 200 m? de drea de losas o muros Como
minimo debe tomarse una pareja de muestras de concreto de columnas por piso De igual manera, como
mimnime debe tomarse una pareja de muestras por cada 25 bachadas de cada clase de concreto.

C.5.6.1.2 - S 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 cfase de concreto, las muestras deben
tomarse de por lo menos 5 mezclas seleccionadas al azar, 0 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 m®, pueden suprimirse las
pruebas de resistencra s, a |uicio del Supervisar Tecnico, 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 tomadaos
de una misma mezcla y ensayados a los 28 dias, o a la edad especificada en caso de que sea diferente de 28
dias

€.5.6.2 - ENSAYO DE MUESTRAS CURADAS EN EL LABORATCRIO

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 ciindros para el ensayo de resistencia, deben fabricarse y curarse de conformidad con la
harma NTC 550 (ASTM C31) y ensayarse segun la norma NTC 673 (ASTM C39)
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