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C.10.11.9.1 - En los elementos a compresion gue hagan parte de pisos no susceptibles de ladeo, el
coeficiente de longitud efectiva, k, debe tomarse como la unidad a menos que por medio de un andlisis se
demuestre que es posible utlizar un valor menor. Para el calculo de k deben utlizarse los valores de E e |

dados en C.10.11.1.

C.10.11.9.2 - Las columnas deben disefiarse para la carga axial mayorada P, y €l momente amplificado por
efectos de pandeo local M,, utilizando el coeficiente de amplificacion por efectos locales de pandeo 5,

M,=5,M, (C.10-9)

donde el coeficiente local de amplificacion, &,, esta dado por

3,= P =10 {C.10-10})

1-
0.75P,

La carga critica de la columna, P, se debe calcular utilizando:

p)
n El
P .= 3 {C.10-11)

La rigidez E) para el calculo de la carga critica debe tormarse como:

0.2E 1, + E,I,.

(l r } {C.10-12)
d
o bien
G4E I
= (1 +I; 3 (C.10-13)
d

€.10.11.9.3 - En los elementos sin fuerzas transversales entre apoyos, C,, debe tomarse come:
C, = 0.6+0.4M,/M,}> 0.4 {C.10-14)

donde MM, es positivo si la columna esta deformada en curvatura simple. Para elementos con fuerzas
transversales entre apoyos el valor de C,, debe tomarse como la unidad {C,=1 0).

C.10.11.9.4 - El momento mayorado M. que se utiliza en la ecuacion C.10-9 no debe tomarse menor de:
M pun = P, (15+0.03h) (C.10-15)

con respecto a cada eje independientemente 15 y h estan dados en mm. En los elementos donde M, i,
gobierne, e! valor de C,, debe tomarse como la unidad o debe obtenerse por medio de la ecuacién €.10-14
utilizando M, ., en vez de M,

C.10.11.10 - EFECTOS GLOBALES DE ESBELTEZ
C.10.11.10.1 - En los elementos a compresién que hagan parte de pisos susceptibles de ladeo, el coeficiente
de longitud efectiva, k, debe ser mayor que la unidad Para el calculo de k deben utiizarse los valores de E e
I dados en C.10.11.1,

C.10.11.10.2 - En los elementos individuales a compresion que hagan parte de pisos susceptibles de ladeo,
los efectos de esbeltez pueden despreciarse cuando k¢, /r $8a menor gue 22.
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C.10.11.10.3 - Los efectos globales de esbeltez pueden tomarse en cuenta por medio de un analisis elastico
de segundo orden basado en las rigideces dadas en C.10.11.1. Alternativamente, cuando el indice de
estabilidad sea menor o igual a 0.3, los efectos globales de esbeltez de cada piso pueden tenerse en cuenta
multiplicando por un coeficiente global de amplificacion 3, todas las fuerzas internas de wgas, columnas y
muros, producidas por las fuerzas horizontales mayoradas y obtenidas mediante un analisis elastico de pnmer
orden. Esta consideracion debe realizarse para las combinaciones de mayoracion de carga que incluyan
fuerzas horizontales de las dadas en B.2.4.2. El valor de 5, se obtiene de:

§, = (C.10-16)

Cuando actian fuerzas horizontales de caracter permanente coma empujes de tierra, debe tenerse en cuenta
su efecto usando {Q') en vez de Q en la ecuacion C.10-16, donde:

Q= Q(l + B.,) {C.10-17)

C.10.11.10.4 - Si un miembro a compresian individual, en estructuras susceptibles de ladeo, tiene, para
cualquiera de las combinaciones de carga gque incluyen fuerzas honizontales:

Fo 35 (C.10-18)
r P“
A

en su diseio se debe utilizar la carga axial mayorada P,, ¥ el momento M, obtenido de acuerdo con
C10.1192 a C10.11.9.4, pero alli M, y M; deben estar amplficadas apropiadamenie por 5, siguiendo
C 10.11 10.3.

C.10.12 - TRANSMISION DE LAS CARGAS DE COLUMNAS A TRAVES DE LOS SISTEMAS
DE ENTREPISO

C.10.12.1 - Cuando la resistencia a la compresidn especificada del concreto de una columna sea 1.4 veces que la
especificada para el sistemna de entrepiso, para el caso de columnas interiores y de borde, 0 mayor que 1.2 veces
para el caso de columnas esquineras, la transmision de la carga a traves del sistema de entrepiso debe lograrse de
una de las formas siguientes:

C.10.12.1.1 - La resistencia de la columna en el nudo puede calcularse utiizando una resistencia efectiva del
concreto de la columna dentro del nudo, (f.),. ., calculada en funcion de la resistencia del concreto de la

columna, (f7),,.ydelalosa, (i;),.,. asi

col *

{a) Para columnas interiores:

N 025 035 |, , )
(rt )gfgc = (hpfbcl (rt )cai +[I'4 (hp /bc)j(fc )ln“ = ( ¢ feol (0'10 19)

En ia ecuacion anterior el cociente (hy/b.) no debe ser menor de un tercio, donde h, es la altura total
de la losa, y b, €s la menor dimensidn de la seccion de la columna.

(b) Para columnas de borde.
(f; )efec =14 (f; )lnsa = (‘r:r )cul (C.10—20]
{c) Para columnas esquineras

(f': )‘fﬂ: =12 (f': )Iou = (ri; )col (01 0'21)
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en cualquiera de los casos {a) a (c), pueden utilizarse barras longitudinales adicionales y estribos o espirales,
si asl se requiere

C.10.12.1.2 - Debe colocarse concreto de la resistencia especificada para la columna, en el sistema de
entrepiso, alrededor de ella, extendiéndose lateralmente 600 mm medidos a partir de la cara de la columna. £l
concreto de la columna debe quedar bien integrado con el concreto del piso, y debe colocarse de acuerdo con
los numerales C.6.45y C6.46

C.10.13 - RESISTENCIA A LOS ESFUERZOS DE CONTACTO (APLASTAMIENTO)
C.10.13.1 - Los requisitos de esta seccion, no son aplicables a los anclajes de concreto preesforzado.

C.10.13.2 - La resistencia de disefo del concreto a los esfuerzos de contacto (aplastamiento) no debe exceder de
0.85 f; A,; excepto cuando la superficie de apoyo sea mas ancha en todos los lados que el area cargada, la
resistencia de disefio al aplastamiento sobre el area cargada puede multiplicarse por

.é.}_gz

Ay

C.10.14 - ELEMENTOS COMPUESTOS A COMPRESION

C.10.14.1 - Los elementos compuestos a compresion incluyen todos los elementos reforzades longitudinalmente con
perfiles de acero estructural o tuberia de acero, con o sin barras de refuerzo longitudinales.

C.10.14.2 - La resistencia de los elementos compuestos debe calcularse para las mismas condiciones limites
aplicables a elementos de concreto reforzado.

C.10.14.3 - La resistencia a carga axial que se asigne al concreto de un elemento compuesto debe estar garantizada
por la transferencia de la carga a través de elementos o acoples que tengan apoyo directo sobre el concreto del
elemento compuesto.

C.10.14.4 - La porcién de |a carga axial que no se asigne al concreto del elemento compuesto debe ser transmitida al
perfil de acero estructural por medio de una conexién directa al misma

C.10.14.5 - Para efectos de evaluar los efectos locales de esbeltez en los elementos compuestos a compresion el
valor del radio de giro, r, de la seccién no debe tomarse mayor que el obtenido al despejar r de la ecuacion C.10-22.

(C.10-22)

En lugar de un computo mas preciso de El en la ecuacién C 10-11, éste puede tomarse de acuerdo con la ecuacion
C.10-12 o por medio de

{C.10-23)

El=—3 < +E,I,
il+ﬂdi

C.10.14.6 - NUGLEO DE CONCRETO CONFINADO POR ACERQ ESTRUCTURAL - En los elementos compuestos
gue tengan un nicleo de concreto confinado por acero estructural, el espesor del elemento de acero estructural no
debe ser menor de;
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P
b, /3E,

para cada cara de ancho b, m

hJf, /8E.

para secclones circulares de diametro h

Las barras de refuerzo lengitudinal localizadas dentro del nicleo pueden considerarse en el calculode A, e,

C.10.14.7 - REFUERZO EN ESPIRAL COLOCADQ ALREDEDOR DEL NUCLEO DE ACERO ESTRUCTURAL - Los
elementos compuestos que tengan refuerzo en espiral alrededor del nicleo de acero estructural. deben cumplir los

siguientes requisitos

fa)

(b)

(c)
{d)

{e)

C.10.14.8 -

La resistencia nominal especificada del concreto, £, no debe ser menor de 17 MPa.

La resistencia nominal a la fluencia del acero del nucleo de acero estructural debe ser aquella del tipo de
acero estructural utlizado, pero no debe ser mayor de 35¢ MPa

La espiral debe cumphr G109 3

La suma de las areas de las barras longitudinales localizadas dentro de la espiral no debe ser menor de
0 01 veces m exceder 0 06 veces el area neta de concreto de la seccion

Las barras longitudinales localizadas dentro de la espiral pueden tomarse en cuenta para efectos de
calcular A e 1,

ESTRIBOS COLOCADOS ALREDEDOR DEL NUCLEO DE ACERQ ESTRUCTURAL - Los eiémentos

compuestos que tengan refuerzo en forma de estribos colocados alrededor del nucleo de acero estructural. deben
cumplr los siguientas reguisitos’

(a)
(o)

(c)

{d)

(e)

(f)

(g}

(h)

La resistencia nominal especificada del concreto, f,, no debe ser menor de 17 MPa.

La resistencia naminal a la fluencia del acero del nucleo de acero estructural debe ser aguella del tipo de
acero estructural utizado, pero na debe ser mayor de 350 MPa

Los estribos deben rodear tatalmente el nucleo de acere estructural

Los estrnibos deben ser de barra de un diametro no menor de 1/50 veces la mayor dimension del elementa
compuesto, ni menor de N® 3 (3/8") & 10M (10 mm) y no se requiere que sean mayores de barra N®* 5
(5/8") 0 16M (16 mm) Se permite utlizar malla electrosoldada con un area equivalente

El espaciamiento vertical entre estribos no debe exceder 16 veces el diametro de las barras
longitudinales, 48 veces el diarmetro de [a barra del estribo ni la mitad de la dimensian menor del elemento

compuesto

El drea de las barras longitudinales localizadas dentro de 1o estribas no debe ser menor de 0 01 ni mayor
de 0 06 veces el area neta de concreto

Debe colocarse una barra longitudinal en cada esquina del estribo, con las otras barras longitudinales
separadas no mas de la mitad de la menor dimensidn del etemento compuesto

Las barras longitudinales loccahzadas dentro de los estribos pueden tomarse en cuenta para calcular A,
para efectos de |a resistencia del elemento pero no pueden incluirse en el caleulo de 1, en la evaluacion de
los efectos de esbeltez
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CAPITULO C.11
CORTANTE Y TORSION

C.11.0 NOMENCLATURA

a
A,
A

Ay

nouown

H

M oHH H

luz de cortante, distancia entre una carga concentrada y la cara del apoyo.

area de |a seccitn de concreto que resiste |a transferencia de cortante por friccidn, en mm?.

area limitada por el perimetro extenor de 1a seccién de concreto, en mm?®. Para miembros vaciados
monaliticamente con la losa, el ancho del ala que se extiende a cada lado y que se utiliza en el calcula de
A, Y P debe cumphr los requisitos de C 13.4.4, excepto que las zonas sobresalientes del ala deben
despreciarse en aquellos casos en los cuales el parametro Aq,’lpq, calculado para la viga con aletas es
menor que el que se calcula para la misma viga sin tomar en cuenta las aletas.

area ge refuerzo que resiste un momento mayorade en uha mensula o cornisa, gual a
{V,a+ N, (h-d)|, en mm?

area bruta de la seccién, expresada en mm? Para secciones huecas, A, es el area de concreto
tnicamente y no incluye el area de los huecos. En la seccion C.11.6 ef limite extenor de [a seccion que se
utiliza para caicular A, debe ser el mismo que se emplea para calcular A,

area del refuerzo de cortante paralelo al refuerzo de flexién a traccion, expresada en mm?.

area del refuerzo de cortante adicional en vigas apoyadas indirectaments sobre otra viga, expresada en
mmZ.

area total del refuerzo longitudinal que resiste torsion, expresada en mm?

area de refuerzo que resiste una fuerza de traccién N, en una ménsula o cornisa en mm?

area bruta definida por la trayectoria del flujo de cortante, expresada en mm?®.

area defimda por el centro del refuerzo transversal para torsion que se encuentra mas afuera en la seccion
de concreto, expresada en mm?

area del refuerzo preesfarzado en la zona de traccion, expresada en mm?.

area del rafuerzo no preesforzado que trabaja a traccion, expresada en mn’.

area de una rama de estribo cerrado que resiste torsién dentro de una distancia s, expresada en mm?.

area del refuerzo de cortante dentro de una distancia s; o para vigas de gran altura el area de refuerzo de
cortante perpendicular al refuerzo de flexion a traccion dentro de una distancia s, expresadas en mn’.

area del refuerzo de cortante por friccion. expresada en mm?.

srea del refuerzoe de cortante paralelo al refuerzo de flexion a traccién dentro de una distancia s,
expresada en mm?®

ancho de la cara a compresian del elemento, expresado en mm

perimetro de la seccidn critica en losas y zapatas, expresada en mm

ancho de la seccion critca definida en C 11 12.1.2, medida en la direccion de la luz para 1a cual se
deterrminan los momentos, exprasada en mm.

ancho de la seccidn critica defimida en C.11.12 1.2, medida en la direccion perpendicular a by, expresada

en mm.
ancho de aquella parte de la seccidn transversal del elemento que contiene los estribos cerrados que
resisten 1a torsion.

ancho del alma. o diametro de una seccidn circular, expresades en mm.

distancia desde la fibra extrema a compresién hasta el gje neuiro, expresada en mm.

dimension de la columna, capitel © ménsula rectangular equivalente, medida en a direccion de (@ luz para

la cual se determinan los momentos, expresada en mm.

dimensién de la columna, capitel o ménsula rectangular equivalente medida transversalmente a la
direccion de la luz para la cual se deterrminan los momentos, expresada en mm.

distancia desde la fibra extrema a compresion hasta el centroide del refuerze a traccion, pero no hay
necesidad de tomar menos de 0.8h en elementos preesforzados, expresada en mm (Para secciones
circulares al caicular d no hay necesidad de tomar menos de la distancia entre la fibra de maxima
compresion y el centroide del refuerzo de traccion de la mitad opuesta de 12 seccion)

resistencia nominal del concreto a la compresion, expresada en MPa

raiz cuadrada de la resistencta nominal del concreto a la compresion expresada en MPa

esfuerzo de traccion debido a la carga muerta no mayarada en la fibra extrema de la seccion donde dicho
esfuerzo es causado por cargas aplicadas externamente, expresado en MPa.
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esfuerzo de compresion en el concreto {después de descontar todas las perdidas de preesforzado), en al
centroide de la secaidn transversal que resiste las cargas aplicadas externamente o en la union del aima y
el ala cuando el centroide esta dentro del ala, expresado en MPa (En un elemento compuesto f,. es el
esfuerzo de compresion resultante en el centroide de la seccidn compuesta, o en fa unién del alma y el afa
cuando el centroide esta dentro de ésta, debido tanto al preesfuerzo como a los momentos resistidos por
el elemento prefabricado actuando solo).

esfuerzo de compresidn en el concreto debido dnicamente a las fuerzas efectivas de preesforzado
{después de descontar todas las perdidas de preesforzado) en la fibra extrema de la seccon donde el
esfuerzo de traccidn es causado por cargas aplicadas externamente, expresado en MPa

resistencia nommal a la traccién de los tendones de preesforzado, expresada en MPa

resistencia nominal a ia fluencra del refuerzo no preesforzado. expresada en MPa,

resistencia naminal a la fluencia del refuerzo transversal para torsidn, expresada en MPa.

resistencia nominal a la fluencia del refuerzo longitudinal para torsion, expresada en MPa

espesor total del elemento, expresado en mm

distancia desde la cara inferor del la viga que da apoyo indirecto a otra viga, hasta la cara infenor de Ia
viga apoyada indirectamente, expresada en mm

altura totat del la viga que da apoyo indirecto a otra wiga, expresada en mm

espesor totat de fa seccion transversal de la cabeza de cortante. expresado en mm

altura total del muro desde la base hasta la parte supernor, expresada en mm.

momento de inercia de la seccion que resiste cargas mayoradas aplicadas externamente

luz libre medida cara a cara de apoyos

longitud del brazo de la cabeza de cortante medida desde el centroide de 1a carga concentrada o reaccion,

expresada en mm.

fongitud horizontal del muro, expresada en mm

momento al cual se causa fisuracon por flexidn en la seccidn, debndo a las cargas aplicadas externamente
(Véase C114.21)

momento modificado

momento mayorado maximo en la seccion debido a las cargas aplicadas externamente

resistencia requenda a momento plastico de la seccién transversal de la cabeza de cortante

momento mayarado en la seccian

resistencia a momento suministrada por la cabeza de cortante

fuerza axial mayorada normal a fa seccién transversal que se presenta simultaneamente con la fuerza
cortante mayorada en [a seccidn, ¥, positiva para compresian, negativa para traccion Incluye los efectos
de traccién ocasionados por el flujo plastico y la retraccion de fraguado.

fuerza de traccion mayorada que actia simultaneamente con la fuerza cortante mayorada V, sobre la
ménsula o cornisa, positiva para traccion

perimetro exterior de |la seccidn de concreto A, en mm. Véase la definicion de A,

perimetro definido por e centro del refuerzo transversal para torsidn que se encuentra mas afuera en la
seccion de concreto, expresada en mm.

espaciarmiento del refuerzo de cortante o de torsién en una direccion paralefa al refuerzo longitudnal,
expresado en mm

espaciamiento del refuerza vertical de un muro, expresado en mm.

espaciamiento del refuerzo de cortante © de torsion en la direccion perpendicular al refuerzo longitudinal, o
aspaciamiento del refuerzo horizontal en el muro, expresado en mm

espesor de la pared de una seccién hueca de concreto, en mm

resistencia nominal a fa torsion

maemento de tarsién mayorado &n la seccion.

fuerza cortante en la seccién debida fa carga muerta no mayorada

fuerza cortante mayaorada en la seccién debnda a las cargas aphcadas externamente que se presenta
simultaneamente con M.,

fuerza resistente nominal a cortante

companente vertical de la fuerza de preesforzado efectiva en la seccion

fuerza cortante mayarada en la seccién,

resistencia nomina! a cortante suministrada por el cancreto, en MPa

resistencia nomunal a cortante suministrada por el concreto, cuanda fa fisuracon diagonal resulta de la
combinacién de cortante y momento, en MPa

resistencia nominal a cortante suministrada por el concreto, cuando la fisuracion diaganal proviene de un
esfuerzo principal exceswo de traceton en el alma, en MPa

esfuerzo resistente nominal a cortante en MPa.

resistencia nominal a cortante suministrada par el refuerzo de cortante, en MPa.
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vy, = esfuerzo cortante mayorado en la seccion, en MPa.

¥, = distancia det eje centrowdal de la seccién bruta despreciando el refuerzo hasta la fibra extrema a traccidn.
o = angulo ente 1cs esinbas inclinados y el gje longitudinal det elemento

o = anguio entre &f refuerzo de cortante por friceidn y el plano del cortante

o, = constante ubhizada en el calculo de v, en losas y zapatas.
relacion ertre la niqidez del brazo de la cabeza de cortante y la seccién de la losa compuesta que lo rodea

o, =
Viase C 111245
B. = relacisn entre el lado targe y el lado carto del drea de carga concentrada o de reaccion.
Ba = constante unlizada en el cdlcula de v, en losas preesforzadas
Ye = fraccion de momento na balanceado transferndo por flexién en ias conexiones losa-columna.
v, = fraccion de momento no balanceado transferido por excentricidad de cortante en las conexiones losa-
columna
= |- ¥
n = pumero de cabezas de cortante Wdenticas
n = coeficiente de fricc.on para ser utilizado en el metodo de cortante por friccion (véase C.11.7)
P = cuantia del refuerze a traccién no preesforzado
= A/ bd
Pa = relacion entre el area del refuerzo honzontal de cortante y el area bruta de concreto de fa seccion vertical.
Pa = relacion entre el area del refuerzo vertical de cortante y el area bruta de concreto de la seccidn horizontal.
P = (A, ARibd
P = Av'b.d
B = angulo de las dagonales de compresion en la analogia de celosia para torsidn, en grados.
¢ = coefiiente de reduccion de resistencia (vease C 9 3)

C.11.1 - RESISTENCIA AL CORTANTE

C.11.1.1 - El disefio de las secciones transversales sometidas a esfuerzos cortantes y traccién diagonal debe basarse
en

v, S, (C.11-1)

donde v, es el esfuerzo mayorado en la seccidn bajo consideracidn y v, es el esfuerzo fesistente nominal gque se
calcula como

Vo= Vo, (C.11-2)

donde v, es el esfuerzo resistente nominal del concreto. calculade de acuerdocon C 1130 C 114y v, e5 el esfuerzo
resistente nominal del acero de refuerzo a cartante, calculado de acuerdo con C.11.56.

El esfuerzo mayarado +, se calcula de acuerdo con la sigurente ecuacion’

L - {C.11-3)

donde b, es el ancho del elemento ¢ el ancho de! alma del elemento cuando no tiene seccidn rectangular

C.41.1.1.1 - Al calcular el esfuerza resistente nominal, v, deben tenerse en cuenta el efecto de todos los
huecos que tenga el elemento

C.11.1.1.2 - Ai calcular el esfuerzo resistente nominal del concreto, v., deben tenerse en cuenta los efectos de
traccion axial debidos a retraccion de fraguado o flup plastico en los elementos que estén restnngidos
axialmente e igualmente los efectos de la compresion por flexién inclinada cuando se utilicen elementos
acartelados o de seccion vanable

C.11.1.2 - Dentro del presente Cap:tulo, 1os valores abterdos al evaluar la expresion E no deben exceder 8 3 MPa

Se pueden utilizar valores de la expresion /7 mayores que 8 3 MPa en el calculo de v, vq ¥ v,. en vigas reforzadas,
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preesforzadas y en viguetas, siempre y cuando & refuerzo transversal en el aima sea {4 jJS)s 3 veces mayor qus las
cantidades requendas por C 11553, C. 11554y C116.5.2

C.11.1.3 - Para secciones de miembros de concreto no preesforzado localizados a menos de una distancia d de la
cara del apoyo, puede utlizarse el valor del esfuerzo mayorado de cortante, v,, calculado a una distancia d. En
glementos preesforzadoes puede hacerse la misma reduccidn pero en vez de d se utliza h/2 Para poder aplicar lo
prescrto aqui deben cumplirse simultaneamente las dos condiciones siguientes:

{a) La reaccién del apoyo, en la direccion del cortante aplicado, introduce compresion en las regiones
cercanas al apoyo del elemento.

(b} No existen cargas concentradasg.entre la cara del apoyo y el lugar donde se calcula el esfuerzo v,

C.11.1.4 - Para elementos de gran altura sometidos a flexién, ménsulas y comisas, muros, losas y zapatas se deben
aplicar las disposiciones especiales de C.11.8aC.11.12.

C.11.1.5 - En el disefio a cortante de elementos de estructuras de concreto reforzado de capacidad de disipacion de
energia moderada (OMO) y especial (DES) deben cumplirse los requisitos aqicionales dados en el Capitulo C.21.

C.11.2 - CONCRETO CON AGREGADOS LIGEROS
Todos los requisitos de este Capitulo son aplicables a concrelo con agregados de peso normal, por lo tanto estos
requisitos no deben ser utilizados en el disefio de elementos consiruidos con concreto en el cual se han utilizado

agregados ligercs, ¢ donde la densidad del concreto se reduce por otros métodos. Los concretos ligeros deben ser
aprobados por la Comision Asesara Permanente para el Régimen de Construcciones Sismo Resistentes.

C.11.3 - RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE CONTRIBUIDA POR EL CONCRETO
PARA ELEMENTOS NO PREESFORZADOS

C.11.3.1 - A menos que se lleve a cabo un calculo mas detallado, como lo prescribe C.11.3.2, el valor de la
resistencia al esfuerzg cortante, v,, puede calcularse asi

C.11.3.1.1 - Para elementos sometidos a cortante y flexién Gnicamenta:
i .
v, = 1o (C.114%)
6
C.11.3.1.2 - Para elementos sometidos a comprasion axial

v =(:+LJ£ (C.11-5%

194, 6

la cantidad N,/A, debe expresarse en MPa

C.11.3.1.3 - Los elementos sometidos a una traccion axial apreciable, deben diseflarse de tal manera que el
refuerzo lleve todo ef cartante, a menos que se realice un andlisis mas detallado siguiendo los requisitos de
C11323

C.11.3.1.4 - En estructuras de capacidad de disipacidn de energia especial (DES) cuando el valor del
esfuerzo cortante contnbuido por el sismo es mas de la mitad del esfuerzo cortante mayorado v, &l valor de v,
debe tomarse como cero bajo las condiciones dadas en el Capitulo C.21

C.11.3.2 - La resistencia a cortante summnistrada por el concreto puede determinarse de una manera mas detallada
asi

€.11.3.2.1 - Para elementos sometidos solo a flexidn y cortante
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u

f‘
ve =[‘E+|7.1 ou :;d}so.s £ (CA16%)

donde M, es el momento flector mayorado que se presenta simultdneamente con V, en ia seccion
considerada, pera V,d/M, no debe tomarse mayor de 1.0 al caicular v, con la ecuacion C.11-8

C.11.3.2.2 - Para elementas sometidos a compresién axial puede utilizarse la ecuacion C.11-8 para caloular
sustituyendo M, por M,, y sin la imitacién de vV, d/M, mayor que 1.0, siendo

(4n-4q)
My =M, =N, ~— (C.11-7)
Sin embargo v, no puede exceder de
; N
ve =031 1 —2 {C.11-8%)

3.5A,

La cantidad N, /A, debe expresarse en MPa Cuando M,, calculade seguin la ecuacion C.11-7 resulte negativo,
debe calcularse v, con la ecuacion C.11-8

C.11.3.2.3 - Para elementos sometidos a una traccidn axial considerable.

T
v, = 1+—Du_|>g {C.11-8%)
6 | 35a,

donde N, es negativa para traccion. La cantidad N,/A, debe expresarse en MPa.

C.11.4 - RESISTENCIA A ESFUERZO CORTANTE CONTRIBUIDA POR EL CONCRETO PARA
ELEMENTOS PREESFORZADOS '

C.41.4.1 - Para los elementos cuya fuerza efechiva de preesfuerzo no sea inferior al 40% de la resistencia a traccion
del refuerzo de flexion

rr
v, == +5Yad {C.11-10%)
20 M

a menos gue se efectle un calculo mas detallado de acuerdo con C.11.4.2, pero v, no hay necesidad de tomarlo

menor que JE/G ni mayor que [l.-IJrT. nt mayor que el valor dado en C.11.4.3 0 C.11.4 4 La cantidad v, ,d/M, no

debe tomarse mayar de 1 0, siendo M, el momento mayorado que se presenta simultdneamente con V, en la seccion
considerada Cuando se aplgue ia ecuacidn C.11-10, d en el ®@rmino V,d/M, debe ser la distancia entre la fibra
extrema de compresion y &l centroide de los cables de preesfuerzo.

C.11.4.2 - La resistencia a esfuerzo cortante, v, puede calcularse de acuerdo con C. 11421y C 114 2 2 siendo v, el
menor entre v, ¥ v,

C.11.4.2.1 - La resistencia a cortante v; debe calcularse por

- vd+wll[l.‘l‘ -
vie Muar , VT C.11-11
¥ = m—— —— . - L]
20 b, d 7 ( )

Siendo
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r'
M, = (;LI—"I - rd} (C.11-12%)
1

y los valores de M,,,, ¥ V; se calculan con base en la comminacién de cargas que acasionen el maxima
momento en la seccién.

C.11.4.2.2 - La resistencia a cortante v, s& calcula por medio de:

r VP .
Yew =0.3( f. +fp¢)+ﬁ (C.11-13%)

w

Alternativamente v, puede calcularse como el esfuerzo cortante correspondiente a carga muerta mas carga

viva que produce un esfuerzo principal de traccidn de JE /3en el eje centroidal del elemento o en la

interseccion del ala con el alma cuando el eje centroidal esté en el ala. En elementos compuestos, el esfuerzo
prncipal de traccion debe calcularse utilizando la seccién transversal que resiste la carga viva

C.11.4.2.3 - En las ecuaciones C 11-11 y C.11-13, d es la distancia desde la fibra extrema en compresion
hasta el centroide del refuerzo preesforzado 6 0.8h, la que sea mayor.

C.11.4.3 - En elementos pretensados en el que Ia seccion a una distancia h/2 de la cara del apoyo esté més cerca del
extremo del elemento que ia longitud de transferencia de los tendones de preesforzado, debe considerarse el
preesfuerzo reducido para calcular v... Este valor de v.. se toma tamiién como el limite maximo para la ecuacion
C 11-10. Puede suponerse que la fuerza del preesfuerzo varia linealmente desde cerc en el extremo del tendon,
hasta un maximo a una distancia de ese extremo igual a la longitud de transferencia, que se supone s 50 didmetros
para torones y 100 didmetros para alambres individuales.

C.11.4.4 - En elementos pretensados en los cuales algunos torones o alambres no estan adheridos al concreto en los
extremos del elemento, debe utilizarse un preesfuerzo reducido al calcular v, de acuerdo con C 11 4.1 y C11.42 EI
valor de v, calculado utilizando este preesfuerzo reducido debe tomarse también como el limite maxmo de la
ecuacion C.11-10. La fuerza de preesfuerzo contribuida por los torones o alambres que no estan adheridos hasta el
extremo del elemento, puede suponerse que varia linealmente desde cero en el punto en el cual comienza la
adherencia, hasta un valor maximo que ocurre a una distancia igual a la longitud de tradsferencia, que se supone
igual a 50 didmetros para torones y 100 didmetros para alambres individuales.

C.11.5 - RESISTENCIA A CORTANTE CONTRIBUIDA POR EL REFUERZO
€.11.5.1 - TIPO DE REFUERZO DE CORTANTE - El refuerzo de cortante puede consistir en:

{(a) Estribos perpendiculares al eje del elemento,

{b) malla electrosoldada, con alambres localizados perpendicularmente al eje del elemento
Para elementos sin preesfuerzo el refuerzo de cortante puede consistir también en.

(a) Estribos que formen angulo de 45° o mas con el refuerzo longitudinal a traccion:

(b) refuerzo longitudinal cuya parte doblada forme anguio de 30° o mas con el refuerzo longitudinal a
traccién,

{c) combinaciones de estribos y refuerzo longitudinal doblado;
(d) espirales

C.11.5.2 - El esfuerzo de fluencia de disefio del refuerzo a cortante no debe ser mayor de 420 MPa, excepto para
malla electrosoldada, en la cual el esfuerzo de fluencia de disefio no debe ser mayor de 550 MPa
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C.11.5.3 - Los estrihos, y otras barras o mailas electrosoldadas, que se uthcen como refuerzo a cortante deben
prolongarse hasta una distancia ¢ medida desde la fibra extrema a compresién y deben anclarse en ambos extremos,
de acuerdo con C.12.13, para desarrollar el esfuerzo de fluencia de diseflo del refuerzo.

C.11.5.4 - LIMITES DE ESPACIAMIENTO PARA EL REFUERZD DE CORTANTE

C.11.5.4.1 - El espaciamiento del refuerzo a cortante colocado perpendicularmente al eje del elemento, no
debe ser mayor de d/2 en elementos sin preesfuerzo, ni de {¥/4)h en elementos preesfarzados, ni de 600 mm

C.11.5.4.2 - L os estribos inclinados y el refuerzo longitudinal doblado deben espaciarse de manera que cada
linea a 45 grados que se extienda hacia la reaccion desde la mitad de la altura Gtil del elementa (d/2), hacia el
refuerzo longitudinal en traccién, sea cruzada por o menos por una linea de refuerzo a cortante

C.11.5.4.3 - Cuanda v, sea mayor de {IB)JE los espaciamientos dados en esta seccion deben reducirse a la
mitad.

C.11.5.44 - En estructuras de capacidad de disipacién de energia moderada (DMO) y especial (DES) hay
que cumplir los requisitos adicionaies dados en el Capitulo C.21

C.11.5.5 - REFUERZO MINIMO DE CORTANTE

C.11.5.5.1 - Debe colocarse un area minima de refuerzo a cortante en todo elemento de concreto reforzado
{preesforzado o no) en donde el esfuerzo cortante mayorado v,, sea mayor que la mitad de la resistencia

suministrada por el concreto, ¢v/2, excepto en:
{a) Losas y zapatas;

{b) Vigas con altura total no mayor de 250 mm, & 2.5 veces el espesor del ala o la mitad del ancho
del alma, el que sea mayor,

{c) En estructuras de capacidad de disipacién de energia moderada (OMO) y especial (DES) en los
elementos que hacen parte det sistema de resistencia sismica deben c¢olocarse estribos en toda

su longitud (Véase el Capitulo C.21)

C.11.5.5.2 - Los requisitos mimmos del refuerzo a cortante de la presente seccién pueden omitirse si se
demuestra, mediante ensayos, que [a resistencia dltma requerida a flexién y cortante puede desarroilarse
cuando se omite el refuerzo a cortante. Los ensayos deben simular los efectos de asentamientos
diferenciales, flujo plastico y retraccién de fraguado del concreto, y de las variaciones de temperatura, por
medio de una evaluacion realista de estos efectos en condiciones de servicio de la estructura

C.11.5.5.3 - Cuando se requiera refuerzo a cortante de acuerdo con lo establecido por esta seccién, o por
resistencia, o cuanda C 11 8 1 permite gue se desprecien Igs efectos de torsion, el drea minima de refuerzo a

cortante para elementos preesforzados (excepto lo establecido en C.11.5.54) y sin preesfuerzo, debe
calcutarse por medio de-

A, =Dat (C.11-14%)

donde b, y s se expresan en mm y [, en MPa.

C.11.5.5.4 - Para elementos preesforzados que tengan una fuerza de preesfuerzo efectiva por lo menos igual
al 40% de Ia resistencia a la traccion del refuerzo a flexidn, el area minima de refuerzo a cortante puede
calcularse por medio de ias ecuaciones C.11-14 o C.11-15.

Al
A, = ppel g (C.11-15)
sor,d yb,
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C.11.5.6 - DISENC DEL REFUERZO A CORTANTE
C.11.5.6.1 - Cuando el esfuerzo cortante mayorado v, exceda de la resistencia a cortante dv, debe
suministrarse refuerzo a cortante que cumpla las ecuaciones C.11-1 y C 11-2, en las cuales la resistencia a
cortante v, debe calcularse segtin C.11.5.6.2 aC.11.5.6.8.

C.11.5.6.2 - Cuando se utilice refuerzo a cortante perpendicular al eje del elemento.

-t {C.11-16)

donde A, es el drea del refuerzo a cortante dentro de Ia distancia s.

C.11.5.6.3 - Cuando se utilicen estribos inclinadas como refuerzo a cortante

AT (senc + cosa) )
v - (CA1-17)

- b,s

C.11.5.6.4 - Cuando el refuerzo a cortante consista en una sola barra o un solo grupo de barras paralelas,
todas dobladas a la misma distancia del apoyo:

AF T
v, = B N {C.11-18")
b,d 4

C.11.5.6.5 - Cuando el refuerzo a cortante consista en una serie de barras paralelas dobladas o grupos de
barras paralelas dobladas a diferentes distancias del apoyo, la resistencia a cortante v, debe calcularse

usando la ecuacion C.11-17.

C.11.5.6.6 - Unicamente las 3/4 partes centrales de la porcién inclinada de cualquier barra longitudinal
dobtada pueden considerarse efactivas como refuerzo a cortante.

C.11.5.6.7 - Donde se utlice mas de un tipo de refuerzo a cortante para reforzar la misma porcion de un
elemento, la resistencia a cortante v, debe calcularse como la suma de los valeres v, calculados para ios

diferentes tipos

C.11.,5.6.8 - La resistencia a cortante contribuica por el refuerzo a cortante, v,, no puede ser mayor que

2/t

C.11.5.7 - ESTRIBOS ADICIONALES EN VIGAS APOYADAS INDIRECTAMENTE SOBRE OTRAS VIGAS

C.11.5.7.1 — Cuando, en construccién monolitica, una viga transfiere la reaccién de su extremo a la cara de
otra viga de {a misma altura o mayor, deben colocarse estnibos adicionales en la viga apoyada indirectamente
segun lo prescrto en C.11 5 7.2, cuando:

Jre

4
{b} hy s menor que la mitad de la altura total de la viga que provee el apoyo.

b, d en la cara donde se encuentran las dos vigas. y

{a) V, en la viga apoyada indirectamente excede ¢

€.11.5.7.2 - Los eswibos adicionales que se colocan en la viga apoyada indirectamente deben ser estiribos
cerrados de aitura total, o ganchos suplementarios que provean una resistencia igual a

GA, 1, z[ _%h_]vu (C.11-19)

N ]
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donde ¢ tiene el valor correspondiente para cortante, y V, es la fuerza cortante en la viga apoyada
indirectamente en la cara donde se encuentran las dos vigas. El area de refuerzo A; correspondiente a los
estribos adicionales debe colocarse ademas del refuerzo transversal necesario para cortante y torsion, y debe
anclarse de acuerdo con C 12.13.

C.11.5.7.3 - Por lo menos dos tercios de A, deben colocarse dentro de fa viga que da apoyo, y deben estar
tan cerca de la cara donde se encuentran las dos vigas, como lo permitan los requisitos de recubnmiento
Estos estribos se deben colocar dentro de una distancia medida a 1o largo del eje longitudinal de la viga que
da apoyo, par una distancia menor o igual al ancho de la viga apoyada més una distancia hy, a cada lado. En
el calculo de los dos tercios de A, solo se toman en cuenta las ramas de los estribos que astan localizadas

cerca de la cara donde se apoya la viga indirectamente

C.11.5.7.4 — No mas de un tercio de A, debe colocarse como estribos dentro de la viga apoyada dentro de
una distancia igual a d/4 medida a lo largo del eje de la viga apoyada, a partir de la cara de la viga que da

apoyo.

C.11.5.7.5 — El refuerzo longitudinal inferior de la viga apoyada debe localizarse por encima del refuerzo
longitudinal inferior de Ja viga que da apoyo

C.11.6 - DISENO PARA TORSION
C.11.6.1 - Los efectos de torsién pueden despreciarse en los siguientes casos:

{a) En elementos sdlidos no preesforzados cuando

] 2
T, < ¢‘/__’:_ Ao (C.11-20%)
12 Pep

{b) En elementos preesforzados sdlidos cuando.

[ H
¢‘[E [h} 1+% (C.11-21%)

-T, <
12

{¢) En elementos no preesforzados sélidos sometidos a una fuerza axial de traccidn:

i (Al
, <¢—‘!—° @ | f1+2N (C.11-22%)
12 | pg A,y

N, se toma como negativo cuando la fuerza axial esta en tracgion.

En {a), {b} o {c), T, esta expresada en unidades consistentes de fuerza por longitud y el lado derecho de las
ecuaciones debe multiplicarse por 0.3(A/A.,) para secciones huecas.

C.11.6.2 - CALCULO DE LA TORSION MAYORADA T, - La determinacién de la torsion mayorada, T,, debe
realizarse de acuerds con o establecido en las siguientes secciones’

C.11.6.2.1 - Si la torsidn mayorada, T,, en un elemento se requiere para mantener el equiiibrio y excede el
maxime dado en C.11 6.1, el elemento debe disefiarse para esta torsién de acuerdo con los requisitos de
C1163aC1166

C.11.6.2.2 - En una estructura indeterminada, cuando pueda ocurrir una reduccion en la torsidon mayorada
debida a la redistribucidn interna de fuerzas al ocurrir la fisuracion, se permite reducr Ia torsién mayorada, T,
en umdades consistentes de fuerza por longitud, a
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{a) para elementos sohdos no preesforzados, en las secciones descritas en C.11.6.2.4'

r 1
T, =¢£ Ao (C.11-23%)
* 3 { Py

{b) para elementos sélidos preesforzados, en las secciones descritas en C.11.6.2.5:

£ (Al 3f

T,=¢6X | 2| i+ X (C.11.24%)
u 3 p r'
cp vie

En estos casos los correspondientes momentos y cortantes, obtenidos después de la redistribucién a los
elementos adjuntos, deben utlizarse en el disefic Para elementos con secciones huecas, T, debe

multiplicarse por (A /A,)

C.11.6.2.3 - A menos que se determine por medio de un andlisis mas exacto, se permite tomar la torsidn
pravenienta de una losa, como una torsion uniformemente distribuida a lo largo del elemento.

€.11.6.2.4 - Las secciones de elementos no preesforzados localizadas a una distancia menor que d de fa cara
del apoyo, pueden disefiarse para la torsién T, calculada a una distancia d. Si existe un torque concentrado
dentro de esta distancia, la seccién critica para disefio a torsién debe ser la de la cara del apoyo.

C.11.6.2.5 - |as secciones de elementos preesforzados localzadas a una distancia menor que h/2 de la cara
def apoyo. pueden disefiarse para la torsion T, calculada a una distancia h/2. Si existe un torque concentrado
dentro de esta distancia, la seccién critica para disefo a torsién debe ser la de la cara del apoyo

C.11.6.3 - RESISTENCIA A LA TORSION - La resistencia a torsion debe calcularse siguiendo los requisitos
siguientes:

C.11.6.3.1 - Las dimensiones de la seccidn deben ser tales, que se cumplan las siguientes relaciones.

(a) para secciones solidas.

J(n Y+ [T“A} < {vc +3‘~[5—EJ . (C.11-25%)

174G,

(b} para secciones huecas’

(\,“)Jr[_T-ﬂ_Jsd,[vc +i\fﬂ—_] (C.11-26%)

L7AL, 3

€.11.6.3.2 - Si el espesor de la pared varia alrededor del perimetro de Ia seccian hueca, la ecuacion C.11-26
debe evaluarse en la localizacion donde el lado izquierdo de la ecuacion ©.11-26 sea un maximo.

C.11.6.3.3 - Si en las secciones huecas, el espesor de la pared es menor que Aw/ps. el segundo término del
lado izquierdo de la ecuacion C 11-26 debe tomarse como:

Tu
L7A, t
donde t es el espesor de las paredes de la seccién hueca en la localizacin donde se estan verificando los

esfuerzos.

C.11.6.3.4 - La resistencia nominal a la fluencia del acero no preesforzado, f,, no debe exceder 420 MPa
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C.11.6.3.5 - £l refuerzo requeride para torsidn debe obtenerse de:

$T, 2T, (C.11-27)

C.11.8.3.6 - El refuerzo transversal para torsion debe diseftarse utilizando:

ZA AT -
T, = ———————cotH {C.11-28)
donde A, debe determinarse por andlisis, exceplo que se permite tomar A, como 0.85A,, 0 no debe tomarse
menar que 30° ni mayor de 60°. Se permite tomar 8 como’

{a) 45° en elementos no preesforzados, o en elementos preesforzados con menos preesfuerzo que el

indicado en (b),
{b) 37 5° para slementos preesforzados donde el preesfuerzo efectivo no sea menor que &f 40% de

la resistencia a la traccion del refuerzo longitudinal.

C.11.6.3.7 - El refuerzo longitudinai adicional requeride por torsién no debe ser manos que:
A‘ f!"’ z
A, =—Lpi——|cot’d (C.11-29)
s

donde & debe tener el mismo valor utilizado en la ecuacion C.11-28 y A/s debe tomarse como la cantidad
calculada en la ecuacidn C.11-28, sin haberla modificado de acuerdo con C 11652 0 C.11.6.5.3,

C.11.6.3.8 - El refuerzo requerido por torsidn debe adicionarse al requendo para la fuerza cortante, el
momento o la fuerza axial, que actaen simultdneamente con la torsion. Deben cumplirse los requisitos mas
estrictos respecto a separacion del refuerzo transversal y su localizacion.

C.11.6.3.9 - Se permite reducir e drea de refuerzo longitudinal para torsion en la zona de compresion por
flexién en una cantidad equivalente a M,/(0.94df,,), donde M, es el momento mayoradc que actia en
combinacidn con T, excepto que el refuerzo suministrada no debe ser menos que el requerido por £.11.6.5.3

oC11662
C.11.6.3.10 - En vigas preesforzadas deben cumplirse los siguientes requisitos:

(a) la cantidad total de refuerzo longitudinal, incluyendo tendones de preesfuerzo, en cualquier
seccién debe ser capaz de resistir el momento flector mayorado en esa seccidn y una fuerza de
traccion adicional concéntrica con la seccién con un valor igual a A,f,,, basada en la torsién
mayorada en la seccion, y

{b) la separacion del refuerzo longitudinal, incluyendo los tendones de preesfuerzo, debe cumplir los
requisitos de C 1166 2.

C.11.6.3.11 - En vigas preesforzadas se permite reducir el area de refuerzo longitudinal de torsidn en la cara
de compresidn de la seccion por debajo de lo requerido por C.11.6 3 10, siguiendo los reguisitos de
C 11.8.3.9

C.11.6.4 - DETALLES DEL REFUERZC PARA TORSION - El refuerzo para torsion debe cumplir los siguientes
requisitos

C.11.6.4.1 - El refuerzo para torsion debe consistir en refuerzo longitudinal en barras o tendones y uno o mas
de los siguientes tipos de refuerzo:

(a} estnbos cerrados, colocados perpendicularmente al eje del elemento, o
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(b) una caja cemrada de malla electrosoldada con los alambres transversales colocados
perpendicularmente al eje del elemento, o

{c} en vigas no preesforzadas, refuerzo en espiral
C.11.6.4.2 - El refuerzo transversal debe anclarse utilizando uno de los siguientes procedimientas
{a) un gancho de 135° alrededor del refuerzo longitudinal, o

{b) en las regiones donde el concreto que rodea el anclaje esta restringido contra descascaramiento
por medio de un ala de la seccion o una losa. siguiendo los requisitos de C.12.13.21. C.121322
0C12.1323

€.11.6.4.3 - E| refuerzo longitudinal para torsién debe desarroliar adecuadamente su resistencia a traccidén en
sus dos extremos.

C.11.6.4.4 - En las secciones huecas somehdas a torsion. la distancia medida desde el centro del refuerza
transversal hasta la cara interna de la pared no debe ser menor que 0.5A4./pn.

C.11.6.5 - REFUERZQ MINIMO PARA TORSION - Deben cumplirse las siguentes cantidades minimas de refuerzo
para tarsion

€.11.6.5.1 - En todas las regiones donde la torsion excede los valores especificados en C 11 6.1, deben
colocarse, al menos, las cantidades minima de refuerzo para torsian.

C.11.6.5.2 - Donde se requera refuerzo para torsion de acuerdo con C.11 8 5.1, el drea minima de estribos
cerrados debe calcularse por medio de Ja siguiente ecuacion:

A, +24, 208 (C.11-30%)
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C.11.6.5.3 - Donde se requiera refuerzo para torsidon de acuerdo con lo indicado en C.11 6 5 1, el drea minima
total de refuerzo longitudinal para torsién debe calcularse por medio de la siguiente ecuacion.

50T A f
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donde A, ., NG puede ser menor que cero ¥y A/s debe corresponder a la cantidad calculada por medio de la
ecuacién C.11-28 pero no menos que (1/6)by/f,..

C.11.6.6 - ESPACIAMIENTO DEL REFUERZO PARA TORSION - El espaciamento del refuerzo para torsion debe
cumplr los siguientes requisitos:

C.11.6.6.1 - El espaciamiento del refuerzo transversal para torsién no debe exceder el mayor de py/8, ni 300
mm.

C.11.6.6.2 - El refusrzo longitudinal requerido para torsion debe distribuirse alrededor del perimetro de los
estribos cerrados, con una maxima separacion entre barras de 300 mm. Las barras longitudinales, o tendones
de preesfuerzo, deben colocarse por dentro de los estribos. Debe haber al menos una barra longitudinal, o
tendon, en cada esquina del estribo. Las barras deben tener un didmetro por lo menos igual a 1/24 del
espaciamiento entre estribos, pero no pueden ser menores de barra N° 3 (3/8™) ¢ 10M (10 mm),

C.11.6.6.3 - El refuerzo de torsidn, tanto longitudinal como transversal, debe llevarse por una distancia al
menos igual a (b, + d) mas alla del punto donde ya no se necesite tedricamente,
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