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Resumen: en este trabajo se realizé un analisis comparativo de la Norma Colombiana Sismorresistente NSR-10
y el reglamento AC1318-19 (base del proximo titulo C de la norma NsrR actualmente en desarrollo). En este cotejo
se detallaron las exigencias técnicas actuales presentes en ambos reglamentos para sistemas de porticos de
concreto reforzado en zonas de amenaza sismica alta. Inicialmente se hizo un andlisis comparativo entre el
cuerpo del titulo C de la NSR-10 y el reglamento ACI 318-19, que mostro las diferencias en la disposicion de los
capitulos presentes en cada normatividad. De este analisis se obtuvo una matriz comparativa y los mapas de
ruta correspondientes a cada capitulo, que facilitaron la busqueda y comprension de las diferencias encon-
tradas en la disposicion de los capitulos. Luego se hizo un segundo analisis comparativo y se confrontaron
uno a uno los requisitos para elementos pertenecientes a estructuras con capacidad especial de disipacion
de energfa. De esta segunda comparacion se detallan las diferencias mas relevantes encontradas entre las
especificaciones de ambas normativas, acompafiadas de una breve justificacion de los cambios encontrados.
Por ultimo, se procedio¢ al disefio estructural de dos edificaciones aporticadas de concreto reforzado, siguiendo
los lineamientos de ambas normativas con el fin de realizar un comparativo final de las cuantias de refuerzoy
volimenes de concreto por medio de las cuales se analizd el impacto econémico que generara la aplicacion de
las nuevas especificaciones establecidas en el reglamento AC1 318-19. Se encontré una diferencia porcentual de
aumento de costos del 3.3 %. Este es un dato relevante para los ingenieros disefiadores y constructores ya que
es un claro indicativo de los impactos que tendran dichos cambios en la futura NSR.
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Comparison between ACI 318-19 and NSR-10 for the structural design of
concrete frames in high seismic hazard zones.

Abstract: this work conducted a comparative analysis of the Colombian Seismic Resistant Standard
NSR-10 and the ACI 318-19 regulation (the basis of the next Title C of the NSR standard currently
under development). In this comparison, the current technical requirements present in both regu-
lations for reinforced concrete portal frame systems in high seismic hazard zones were detailed.
Initially, a comparative analysis was made between the body of Title C of NSR-10 and ACI 318-19,
which showed the differences in the arrangement of the chapters present in each regulation. From
this analysis, a comparative matrix and the road maps corresponding to each chapter were obtained,
which facilitated the search and understanding of the differences found in the arrangement of the
chapters. Then, a second comparative analysis was made and the requirements for elements be-
longing to structures with special energy dissipation capacity were compared one by one. From this
second comparison, the most relevant differences between the specifications of both standards are
detailed, with a brief justification of the changes found. Finally, we proceeded to the structural design
of two reinforced concrete frame buildings, following the guidelines of both standards in order to
make a final comparison of the reinforcement amounts and concrete volumes by means of which the
economic impact generated by the application of the new specifications established in ACI 318-19
were analyzed. A percentage difference in a cost increase of 3.3% was found. This is relevant data for
engineers, designers, and constructors since it clearly indicates the impact these changes will have
on the future NSR.

Keywords: normative comparative analysis; NSR-10; ACI 318-19; seismicresistant standards; con-
crete structures; concrete frames.
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Introduccion

La historia de la normatividad legal de disefio y
construccion sismorresistente en Colombia inicia
en 1984 con la adopcién del Codigo Colombiano
de Construcciones Sismorresistentes (CCCSR-84)
expedido por medio del Decreto 1400 de 1984, que
tuvo una vigencia de 14 afos. Més tarde el Con-
greso de la Republica aprobo la Ley 400 de 1997,
al amparo de la cual se expidid el reglamento de
construccion sismorresistente NSR-98 que susti-
tuy6 al Cédigo de 1984. La version vigente de hace
mas de diez afios del Reglamento de Construccién
Sismorresistente Nsr-10 corresponde a su segunda
actualizacion, expedida por medio del Decreto 926
de 2010. [1], [2].

El titulo C de la Nsr-10 proporciona los requisi-
tos minimos para cualquier disefio o construccion
de concreto estructural en Colombia y se basa en el
documento “Requisitos de Reglamento para Con-
creto Estructural (act 318S-08)”, preparado por el
comité Act 318 del American Concrete Institute,
que se ha adaptado al medio colombiano [2].

Teniendo en cuenta que gran parte del territo-
rio colombiano se encuentra en zona de amenaza
sismica alta [3], es importante que la reglamenta-
cién que se utiliza para el disefio y construccién
sismorresistente se actualice constantemente, con
el fin de que se incorporen los avances técnicos y
cientificos. En este sentido, se espera una pronta
actualizacion de la NsR, en la que el titulo C (Con-
creto Estructural) se basard en el Codigo acr 318-
19 [4], razon por la cual comparar la actual Nsr-10
con el Cddigo act 318-19, implica anticipar los
cambios que contendra la futura Nsr en el disefio y
construccion de estructuras de concreto.

Para hacer la comparaciéon normativa pro-
puesta, se desarrollaran diagramas de ruta obteni-
dos de la comparacion realizada en el cuerpo de
ambos reglamentos. Luego se detallaran los cam-
bios més relevantes encontrados en la confronta-
cion de cada uno de los requisitos sismorresistentes
dispuestos en ambas normativas, para el caso espe-
cifico de sistemas estructurales tipo porticos, con

requisitos especiales de disipacion de energia. Por
ultimo se detallan las diferencias en cantidades de
acero estructural y concreto, para dos estructuras
de tipo pdrtico disefiadas de acuerdo con las espe-
cificaciones de ambas normativas.

Metodologia

Teniendo en cuenta la gran relevancia del regla-
mento ACI-318 dentro de la normatividad nacional,
se desarroll6 un trabajo metodoldgico que permite
la comparacién de ambos reglamentos desde el
punto de vista de su organizacion y estructuracion,
los cambios técnicos mas importantes y el impacto
econdmico que se espera de la aplicacion de estos
cambios en la construccién de edificaciones en el
territorio nacional.

Comparacién organizacional y
estructural de los documentos

El objetivo de la comparacion estructural del
cuerpo de las normativas Nsr-10 y acr 318-19 fue
establecer las diferencias en la disposicion, orden
y contenido de cada uno de sus capitulos. De este
paralelo se obtuvieron mapas de ruta con los que
los profesionales, de una manera agil y con ade-
cuado nivel de detalle, percibieron y conocieron las
diferencias de organizacion encontradas en ambos
reglamentos y la ruta de migracién de las especi-
ficaciones desde la norma Nsr-10 hacia el regla-
mento ACI 318-19.

La metodologia implementada en esta primera
etapa consistié en un cuadro de tres columnas:
en la primera de ellas se muestra la disposiciéon y
orden de las secciones del reglamento ac1 318-19;
en la segunda se advierte la disposicion y orden de
los capitulos de la normativa Nsr-10 y finalmente,
en la tercera se muestran, a modo de observacio-
nes, todas las diferencias encontradas luego de
confrontar uno a uno los capitulos de ambas nor-
mativas. A modo de ejemplo, en la figura 1, se ilus-
tra la metodologia utilizada para el capitulo 1 de
ambas normativas.

Comparacién entre el Ac1 318-19 y la NSR-10 para disefio estructural de pdrticos de concreto

en zonas de amenaza sismica alta



NSR-10 - Titulo C

AC1318-19
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Comentario

PARTE 1: GENERAL

CAPITULO 1 CAPITULO C1 El capitulo C1 de la NSR-10 ya presenta cambios
GENERALIDADES REQUISITOS GENERALES anivel estructural en la disposicion de su primer
1.1 — Alcance del Ac1318 11— Alcance. capitulo con respecto al Ac1318-19, este Gltimo

1.2 — Generalidades

1.3 — Proposito

1.4 — Aplicabilidad

1.5 — Interpretacion

1.6 — Autoridad competente

1.7 — Profesional facultado para disefiar

1.8 — Documentos de construccion y
registros del disefio

1.9 — Ensayos e inspeccion

1.10 — Aprobacién de sistemas
especiales de disefio construccion
o de materiales de construccion
alternativos

construccion.

en titulo.

1.2 — Planos y especificaciones.
1.3 — Supervision técnica.

1.4 — Aprobacién de sistemas
especiales de disefio o

1.5 — Obligatoriedad de las
normas técnicas citadas

establece los requisitos para el disefio de concreto
usado con propdsitos estructurales incluyendo

el concreto simple, concreto con refuerzo
preesforzado o no preesforzado, columnas
compuestas con perfiles estructurales o tuberias
de acero, y anclajes en concreto. Por otro lado, la
NSR-10 establece las condiciones a tener en cuenta
para los materiales, el disefio, la construcciony

la evaluacién de resistencia para todo elemento y
sistema construido en concreto estructural.

1.6 — Sistema de unidades.

El capitulo 1 de la NSR-10 el cual abarca los
requisitos generales para los materiales, el disefio,
la construccién y la evaluacion de resistencia para
todo elemento y sistema en concreto estructural
se puede encontrar en la totalidad del capitulo
1-Generalidades del c6digo Ac1318-19.

CAPITULO 2 ) CAPITULO C2-
NOTACION Y TERMINOLOGIA NOTACION Y DEFINICIONES
2.1 — Alcance 2.1 — Notacién del Titulo C del

2.2 — Notacién del reglamento

2.3 — Terminologia 2.2 — Definiciones

reglamento NSR-09

En el capitulo 2 de la NSR-10 y del Ac1318-19

no se encuentra cambios a nivel estructural,
ambos capitulos de los dos reglamentos centran
su capitulo 2 en la Notacion y las definiciones
utilizadas en el respectivo cddigo.

Figura 1. Ejemplo de metodologia utilizada en la comparacién de forma

Nota. Elaboracién propia.

Comparacién de especificaciones
sismorresistentes

Al contrastar las especificaciones sismorresistentes
se busca establecer las diferencias en los requisitos
de disefio para elementos estructurales dispues-
tos en el capitulo C.21 del titulo C del reglamento
colombiano Nsr-10 y los dispuestos en el capitulo
18 del reglamento americano acrt 318-19. Para el
segundo caso, se estudiaron los requerimientos
establecidos para elementos y sistemas estructura-
les que se encuentran asignados a las capacidades
de disipacion especial de energia (DEs). En cuanto
al cdédigo acr 318-19, se analizaron las disposi-
ciones establecidas para los miembros y sistemas
estructurales pertenecientes a las categorias de
disefio sismico (cps) catalogadas como D, Ey F.
La metodologia desarrollada para abordar
este objetivo consistio también en un cuadro

comparativo de tres columnas: la primera aborda
los requerimientos dispuestos en el reglamento Ac1
318-19; la segunda contiene las especificaciones
que establece el reglamento NSRr-10 y la tercera con-
tiene, a modo de comentario, todas las diferencias
encontradas en la confrontacion de las secciones
de ambas normativas. En la figura 2 se observa, a
modo de ejemplo, la comparacion realizada para
un apartado del capitulo de columnas en estruc-
turas con capacidad especial de disipacion de
energia.

Comparacién entre el disefio
estructural realizado con

NSR-10 y con ACI-318-19

Con el fin de establecer el impacto econdémico

que se espera tener en el pais con la implemen-
tacidon de los cambios normativos incluidos en el

m D. Ramirez-Sepulveda m L. Cano-Saldafia m C. Amariles-Lopez
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Columnas en estructuras con capacidad de disipacion de energia especial

Ac1318-19

NSR-10

Comentarios

(c) Para acero Grado 550 6d, de la menor
barra de refuerzo longitudinal.

(d) Sysegun se calcule por medio de la
ecuacion (18.7.5.3):
S, =100 + (&"‘*) (18.7.5.3)

3

Elvalor de Syde la ecuacion (18.7.5.3) no
debe exceder 150 mm y no es necesario
tomarlo menor a 100 mm.

18.7.5.4 La cantidad de refuerzo transversal
debe cumplir lo exigido por la tabla
18.7.5.4.

Los factores de resistencia de concreto k;y
de efectividad de confinamiento k, deben
calcularse de acuerdo a las ecuaciones
(18.7.5.4a) y (18.7.5.4b) respectivamente:
(@) k =L+ 062 10 (18.7.5.42)

(b) ky = % (18.7.5.4b)

Donde n, es el nimero de barras
longitudinales, o paquetes de barras,
alrededor del perimetro del nticleo de
una columna con estribos cerrados de
confinamiento que estan soportadas
lateralmente por una esquina del estribo
cerrado de confinamiento o con ganchos
sismicos.

(c) segun lo definido en la ecuacién (C.21-5)
S, =100 + () (C.21-5)

3

El valor de Sy no debe ser mayor a 150 mmy
no es necesario tomarlo menor a 100 mm.

(C.21.6.4.4 - Debe proporcionarse refuerzo
transversal en las cantidades que se
especifican de (a) o (b) a menos que en
21.6.5 se exija mayor cantidad.

(a) La cuantia volumétrica de refuerzo
en espiral o de estribos cerrados de
confinamiento circulares p, no debe ser
menor que la requerida por la ecuacion
(C.21-6)

pe = 0125

7 (C.21-6)

Y A,, no debe ser menor que la requerida
por la ecuacién (C.10-5)
A f'
s =045 (=L —1) (=< -
P (Ach )<fyt> (C10 5)
(b) El area total de la seccion transversal
del refuerzo de estribos cerrados de
confinamiento rectangulares no debe
ser menor que la requerida por las
ecuaciones (C.21-7) y (C.21-8).

A = 03%L<[(20) 1] (C.217)

Agn = 0092 (C.21-8)
fye

La norma NSR-10 en la seccién
(.21.6.4.4 establece las cantidades
para disponer el refuerzo transversal,
bajo dos incisos en los cuales se
establece la cantidad de refuerzo
calculada de acuerdo (ecuaciones
C.21-6y C.10-5) y (ecuaciones C.21-7
y C.21-8). Por otro lado, el cdigo Act
318-19 en la seccion 18.7.5.4 establece
que la cantidad de refuerzo trasversal
para columnas depende de dos
condiciones:

(@) P, <034, o f'.<70MPa
(b) B, >034,fc o f'.>70MPa

De acuerdo a la situacion que se
genere, ACI 318-19 plantea ahora 3
expresiones para cada caso. ACI 318-19
agrego las ecuaciones (c)y (f)en la
tabla 18.7.5.4 las cuales dependen

del factor de resistencia de concreto
ky del factor de efectividad de
confinamiento .

Figura 2. Ejemplo de metodologia utilizada en la comparacién de especificaciones sismorresistentes

Nota. Elaboracién propia.

ACI-318-19, de acuerdo con las especificaciones de
cada normativa se realiz6 el disefio estructural
de una edificacion tipica de porticos de concreto
reforzado, con cuatro luces iguales en los dos sen-
tidos, distancias en cada vano individual de 5 m,
con vigas de 45x45 cm de seccién, columnas de
60x60 cm y 60x55 cm de seccidn y viguetas de
15x30 cm de seccion. La estructura es para uso
residencial y estd localizada en una zona de ame-
naza sismica alta (Aa=0.25, Av=0.25), tiene cinco
pisos de altura, suelo tipo E, sin sétano, con una
altura libre de piso de 2.3 m (figura 3), y usando el
espectro elastico de disefio mostrado en la figura
4, ambas alternativas se diselan segun los cri-
terios y especificaciones sismorresistentes para
estructuras con capacidad especial de disipacion

de energia (capitulo C.21 de la Nsr-10 y capitulo
18 del Ac1-318-19).

Cabe resaltar que los disefios de ambas estruc-
turas tienen en comun los siguientes aspectos: 1)
poseen las mismas cargas de servicio, que fueron
tomadas de las secciones B.3.4.1: cargas muertas
minimas de elementos no estructurales y B.4.2.1-
1: cargas vivas minimas uniformemente distri-
buidas, que se evaluaron acorde con el titulo B de
la norma Nsr-10; 2) el andlisis sismico de ambas
estructuras fue hecho de acuerdo con las espe-
cificaciones del titulo A de la Nsr-10, del cual se
obtiene el espectro de disefio utilizado y que se
muestra en la figura 4 y 3); no disefi6 la cimenta-
cién de la estructura.

Comparacién entre el Ac1 318-19 y la NSR-10 para disefio estructural de pdrticos de concreto

en zonas de amenaza sismica alta



Figura 3. Modelo estructural de edificacion disefiada
para comparacién

Nota. Elaboracién propia.

Espectro elastico de aceleraciones de
disefio como fraccion de G
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Figura 4. Espectro de disefio utilizado

Nota. Elaboracién propia.

El comparativo final se basa en la compila-
cion de las cuantias de refuerzo y volumenes de
concreto, por medio del cual fue posible hacer un
analisis porcentual aproximado de los costos que
generaria la aplicacion de las nuevas especificacio-
nes establecidas en el codigo acrt 318-19 compa-
rado con la Nsr-10.
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Resultados

A continuacidn, se detallan todos los resultados
obtenidos durante la realizacion de este estudio.

Resultados de la
comparacion estructural

En cuanto al orden, disposicion y contenido de
cada uno de los capitulos que conforman cada
normativa, se evidencidé una sustancial transfor-
macién en la organizacién de los capitulos. En
primera instancia, el reglamento Aci1 318-19, desde
la edicion de 2014, incorpord modificaciones tras-
cendentales a propdsito de su organizacion y dis-
posicion estructural. Esta dividido en diez partes,
tal como se muestra en la figura 5. El objetivo de
este reglamento es presentar un lenguaje claro y
consistencia de estilo, para que los ingenieros ten-
gan la seguridad de que han cumplido con todos
los requisitos necesarios establecidos en el cddigo.
El indice se rehizo por completo, porque ahora
presenta todos los requisitos para disefio y deta-
llado de los sistemas y miembros estructurales de
manera individual en cada capitulo, que, a su vez,
sigue el proceso logico y cronologia de disefio y
construccion. Por su parte, el titulo C de la norma
NsRr-10 sigue la estructuracion del Ac1-318-08, en
la que no hay una organizacion ligada a la secuen-
cia de disefio por elementos; por el contrario,
se mezclan los requerimientos de los elementos
estructurales en diversos capitulos a lo largo del
reglamento [5].

Con el fin de orientar al ingeniero en el uso de
esta nueva estructura del reglamento Ac1-318-19
y que tendra la préxima actualizacion del regla-
mento NSR, se elaboraron los mapas de ruta que
permitiran identificar de una manera clara la
nueva posicion y la migracion del reglamento Nsr-
10 al Ac1-318-19. Los mapas de ruta se presentan en
las figuras 6,7 y 8.

En diferentes capitulos del reglamento colom-
biano, se puede evidenciar un impacto aun mayor,
como en el capitulo C.9 que dispone los requisi-
tos de resistencia basica y condiciones de funcio-
namiento para el diseflo de elementos de concreto

m D. Ramirez-Sepulveda m L. Cano-Saldafia m C. Amariles-Lépez
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Parte 1:
Generalidades

Parte 2:

Cargas y analisis

Parte 4:

med Nudos, conexiones
y anclajes

Parte 3:
Miembros

Parte 6:

Materiales y
durabilidad

Parte 5: Resistencia
sismica

Parte 7:

Resistencia y
funcionamiento

Parte 8:

Refuerzo

Parte 9: Parte 10:

Evaluacion

Construccién

Figura 5. Esquema de organizacién del reglamento ACI 318-19

Nota. Elaboracién propia.

estructural. Su contenido se encuentra en 12 sec-
ciones del reglamento ac1 318-19. Lo mismo ocurre
con el capitulo C.18 que establece las disposiciones
que se deben aplicar para realizar el disefio de dife-
rentes elementos sometidos a flexion o cargas axia-
les. En ¢él, su contenido se encuentra distribuido en
diez secciones del reglamento act 318-19. En total,
14 de los 23 capitulos del reglamento Nsr-10 pre-
sentan cambios en su disposicién y contenido con
respecto al americano. En otras palabras, poco mas

del 60 % de los capitulos del colombiano registran
cambios en el aspecto estructural en comparacion
con el Acrt 318-19.

Debido a que la comparacion de la organizaciéon
de las normativas es extensa, el lector puede con-
sultar el resultado completo en el siguiente enlace:
www.researchgate.net/publication/360106912 _
Comparison_between_ac1-318-19_and_Nsr-10_
for_structural_design_of_concrete_frames_in_
high_seismic_hazard_zones

Comparacién entre el Ac1 318-19 y la NSR-10 para disefio estructural de pdrticos de concreto

en zonas de amenaza sismica alta
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NSR-10:
C.1-Requisitos generales

NSR-10:
C.3-Materiales.

NSR-10:

C.5-Calidad del concreto, — |

mezclado y colocacion.

ACI318-19
Cap. 1-Generalidades

ACI318-19

Cap. 2-Notaci6n y terminologia

ACI318-19
Seccion 3.8-Normas citadas

ACI318-19
1 Seccion 2.4.3-Dosificacion del
concreto.

ACI318-19
Seccion 2.5-Produccién y
colocacién del concreto.

ACI318-19
Seccion 26.12-Evaluacion y
aceptacion del concreto

NSR-10:

ACI318-19
Capitulo 25-Detalles del refuerzo.

C.7-Detalles
del refuerzo.

ACI 318-19

Seccion 26.6-Materiales de refuerzoy

requisitos de construccion.

NSR-10:
C.9-Requisitos
de resistencia y

funcionamiento.

ACI318-19
Losas en una direccion:
Seccion 7.4-Resistencia requerida.
Seccién 7.5-Resistencia de disefio.

ACI318-19
Losas en dos direcciones:
Seccion 8.4-Resistencia requerida.
Seccion 8.5-Resistencia de disefio.

ACI318-19
Vigas:
Seccidn 9.4-Resistencia requerida.
Seccidn 9.5-Resistencia de disefio.

ACI318-19

Columnas:
Seccidn 10.4-Resistencia requerida.
Seccion 10.5-Resistencia de disefio.

ACI318-19
Diafragmas:
Seccion 12.4-Resistencia requerida.
Seccion 12.5-Resistencia de disefio.

ACI318-19
Muros:
Seccion 11.4-Resistencia requerida.
Seccién 11.5-Resistencia de disefio.
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NSR-10:
72 GG Cap 2-N0tgiilé3n1§-t1egrminolog|’a
definiciones. ’
ACI318-19
— Secci6n 19.3.2-Requisitos para
mezclas de concreto
NSR-10: ACI 318-19
C4-Requisitosde — | Seccion 26.4-Requisitos para
durabilidad. materiales y mezclas de concreto
ACI318-19
] Secci6n 20.5-Disposiciones para la
durabilidad del acero de refuerzo.
ACI318-19
Seccion 26.11-Cimbras y encofrados
NSR-10:
C.6-Cimbras ACI318-19
y encofrados, Seccion 26.8-Embebidos

embebidos y juntas

de construccion. ACI318-19

Seccion 26.5.6-Juntas de construccion,
contraccion y dilatacion.

ACI318-19

NSR-10: Capitulo 5-Cargas

C.8-Analisis y disefio-
Consideraciones
generales.

ACI318-19
Capitulo 6-Andlisis estructural.

ACI318-19
—1  Secci6n 22.2-Suposiciones de disefio
para flexién y carga axial.

ACI318-19
Seccion 22.3-Resistencia a flexion.

ACI318-19
[ |Seccion 22.4-Resistencia axial o resistencia
axial combinadas.

ACI318-19
| Seccién 9.2.3.1-Separaci6n entre apoyos
C10-Flexion (vigas)

y cargas ACI 318-19

axiales. | Seccién 24.3-Distribucion del refuerzo a
flexion en vigas y losas en una direccion.

NSR-10:

ACI318-19
Seccién 9.9-Vigas de gran altura

ACI318-19
Seccion 10.6-Limite de refuerzo (columnas)

ACI318-19
Seccién 6.2.5-Efectos de esbeltez

ACI 318-19
Seccion 22.8-Aplastamiento

Figura 6. Mapas de ruta de los capitulos C.1, C.2, C.3,C.4, C.5,C.6,C.7,C.8,C.9y C.10

Nota. Elaboracién propia.
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NSR-10:

C.11- Cortantey —|__|

torsion.

NSR-10:
C.13-Sistemas de
losas en unay dos
direcciones.

NSR-10:
C.15-Cimentaciones.

NSR-10:
C.17-Elementos
compuestos
concreto-concreto
sometidos a flexion.

ACI318-19
Seccion 22.5-Resistencia a
cortante en una direccion.

ACI318-19
Seccion 22.6- Resistencia al
cortante en dos direcciones.

ACI318-19

Seccion 22.7-Resistencia a la torsion.

ACI318-19
Seccion 22.9-Cortante por friccion.

ACI318-19
Seccién 9.9-Vigas de gran altura.

ACI318-19
Seccidn 16.5-Mensulas y cartelas.

ACI318-19
Seccion 11.5-Resistencia de disefio
(muros).

ACI318-19
Capitulo 7-Losas en una direccién.

ACI318-19

Capitulo 8-Losas en dos direcciones.

ACI318-19
Cap. 13-Cimentaciones.

ACI318-19
Cap. 4.12.3-Elementos a flexién de
concreto compuesto.

ACI318-19
Cap. 22.3.3-Miembros en concreto
compuesto (resistencia a flexion)

ACI318-19
Cap. 22.5.4-Miembros en concreto
compuesto (resistencia a cortante
vertical en una direccion).

ACI318-19
Cap. 16.4-Transferencia de las
fuerzas de cortante horizontal en
miembros de concreto compuesto
sometidos a flexion.

NSR-10:
C.12-Longitudes
de desarrolloy
empalmes de
refuerzo.

NSR-10:
C.14-Muros

ACI318-19
Capitulo 20-Refuerzo de acero
propiedades, durabilidad y embebidos.

ACI318-19
Capitulo 25-Detalles del refuerzo.

ACI318-19
Cap. 11-Muros

ACI318-19
Cap. 14.2.3-Prefabricado
(concreto simple).

NSR-10:

ACI318-19
Cap. 16.2.4-Resistencia minima de las
conexiones y requisitos minimos de
amarres de integridad

C.16-Concreto |
prefabricado.

ACI318-19
Cap. 16.2.5-Requisistos de amarres de
integridad en estructuras con muros de
carga de concreto prefabricado con tres o
mas pisos de altura.

ACI318-19
Cap. 26.9-Requerimientos adicionales
para el concreto prefabricado.

NSR-10:

C.19-Céscarasylosas —

plegadas.

NSR-10:
C.20-Evaluacion
de la resistencia

de estructuras
existentes.

No se encuentra en ACI 318-19.
Este contenido se puede
encontrar en ACI 318.2
Requisitos del reglamento para
cascaras delgadas de concreto.

ACI318-19
Cap. 27-Evaluacion de la
resistencia de estructuras
existentes.

Figura 7. Mapas de ruta de los capitulos C.11, C.12, C.13, C.14, C.15, C.16, C.17, C.19y C.20

Nota. Elaboracién propia.

Comparacién entre el Ac1 318-19 y la NSR-10 para disefio estructural de pdrticos de concreto
en zonas de amenaza sismica alta



Revista Ciencia e Ingenieria Neogranadina = Vol. 32(2)

NSR-10:
C.22-Concreto
estructural simple.

ACI318-19
Seccion 24.5-Esfueros admisibles en miembros de
concreto preesforzado sometidos a flexion.

ACI318-19
Cap. 14-Concreto simple.

ACI318-19
] Secci6n 20.3-Barras, alambres y NSR-10:
torones de preesforzado. C.23-Tanques y No se encuentra en ACI 318-19.
estructuras de Este contenido se puede

ACI318-19

Seccion 20.3.2.6-Perdida del preesfuerzo. el e AT,

ingenieria ambiental
de concreto.

ACI318-19
Seccion 20.3.2.3-Esfuerzo en el refuerzo
preesforzado adherido para el nivel de resistencia
nominal a la flexion.

NSR-10:
C.9.5-Control de deflexiones

NSR-10:
—1C.10.6-Distribucion de refuerzo en

ACI318-19
Seccion 5.3.11-Cargas para preesforzado.

ACI318-19 vigas y losas en una direccion.
s s aCEEa Capitulo 24-
Seccion 25.8-Anclaje y conectores para postensado. Requisitos de NSR-10:
ACI318-19 funcionamiento C.7.12-Refuerzo a retraccion
Seccion 25.9-Zonas de anclaje para y temperatura.
tendones de preesforzado. NSR-10:

(.18.4-Requisitos de
funcionamiento-Elementos
sometidos a flexion.

ACI318-19
Seccidn 20.5.3-Protecci6n contra la corrosion para
el refuerzo de pretensado no unido.

NSR-10: C.18-Concreto preesforzado.

ACI318-19
Seccion 20.5.4-Proteccion contra la corrosion
en tendones agrupados

NSR-10:
C.1.2-Planos y especificaciones.

NSR-10:
C.4.3-Requisitos para mezclas
de concreto.

ACI318-19
Seccion 20.5.5-Proteccion contra la corrosion en
tendones agrupados para anclajes, tensores y
accesorios finales en el postensado.

NSR-10:
|| C.5.2-Dosificacion del concreto.

ACI318-19
Seccién 20.5.6-Proteccion contra la corrosion
para el postensado externo.

NSR-10:
C.5.6-Evaluacion y aceptacion
del concreto.

NSR-10: NSR-10: ACI318-19 NSR-10:
C.21-Requisitosde  —  C.18-Estructuras Capitulo 26- ] C.7.3-Doblado
disefio sismoresistente. sismoresistentes. Documentosde —
construccion e NSR-10:
NSR-10: inspeccion. (.7.3-Colocacion del refuerzo.

C.7-Detalles del refuerzo.

ACI 318-19

Capitulo 25-Detalles
del refuerzo.

NSR-10:
C.12-Longitudes de desarrolloy
empalmes del refuerzo.

ACI318-19
Capitulo 27- Evaluacion de
la resistencia de estructuras
existentes.

NSR-10:

de estructuras existentes.

C20-Evaluacion de la resistencia

NSR-10:
(.7.3-Cimbras y encofrados.

NSR-10:
C.16.2-Generalidades
(concreto prefabricado).

Figura 8. Mapas de ruta de los capitulos C.18, C.21, C.22, C.23, C.24, C.25y C.26.

Nota. Elaboracién propia.
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C.1.3-Supervision técnica.
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Resultados de la comparacion
entre las especificaciones
sismorresistentes

Dentro de los principales cambios encontrados al
realizar la comparacion entre los requisitos sismo-
rresistentes establecidos en el capitulo C.21 de la
NSR-10 y el capitulo 18 del reglamento acr 318-19,
se destacan los siguientes:

Espaciamiento del refuerzo transversal
para vigas DES

La norma Nsr-10 en la seccion C.21.5.3.2 estipula
los requerimientos para determinar el espacia-
miento de los estribos cerrados de confinamiento
en vigas. Aqui el espaciamiento corresponde al
menor valor obtenido al evaluar cuatro criterios:

1) d/4.

2) Ocho veces el diametro de las barras longitudi-
nales mds pequenas.

3) 24 veces el didmetro de la barra de estribo ce-
rrado de confinamiento.

4) 300 mm.

Por otra parte, el reglamento aAcr 318-19 en la
seccién 18.6.4.4 modifica el literal (b) cambiando
el valor de 8d, a 6d,, el valor de 300 mm del literal
(d) es ahora 150 mm, elimina el literal (c) y agrega
una nueva disposicion que determina la separacion
del refuerzo transversal cuando se implemente
acero de refuerzo de alta resistencia (550 MPa). Por
tanto, acorde con los nuevos requerimientos esta-
blecidos por el reglamento Ac1 318-19 en la seccién
18.6.4.4 para establecer la separacion del refuerzo
transversal en vigas, seria el menor valor obtenido
después de evaluar los siguientes criterios:

1) d/a.

2) 150 mm.

3) Para acero grado 420, 6d, del diametro de las
barras a flexién mas pequeiias, excluyendo el
refuerzo superficial requerido por 9.7.2.3.

4) Para acero grado 550, 5db del didmetro de las
barras principales a flexion mas pequenias, ex-

cluyendo el refuerzo superficial requerido por
9.7.2.3.

De acuerdo con lo establecido en el reglamento
ACT 318-19, los limites superiores fueron cambia-
dos debido a la preocupacion respecto a si estos
espaciamientos inhibian el pandeo de las barras
longitudinales y al confinamiento de las vigas de
seccion grande. Las nuevas consideraciones tam-
bién disponen un requerimiento para determinar
el espaciamiento cuando se utiliza refuerzo de alta
resistencia,quetieneunaseparacion méasestrechade
los estribos transversales para inhibir el pandeo
de la barra longitudinal con esfuerzos axiales mas
altos. El espaciado maximo en la region del cor-
tante plastico se reduce a 5db para el grado 80 en
porticos de momento especiales [4], [6], [7], [8].

Resistencia minima a flexion en columnas

El codigo Ac1318-19, enlaseccion 18.7.3 que incluye
los requerimientos de resistencia minima a flexién
de columnas, dispone que las conexiones donde la
columna es discontinua por encima de la conexion
y la fuerza axial mayorada de compresion Pu en
las combinaciones de carga que incluya efectos sis-
micos E, sea menor que A, f'/10, estdn exentas de
cumplir con los requerimientos de 18.7.3.2 (XMnc
> 6/5 XMnb) y 18.7.3.3. Por otro lado, la norma
NSR-10 en la seccion C.21.6.2, que define las dis-
posiciones para la resistencia minima a flexién de
columnas, no tiene en cuenta este requerimiento.

El reglamento acrt 318-19 lo afadi6 en razoén a
que las conexiones que incorporan columnas que
no sean continuas por encima de la conexion, como
por ejemplo, las conexiones de cubierta, estin
exentas si la carga axial que soporta la columna es
baja. Esto se debe a que las columnas de pdrticos
especiales resistentes a momento con cargas axia-
les bajas, son propiamente ductiles y es poco pro-
bable que la fluencia de la columna en esos niveles
pueda crear un mecanismo de falla de columnas
que conduzca al colapso de la estructura [3].

Cantidad de refuerzo transversal
en columnas
La norma NsRr-10 en la seccién C.21.6.4.4 establece

las cantidades para disponer el refuerzo transver-
sal en los incisos (a) y (b) (a menos que en 21.6.5

Comparacién entre el Ac1 318-19 y la NSR-10 para disefio estructural de pdrticos de concreto

en zonas de amenaza sismica alta
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se exija mayor cantidad de refuerzo), en el inciso
(a) establece la cantidad de refuerzo calculada
mediante la ecuacion (1) (ecuacion C.21-6 Nsr-10)
en virtud de la cuantia volumétrica de refuerzo en
espiral o de estribos cerrados de confinamiento
circulares ps:
e
fye

El inciso (b) de C.21.6.4.4 determina que la
cantidad de refuerzo transversal se calcula de

ps = 0.12 )

acuerdo con el area total de la seccién transversal
del refuerzo de estribos cerrados de confinamiento
Ash y no debe ser menor que la requerida por las
ecuaciones (2) y (3) (ecuaciones C.21-7 y C.21-8
NSR-10):

el -
Ag, = 0.3 -1 2
" fvt Ach ( )
Sbc ’c
Agn = 0.09 ! 3)
yt

Por otro lado, el cddigo act 318-19 en la sec-
cion 18.7.5.4 establece que la cantidad de refuerzo
transversal para columnas se calcula segtin lo esta-
blecido en la tabla 1.

De la tabla anterior se pueden definir las
siguientes diferencias en cuanto al célculo de la
cantidad de refuerzo transversal para columnas
DES: el reglamento Acr 318-19 establece que la
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cantidad de refuerzo transversal para columnas
depende de dos condiciones:

1) Pu<03A,f.y f.<70MPa
2) Pu>03A,f' o f'.>70MPa

De acuerdo con la situacién que se genere, ACI
318-19 plantea ahora tres expresiones para cada
condicion y no dos como se advierte en la NSr-10,
en la que Act 318-19 agregd las ecuaciones () y (f)
dentro de la tabla 18.7.5.4, lo cual conduce a que
la cantidad de refuerzo transversal en columnas
dependa del factor de resistencia de concreto kf y
del factor de efectividad de confinamiento kn.

Conforme lo establece el reglamento acr 318-
19, las expresiones (c) y (f) de la tabla 18.7.5.4 se
implementan con el inicio del comportamiento
controlado por compresion, que se da cuando hay
cargas axiales mayores de 0.3Agf'c aproxima-
damente. Ademas, se puede observar que, den-
tro de las expresiones mencionadas, se utilizan
dos términos: 1) kn disminuye el confinamiento
requerido en columnas con refuerzo longitudinal
lateralmente soportado y con poco espaciamiento
entre barras, debido a que esas columnas estin
mas confinadas que columnas con barras longitu-
dinales espaciadas a una distancia mayor y 2) kf
aumenta el confinamiento requerido en columnas
con f'c>70MPa debido a que estas pueden pre-
sentar una falla fragil si no estan bien confinadas.

Tabla 1. Cantidad de refuerzo transversal para columnas (Tabla 18.7.5.4 ACI 318-19)

Refuerzo transversal Condicion Expresiones aplicables -
0.3*(A—9—1)*& (@)
A, Pu<03+A,«f.y f.<70MPa  Mayorde (a)y (b) Ach Fye
S
/tsbo) 0.09 + L
. : ot (b)
para estribos cerrados de
confinamiento rectilineos "o f'
Pu>03+A,*f' o f'.>70 MPa Mayor de (@), (b) y (c) 0.2 % ks + ey * fy:;m ©
0455 (7£-1)=Fc
Pu<03+A+f.y f.<70MPa  Mayorde(d)y(e) Ach Tyt
P, para espirales o estribos £
cerrados de confinamiento 0.12 %% ©
circulares g
Pu>0.3+A,*f' o f'.>70 MPa Mayor de (d), (e) y (f) 035 # p % 0
’ f fyt*Ach (f)

Fuente: ACI 318-19 (tabla 18.7.5.4).
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El limite para el refuerzo de cortante ya no es
420 MPa, ahora se permite la implementacién de
refuerzo de 550MPa destinado a controlar el ancho
de las fisuras inclinadas, que tienden a formarse en
elementos de concreto reforzado sometidos a fuer-
zas cortantes [8], [9].

Fuerza cortante de disefio en muros
estructurales especiales

Para la norma Nsr-10, en la seccion C.21.9.3 las
fuerzas de diseflo para muros estructurales con
capacidad especial de disipacion de energia, cons-
tan del valor de Vu obtenido del anilisis lateral
acorde con las combinaciones de mayoracién de
carga. Por otro lado, el cddigo acr 318-19 en la
seccion 18.10.3 dispone que la fuerza de cortante
de disefio Ve se calcula teniendo en cuenta el
esfuerzo maximo de cortante mayorado Vu, el fac-
tor de sobrerresistencia Qv y el factor para tener en
cuenta la amplificaciéon dindmica de cortante wv,
que se involucran en la ecuacion 18.10.3.1. La NSr-
10 no tiene en cuenta la implementacién de estos
factores para establecer la fuerza de disefio en este
tipo de muros, que, en algunos casos puede impli-
car que la fuerza de disefio ahora podria ser mucho
mas grande.

Esta nueva provision para la determinacion de
las fuerzas cortantes de disefio en muros especia-
les, surgid de la experiencia de los tltimos 15 afios
con el analisis dindmico no lineal de edificaciones
de multiples proyectos de muros estructurales, que
indicé que las fuerzas de disefio por cortante para
los muros podrian ser amplificadas por una sobre-
rresistencia propia del muro en la seccién critica
donde se espera la fluencia del refuerzo longitu-
dinal, ademds de una amplificaciéon dindmica del
cortante debida a los efectos de los modos de vibra-
cion altos [5].

Esta consideracion es relevante para la futura
version del reglamento nacional, debido al cre-
ciente auge de construcciones que usan sistemas
estructurales de muros delgados o de ductilidad
limitada, que han demostrado inadecuada capa-
cidad de resistencia sismica y fallas por pandeo.
A escala nacional es aconsejable que el uso de estos

sistemas de muros delgados o industrializados se
restrinja a edificaciones de muy baja altura y
se consideren espesores minimos de muros en fun-
cion de la altura, se incluya la restriccion o por lo
menos se limite el uso de mallas electrosoldadas
como refuerzo a flexién o cortante y se exija la
necesaria adicién de elementos de borde en muros
pertenecientes al sistema primario de resistencia
sismica [10], [11].

Todos los cambios encontrados en la compara-
cién entre NSR-10 y AC1-318-19, que se omiten aqui
debido a lo extensa que resulta la comparacion,
pueden consultarse en el siguiente enlace: https://
www.researchgate.net/publication/360106912 _
Comparison_between_ac1-318-19_and_Nsr-10_
for_structural_design_of_concrete_frames_in_
high_seismic_hazard_zones

Resultados obtenidos de la
comparacion del disefio estructural
usando NSR-10 vs. ACI-318-19

Para analizar el impacto que tendran los cambios
en las especificaciones para el disefio de los ele-
mentos estructurales pertenecientes a estructuras
de pérticos de concreto con capacidad especial de
disipacion de energia, se elaboraron los disefios
estructurales usando los requerimientos de la NSR-
10 y del Ac1-318-19, con lo cual se calcularon las
cantidades de acero de refuerzo (Kg) y de volumen
concreto (m3) de vigas y columnas, para luego,
seglin los precios unitarios de mercado estimar el
costo usado en los materiales de las dos alternati-
vasy, al final, comparar los costos para determinar
el impacto porcentual de costos aproximados.

Al cuantificar las cantidades de acero de
refuerzo (kg) y de volumen de concreto (m?) en
cada disefo, hay que resaltar que al obtener sec-
ciones iguales tanto en vigas, columnas y viguetas,
la cantidad de concreto en cada alternativa es la
misma. Caso contrario sucede con las cantidades
de acero de refuerzo, en donde el uso de los reque-
rimientos del act 318-19 demand6 mayor cantidad
de acero de refuerzo. En las tablas 2 y 3 se mues-
tran las cantidades de materiales calculados.

Comparacién entre el Ac1 318-19 y la NSR-10 para disefio estructural de pdrticos de concreto
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Tabla 2. Cantidad de acero de refuerzo obtenida

Cantidad de acero de refuerzo
NSR-10
ACI318-19

33934 Ton
36 664 Ton
7.4 %

Diferencia:

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 3. Cantidad de concreto obtenida

Cantidad de concreto

623823 m?

623823 m?
0.0 %

NSR-10
Ac1318-19

Diferencia:

Nota. Elaboracién propia.

Después, con las cantidades obtenidas y con
ayuda de la base de datos del Invias, con la que se
determino el costo unitario del acero de refuerzo
y del concreto, se calculd el costo de los materia-
les para cada alternativa. La tabla 4 muestra, de
acuerdo con las bases de datos investigadas, el
costo unitario de cada material.

Tabla 4. Costos aproximados de materiales usando
NSR-10 y ACI 318-19

Un Materiales cop usD
Kg Acero PDR-60 4650 1.23
m? Concreto f'c 21 MPa 369000 97.72
m? Concreto f'c 28 MPa 424600 112.38

Nota. Elaboracién propia.

Finalmente, con las cantidades calculadas y los
costos unitarios de los materiales ya establecidos,
es posible saber el costo total de materiales para
cada diseno y deducir la diferencia en porcentaje
en los costos correspondientes de cada alternativa.
Los resultados se sintetizan en la tabla 5.

Tabla 5. Costos aproximados de materiales usando NSR-
10y ACI-318-19

Costos
NSR-10
ACI318-19

$387983 787 COP
$400 678 287 COP
33%

$102 749,94 USD
$106 111,83 USD

Diferencia:

Nota. Elaboracién propia.
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De los resultados obtenidos en la tabla 5, se
puede observar que con la implementacion de
los requerimientos del Ac1-318-19, se genera un
aumento del 3.3 % en los costos totales de los mate-
riales requeridos. Esta diferencia se debe a que el
ACI-318-19 demanda mayor cantidad de acero de
refuerzo, sobre todo, en el acero de refuerzo trans-
versal para resistir los cortantes de disefio.

Conclusiones

Del trabajo realizado se obtuvieron las siguientes
conclusiones:

= En cuanto al orden, disposicién y contenido
de los capitulos que conforman cada norma-
tiva, se pudo evidenciar un sustancial cambio
en su organizacion. El reglamento acr 318-19
estd dividido en diez partes que permiten al
lector encontrar con mayor facilidad el elemen-
to estructural de disefio de interés. Ademas, la
filosofia de organizacion del reglamento Acr
318-19 tiene como objetivo presentar todos los
requisitos para disefio y el detalle de los siste-
mas y miembros estructurales de manera indi-
vidual en cada capitulo, que, a su vez, sigue el
proceso y cronologia de disefo y construccion.
Por otro lado, la norma Nsr-10 no implementa
una filosofia de organizacion por elementos.

= Elreglamento ac1318-19 dedicala parte 3 exclu-
sivamente a los miembros estructurales y los se-
para por medio de capitulos independientes, en
los cuales, puntualiza las consideraciones nece-
sarias para el andlisis y disefio de cada elemento
estructural. A su turno la norma Nsr-10 enfoca
una tematica o fenéomeno de estudio especifi-
co dentro del contenido de cada capitulo, en el
que, relaciona las condiciones necesarias que
abordan el fenomeno estudiado con el tipo de
elemento o sistema estructural.

= En cuanto a la comparacion de especificaciones
para el disefio sismorresistente, la norma Nsr-10
define que un elemento estructural se compor-
ta como viga o columna, entre otros aspectos,
dependiendo de si la carga axial maxima a
compresion Pu es mayor o menor que Agfc /10.
Por otra parte, el reglamento acr 318-19
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incorpora dentro los requisitos para cada ele-
mento estructural, consideraciones especiales
que se deben tener en cuenta si ese elemento po-
see una carga Pu mayor o menor que Agf'c /10
(dependiendo del caso). El cddigo acr 318-19
no genera la necesidad de remitirse a varios
capitulos externos para el disefio de una viga
o una columna puesto que la totalidad de los
requisitos de disefio se encuentra en el capitulo
correspondiente al elemento.

La incorporacion de refuerzo de alta resistencia
(690MPa o grado 100 y 550MPa o grado 80) se
podria considerar como el cambio que tuvo ma-
yor impacto en la actualizacion del acr 318-19,
debido a que repercutié en la mayoria de los ca-
pitulos de este reglamento. Para los porticos re-
sistentes a momento con capacidad especial de
disipacion de energia, ahora se permite utilizar
acero de refuerzo de 550 MPa como maximo,
y para muros estructurales especiales, se esta-
blece el limite maximo para la resistencia del
acero de refuerzo en 690MPa. En consecuencia,
en la comparacion de los capitulos analizados
entre la norma Nsr-10 y el reglamento acr 318-
19 en las especificaciones que abordaban los
requisitos para el acero de refuerzo, en la nor-
mativa colombiana era una constante que no se
contemplaran requerimientos en la implemen-
tacion de acero de refuerzo de alta resistencia,
bien sea de 550mMPa 0 690MPa, como si se hace
en el reglamento Act 318-19.

El principal factor que influyd en las cantidades
de materiales obtenidas del disefio de ambas
alternativas, fueron los cambios en los reque-
rimientos para el refuerzo transversal tanto en
vigas como en columnas. Sin embargo, al ana-
lizar la diferencia en los costos de los materia-
les, un aumento del 3.3 % en los costos, con el
uso de los requerimientos del Ac1-318-19 no es
un impacto significativo, si se tiene en cuenta
el aumento de la capacidad y la ductilidad que
se proveera al sistema estructural. Por tanto, es
esperable que la incorporacién de tales consi-
deraciones a la normatividad colombiana no
genere ningun impacto de trascendencia en el
costo de la estructura.
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