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CAPITULO 1

INTRODUCCION



1.1 GENERALIDADES

Bgtudios recientes para comprender el com --
portamiento de las estructuras de concreto han producido
métodos més elaborados de anidlisis y disefio. Las técni--
cas orientades a computadoras permiten realizar con rapi
dez logs anflisis eldsticos o ineldsticos de estructuras-
altamente indeterminadas,

Se podris pengar que este solo desarrolle -

producirfia estructuras mds funcionales y econdmicas.

S5in embargo, todo buen disefiador sabe que el
disefio no sdlo consiste en proporcionar una seccidn eg—-
tructural u obtener esfuerzos segﬁros. Algunos de los as-
pectos igualmente importantes de un disefio exitoso son -
la economia global y la facilidad de construccién., En -~
efecto, un andlisis complejo se hace inutil si los cdlcu
los no se pueden traducir a estructuras exitosas. Esto —
puede suceder cuando una estructura queda representada -
por un conjunto de dibujos no muy bien detallados, E1l -
andlisis estructural no es mds que una de las herramien-
tas utilizadas por el ingeniero hdbil en el proceso del
Gisefio. Es un requisito necesario pero iInsuficiente para

un buen disefio,

El detallado consiste en 1la preparacidén de-
dibujos de colocacién, detalles de las varillas de refuer
20, ¥y listas de varillas que se utilizdn para fabricar-
y colocar el refuerzo en las egstructuras. Pero el deta-—-

llado también incorpora todo el proceso de razonamiento-



por el cual el disefiador permlte que cada parte de su ep-
tructure funcione con seguridad bajo las condiciones de -
servicio y con eficiencla cuando se sujeta a la carga dl-

ma o deformacioneg.

Para reforzar correctamente una estructura de
concreto, el disefador debs poseer una compresién profun-
de de su comportamiento méds alld de la determinacién de-
las ecuaciones de equillbrio y compatibilidad de deforma-

cién. Bsta compresidén se debe basar en un conocimiento to
tal de las propiedades de los materiales y el comporta——-
miento estructural que evidencian las pruebas, més que en
“los resultados de modelos matemdticos. Bl disefioc basado -
en el concepto de resistencla y comportamiento de colapso

refleja en gran medida esta filosofia.

Para que =me pueda avanzar con rapidez la gran

cantidad de trabajo de construccidn que se ha de hacer,

debe haber cierte estandarizacidén y eimplificacidn del

detallado del concreto reforzado. Esto es esencial para

que podamos aprovechar el potencial de las computadoras

para detallar, programar y procesar datos del refuerzo
asi como presentar los resultados de tal manera que, el-
contratiste pueda traducir la informacidn a la obra sgin-
demora o dificultad,

El detallado basado en la compresidn y percep
cidn del comportamiento estructural del concreto reforza-

do en una diversidad cada vez mds creciente de casos, -



del conocimiento de laé demandas cambiantes de la econo -
nfa y de las limitaciones de las précticas de construcewe
cién, puede requerir tanta energlfa creativa como 15 0@
duccidn de las acciones estructurales por parte del and—-
lisis matemdtico,

Una de las suposiciones fundamentales sobre -
las que ge bhasan las teorias del conoreto reforzado es -
que existe una perfecta adhesién entre el concreto y el-

acero de refuerzo y que ambos se deforman juntos sin que-
ge rompa la liga entre ellos. Sin embargo, la tendencia -

del acero a deslizarse dentro del concreto estd siempre -
presente. La liga entre la superficie del acero y el con-
creto se debe a la contraccidn inicial de este dltimo al
fraguar y a la friccidn entre los dos materiales; las va~-
rillas laminadas con salientes o proyecciones se conocen-
con el nombre de varillas corrugadas y su propdsito es =
desarrollar una liga o adherencia mecdnica entre el conw=-

creto y el acero.

Ya que muy raramente se aplica la carga exter-
na directamente al refuerzo, el acero puede recibir su -

participacién de la carga sélo del concreto que lo rodea.

"Egafuerzo de adherencia’ es el nombre que se -
le asigna al esfuerzo cortante en la entrecara de 1la var}
lla y el concreto que, al transferir la carga entre la va
rilla y el concreto que la rodea, modifica los esfuerzos-

del acero.



Cuando se desarrolla de manera eficaz esta -
adherencia, permite que los dos materiales formen una =
egstructura compuesta. El logro de una buena adherencia -
es el objetivo mds importante del detallado del refuerzo

en las componentes estructurales,



CAPITULO II

ADHERENCTIA Y ANCLAJE



11.1 PRINCIPIOS FUNDANENTAL®ES.

Las fuerzas de adherencia se miden por la razén de came
bio en la fuerza en las varillas de refuerzo, El esfuerzo dew
adherencia no existe,a menos que los esfuerzos de acero caf-—-
bien entre dos cualesquiers secciones.

En la figurall.l se ilustra la diferenela en comportg--
miento entre una viga con refuerzo msdherido y otra en la que =
el refuerzo se encuentre libre dentro de la masa de concreto.-
En el primer caso Pig.ll.l-a,los esfuerzos en el refuerzo va--
rian a8 lo largo del elemento,ya que son précticamente propor-—-
cionales a la magnitud del momento flexionante. En cambio, en-
el segundo caso Fig.1ll.lsb,los esfuergzos son constantes a lo =-
largo del claro,ya que,como las varillas eetép libres, el ele-
mento se comporta como un arco atirantado y "como una viga; en-
este caso es necesario anclar mecdnicamente las varillas en =
los extremos del elemento por medio de places u otros disposi-
tivos adecuados.
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Fig, II,1 Diferencia entre el comportamiento de una viga con
refuerzo adherido y otra con refuerzo no adherido.

Se menciond que,en estructuras con refuerzo adherido ~
los eazfuerzos varian a lo largo de las varillasdg refuerzo.

Para que pueda ocurrir esta variacidn,es necesario gue
ge transmitan esfuerzos del refuerzo al concreto,como puede ==
verse si se analiza un diagrama de cuerpo libre de la varilla-
por ejemplo,en la Pigll.l.c se muestre el dlagrama de cuerpo -
libre de un tramo de varilla de la viga de la PFlg.11,1.a. La =



fuerza de tensién en el extremo de la derecha es mayor gque en-
el extremo de la izquierda,por que es mayor el momento flexio-
nante ,Para que la varilla estd en equilibrio debe de existir -
una fuerza de adherencia a su slrededor que eg producida por -
esfuerzos de adherenciaz,u, entre el concreto y el acero, El eg
fuerzo de adherencia u, se acostumbra definir como una fuerza-
cortante por area unitaria de superficle de varilla.

A continuacidn se sefialan slgunoas casos tipicos en gue
se desarrollsn esfuerzos de adherencia importantes,

Bn 1a Pig.11.,2 se muestra una varilla que esta ahogads
en una masa de concreto y soporta un peso en su exiremo librej
en la seccidn A-A la fuerza de tensidn en la varilla es nula =
por ser un extremo libre,mientras que en la seccidn B-B lg -
fuerza de tensidn es igual al peso que cuelga de la varilla.
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Fig, II, 2. Bsfuerzos de adherencia en una varilla ahogada.

En la Pigd .3 ge muestran las fuerzas de tensidn en -
varias secciones de una viga continua. BEn los puntos de infle-
xién son nulos porque es nulo el momento flexionante,mientras-
que en otras secciones la fuerza de tensidn es lgual al women-
to flexionante dividido entre el brazo del par,z,formado por -
las fuerzas de compresidén y tensidn en la seccidn transversal-



™ e <SP 1

|
LM mex, ! | |
l ' ! I 1 | Dingrama, do
! ) | X . | memuates
1
I

f Floxic nantes
N R
|
| IMH wax. l
A w B % -l C D P e ﬁﬁgltf
e fis;é_i;u——»T To—EEESﬂ“o Tng@a——*‘r T M Ghmes
. A b 2

?’ Braze dal
Pasrm Ak ATNo

Fige IT,3 Esfuerzos de adherencia en el refuerzo de una =
viga continua.

En la Pig.11l.4 se muestran las fuerszas de tensidn en -
varillas traslapadas,Bn los extremos de estas varillas las =~
fuerzas de tensidn son nulas por ser extremos libres mientras-
que en log extremos de los traslapea las fuerzas de tensidn —-
son iguales al momento flexionante entre el brago del par
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Pig.11,4 Befuerzos de adherencia en varillas traslapadas.



La adherencia ha sido mucho menos estudiada gue la =
flexidn y la tensién diagonal,debido principalmente a que en-
muchos casos no es un aspecto critico en el diseflo,

Experimentalmente,se han encontrado métodos para eati-
mar los esfuerzos de adherencia que dan resultados del lado de
la segurlidad para casos especiales,pero estos métodos no toman
en cuenta todas las variables gue intervienen,ya que estas no-
han podido ser cuantificadas en forma definitiva. Le adheren—-

cla o resistencia al deslizamisnto del refuerzo tiene su ori--
gen en los fendmenos siguientes:

a) Adhesidn de naturaleza quimica entre el acero y el-
concreto.,

b) Friccidn entre la varilla y el concreto que se desa
rrolla al tender a deslizar la primera,

¢) Apoyo directo de las corrugaciones de las varillag-
contra el concreto que las rodea,

Bn varillas lisas sélo existen las dos primeras contri
buciones, Como su aportacidn a la resistencia al deslizamiento
es mucho menor que la debida al apoyo de las corrugaciones so-
bre el concreto, la adherencia era con frecuencia un fédctor --
critico en el disefio cuando =se usaban varillas Lisas. Con elw
advenimiento de las varillas corrugadas,el problema de la -
adherencia ha dejado de ser critico,ya que el disefio esta re-=-
gldo por flexidén o por tensidn diagonal en la mayoria de los -
ca808,

11.2 COVPORTAMIENTO Y VARTABLES PRINCIPALES.

11.2.1 ENSAYES DE BXTRACCION,

Bl espdcimen e¢n que se efectis este tipo de enasaye -
congsiste en una varilla ahogada en un cilindro o prisma de con
creto,con uno de sus extremos sobresaliendo del concreto Pige-
11.5 . Bste ensaye se realiza aplicando una fuerze de tensidn
al extremo libre de la varilla, o sea,tratando de exiraer la -
varilla de la masa de concreto. El ensaye de extraccidén da una
idea clara del concepto de anclaje; la longitud en que estd -~
ahogada la varille es su longitud de anclaje,la,
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Pig, II.5 Bnsaye de extraccidn.,

En el extremo de la varilla cargada existen esfuerzos-
de tensién (fs = T/As),mientras que en el otro extremo de la -~
varilla estd libre de esfuerzos por no estar ¢argada. Por lo -
tanto los esfuerzos de la varilla cambian desade f8 hasta cero-
a lo largo de la longitud de anclaje. Obviamente, mientras -
mayor gea la longitud de anclaje,mayor serd la fuerza T‘necesg
ria para extraer la varilla y mayor serd el esfuerzo f que —-
puede alcanzarse en el extremo cargado.El comportamien%o y el-
tipo de falla en ensayes de extraccidén dependen principalmente
del tipo de varilla ensayada. Debido & que en un enssye de ==
extraccidn la varilla estd sujeta a esfuerzos de tensidn,mien=
tras que el concreto estd sujeto a esfuerzos de compresién ocu
rre necesgriamente un deslizamiento entre los dos materiales.

Lg distribucién de esfuerzos de adherencia,no es uni-—-
forme en ninguna etapa de carga por lo tanto puede cglcularse-
un esfuerzo promedio dividiendo la fuerza de extraccidn,T, =
entre la superficie de la varilla en contacto con el concretor
Bsta superficie es ilgual al producto de la longitud de anclaje
.0 desarrollo 14, por el perfmetro de la varilla,s.

Por lo tanto el esfuerzo promedlo es:

u= T  ---- (11.1)

Ip®



En varillas lieas al aumentar los esfuerzos de tonsidn
en la varilla,aunenta la longitud de la zona que sufre desliza
miento y en la cual se rompe la adhesidn y la friccidn desempe
fla un papel méds importante. Cerca de la falla,el deslizamiento
de la varilla se extiende en casi tode la longitud de desarro-
1lo.

La falla en un espécimen con variila Iisa puede ocu ==
rrir de dos maneras, Si la varilla tlene ung superficie muy -
Lisa,como la de las trabajadas en frfo,sale de la masa de con-
creto dejando un agujero Liso. S1 la superficie es rugosa,como
la de las varillas laminadas en caliente,la friccidn es mayor-
y la falla ocurre por rotura del elemento de concreto, La con-
traccidn del concreto también contribuye a aumentar la fric--
cién y a que ocurra el segundo tipo de falla,

Bn el caso de espdcimen con varilla corrugada al dege-

lizarse la varilla dentro de la masa del concreto y romperse =
1la adhesidn entre los dos materiales,las corrugaciones reacclo

nan contra el concreto. La friccidn y la adhesidén desempefian -
un papel menos importante que en el caso de varillas lisas. la
falla en este tipo de espécimen ocurre sl partirse longitudi--
nalmente la masa de concreto en dos o ires segmentos Figell.6~
a., También se ha observado en algunos casos,especialmente en
easpecimenes de concreto Ligero,que la falla ocurre por cortan-
te en una superficie cilfndrica,al desprenderse la zona de con
creto que rodea a la varilla Pig. 11,6-b. La clase de concreto
el recubrimiento y el didmetro de la varilla son los pardme—--
tros que mds influyen en el tipo de falla. Si el recubrimiento
es muy grande y la varilla es pequeiiz,ocurre el segundo tipo =
de falla.

() M)

Pig, 11.6 Dos tipos de falla especimenes de extraccién con va- |
rillas corrugadas. :

10



Se han efectuado algunos ensayes de extraccidén en -
prismas sujetos a cargas normales a la direccidn de la varilla
BEstas cargas aumentan la friccidén entre la varilla y el concre
to,asi como la reaccidn del concreto contra las corrugaciones-
Por lo tanto, para una longitud de desarrollo dada,puede apli-
carse mayor fuerza de tensidn en 1la varilla que en ¢l caso de
especimenes sin cargas normales,Estas cargas evitan la forma—-
cién de la grietms mostradas en la Pig. 1l.6-a y la falla ocu-
rra por pulverizacidn del concreto que rodea a las varillas,-
debido a la accidn de las corrugaciones. Un efecto semejante -
‘puede lograrse con el empleo de refuerzo heliocoidal., Tanto en
el caso de varilla lisa y corrugada ladiferencih entre el esfuer
zo promedio (ecuaclidn 12.1), y el esfuerzo mdximo depende de -
la etapa de carga y de 1la longitud de desarrollo. En las pri--
meras etapas de carga, la diferencia es msyor, porque la zZona-
con esfuerzos pequefios es mayor en relacidn con la longitud de
desarrollo., La diferencia también es mayor mientras mayor -
sea la longitud de desarrollo, porque la zona ale jada del ex—-
tremo cargado, en la cual los esfuerzos son pequefios, es de ma
yor longitud, La midxima tensidn en la varilla serd cuando -
T= As fy ¥y como s = 4rd, de la ecuacién 11,1 tenemos que:

b
u=48 £ ~~« = (11,.2)
Laardy,
donde As = Area transversal de la varilla
fy = Bgfuerzo de fluencia de la varilla
1d = Longitud de desarrollo de la wvarilla
db = Didmetro de la varilla

11.2.2. ENSAYES DE VIGAS

Puesto que log esfuerzos de adherencia son muy diffei
les de determinar experimentalmente,las consideraciones sobre-
safuerzos se refieren unicamente a tendencias y distribuclones
supuestas. La distribucidn de esfuerzos en el refuerzo de una
viga agrietada con momento flexionante constante se muestra -
en la Plg., 11.7-b. Los esfuerzos no son constantes a lo largo-

11



de la varilla,por efecto del agrietamiento., Entre grieta y erie
ta,el concreto contribuye a resistir la fuerza de tensién y los
esfuerzos en el acero gon menores que en las secclones que coin
clden con grietas. Bl camblo de esfuerzos en el acero produce -
neceszariamente esfuerzos de adherenciz. TDel diagrama de cuerpo-
Libre de 1a Pig. 1ll.1-c se deduce que los esfuerzoe promedio de
adherencia pueden calcularse con la ecuacidn:

w=T, - T, _ AT - - -1L3
1 328 EB

donde$s es la suma de los perimetros de las varillas.

Moo "
it 1
(2) J
¥
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i
"
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Fig, I1,7 Distribucibn de esfuerz0s en una viga con momento-
flexionante constante,

'S'i las secciones estédn separadas une distancia diferen-
cial ,d1, el.esfuerzo promedio es:

u=4? 1 =4 fs As - - = (11.4)
a =s dar >3]

La ecuacidn 11,4 indica que los esfuerzos de adherencim

12



aon proporcionales a la pendiente del diagrama de esfuerzos -
del acero (Pig. 11.7~b) ya que dicha pendiente es igual a8 =—-
d fs / dl.

Por consigulente,en las secclones que coinciden con -
grietas y en la seccidn central,los esfuerzos de adherencia son
nulos,ya que la tangente al dlagrdma es horizontal,mientras que
muy cerca de las grietas los csfuerzos son muy elevados, porgue
log egfuerzos en el acero cambian rapidamente y, por lo tanto ,
a fs/ dl tiene un valor alto,

Se debe lo anterior, que atin en vigas con momento —
flexionante constante,existen esfuerzos de adherencia muy eleva
dosg, producidos por el agrietamiento del concrete en la zona de-
tengidn, Bn vigas con momento flexionante variable,las dreas po
sitivas y negativas de la distribucién de esfuerzos de adheren
cia no son iguales,ya que los esfuerzos en el acero son distin-
tos en las secciones que coinciden con grietas. Bn la Plg. 11.8

se muestran dos poslbles distribuciones de esfuerzos para este-
casgo

Griska Gricka Griecke gricka
Memarnta p /Momud:u

")
- congbanke hY ~eanstonte
\l

Pig. 11.8 Dos posibles distribuciones de esfuerzos de adheren =
cle en vigas con momento flexionante wvariable.

Log ensayes de adherencia en vigas libremente apoyadas-
tienen el inconveniente de que la reaccidn del apoyo restringe-
el agrietamiento longitudinal del concreto,por lo que se sobre-
estima la resistencia en adherencla, Para evitar esto,se han -

ideado dos tipos especiales de especimenes,El espécimen de en-
saye usado en la Universidad de Texas se muestra en la Fig.,ll.9
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Conslste en una viga con extremo voladizo y con cargas concen--
trados que le producen el dlagrama de momento flexionante mos--
trado en la misma Pigura. Una de las varillas de refuerzo nega-
tivo se prolonga desde la seccidn donde se interrumpe el resto-
del refuerzo negativo hasta el punto de inflexidn,

La longitud correspondiente es la longitud de desarro--
1lo 1d.

En el punto de inflexidn,la varilla tlene un esfuerzo =
nulo,por ser nulo el momento flexionante,mientras que en la -
seccidn donde se interrumpe el resto del refuerzo negativo, la-
varilla tiene un esfuerzo fs. Por lo tanto, el esfuerzo en la -
vaerilla se desarrolla de cero a fe en la longitud ld.

%

h |
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Pig. 11.9 EBepécimen. de ensaye usado en la Universidad de Texas.
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Bl espécimen de ensaye usado en el National Bureau of -
Standards se muestra en la Plg., 11.10. Bl efecto de los esfuer-
zos de apoyo sobre el agrietamiento longitudinal se evita colo-
cando los apoyos alejados de la varilla ensayada. En este egpé-
cimen,la longitud de desarrcllo es la distancia de los apoyos =
(momento nulo) a la seccidn de aplicacidén de carga (momento ==

miximo),

. PL o.h'ko. l—#
‘ > l\?o"b $
i L

" l jd Es{.\- vhos l ;
! y > ; !

d ¢
1T

f Elevacich T

Fig., 11.10 Espécimen de ensaye usado en el National Bureau of-
Standards. '

La falla por adherencia en ensayes de vigas ocurre por-
deslizamiento excesivo de la varilla dentro de la masa de con-——
creto sin incremento apreciable en la carga aplicada. Bste desg-
lizamiento va acompafiado por la formacidn de grietas longitudi-
nales en la cara de tensidn de la viga y, en la mayoria de 1los
casos,por grietas inclinadas del tipo de teneidn diagonal. -
También se forman en la viga grietas de flexién que cortan per
pendicularmente g las grietas longitudinales de adherenciae, -
En la Pig. 11,11 sge presentan en forma esquemitica el eetado=
de agrietamiento de una viga despues de la falla,



il

‘ﬂ:]—_—fl
H M o ol
S

Pige 11,11 Viga tipica despues del ensaye.

Pueden calcularse esfuerzos promedio de adherencia g =
partir de ensayes de vigas,dividiendo la diferencia de fuerzas-
de tensién en los dos extremos de la longitud de desarrollo -=
entre ol drea de la varilla en contacto con el concreto. Tanto-
en el espécimen de la Fig., 11.9 como en el de la Fig, 11.10, 1la
fuerza de tensidn es nulae en un extremo de la longitud de desa-
rrollo,porque el momento flexionante es nulo en ese extremo, =
Por consigulente, el esfuerzo promedio de adherencia puede cal-
cularse con la ecuacidn:

u="7/58 18 =--- {(11.5)

La fuerza T en la seccidn corresvondiente al otro extre
mo de la longitud de desarrollo puede calcularse dividiendo el
momento flexionante en dicha seccidn entre el braze del par ,z,
formado por las fuerzas de tensién y compresidn. Por lo tanto,

u=m/zld « « -~ « (11.6)

El brazo del par,z, puede suponerse de 0.85 a 0.95 4, -
aproximadamente. Substituyendo ¥ por el momento flexionante -—-
méximo que resiste el espdcimen de ensayé, se obtiene un valor-
de w que representa el esfuerzo promedio de adherencia por -
las condiciones del ensaye, A continuacién se describe el efec~
" t0 de mlgunas varlables ipporitantes sobre el comportamiento de
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egpecimenes como los de las Piguras 11.9 y 11.10 . Algunos =~
efectos son aplicables también a ensayes de extraccidn.

Una de las variables mds importantes es el espesor del
recubrimlento de las varillas, tanto el lateral como el infew—-
rior, Ya que la falla por adherencia se debe al agrietamiento -
lontitudinal del concreto, mientras mayor sea el recubrimiento-
meyor serd la resisiencia del concreto a agrietarse longitudi--
nalmente. La separacidn de las varillas tiene una influencia -
seme jante, 51 las varillas estan muy cerca une de la otra, se -
forma facilmente una grieta longitudinal entre ellas. En la PFig
11,12 ae muestran diferentes configuraciones de agrietamiento-
que dependen del recubrimiento y de la separacidn de las vari--
l1llas, La resistencla por adherencia depende de la configuracidn
que se forma. Con la configuracién (a) se tiene mayor resisten-
cia que con la (b),y con ésta, mayor que con l1la (c).

:  Fisure.
Primerc X Hogor scsrimitutes
FRTEN) Toda lacaga se

< Y ab svelta vepankl-
S F_o.\\o. |-~ -84 ‘!:,._I n(,j\tc:\tp, f&e:pvw
Fnol —f°F 7 ,\Q_Lq For-macish de
I.\Svm{ hﬁ‘(‘\’
Z2ontoiel en \a§

L&) 0«") (c) O.x'l'.ruw [ 1.9

Fige. 11.12 Diferentes configuraciones de agrietamiento longitu-
dinal.

El agrietamiento longitudinal del concreto depende tam-
bien en un grado considerable dé la resistencia a tensidén del -
concreto. La posicidn del refuerzo es otra variable importante-
3¢ ha observado mayor resistencia por adherencia en varillas de

Lecho inferior que en varillas de Lecho Superior. Eeto se expli
ca por efecto del fendmeno conocido Sangrade del concreto, que-

produce la acumulacidn de aire y agua debajo de las varillas de
Lecho Superior, debilitando su adherencia con el concreto. Cuan
do mayor es el espesor de concreto debajo de las varillas, mae—-
yor es el efecto del Sangrado; aun no se ha podido relacionar -
cuantitativamente el espesor con la disminucidn de resistencia.
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11.2.,3 EBENSAYBS DE LEVENTOS CON VARILLAS TRASTAPADAS.

En un traslape de este tipo,cada una de las verillas -
debe desarrollar su esfuerzo de fluencia en la longitud de tras
lape Fig. 11.13, o sea, que la longitud de traslape equivale a
la longitud de desarrollo del espécimen de las Pigs,11l.9 y 11.10

El comportamiento de especimenes con traslape de ten---
8ién es el siguiente, En las secciones de corte de las varillas
se forma un sgrietamiento prematuro por flexidn, debido a la -~
digscontinuidad de esfuerzos, A partir de las grietas de flexidn
gituadas en los extremos del traslape,se deserrollan grietas -
longitudinales de adherencias que se propagan hacia la parte cen
tral del traslape hasta juntarse. Al mismo tiempo,se forman ==
nueves grietas de flexidn dentro de la longitud de traslape., =
Una vez unidasg las grietas longitudinales ocurre ung falla fré-
gil.

As ‘,3 F\ l].__mg'.{-.v&‘ Ae traslope
- &‘\ LY \1 - ‘? 'T‘ - “ L‘\ ‘['/vtsto A‘V
‘,-QH\ e _‘_Lj_ ‘Xj_\ e Ve S VR e A — ‘—en ‘_J
b l\\
l ¥y

Pig., 11,13 Longitud de traslape en varillas de tensidn,

Bl efecto adverso del agrietamiento prematuro en las =
gecclones de corte de varillas y el agrietamiento adicional de
flexidn que se forma dentro de la longitud de traslape, son =
causas de que el problema de adherencia sea mis critico en espe
c¢imenes con varillas traslapadas que en espec{menes como los de
las Pigs. 11.9 ¥ 11,10, También sucede gue la distancia a 1la ==
varllla vecina se reduce en la zona de traslape,pudiendo provo-
carse el agrietamiento longitudinal moatrado en la Plg. 1l.12-¢
Por esto, los esfuerzos de adherencig permitidos en traslape de
tensidn son menores que los permitidos en otros casos,y la re-—-

ducceidn es mayor si las varillas longltudinales no 2stén lo sy
"ficientemente separadas entre si,

Bl comportamiento en varillas de traslape €n COmpYem=——

sién es mds favorable que en el de varillas de tensién, por --
dos razones. Primero,no existe el agrietamiento de flexidn , --
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Segundo,loa extremos de las varillas se apoyan directamente en-
el concreto Pig. 11.14 ¥y, por lo tanto, los esfuerzos no empie-
zan a desarrollarse desde un valor hulo, sino desde un valor =~
gue depende de lom enfuerzos de apoyo directo,

Se ha demostrado esperimentalmente que este valor puede
ser lmportante. Por estas razones, las especiflcaciones del re-~
glamento son menos severas en el caso de traslapes de varillas-—
de compresidn que en el de traslapes de varillas de tensién,

- x\j\\T\\\j\\ \\ \\‘ll‘:x"o
e [ ¢ SN W, W W O WA Y
‘_)QE\\\ e s TR s W SR o N e i vomen s w
s g —_ l\'s?‘r
Y

MLongikod de !

teaslaye

?ig. 11.14 Yongitud de traslape en varillas de compresidn,

11,3 LA NATURALEZA DE LA RESISTENCIA POR ADHERENCIA

1l.3.1 CARACTERISTICAS BASICAS DB LA RESISTENCIA POR ~
ADHERENCIA,. ' :

A menudo se consgsidera aue la resistencia por adheren—-
cia de las varillas comunes es por adhesidn qufmica entre la -
pasta del mortero y la superficie de la varilla., Sin embargo,-
incluso log esfuerzos bgjos provocan suficiente deslizamiento-
para romper la adhesidn entre el concreto ¥y el acero, Una vez-
que ocurre el deslizamiento,la unica manera de desarrollar =-
adherencia adicional es mediante friccién y por la accidédn de =
cufia de pequeflas partfculas de arena desalojados entre las va-
rillag y el concreto que la rodea. La resistencia por friccién
depende de las condiclones superficiales del acero, Cuando se
sujetan las varillas redondas comunes a prueba normal de carga,
la falla ccurre cuando se vence la resistencia de adhesidén y -
friccional, y generalmente las varillas se sglen de 1 concreto
que las encierra como se vid en la seccién 11.2.1. Las vari--—-
llas corrugadas tlenen una capaclidad muy grande de adherencia-
debido a la trabazén que ocurre entre las costillas y el cone-
creto que las rodea.

19



La resistencis por adherencia que ge degarrolla entre -
dos coatillas de ung varilla estd asociada con los siguientes -
esfuergons

l.~ Esfuerzos cortantes WVa, desarrollados,por medio de
adhesidn a 1o largo de la superficie de la varillas

2.~ Buafuerzos de apoyo Eb,contra la cara de la costills

3.~ Bafuerzos cortantes VYe,que actdan en la superficie-
cilfndrica de concreto entre lag costillas adyacentes.

Se puede obtener la relacidn entre estos esfuerzos y la
fuerza por transmitir al concreto por adherencia, en ung longi-
tud corta de vagrilla entre los centros de las coztlllas de un -~
requerimiento simple de equllibrio,en la forma siguiente:

[ ] 1]
AP=m 4 b (vec)Vat qp db 2. d; 2 fb o= ar dg e Ve - - =(11.7)

4

en donde se puede ldentificar cada término en la Pig., 11.15

Lk

digmetie
newoal. -

™ C .‘[h Ly
b

Pig., 11.15 Bsfuerzos entre dos costillas de una varilla corrie-
gada,

Al sumentar la carga,inevitablemente se pierde la adhe-
8idn a lo large de la superficie de la varilla. La resistencia~
restante por cortante friccional es muy pequefia en comparacidn~
con la resistencia por apoyo desarrollada alrededor de lag =~
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costillesy en consecuencia,se puede ignorar a Va para fines -
prdcticos. Eg posible esimplificar la relacién entre los dog =-
importantes componentes restantes del desarrollo de la fuerza-
de adherencia, fb ¥y Vo, como sigues

l.- Ya que b =0,1lc, o1 espaciado de las costillas es aproxi-
madanente c

2.~ Ya que a®0,0% dé » el drea de apoyo de una costilla es:
no o
woAl2 - a2 . g 4 e
4

en que 4, es el didmetro nominal de la varilla,

b
En consecuendia,de la ec. 11,7 se tiene:

AT= 'n-dh- a fb ~ 7 db.c.'v‘c; por tanto

e

n

a

Bn pruebas de laboratorio se tuvo éxito al tratar de relacio-—-
nar distintos aspectos del problema de sdherencia con el pard-
metro geométrico a/c. Se encontrd el rendiniento mds satisfac
torio de una varilla ahogada en concreto en una longltud corts
¢, cuando a/c entaba en la proximidad de 0.065. (Los requeri--
mientas de deformacidn del ASTHM  A-305 son tales que 0,057
8/c«0,072).Cuando las cogtillas son altas y estdn espaciadas-
estrechamente,el esfuerzo cortante, ¥ec, goblerna el comportam=
miento y la varilla se sale, Cuando el espacio de las costi-—-
llas es mayor que aproximadamente 10 veces la altura de estas-
el concreto parcialmente aplastado puede formar una cufia fren-
te a la costilla, y normalmente se presenta Falla por la fisu-
racién del concreto que la rodea., Bl concreto frente a la cos=-
tilla puede soportar una presién de apoyo varias veces supe=m-—-
rior a 1a reslstencia o aplastamiento del cilindro ¢e concreto
debido a la condicidn confinada de dste,

En la Figura 11.16 se ilustran los dos tipos de meca-

nismo de falla agociados con la.coatilla. Es claro que la geo-
metrfa de las varillas corrugadas debe ser tal que no pueda =
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ocurrir una falla por extraccién cortante(Pig. 11.16-a). En ==
lag slguientes secciones se estudian los factores que pueden -
afectar la capacldad dltima y ¢l comportamiento de servicioc de
las varillas corrugsadas, que se ajustan a las condiciones de =
Pig. 11.17=b.

Uno de los agpectos mAs importgntes de la adherencia -
es su efecto en el desarrollo de grietas,que estd estrechamen-
te relacionado con las caracteristicas de deslizamiento de
adherencia de un tipo especifico de varilla en distintas situg
ciones. Hablando en términos generales,conforme sea menor el-
deslizamiento asociado con una fuerza utilizable de adherencisa
me jor serd la calidad de la adherencia.

4, " v/
A'é' . 6’1-' .O' _} ‘._‘10.: - - n:...\ﬂ\r
0 \ W e 2. Cﬂntr&o: oy oskade
> SQPQNPM& L-"h °G‘ bt ~‘_-¢"' & - _‘ & - yl Y A
~_t‘.‘. __‘ < - L e o . 7o e
SO 8 : / : o
/Z, (/ ’ /
t - ' -
} } ‘?ﬁk\m (A\h\’&d{v
f < “ :
&b)
(@)

Fig. 11.16 TIecanismos de falla en las costillas de varilla =
corrugada,(a) a/c > 0.15,(b) a/c £ 0.10

11.3.2 LA POSICION DE LAS VARILLAS CON RESPECTO AL =
COLATO DEL CONCRETO QUE LAS RODEA.

La relacidén de carca-deslizamiento de adherencia,para -
las varillas corrugadas, estd afectada primordialmente por el-
comportamiento del concreto que estd inmediatamente frente a
las costlillas. La calidad del concreto en esta regidén depende=
de su posicidén relativa cuando se cuela. Como resultado, ge =
puede formar una capa cuave 'y espnjosa de concreto bajo las -
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costillas, Cuando se deben desarrollar esfuerzos de apoyo de -
elevada intensidad contra dicha zona suave,pueden ocurrir gran
des deslizamientos. El efecto de la posicién de colado en la -
adherencia es todavia mds severo para las varillas redondas co
muneg, 36 espera que las varillas superiores de una viga ten--
gan cualidades mds pobres de adherencia que las varillas infe-
riores,ya que la ganancia del agua y aire es mayor bajo las -
varillas superiores. Ademés el movimiento descendente relativo
del concreto que las rodea,provocado por el asentamiento de la

mezcla fresca,puede ser grande. La cantidad de asentamiento =
que ocurra depende del grado de sangrado del concreto fresco y
de la razén a la que se permita escapar al agua de la forma.

11,.3.3 PERPILES DE VARILLAS Y CONDICIONES BB SU -
SUPERFICIE,

La variacién en el 4gnulo entre la cara de la costilla
y el eje de la varilla ( angulo of en la PFig, 11, 15) no parece—
afectar la resistencia por adherencia,si este dngulo es mayor
de 70°, Cuando el dngulo o esgtd entre 45°y 700,1ae corrugacio
nes deben invertirse en direccién a cada lado o en los lados -
opuestos de las varillas. Pruebas especinles de extraccidn, =~
utilizando especimenes de varillas con ung sola costilla, indi
caron que 2i el 4ngulo  es mayor de 40 , 1la friccién entre-
la cara de la costilla y el concreto es suficiente pars reg——-
tringir el deslizamiento a lo largo de esta entrecara. Enton--
ces ep probable que el deslizamiento de la varilla sesa princi-
palmente atribuible al aplastamiento del concreto frente a las
Costilias de las varillas (vease la Fig.11.16-b),

Por otra parte,si el dngulo « es pequefio y la super--
. fTiele Lisa, el deslizamiento puede ocurrir a lo largo de la --
cara de le costilla,y esta tiende a empujar al concreto alejég
dolo de la varilla. Bsta accidn de cufia puede ser una causa =
principal de fisuracidn longitudinal a lo largo de la varilla.

No parece que los distintos grados de oxidacidén super
ficiel o escamacidén ordinaria afecten adversamente las caracte
risticas de adherencia de las varillas corrugadas,si el peso -
unitario de un tramo Limpio de varilla satisface los requeri—-
mientos minimos de las empecificaciones estédndar. En pruebag~-

de laboratorio Kemp y colaboradores,determinaron que no es ne-
cesario limpiar la superficie de la varille anteg de utilizar-

la en la censtruccidn de concreto excepto que tenga grasas 0=
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aceites que no permitan la adherencia necesaria entre la vari--
1lla y el concreto. Para un medic ambiente dado que provocd oxi-
dacién ,el espesor de dsia serd aproximadamente el mismo para -
todos los tamafios de varillas,por lo cual las de mayores didme-
tros con costillas mds sltas son menos afectadas por la oxida--
cién,

11.3.4 BL ESTADO PE ESPUERZ0S EN EL CONCRETC CIRCUNDAN
TE.

En las secciones mnteriores se exawminaron las condieio-
nes que prevalecen en la vecindad inmediata de una costilla de-
una varilla corrugada. Para permitir que se desarrolle la re--
slstencla completa de una varilla,es necesario transmitir fuep
zas de adhererncia a travez de numerosas costillas adyacenton,—=
por 1o que las condiciones de esfuerzos en el concreto circun--
dante,fluctudn a lo largo de una varilla ahogadn y afectan el -
rendimiento de la adherencia. No es posible obtener la resisten
cia por adherencia o anclaje de una varilla a partir de la suma
simple de la resistencia por adherencia de un nlmerc dado de -
costillas individuales,

Como se ilustra en la Pig. 1l.17,los esfuerzos en el -
concreto que rodea a una varilla corrugada induce grietas y de-~
formaciones del concreto. Los epfuerzos de adherencia u, que se
transmiten al concreto,sujetan al concreto de recubrimiento a~
tensidn excédntrica. ILas deformaciones del concreto,producto de
los esfuerzos generados de e=a manera, tienden a separar al cop
creto de éste acero en la proxiwmidad de la grieta grande, Enton
ces se aleanza la resistenciz a tensidn de la sdherencia entre-
el acero y el mortero, y el concreto que rodeam a la varilla se
gepara del acero. También se pueden formar numerosas grietas -~
gecundarias internas gue pueden no propagarse a la superficie ~
externa del concreto,
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Fig. 11,17 Concreto deformado entre grietas transversales de-
un miembro en tensién.

En las varillas comunes se puede esperar que demapareze-
can completamente los esfuerzos Je adherencia donde haya ocurri
do 1la separacidén entre el acero y el concreto. Con las vari-—-—
1las corrugedas,se deben transmitir la fuerzes de adherencia en
esta 4rea Unicamente mediante apoyo de las costillag,como se in
dica en la PFig.,11.18. Parte de 1o tensidn del concreto se pier
de cuando una grieta primaria se abre cerca de la superficle de
la varilla, Inyectando tinta entre la varille y el concreto que
ls rodeaba se encontraron grietas secundarias inclinadas que ra
diaban desde cada costilla (vease Pig. 11.18). También se veri
ficé experimentalmente la separaclién entre la varilla y el con
creto en la proximidad de 1la grieta primaria,
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Fig. 11.18 Seccidn a travéds de una varilla de refuerzo y con—--
creto,que mustra la separacidén que ocurre cerca de -
una grieta primaria.
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Cuando el concreto se separa de alrededor de una varilla
en una grieta primaria,aumenta la circunferencia de la superfi--
cie del concreto que anteriormente estaba en contacto con agué-
llas en consecuencia,se inducen esfuerzos perlimetrales de ten---
s8ién. Estos esfuerzos pueden conducir a grietas de fisuracidn --
longitudinal.

Cuando se estd alcanzando la capacidad dltima en la =
transferencia de adherencia, hay aplastamiento frente a las cos-
tillas, El polvo de concreto compactado,que se extiende frente a
la coatilla, a una distancia haesta de tres veces la altura de -
ella, forma una cufla plana (Pig. 11.16-b) que tiende a apartar -
el concreto todavia mds de la varilla. En consecuencia se gene--
ran esfuerzos adicionales a tensidn perimetral que pueden produ-
cir una falla por fisuracidn. .o

El concreto que rodea a una varilla espec{fica puede es-
tar sujeto a esfuerzos distintos de los generados por adherencia
debido a que participa en otras acclones estructurales. En la in
terseccidn de las vigas en los marcos de construccidn,la compre-
8idn o tensidén se induce transversalmente a las varillas. Andlo-
gamente,se puede inducir tensidn transversal en el concreto al-
rededor de las varillas superiores de vigas que soportan losas -
continuas, Dichos esfuerzos transversales de tensidn pueden condu
cir a agrietamiento prematuro a lo largo de las varillas princi-
pales y afectar adversamente su rendimiento de adherencia. Reci-
procamente, la compresidn transversal puede proporcionar confina
miento bendfico a las varillas ahogadas.

11.3.5 LA FALLA POR FISURACION,

En los casos en que se suministra longitud adecuada de -
ahogamiento en una masa grande de concretoj no es posible produ-~
cir una falla de adherencia (extraccidn) con varillas corrugadas
egtdndar, Vds bien,la varilla se fractura en su extremo cargado-
Sin embargo, en la mayoria de los componentes estructurales, el
drea del concreto que rodea una varilla o grupo de varillas es-
relativamonte pequefio. Bn tal caso,el modo comin de falla es la-
fisuracidn,ya que el concreto que las rodea no puede soportar -
los esfuerzos de tensidn perimetral.

Un cazno especialmente severo se origina en gl claroc a —-
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cortante de vigas,en que sge puede inducir la fisurncidn a lo-
largo del refuerzo de flexidn por la combinacidn de los sigui
entes eventos:

l.-Esfuerzos de tensidn perimetral generados en la proximi
dad de cada grieta por flexidn,

2.~ Bsfuerzos de tensidn periretral o transversnl indueie-
dos por la accidn de cufla de las deformaciones y por el CONm—
creto comprimido en las costillas (uic. IT.16-b) cuanco es ne
cesario transferir grandes fuerzas de adherencia,

3¢~ Bgsfuerzos de tensidn transversal debidos a ln mccidn —
de dovela del refuerzo de flexién. Este evento estd asociado-
con el desplasamiento a cortante a lo largo de les arietas -
diagonales, Gergely encontré aue las fuerzas de dovelu redu—-—
cen la resistencia por adherencia,si no hay presidn de confi-
naciento,lo que produce mayores deslizamientos para uns carga
dada, Zn la Pig, II.11 =e muestra la viga con grietas de fisu
racidn provocados por la accién de dovelwzs, Un grupo de vari-—
llas,especialmente cuando estdn espaciadas estrechamente,crea
una situacidn mds adversa gue una sola varilla,como ge ilus—-
tra en la Pig., II.1Z que muestra grietas de fisuracidn tipi--
cas observadas,

IT.3.6 COMPFINAFIZNTO,

Se puede restringir el ensanchawmientv de las grietas-
de fisuracidn,si se puede confinar el concreto que rodea una-
varilla. En determinadas Area,tal como log extrezos apoyvadog-—
simplemente de lag vigas,normalmente ge dispone de compresidn
trangversal de 1la fuerza de reaccidn., la compresidn trancver-
sal es benéfica al anclaje del refuerzo.

3e ha demoztrado aque un mayor recubrimiento de concre
to produce ciertaz resistencia aumentada contra la fisuracisn-
sin embargo,el mejor rendimiento de adherencia ro es propor——
cional al espgezor del recubrimiento adicional. Bl recubrinien
to adiciornal no proporciona proteccidn contrz un ancho excesi
vo de las griletae superficlales, Bn pruebaz ¢e¢ laberatorio =e
vid que las varillas superiores Je tamaiio medliszno parccen he—
neficiarse mds del recubrimiento adicional, Le influencia =~-
del recubrimiento se elimina cuandéo la accidn de davelz efec-
ta la adherencina,
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Los estribos,enpecialmente cuando se espacian estrecha
mente,implden 1la apertura de grietas que se forman a lo largo
de las varillas ahogadas y permiten aue se transmitan mayores-
fuerzas de adherencia. En muchos casos egto es posibles solg——
mente si se transmiten esfuerzos cortantes mediante la trabg—-
zén del agregado a través de las grietas de fisuracién. Los =~
estribos no pueden impedir las grietas de fisuracién,que siem-
pre se forman cuando se utilizan varillas grandes (v.gr.ndm,1l
didmetro de 35,8 mm); pero permiten gue la friccién se trang—-
fiera a lo largo de las grietas., L.os estribos no parecen mejo-
rar el control del ancho de las grietas,pero aseguran que oclt~
rra un tipo mds ddctil de falla por adherencila,.

Cuando se sitdan empalmes en las zonas criticas, se -
puede requerir refuerzo especial en la forma de espirales o =~
aros, Bl objetivo del confinamiento mediante compresidn trang-
versal o refuerzo transversal es impedir una falla a lo largo-
de una grieta de fisuracidn potencial y obligar,de ser necesa-
rio,una falla por cortante (Fig. 1ll.16-8),que estd asociada --
con la mixima resistencla por adherencis posible . Las vari --
llas mAs grandee se beneficlaran mds del confinamiento que —-
las mds pequeiias.,

11.3.7 CARGAS REPETIDAS Y CICLICAS ALTERNADAS,

Cuando se aumenta la fuerza a tensidn en una varilla
y se rompe la adherencia entre el acero y el concreto,ocurre
cierto deslizaniento friccional antes de que se movilice la
" capacidad de apoyo total en una costilla. Después de retirar -
la carga de unz varilla,se desarrolla resistencis fricecional
negativa,que explica parte de la tensién residual en la vari--
lla y la compresidén correspondiente en el concreto que la ro=-
dea. La deformacidn ineldstica en la proximidad de les costi--
llas,el microagrietamiento en el concreto y la liberacidn de -
las deformaciones de constraccidn produce cierto deslizamiento
permanente,cuya magnitud depende primordialmente de la intensi
dad de la carga aplicada previamente., Por esta razén,las grie-
tas formadas durante el tensado de una varilla no se cierran =
completamente despues de gque se elimina la carga. Bajo cargas-
repetidas,la resistencia rriccional disminuye y produce un de-
terioro de la rigidez del mecanismo de adherencia. Lag = < -~
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consecuencias del deterioro de adherencia en una érea de momen
to constante no son seria,ya que solamente afectan la rigidez-
y anchos de la grietas., El comportamiento de la zona de ancla-
je bajo carsa repetida es mucho mds importante,debido a que =
puede afectar la resistencia. Sujetando varillas del ndm, 6 =~
(19 mm. de didmetro) a cargas repetidas estdticas y dindmicas-
en pruebas de extraccidn excénirica, Perry y Jundi -encontraron
que ocurria una redigstribucién gradual de los esgfuerzos de —-

adherencia de loa extremos cargados a log descargados de las =
probetas. Bn sus pruebas,se alcanzé 807% de la resistencia estd
tica dltima para varios cientos de ciclos de carga.

Durante los $ismos pueden ocurrir cedencia alternadas =
en tensidn y compresidén de una seccién crftica, tal como en -~
una entrecara de una junta columna-viga., La pérdida gradual de
adherencia puede significar una penetracidn de la cedencia a-
la zona de anclaje,dlsminuyendo drésticamente la longitud de -
degarrollo efectivo,disponible para absorber la registencia de
cedencia de la varilla,

11l.4 ADHERENCIA POR FLEXION
11.4.,1 CALCULO DE LQS ESFUERZOS DE ADHERENCIA POR
PLEXION.

En la seccldn 11.2 se sefiald que los esfuerzos de adhe
rencia varfan mucho g 1o largo de las varillas y que 108 eg=-~-
fuerzos méximos se presentan en lasg zonas vecinas a las grie-—
tas de tensidn. los esfuerzos, u, calculados con las Ecs.ll.l-
¥ 11.6 son esfuerzos promedio que toman en cuenta tanto el --
efecto local del agrietamiento,como el efecto del incremento -
de esfuerzos en la varilla a lo largo de la longitud de desa-—
rrollo, lde ‘

Por lo general,el efecto local del agrietamiento es -
mds importante que el efecto del incremento de esfuerzos en la
varilla,excepto posiblemente en zonas en que la fuerza cortan~
te, V, alcanza su valor mé&ximo. En estas zonazs,el momento =—--
flexionante varfa muy rapidamente (porque V= d / dy ) ¥ por -

lo tanto, también varfan rapidamente los esfuerzos de tensidn~
en el refuerzo produce esfuerzos de adherencia por flexidn. -
No existe evidencia experimental para determinar si la magni-
tud de los esfuerzos de adherencia que se desarrollan en zonas
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vecinas a grietas de tensidén en el concreto. Sin embargo, el-
concepto de adherencia por flexidn se utilizé durante mucho —-
tiempo como dnica medida de los esfuerzos de adherencia, y =-
hasta la fecha, en algunos reglamentos de construccidn se con-
servan especificaciones al respecto.

El procedimiento de disedo usual es determinar el nime
ro y el tamafio de las varillas,de acuerdo con el momento fle=-
xionante; una vez hecho esto,se calcila el esfuerzo de adheren
cla en 1la seccidn crftica,para determinar si se excede o no el
esfuerzo permisible, Si se encuentra aue el esfuerzo real es -
mayor aue el permisible, puede ser necesario utilizar un mayor
nlmero de varillas mds pequedas, obteniéndose as{ un 4rea ==
transversal equivalente,pero ofreciendc una mayor superficle -~
para reslastir los esfuerzos de adherencia,

Para el desarrollo de una férmulaque se utilizard en -
el cdlculo de los esfuerzos de adherencia se usard la Pig, -~
11.19, y la siguiente notacidn:

e+AC
1. L e i
|wav IL\&
———
T+bT-
AL L N A %
- ) Cb)
n i
Ty T

p— —

. ()

‘?1g. 11.19 Adherencia por flexidn.

u= esfuerzo de adherencia por unided de &rea superficial de la
varilla, en Kg/cmg.
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V= Cortente vertical total, en Kg. Este es usvalmente el valor
méximo,tomado en la cara de los apoyos,

J= El coeficiente apropiado de la .tabla 11.1 6 11.2 segin el -
reglamento del que se diaponga para el disefio,

d= Peralte efectivo de la viga, en cm,

§o= Suma de los perfmetros de todas las varillas horizontales
de refuerzo por tensidn en la seccién considerada,en cm,

Consultando la Pig. 11.19-b y tomando momentos respecto al pun
to, y, tenemos:

L]
VAL + T jd— (T+aT) Jd =0 o

VAL = Jq

Nétese que AT es la fuerza que tiende a sacar del concreto al
pequefic tramo de acero de refuerzo; el 4rea superficial del -~
refuerzo que ofrece resigtencia es igual a su perimetro total-
multiplicado por la longitud,o sea¥ , AL. Si,u, es el esfuer-
zo de adherencis por unidad de drea,¥, AL u es la fuerza -
gue resiste la tendencia del refuerzo a deslizarse fuera del -
concreto, Entonces de la Fig, 11.1%9-c haciendo un equilibrio -
de fuerzas (T+AT) E. o+ 4L uw)- T =0 ,. aT= Fo AL u ecua-
cién 11.10 .

Subatituyendo el valor de AT en la ecuacién 11.9 teng
mos:

VAL = jd E.o AL ua';

U= V/ § 8y -~ - --- (11.11)

Esta ecuacidn permite calcular loas esfuerzos de adhe--
rencia por flexidén en cualquier seccidn de un elemento cuando-
ge conace la fuerza cortante en esa seccién, Indica que cuando
1la razén de cambio dsl momento flexionante externo (por ejem—=
plo la fuerza cortante) es alta, el esfuerzo de adherencia por
flexién también puede exhibir alta intensidad., Sin embargo, --
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simplifica grandemente la situacidn,y nt siquiera predice con-
aproximacién la magnitud del esfuerzo real de adherencia, lo -
que se debe a que la presencia de grietas en el concreto, a in
tervalos discretos a lo largo de un miembro,produce esfuerzos-
adiclonales de adherencia debidos a la tensién que transmite =
el concreto entre las grietas. Incluso cuando la fuerza cortan
te es cero (regidn de momento flexionante constante),se desaw-
rrolla un esfuerzo de adherencia. Sin embargo,se ha obsgervado-
que sl se dispone de longitud de anclaje suficiente para las -
varillas,no ocurre la falla originada en el esfuerzo de adhe--
rencia por <flexién, Las congideraciones de adherencia por -
flexidn requieren que se verifique la 1longitud de anclaje en
las regiones de los miembros donde el momento flexionante egw
cero {(en los soportes simples y en puntos de inflexidn). En
tales regiones, 2l 4rea del acero a tensidén puede ser pequefia-
¥y la fuerza cortante grande,lo cual produce elevados esfuer--
zos de adherencia por flexidn.

11.4.2 CALCULO DE COEFICIENTES UTILIZADOS EN LA FORNU
LA DB ESFUERZOS DE ADHERENCIA,

Bl fictor, ]}, se puede calcular mediante la férmula

J=1=K ~--=(11.12)

3
en donde ¥= N y N= Es
N + fs/ fc Ee
fs = esfuerzo permisib%e a tensidén del acero segin los regla=
mentos, en Kg./cm”.
fé = esfuerzo permisible a dompresidn del conereto segin los-

reglamentos, en Kg,/cm?,
Es = modulo de elasticidad del acero,en Kg./cmz.

B¢ = Mdulo de elasticidad del concreto a compresién, en = -
Kg./cm?s su magnitud depende de la calidad del concreto,
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Seglin el reglamento de construccidn del D.D.F.

f =0,50 £
8 y
- ]
fc = 0,45 f o
E¢ = 10,000 ch para concretos de peso normal
(mayor o igual a 2,000 Kg/ m3)
Be =2 x 106 para acero de refuerzo ordinario
N = relacién de los médulos de elasticidad del acero y del =
concreto. Se puede redondear al ntmero entero més préximo
y no se tomard menor de 6,
Segin el Reglamento del ACI-318-7T
Valores de fs
a) Refuerzo del grado 28 y grado 35 1400 Kg/cm2

b) Refuerzo del grado 42 o mayor ¥
malla de alambre soldado (1lise o corrugado) 1700 Kg/cm

c¢) Para refuerzo sujeto a flexién,del # 3
o menor,en losas en una direccidn de no
més de 3.50 m de claro, 0.5 fy

pero no mayor de 2100 Kg/cm2

T, = 0.45 ftc

Es =2x 106 para acero de refuerzo ordinario

Ec = 4270 Wcl'ss f'0 . Para valores de We comprendidbs éntre;
1.4 5 2.5 Ton/m3, f'c en Kg/cm2

By = 15, OOOIET;.. Para concreto de peso normal

(W = 2,3 Ton/o)
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TABLA 11,1 SEGUN VALORES DEL REGLAMENTO DEL D.D.F. =77

z_ = 2800 Kg/cn®

f'e f8 fc Es Ec fs/fc N K J
150 1400 67  2x10° 122,474 21 16 0.430 0.860
175 1400 79  2x106 132,288 18 15 0,450 0.8%50
200 1400 90  2x106 141,421 16 14 0.470 0.840
210 1400 94  2x106 144,914 15 14 0,480 0,840
250 1400 112  2x10® 158,114 12 13 0.52 0.830

300 1400 135  2x10% 173,205 10 12 0.55 0.820

£, = 3200 Kg/on’

f'e f_ f_ Es o £/t W X J
150 1600 67 2x106 122,474 24 16 0,40 0,87
175 1600 79 2x1og 132,288 20 15 0,42 0.86
200 1600 90 2x10% 141,471 18 14 0.43 0.85
210 1600 94  2x10% 144,914 17 14 0.45 0.85
250 1600 112 2x102 158,114 14 13 0.48 0.84
300 1600 135  2x10° 173,205 12 12 0.50 0.83

£ = 4200 Kg/cn®

flo £ £, Ee Ec £/f, N K J
150 2100 67 2x10° 122,474 31 16 0.34 0.88
175 2100 79 2x10g 132,288 27 15 0.35 0.88
200 2100 90 2x100 141,421 23 14 0,37 0,87
210 2100 94 2x102 144,914 22 14 0.38 0.87
250 2100 112 ox10® 158,114 18 13 0.40 0.86
300 2100 135 2x106 173,205 16 12 0.42 0.86
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IABLA 11,2 SEGUN EL REGLAMENTO ACI- 3?.8—_7'[

; .
fle ] fs fc | Es Be fs /f c N K
150 1400 67  2x10° 183,712 21 11 0,34 0.88
175 1400 79 2x106 198,431 18 10 0,36 0.88
200 1400 90  2x106 212,132 16 9- 0,36 0,88
210 1400 94 2x10% 217,311 15 9 0,37 0.87
250 1400 112 2x10® 237,171 12 8 0,40 0.87
300 - 1400 135  2x10% 259,808 10 8 0.44 0,85
4 0

fle fa fo Es Ee fs/fc N K J
150 1700 61 2xm0® 183,712 25 11 0,30 0,90
175 1700 79  2x106 198,431 22 10 0,31 0,89
200 1700 90  2x105 212,132 19 9 0.32 0.89
210 1700 94  2x106 217,371 18 9 0,33 0.89
250 1700 112 2x106 237,171 15 8 0,35 0.88
300 1700 135  2x10% 259,808 13 8 0,38 0.87
ffe fs :t‘c Es Be fs /f ¢ N K 7
150 2100 67 2x10¢ 183,712 2 11 0.26 0,91
175 2100 79 ox106 198,431 27 10 0,27 0,91
200 2100 90 2x10° 212,132 23 9 0.28 0.91
210 2100 94 2x102 217,371 22 9  0.29 0.90
250 2100 112 2x107 237,171 19 8 0.30 0,90
300 2100 135 2x10° 259,808 16 8 0.33 0,89
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11.4.3 CALCULO DE ESPUER20S PERMISIBLES MAXIMOS DE -~
ADHERENCIA EN VARILLAS CORRUGARAS.

Bl esfuerzo permisible méximo de adherencia para vari
llas corrugadas en tensidn que cumplan con la norma ASTIN A «
305 es de 2.3Jf‘c/b para varillas del lecho superior, pero-
no mayor de 25 Kg/cm? . Las varillas del lecho superior, por—-
lo que se refiere a adherencia,son agquellas varillas horizon-—-
tales colocadas de tal manera que se cuelan més de 30 cm, de
concreto por debajo de ellas, en el miembro en cuestién., Pare-
varillags ocue no sean del lecho superior, dicho esfuerzo es de-
3.2 {f'c/D pero no mayor de 35 Kg/em?; para todas las vari-

llas corrugadas a compresién,el esfuerzo permisible es de -~
1.7 J£'¢, pero no mayor de 28 Kg/ cm? . En todas las expre-

siones, D, es el didmetro nominal de la varilla, en cm.

TABLA 11.3 ESFUERZOS PBRMISIBIES DE ADHERENCIA PAIA VARILLAS
CORRUGADAS SUJETAS A TENSION,

Varillas del lecho Superior Varillas que no sean -

del Lecho Superior
Up = 2,3 {Fc
D

Up = }.2Jf'c

(no debe exceder de 25Eg/cm”) (no debe exceder de
+ de 30 cm. de concreto por 35 Kg./cm? )
debajo de ellas.

Verilla f'c Kg/cm? £'c Kg/cm?

No. 150 175 200 210 250 300 |150 175 200 210 250 300

Fo 12.5 12.5 1245 12.5 1245 12451175 1749 175 IT.5 17.5 17.5

3 25 25 25 25 25 25-13% 35 35 35 35 35
g4 22 24 25 25 25 25 (31 33 3% 3B 3B 3

5 I 19 20 21 23 25 (25 2T 28 29 32 35

6 15 16 17 17 19 21 (21 22 24 24 26 29

T 13 14 15 15 16 18 |18 19 20 22 23 25

8 12 12 13 13 14 16 |15 17 18 18 20 22

9 10 1 11 12 13 14 j14 15 16 16 18 29
10 g 10 10 10 11 13 {12 13 14 15 16 17
11 8 9 9 10 10 13 .11 312 33 13 14 216

# Todas las varillas son corrugadas,con excepcidn de la
# 2 que es ILisa,.
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11,4.4 NUEERO REQUERIDO DE VARILLAS PARA SATISFACER
LOS ESFUERZOS DE ADHERENCIA.

En el diseflo se determina primero el frea de acero,A4s,
de acuerdo con los eafuerzos de flexidn y despuec ge revisn —-
el esfuerzo asi calculado,para ver si los esfuerzos de adheren
cia no exceden los esfuerzos permisidles dJdados en la tadbla -
11.3. Es posible establecer relaciones entre el drea requeri-
da para resistir el momento flexionante y el didmetro de las -
varlllas selecclonadas para satisfacer los requisitos de adhe-
rencia .

Su némero y tamado puecden encontrarse por medio de un-
procedimiento de aproximaciones gucesivos,pero el sigulente -
método ahorra tiempo y cdlculos innecesariog. Sabemos gue @

u= ¥V yague u =_2,3 If'c
= Jd D
para varillaes del ;echo superior y
v o= l;%_il& Para varillas que no son del Lecho
Superior

Sea N = ndémero de varillas con un didmetro igual a D cm, enton
ces.

=, = W ND, por lo que igualendo los esfuerzos
ten2mos
Para varillas de Lecho Superior

V_= 2.3 1{f'¢c Substituyendo =, = T ND
=J4d D
V = 2,38f'c

S N= __ ¥
NT®D Ja D 2.3(3,1416) Ja yf'e

N = v

T7.23j0F0  Heclendo Q= 7.23 jitte
NeV/dQy - ===~~~ =(11,13)
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Para varillas que no gon de Lecho Superior

Y o= 3.2 {f'c V = 3.2 4f'c

£ 34 D } Ner P Ja B

N v
(3. 2)(3 1416)AN?""9 310,05 e

haciendo Q2 = 10,05 jyffec

=V/aQ, -------- ( 11.14)

El factor Q depende de las diferentes resistencias del concre
to y del acero

TABLA 11.4 VALORES DE Q PARA SER USADO EN LAS PORITU -~
LA 11.13 y 11.14 USADAS PARA DETERMINAR
BL NUE=RO REQUERIDO DE VARILLAS POR ESPULR
20S DE PLEXION,

] 1] -
fte d Q1 Q2 f'c J Ql Q2
150 0.86 76 106 250 0.83 95 132
150 0.87 7 107 0.84 396 133
150 0.88 78 108 0.86 o8 137
150 0.90 80 111 0.87 99 138
150 0,91 81 112 0.88 101 140
175 0.85 81 113 0.90 103 143
¢.B6 82 114 300 0.82 103 143
0.88 84 117 0.83 104 = 144
0.89 85 118 0.8% 106 148
0,91 B7 121 0.86 108 150
200 .0.8¢ 36 119 0.87 109 151
0,85 87 121 0.89 111 155
0,87 89 124
0,88 90 125
0.89 91 126
0,91 93 129
210 0,84 88 122
0,85 89 124
0.87 91 127
0.89 a3 2130
0.90 94 in




11.5 EL ANCLAJE DE LAS VARILLAS
11.5-1 ANCILAJE O LONGITUZ DE DESARROLLO

Una varilla se debe extender a una distancia,l,, mds -
8lld de cumlguier seccidn a la que se refiere para desarrollar
ung fuerza dada,en donde se requiere la distanciag 1 para -
tranemitir la fuerza de la varilla al concreto por adheren--
cia. A esta longitud 1_, se le conoce como la longitud de an-—-
claje o longitud de desarrollo de un valor a otro a lo -
largo de la longitud de desarrollo, Por lo general es posible-
desarrollar toda la resistencia a tensién de una varilla corru
gada en una seccidn , =upuesto que le varilla ge extiende en -
el concreto a distancia suficlente mds alla de la misma seccion
ILa longitud de desarrollo eg una consideracidn en las seccig—-
nes de momento méximo a lo largo de una viga y donde se corta-
una varilla vecina. No siempre se puede determinar con gran —-
presicidn el punto mis alld del cual se reguiere una longitud-
de desarrollo recta. Por esta razén,se debe dar una tolerancia
liberal,ademds del corrimiento del momento flexionante mencio-

nado en la Fig, 11.27 Para establecer los puntos de referen-
cla desde los cuales se debe de medir la longitud de desarro--

1lo. La longitud de desarrollo es directamente proporcional a-
la fuerza que se debe desarrollazr e inversamente proporcional-
a la resistencia a tensidn del concreto, ya que estos dos fac-
tores controlan la fisuracidn del concreto.

El ensaye de extraccidn permite determinar la longi—-
tud de desarrollo de varillas ahogadas en una masa de concreto
y da una idea de los esfuerzos de adherencis en una viga, Sin-
embargzo,el coxportamiento en adherencia de vigas de conereto -
reforzade es diferente al observado en ensayes de extraccidn,-
principalmente porgue la masa de concreto en un egpécimen de -
extraccién se encuentra sujeta a esfuerzos de compresién, Mien
tras que una viga,el concreto tiene esfuerzos y grietas de —=-
tensgidn que producen un efecto desfavorable como se vié en la-
seccidn 11.2.2. Se ha definido anteriormente la longitud de -—-
desarrollo como la distancia entre dos secciones de una vari--
1la de refusrzo,con fuerzas de tensidn diferentes, También ge-
ha visto anteriormente que en la longitud de desarrollo actian

esfuerzos de adherencia que equilibran lg diferencia entre las
fuerzas de tensidn de la varilla.
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Fig. 11.20 Generaclidn de Anclaje y adherencia por flexién.

de la Pigi 11.20 tenemoss
Bl Area transversal de una varilla redonda es igual a
Ab= 7{6% /4 y por consiguiente la tensidén total en la varille
es 1I= fy qubz .
4
Bl perfmetro de un circulo es igual a ‘T &, por lo tan
to, el drea superficial de la varilla ahogeda es de qfdbl que

multiplicado por el esfuerzo de adherencia u nos da la fuerza
de adherencia del refuerzo que estd ahogado en la longitud dew
desarrollo por lo tanto la fuerza es igual =m qid 1 .

Como la fuerza de adherencia debe ser igusl a la fuer-
za de tensién,por equilibrio de fuerzas tenemoss
2
7d, 1, U= fy 74y
. 4
tenemos que la longitud de desarrollo es:

despe jando 1d

a b Ty e e e (11.15).

Para evitar fallas por adherencia,que son de un tipo -
frigil,la varilla de refuerzo debe alcanzar su lfimite de -
fluencia, fy .



Por medio de ensayes de extraccidn,de vigas y de elg
mentos con varlllas traslapadas,se han obtenido esfuerzos -
promedios de adherencia,u, que pare varillas en tensidén se -
pueden representar en forma general con la ecuacién:

wu= k{fc/dy - ~---=~---~ (11.16)

En estas ecuaciones, k,es una constante que depende-
del tipo de varilla (lisa o corrugada),del tamafio (el valor-
de ¥ es menor para varillas de gran tamafio),de la posicidn -
(Lecho superior o inferior ),del tipo de espécimen de ensaye
(extraccidn,viga o traslape) ¥y de otrag variables de menor
importancia, Bl término dp, es el didmetro de la barra.

Subgtituyendo las ecuaciones II.16 y I1,17 en la ==
ecuacidén I1,19 respectivamente tenemos:

Para varillas en tensidn:

dp fy  ge dond & o
- e donde =% 'y
M =T 1a = =5
dyp
2

Como Ab z.'"'db . multiplicando y dividiendo por ¥
-

d%qr fil

1lg ==

47 xific

de donde IR 5 AT (I1.18)

"k {tte
Para varillas en compresidn
2

a £ iy £y
= 1 =
o ==giFe 8 ST o TE ki

ab f ‘ |
3 Y === ==~ (II,19)
la '"db klf'c‘
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Bn las tabla 11,6, 11.7 y 11.8 se presentan valores-
que han sido propuestos para estimar en distintos casos (se=-
gin el reglamento ACI-318-77) 1las longitudes de desarrollo,-
los cuales se obtuvieron a partir de valores de k determina-~-~
dog experimentalmente,

Bn una estructura dada,la longitud de desarrollo a -
ambos lados de una seccidn de esfuerzos mAximos en la varilla
debe ser igual o mayor que la longitud de desarrollo especi~
ficade por los distintos reglamentos de construccién, Bn -~ -

"otras palabras, debe proporcionarse una longitud de anclaje o
desarrollo a partir de todas las secciones donde se presentan
esfuerzos miximos en el acero. En general,son secciones cri--
ticas 1las de momentos miximos y aquellos donde se corta 0 =
se dobla el acero de refuerzo.

Bl caso mds frecuente de revisién de longitudes de de
sarrollo se presenta en vigas continuas, Bn estas vigas se =
tienen momentos negativos en los apoyos y momentos positivos-
en el centro del claro Plg, 11.21 . El refuerzo se coloca en-
las zonas en que los momentos producen esfusrzos de tensidn,-
0 sea, en el lecho superior de la viga,donde el momento €8 ==
negativo,y en el lecho inferior,donde el momento es positivo.
Basta considerarse por ahora,para ilustrar los problemas de <
desarroyo o anclaje, gque el refuerzo negativoe puede teorica -
ménte cortarse o interrumpirse en el punto de inflexidn PFig,
11.21, ya que mis allid de este punto no se requiere para re--
sistir esfuerzos de tensidn. Bn la préctica, nunca se corta -
el refuerzo exactamente en el punto de inflexién, por razones
que se indicaran posteriormente. Sin embargo, para fines de -
exposicidn ge supondrd agui que si se corta en dicho punto -

42

L3



ke N

Fs‘$‘ 5 hand t'stc

N~ J—y
) Rurko L g lexiaw &)

: {
Pig., 11,21 Longitud de desarrollo en el refuerzo negativo.

31 el refuerzo se corta en el punto de inflexién,los -
esfuerzos en las varillas tienen que desarrollarse desdefhag-
ta £ , en la longitud comprendida entre el punto de inflexidn
y lay cara del apoyo Fig, 11.21. Esta es la longitud de desa
rrollo,similar a la del espécimen de ensaye de la Fig. 11.9.-
para evitar fallas de¢ adherencia,esta longitud debe ser mayor
o igual que la calculada segin losg reglamentos de construg---
cién 11.7,11.8 y 11.9. Cuando la longitud del refuerzo nega
tivo es menor que la longltud de desarrollo,se puede cambiar-
a varillas de menor difmetro,con lo cual se disminuye la lon-
gltud de desarrollo necesario,

Otra solucidn consiste en prolongar el refuerzo negati-

mds alla del punto de inflexidn y medir ls longitud de desa--
rrollo desde el extremo de las varillas,

Bsta prolongacién recibe el nombre de anclaje final,

En la Pig. 11.22 se ilustra este concepto. Existe algy
na evidencia experimental de gue el anclaje es un poco menos-
eficiente cuando se incluye una longitud de anclaje final co
mo parte de la longitud de desarrollo. la revisidén del refuer
z0 positivo se acostumbra hacer como se indlice en €l reglamen-
to ACI-318~77 seceidén 11.7.11. Se menciond anteriormente ~-
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que las varillas de refuerzo no se cortan nunca exactamente -
en las seccliones en aue dejan de ser necesarias de acuerdo -
con loa diagramas tedricos de momento flexionente, Para efec-
tos de detalles del refuerzo y de revisidn de longitud de de-
garrollo,los reglamentos recomiendan congiderar que los dif--
gramas de momento se desplazen ung cantidad que se hace depen
der generalmente del peralte del elemento y del didmetro de -
las varillas ,

El desplasamiento de los diagramas de momentos se re=
comiendan en virtud de la incertidumbres que se tienen sobre~
la magnitud y distribucién de las cargas actuantes, de las -
aproximaciones usuales en el andlisis estructural,de los efec
tos de los asentamientos diferenciales de los apoyos y de -
otros efectos similares. Bstas recomendaciones son vdlidas -
para vigas de dimensiones usuales, Para vigag de gran peralte
deben seguirse las recomendaciones propias para este tipo de-
vigas,.

; L-‘—Xé_ —tr An\‘\ajl VAN ’ l
— | .

! ' @)
| I////
Qr) \\\\\§:>///

-Pig, 11.22 Anclaje Final
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11.5.2 ANCLAJE DE GANCHO PARA VARILLAS CON TENSION

En ocasiones no se dispone de suticiente espacio para
alojar la longitud de desarrollo requerida, Se guele en estos
casos hacer dobleces en el extremo de la varilla,de manera -
que se formen ganchos o escuadras. 31 estos ganchos o escua-~-—
dras rednen determinadas caracterfsticas geométrieas se deno~-
minan ganchos estandar,

Los pioneros del concreto estructural reconocieron -
que los anclajes de ganchos para varillas redondas Lisas tie-
nen ventajas claras. En las prusbas de extraccidn disefiadas -
espec{ficamente para obtener la resistencia de anclajes de -
ganchos,se eliminé la adherencia a lo largo de la porcidn —--
recta de la varilla frente al gancho Fig, 11.23. Las relacio-
nes de carga-deslizamiento obtenidas de esas pruebas indican-
las cargas utilizables de anclaje disponibles de distintos ti
pos de ganchos. Bl deslizamiento se mide en el punto en que =-
la varilla entra al concreto. Para varillas corrugadas, 1la =—-
distribucién de deformaciones en el acero,medida a lo largo -
del gancho en seme jantes pruebas,revela que lg fuerza de la -
varilla se transfiere rédpidamente al concreto y que generale-
mente la porcidn recta que sigue al gancho es inefectiva - --
(vease Pig- 11.23)}, Para varillas Lisas,los esfuerzos de ten-
3idn se reducen més lentamente a 1o largo del gancho; en con-
secuencia,se puede obtener resistencia adiclional de anclaje -
extendiendo la porcidn recta de la varillg que sigue al gan--
cho,

La resistencia itil de un gancho también estd relacip
nada con un deslizamiento aceptable en el extremo cargado, Si
no ocurre falla de fisuracidn en el plano del gancho,el desli
zamiento parece sger Ia norma. Los mayores esfuerzosg de apoyo-
en el concreto se desarrollan a lo largo de la parte interior
del gancho,cerca de la parte cargada de la varilla.Bn conse-—=-
cuencia,en estas 4reas,las propiedades del concreto que rodea
a las varillas ,tales como la porosidad y resistencia,pueden-
afectar apreciablemente el desligamiénto para cualquier carga
deda,.
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Pif, 11,23 Pruedba de extraccién para varillas corrugadas
con gancho,

las pruebas de extraccidn de Rehm de anclajes engan -

chados también demomtraron que un dobles con una vuelta de mg
nos de 180° no proporciona necesariamente un anclaje superior
con respecto a una varilla recta de la misma longitud, Cuando
ge aprecia qua un doblez iniroduce concentraciones de esfuer-
- z08 ¥y consecuentemente grandes deformaciones locales en el --
concreto,que a su vez conducen a mayor deslizamiento en el -
extremo cargado de una varilla doblada empotrada,no es de sor,
prender que la varilla vertical recta proporcione el mejor w=-
rendimiento para le misma longitud de varilla empotrada.las -
diferencias en el rendimiento entre distintos #Angulos de do--
blez se hacen menos significativas cuando el Jjalén en la vari
1lla es contra la direccién del colado del concreto,ya que en-
este caso las varillas ancladas se apoyan contra el concreto-

qug no estd afectado por 1la ganancia de Bgua ¥ la sedimenta«-
cidén,
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Una menor ourvatura de la varilla en un doblez o gans
cho significa menor concentracién de cargas,y en cohsecuencia
un menor deslizamiento en el extremo cargado del anclaje, Por
lo tanto,un gancho de didmetro grande transmite una carga ma-
yor para un deslizamiento aceptable dado. Cuando se dobla ung
varille alrededor de¢ une varille transversal,como sucede en «+
los anclajes de estribo,se pueden desarrollar esfuerzos de -
tensidén de 10 a 30% mayores para la misma cantidad de desliza
miento., Sin embargo,este beneficio solo =e puede obtener si -
existe contacto directo entre el gancho y la varilla iransver
sal., Bajo condiciones locales normales,no se pusde asegurar -
el contacto entre los estribos y el esfuerzo principal de la-
viga., Ademds en la proximidad del punto de contacto entre un-
estribo y una varilla longitudinal,se pusede esperar cierto -
deterioro en la calidad del concreto. Es probable que egtos -
doe factores conduzcan a mayores deslizamientos a esfuerzos -
relativamente bajos en el estribo, Bl efecto de este desliza-
miento en el ancho de las grietas dlagonales y en la partici-
pacidn de los estribos en la resistencia a cortante,especial
mente en las vigas poco peraltadas,puede ser significativo, -
Para un deslizamiento dado en los tipos ususles de concreto,-
le capacidad del gancho es proporcional a la resistencia del-
concreto,

Los experimentos en la Universidad Técenica de Hunich
determinaron la siguiente relacifn:

# _ e e e e e -
fd = Kh f ou - (11.20)

en que:

i’f:: esfuerzo del acero en el exiremo corgado del gancho -

b
s un deslizamiento de 0,004 ple.(0.01 mm)i—
plg-,
£ = resistencia de cubo a compresién del concreto 1b/p1g2

cu

Kh = Constante experimental, 4 1b _ 0.0703 Eg

pul em?



TABLA 11.5 VALORES DB Kh

Posicién de los ganchos Tip@‘ Varilla lisa Varilla corrugada
Ganchos de la colada in
ferior 1,3 1.70 3.75

Ganchos de la colada su
perior 2,4 1,20 2.00

*Eara la identificacidn del tipo de gancho,vease la Fig.,11.24

T direion T
440, L4 411 . 13414 Lad
!-__—' (anat
;l fb ——EZED *—EETD
4y 2 (3) 3

Pig., 11.24 Diferentes posiciones del grado durante el colado -
del concreto,

La resistencia a tensién del concreto puede livitar -
la capacidad de un gancho en la carga mixima,a menos -que una -
compresidn transversal o un refuerzo de confinamiento apropia-
do impida una falla de fisuracidn en el plano del gancho. Esta
es la razdn de que en los reglamentos de construccidn indiquen
que la capacldad del gencho depende de la resistencia a ten- -
sién del concreto que lo rodea.

11.5.3 ANCLAJE PARA VARILLAS CON CONMPRESION

Los mecanismos por los cuales se anclan las fuerzas en
varillas a tensidén y compresidn difieren significativamente. A
.lo largo de una varilla en compresién hay menos tendencia a -
que ocurra la fisuracién,y se puede transmitir parte de la fu~
erza de compresidn hacla el concreto mediante apoyo de extremo
Sin embargo,la Unica maneras como se puedan desarroyar esfuer—-
zos significativos de apoyo en el extremo de una varilla corta
da a escuadra es si hay una masa suficiente de concreto detrds
del extremno de la varilla. Loe reglamentos reconocen las mejo-
res condiciones de desarrollo para las varillas en compresidn,
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¥y de acuerdo con ello, esgpecifican longitudes mucho mis cor-
tas de degarrollo. En la sececidn 11.6.3 que estudia 109 efie-
palmes a compresién,se estudian determinadog problemas oue-
pueden plantearse con relacidn al apoyo de extrermo,

11.5.4 RECQUERIVIENTOS DE ANCLAJE PARA ADHERENCIA --
POR PLEXION '

En las regiones de los miembros en que el momento =
" flexionante externo es préximo a cero (v.gr.cerca de 108 «=m=
apoyos de vigas soportadags simplemente y cerca de log puntos
de inflexidn ),la fuerza cortante externa puede ser grande y
el 4rea de refuerzo a flexidn puede ser pequedda;lo que nosi-
blemente haga criticos los requisitos de resistencia de adhe
rencia por flexidn (vease la seccidén 11.4). Igualando los -~
egfuerzos de adherencia dados por las ecuaciones II.,11 y ==
I7.15 tenemos :

ecuacién ITJ11 - - - - - u= V€0
ecuacidn II.15 = = - - - 1, =4, fy/4 w,.u=dy f&/4 1,
igualando
v =a f _
j~E; Lz 154, s fg comy =" d
. Ydto 4 1. b
d 4 v
1=qrd® §3 £ 2
@& Ty Ja iy como As = 74
4V 4
ld= As Ja fy y como Nt =T jd °, T= As fy
= .
tenemos que 1d = Mt ---=~--(11.21)

-

en donde Mt= a la capacidad tedrica a flexidn de la seccibn-
en el apoyo o punto de inflexién proporcionado por las - =
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varillas en la cara a tensidn., Para que no se exceda la re-
sistencia u de adherencia,la relacidn Wt/V debe ser igual, o
mayor,que la longitud,l. , requerida de desarrollo de log ——
diferentes reglamentos ge construccidn,segin el caso. (Ver-
seccidn 11.7.11).

IT.6 EMPALNES
II.6.1 INTRODUCCION

Un empalme transfiere la fuersza de una varilla a otra
a través del concreto que rodea & ambas varillas. En cual- -
quicr punto a lo largo de un empalme se transfieren las fuer
zas desde una varilla por adherencia al concreto que la ro=—-
dea y simulténeamente por adherencia a la otra varilla que -
forma el par del empalme. Dentro del concreto,egtas fuerzas-—
pueden generar esfuerzos cortantes elevados,al igual que ==
fuerzas de fisuracidn. la integridad de un empalme depende -
el desarrollo de adherencia adecuada, a lo largo de lags ==
superficies de las varillas,y de la habilidad del concreto -
alrededor de las dos varlillas de transmitir cortante sin -«
desintegracién o deformacidn excesiva.

I1.6.,2 BHFPALMES A TENSION,

El peligro de que el concreto se fisure es mayor en -
la proximidad de los empalmes a tensién., Dos varillag empal=-
madas generan compresidn diagonal en el egpacio entre ellag=-
de manera que ge requiere una fuerza de agarre para impedire
una separacién posible. El efecto de cufia de cade una de las
dos varillas empalmadas puede conducir a unag grieta de divi-
gidn a lo largo de wna linea que pasa a través de los cen- -
tros de las varillas , Este tipo de grieta horizontal se - -
muestra en la Pig. II.25, gque ilugstra el empalme de cuatro -
varillas en una viga. Es evidente que solo las ramas exterio
res del esiribo ofrecen resistencia contra la separacidén del
eatrecho bloque de concreto por debajo del refuerzo., La rama
horizontal de un estribo es efectiva para controlar la aber-
tura de la grietas longltudinales (grietas verticales en la-
Pig., II.25) originadas por la combinacidn de efectos cortan-
tes,de tensién diagonal y de cufia,
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Pig, II.25 Grieta posible en un empalme

Ya que los extremos libres de las varillas empalmg =
das gon fuentes de discontinuidad,actdan como iniciadores =
de grietas a través de una zona a tensién, Esta grieta trang
versal a su vez lnicla las grietas de rajadura, Durante lao-
pruebas se puede medir el aumento de lag dimensiones seccio-
nales de un miembro,tal como la distancis A-B de la Pige ==
II.25,con instrumentos adecuados mientras procede la carga,-
Un gumento repentino en las dimensiones de la seccidén indica
el inicio de la rajadura a lo largo de las varillas empalma-
das, Stockl observd que esa dilatacién transversal era mucho
mayor en los extremos libres que en cualquier otra parte a-
lo largo de la longitud empalmada de las varillas. Cuando se
terminan varias varilles sltamente esforzadas en la misma --
seccidn,los efectos de rajadura en sus extremos libres son a
cumulativos,a menos que la dimensidén lateral entre los empal
mes sea grande. En consecuencia,es benéfico escalonar los -
empalmes, de que no haya extremos libres alineados en lamig-
ma seccidn, a menos que las varillas estén separadas a mis -
de 12 4, . Se debe preferir un escalonamiento de media lon--
gltud, ~ o de mds de 4.3 de longitudes de empalme Pig.IX.26
Bsta figura presenta grietas transversales observadas y eX—-
pansidn transversal para tres distintas distribuciones de ~-
empalmes , '

Debido a las condiciones adversas que prevalecen enw
un empalme,la longitud 1 y Tequerida debe ser mayor que la
longitud de desarrollo , ~ 13 , para una sola varilla (Pig.-
II1.26).108 reglamentos imponen determinadas restricciones ~-
para desalentar a los disefiadores de colocar empalmes en las
zonas criticas. Ademés,cuando las varillas estdn en contacto
ge encuentren espaciedos transversalmente dentiro de una dis-
tancia limitada © g0ldadas entre oi,el empalme debe poder-
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desarrollar al menos 125% de la resistencia de cedencia de-
las varillas,para que se pueda lograr una conexién positiva-
En un estribo a tensién o en la seccidn de esfuerzos de tenw
sién mAximos en un miembro a flexidn existen las condicionesn
més severas, La falla de un empalme a tensidn es violenta ¥
completa sl el miembro no contiene estribos o refuerzo trans
versal de algin otro tipo. Incluso un contenido mfnimo de =—-
estribos (g, = 0.,15%) aumenta la resistencla del empalme, -
restringe el crecimiento de las grietas de rajadura y asegu-
ra una falla ddctil.

I1.6.3 EMPALMES A COMPRESION.

La transmisidn de fuerzas a compresidn mediante el =
empalme de varillas de refuerzo ha recibido menos atencidn -
que el caso a tensién. La longitud de empalme a compresidn -
se puede especificar en términos de un esfuerzo u aceptable-
de adherencia (ecuacién 11.15)o en términos de la longitud =

1d de desarrollo. Debido a las mejores condiciones de adhe--

rencia para las varillas en compresidn,los reglamentos permi
ten mayores esfuerzos de adherencla y longitudes correspon--
diente menores de desarrollo pargéstas varillas que para las
sujetas a tensidén, Bn las columas cargadas axialmente,el re
fuerzo transversal que consiste en estribos,aros o espirales
proporciona proteccidn extra contra la rajadura a lo largo -
de un empalme,propiedad que reconocen log reglamentos. Debi-
do a gque el agrietamiento transversal no ocurre en las zonas
a compresidn,también esth ausente el efecto darsiino de esas -
grietas para inlciar la rajadura. La principal diferencia «-
entre un empalme a tensién y otro a compresién proviene de -
la habilided de las varillas en un empalme & compresidén de =
transferir la carga directamente al concreto mediante -apoyo-
de extremo, En las pruebas reallzadas por Pfister y Nattock-
se lograron esfuerzos de apoyo iguales a 5 veces la resisten
de cilindro de concreto en log extremos a escuadra de 1las =
varillas en los empalmes a compresidn,

Los siguientes factores se han revelado,en experimen
tos recientes realizados en el Instituto Otto-Graf de la --
Universidad de Stuttgart,que afectan al comportamiento de --
los empalmes & compresidn.
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1,~ Se encontrdé gue el apoyo de extremo es causa de la mayo-
ri{a de las fallas de los empalmes,sin importar la longi-
tud de empalme probada. Las longitudes de los empalmes =
en las pruebas variaron entre 9 y 38 veces el didmetro -
de las varillas,Cuando se gumenta el tamefio de las vari-
llas ,el aplastamiento del concreto en losgs extremos de -
les varillas se torna eapecialmente severo.

2.,~ La presentia de refuerzoc de confinamiento aumenta la ca-
pacidad de apoyoc del concreto en los extremos cortados -
de las varillas de las columnas,impidiéndose,con ello,la
dilatacidn lateral del concreto en esas dreas.

3.~ Un aumento en el espesor del recubrimiento de concreto--
sobre un empalme a compresidn produjo una mejora insigni
ficante,

4.~ Cuando se epalman varillas de columnas de didmetro menor

‘ a 0.55 plg (14 mm), no es probable que el apoyo de @X~=
tremo influya en el comportamiento,y es probable que el=-
refuerzo transversal esténdar utilizado fuera del 4rea -~
de empalme también sea adecuado en el mismo.

5.~ Bajo cargag a largo plazo, la presidn de apoyo bajo.log-
extremos de la varilla disminuye debido al flujo plédsti-
cojen consecuencia,mejora el comportamiento del empalme,

Es pogible transmitir directamente las fuerzas de -~
compresidn,en las varillas de acero de varilla a varilla, --
mediante apoyo de extremo. La Unica manera de utilizar la -
trangferencia de fuerzas mediante apoyo de extremo es cuando -
el disedador tiene la seguridad de que bajo la combinacién =
mds adversa de cargas, jamds se requiere que las varillas -
transmitan tensidén. En tales casos es necesario obtener ex~-
tremnos cortados a escuadra o0 a serrados,de manera que 1as ==
varillas en contacto puedan apoyarse uniformemente entre si.
Sin embargo,los experimentos indican que las pequefias inexag
titudes en las caras de apoyo no son perjudiciales, En las =
‘pruebas realizadas en la Universidad de Stuttgart,se encon--
tré que la transmisién de fuerza de compresién mediante e} -
apoyo de extremos en contacto era superior a los empalmes a~
compresidn en todo caso,incluso sin utilizar estribos adicio
nales en el empalme,
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II.6.4 EMPALVES VECANICOS O DE CONTACTO.

Bs evidente que el eslabdn mis débil en un empalme -
es el concreto entre las varlllas, Cuando se requiere que =~
ge transfiera toda la resistencia de las varillas,la longi--
tud de empalme(que es igual o mayor que la longitud de desa~
rrollo 1d) puede ser grande. Cuando ge requiere una cantidad

apreciable de refuerzo es un miembro,y se utilizan varillag-
de tamafio grande,se puede necesitar una cantided apreciable-
de acero para satisfacer los requerimientos de acero de loa~
empalmes, Por ejemplo,los empalmes pueden extenderse mis de
un tercio de la altura de una columna en un marco de plauntas
mltiples de concreto reforzado. Todavia més,los empalmes —-
pueden producir congestidn, e incluso pueden interferir con
la compactacidén adecuada del concreto.

Para superar estas dificultades,se han empleado mé-
todog que permiten la transferencia de las fuerzas de tehlw—-—
sidn,directamente de varilla a varilla sin la ayuda del con-
creto. Se ha utilizado mucho la soldadura a tope de dos va--
rillas,de extremo a extremo,mediante soldadura eldctrica. En
fecha més recientes,se ha desarrollado un proceso de solda--
dura bajo presidén de gas,en que se oprimen entre sf los eX--
tremos de las varillas calentadas a la temperatura correctas
asl se logra la fusién mientras se forma un bulbo en la sec=
cién del concreto, Para las varlllas corrugadas,se dispone -
de una téenica de empalme mecinico que comprende una manga -
anular que se pregiona en frio contra las varillas,con lo -~
cual se obliga a los castillos de la varilla corrugada a -
ahogarse en el espesor de la pared de la manga., Con corruga-
cién adecuada de la varilla,puede bastar una longitud de aho
ganiento de manga de apenas 2 d pare cada una de las dos-
varillas para transmitir la carga de ruptura de la varilla -
en tensidn. Otro dispositivo de empalme consiste en una man-—
ga anular algo mayor que las varillas,colocadas alrededor de
ambas., Se emplea un proceso térmico para llenar el espacio -
entre la manga ¥y la varilla corrugada con un compuesto metd~
lico.

Las técnicas en que se utilizé una manga de acero -
son especialmente dtiles cuando se debe empalmar un refuerzo
de alta resistencia,debido a que la soldadura de las vari- -
llas puegen producir fragilidad.
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Los dispositivos de empalme mecdnico deben estar su-
jetos o rigurosoe procedimientos de pruebas antes de que se-
adapten para utilizarse en la estructura,

IT.7 RECOFENDACIONES SEGUN EL REGLAMENTO
ACI-318-T7

II.7.1 LONGITUD DE DESARROLLO DEL ACERO DE REFUERZO-
GENER ALIDADES.

La tensidn o compresidn calculadas en el refuerzo en
cada seccién de los miembros de concreto reforzado deben de~
gsarrollarse en cada lado de esa seccidn por la longitud de-
anclaje o por el anclaje en el extremo o por una combinacidn
de ambos. Se pucden utilizar ganchos para el desarrollo de -
las varillas en tensién,

II.7.2 LONGITUD DE DESARROLLO DE VARILLAS Y ALANVRES
CORRUGADOS SUJETOS A TENSION.

ILa longitud de desarrollo,ld, en centimetros de va -
rillas y alambres corrugados sujetos a tensién,deberd calcu-
larse como el producte de la longitud de desarrollo bdsica -
de la tabla 11.6 y el fdctor o féctores de modificacién apli
cables de las tablas 11.7 y 11.8, pero 1l no serd menor - -
de 30 cm, excepto en el cdlculo de traslapes conforme la seg
cidn 11.7.15 y del desarrolloc del refuerzo del alma conforme
a la seccidn 11.7.13

TABLA II.6 JTongitud bdsica de desarrollo en cm.

a) Varillas del # 11 0 menor - = = = = = = 0.06 Ab fy/J?'c
PEro N0 MENOr QUB == = w m « = = == - 0.006 db fy

'b) Varillas del # 14 = ~ = = =~ = = = = == 0.8 £, /Ee

¢) Varillas del # 18 = = = = - =~ - —w—- - 1,1 fy/ Jf'c

d) Para alambre corrugado = —« = -~ =~ - = =0,11 db f J?'c

~
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Tabla IT.7 Le longitud bdsica de desarrollo deberd multipli-
carse por el factor o fdctores aplicables para:

a) Refuerzo del lecho superior — — — = — = — = « = 1.4
(Bl refuerzo del lecho superior es el refuerzo horizontal
colocado de tal manera,que el concreto colocado bajo el
refuerzo tiene un espesor de 30 cm o més, )

b) Bl acero de refuerzo con fy mayor que 4,200 Kg/cm2 - -

(2-4200)

f
¥

¢) Concreto con agregado ligero cuando fct

(resistencla promedio a la tensién del concreto)
estd especificada y el concreto estd proporcionado de =
acuerdo a la seceidn 4,2 = = = = - -~ = 1.8 f'c

fct

Cuando fct no esta especificads
concreto t0do 1ligero = = = = = = = = = = = = = = = 1.33

concreto ligero con areng -~ - = = = = = = =~ = = = 1.18

Se puede aplicar la interpolacidn 1lineal cuando se utiliza -
un remplazo parcial de arena.

Tabla II.8 La longlitud bédsica de desarrollo,medificada por -
los factores adecuados de la Tabla 11.7,se pueden multipli--
car por el factor o factores aplicables para:

a) Refuerzo que se haya desarrollado en la longitud conside-
rada y easpaciado lateralmente por lo menos 15 cm centro a
centro y por lo menos 7.5 cm de la cara del miembro &8 =
1la varilla extrema,medido en direccidn al espaciamiento -

------- 008

‘.j(‘.l‘h > [Scun
et

- - - L4
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b) Refuerzo en un miewbro sujeto a flexidn que excede de lo-
requerido por el andlisis « « - - = - - As requerida
As proporcionads

c¢) Refuerzo confinado por un refuerzo en espiral que no sea
menor del # 2
ni mayor de 10 cm, de paso =« = = = = = ~ - - 0.7%

II1.7.3 Longitud de desarrollo de varillas corrugades sujetas
a compresidn.

La longitud de desarrollo en centimetroe para vari -
1las corrugadas en compresidn debe clacularse como del pro--
ducto de la longitud Dbésica de desarrollo tabla 11,9 7 de -
los fdctores de modificacidn aplicables de la tabla 11,10, -~
pero 1d no debe ser menor de 20 cm., Tabla 11.9 La longitud

bdsica de desarrollo debe ser: Tabla 11.9
0.08 £ 4a fre
y b
PETO NO MENOY (8 = = = = = = = = = = = 0.004 fy db

Tabla 11,10 La longitud bAsica de desarrollo puede multipli-
carse por los factores aplicables para:

a) El refuerzo que excede de lo requerido por el
andlifgils = « = = « - - - -~ - - As requerida

As proporcionada

b) Bl refuerzo confinado por un refuerzo en
espiral con didmetro no menor del # 2 ni

payor - de 10 cm. Ge pas0 = = = = = = = = = = = . - 0.75

I1.7.4 LONGITUD DE DESARROLLO DE VARILLAS EN PAQUETES,

Le longitud de desarrollo de cada varille individual
dentro de un paquete de varilla sujeto a tensién o a compre=~
8ién,debe ser aquella de la varilla individual asumentada un
20% para un paquete de 2 varillas y un 33% para un paquete =
de 4 varillas, '
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IT.7.5 GANCHOS ESTANDAR SUJETOS 4 TENSION,

Se puede considerar que los ganchos estdnder desarro
llan un esfuerzo de tensidn en las varillas de refuerzo.

th "é [fe

donde éf no es mayor que loz valores dedos en la tabla II.1ll

Una longitud de anclaje equivalente Le de un gancho-
estdndar se puede calcular utilizando las disposiciones de-
la seccién 1l.7.2 sustituyendo fh por fy y Le por 1d .

Lo8 ganchos no deberén considerarse efectivos para -
desarrollar el esfuerzo en compresidén,

Tabla IT.11 Valores de E; = 0,034 fy pero menor que

Nimero de la | £ = 4200 Kg/on” ¥ £, = 2800 Kg/on?

varilla Varillas de Otras Todas lag
Lecho Superior| Varillas Varillas

3ash 140 140 95

6 120 140 g5

Ta9 a5 140 95

10 95 130 95

11 a5 110 95

14 85 85 85

18 60 60 ! 60

?klos valores de 4? pueden aumentarse un 30%, cuando el =
confinamiento se proporciona perpendicular al plano del gane
¢ho. Bl confinamiento puede consistir de concreto externo o-
de anillos cerrados,estribos o espirales interncs,

'IX.7¢5.1 El término gancho estandarge emplea para designar-
un doblez de 180° mis una extensién de por lo menos 4 4., -
pero no menor de 6.5 cm. en el extremo libre de la_varifla 0
un doblez de 90° p4s una extensidn de por lo menos 12 d, en-

el extremo libre o solamente para ganchos de estribos y ani
llos, un doblez de 90° ¢ de 135° mds una extensidn de por 1o
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menos 6 db y bero no menor de 6,5 cm en el extremo libre -

de la varilla ; para anilloe cerrados (zunchos),un doblez de
135° mds una extensidn de,por lo menos 10 db'

Didmetros mfnimos de doblado:

El didmetro del doblez medio en la cara internag de -
la varilla excepto para estribos y anillos , no debe ser me-
nor que los valores dados en la tabla 11.12 con la excepcidn
de las varillas del gradc 28 del # 3 al # 11, con un doblez-
de 180°, en los cuales el didmetro del doblez no debe ser -
menor de 5 db .

Table IX.12 Didmetros minimos de doblado.

Tamafio de varilla Didmetro minimo
del # 3 al #8 6dy

# 9,410 y # 11 . 8 db

#1l4 y # 18 ' 10 db

Bl didmetro interior del doblez para estribos y ani-
llos no dehe ser menor de 4 db para varlillas del # %5 y meno-

res. Para varillas mayores del # 5 el didmetro del doblez -
serd de acuerdo con la tabla II.1l2.

Bl didmetro interior de los dobleces en malla solda~
da de alambre (corrugado o lizo)para anillos y estribos no -
debe ser menor de 4 d,,para alambre corrugedo mayor del -
D6, y 2 db para los = demAs alambres. E1 doblez con un dij
metro interior menor de 8 db s no debe estar a menos de 4 db

de la interseccidn soldada mds cercana.

Dobladés

Todo el acero de refuerzo debe doblarse en frio,a menos gue-
el ingeniero lo permita de otra manera, Ningin acero de re--
fuerzo parcialmente ahogado en el concreto debe doblarge en-
la obra, excepto cuando asi se indique en los plancos de di--
seffo o lo permita el ingenierc. ,
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II.7.6 ANCLAJE FECANICO,

Puede utilizarse como anclaje cualquler dispositivo mew
clnico capaz de desarrollar la resistencia del refuerzo sin-
dafiar al concreto. Al oficial de las construcciones se le de
berdn presentar los resultados de prueba que muestran 10 w-
adecundo de tales dispositivos mecdnicos.

II.7.7 CONBINACION DE LONGITUDES DE DESARROLIO.

La longitud de desarrollo, 1, , en tensidn puede -
consistir en una combinacidn de la longitud de anclaje equi-
valente de un gancho o anclaje mecdnico mis la longitud de -
anclaje adicional del refuerzo.

II.7.8 LONGITUD DE DESARROLLO DE LA VWALLA DE ALAN--
BRE CORRUGADO SOLDADO SUJETA A TENSION,

ILa longitud de desarrollo, 1., en cent{metros de la-
malla de alambre corrugado soldado, medido desde el punto
de la seccidn critica hasta el extremo del alambre,debe -~
caloularse como el producto de la longitud de desarrollo bi-
sico de la tabla 11.12 y el fdctor o logs factores de modifi-
cacién aplicable de seccidn 11.7.2, pero 1, no debe ser me-
nor de 20 cm, excepto en el cdlculo de los traslapes -
conforme a la seccidén 11.7.18 y el desarrollo del refuerzo-
del alma conforme a la seccién IX.7.13

Tabla I1.12 . La longitud bédsica: de desarrollo de la malla -
de alambre corrugado scldado, con por 1lo menos un alambre -
transversal en la longitud de desarrollo no menor de 5 cm, -
del punto de la seccién cr{tica,debe ser:

0,11 db (fy ~1400) / Jf'c
Pero no menor de

.75 _Aw T
Sw fre

Aw = Area de un alambre individual qué debq desarrollarse'o-
traslaparse, cm
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Sw = geparacién de los alambres que deben desarrollarse o -
treslaparse, cm,

La longitud de desarrollo bAsica de la malla de alam
bre corrugado soldado, gin alambres transgversaleées en la lon-
gltud de desarrollo,debe determinarse de manera #imilar a la
del alambre corrugado,

SCM.‘_ﬂiﬂi‘r“ s Seceivh Cr-’l‘.:(o

i

fy ¢ 10 cn. miniao

|5, .

b

I1.7.9 LONGITUD DE DESARROLLO DE LA VALLA DE ALAW -
BRE LISO SOLDADO, SUJETA A TENSION,

Le resistencia a 1la fluencia de la malla de alambre Iie
80,80ldado,debe considerarse aue se desarrolla por medio de=
2 alambres transversales con ¢l aAlambre transversel mis pré-
ximo a no menos de 5 cm del punto de la seccidn critica. Sin
embargo, la longitud de desarrollo, 1., medida desde el pun-
to de la seccibdn critica hasta el alambre traenaversal wds -
alejado no debe ser menor que:

1,02 Aw . ¢
R ol
Sw f'e

modificado por (As requerida/As proporcionada)pera el refuer
zo que excede del requerido por el andlisis y por el féictor-
dé la seccidén II.7.2 para concreto ligero,pero 1, no debe -
ser menor de 15 cm, excepto en el cdleulo de los traslapes
_conforme a la seccién 11.7.19

Szgg{ng ori’ 'lsta

Scm, migime
Y

r. e ]

a_

%
,PA o )5 om minimo,
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1I,7.10 TLONGITUD DE DESAIROLLO DEL ACERQO DE REFUER--
20 SUJETO A FLEAION-GEWERALIDADES

El refuerzo de tensidn se puede desarrollar doblandg
lo en el alma pera anclarlo o hacerlo continuo con el refuey
zo de la cara opuesta del miembro, Las secciones criticas -
para el desarrollo del refuerzo en miembros e flexidn estdn-
en loe puntos de esfuerzo miéximo y en los puntos del claro-
donde termina o se dobla el refuerzo adyacente, Deben satio-
facerse las digsposiciones de la seccidn II.7.11.

El refuerzo se debe extender més alld del punto en -
el que ya no se requiere para resistir flexidn una distan—-
cla igual al peralte efectivo del miembro o 12 d, , la gue =
gsea mayor, excepto en los avoyos de claros senciflos y en el
extremo libre de los voladlizos. El refuerzo continuo debe te
ner una longitud de anclaje no menor que la longitud de desa
rrolleo 1 mis alld del punto en donde no se requiere re—-—

fuerzo por tensién doblado o terminado para resistir flexidn

Ver Fig. IT.27,

El refusrzo por flexidn no debe terminerse en una -~
zona de tensidn,a menog gque se satisfaga una de las siguien=-
tes condiciones:

a) E1 cortante en el punto de doblez por reduccién de la-
geccién no exceda de las 2/3 partes de lo permitido,incluyen
do la resistencia gl cortante del refuerzo por cortante pro-
porcionado,

b) Se proporciona una Area de estribos gue exceda 1o re—-
querido por la torsidn y cortante a lo largo de cada termina
¢idn de varilla o alambre, a una distancis,a partir del pun-
to de terminacidn,igual a 3/4 partes del peralte efectivo --
del miembre., El exceso de Area AV en los estribos no debe -—
ger menor que 4.2 b S /fv . (bw ancho del alma, o didmetro=-

de una seccidn circular). Ie separacidn s no debe exceder-

de d4/8 B, donde B, es la relacién del #rea del refuerzo =
L]

cortado al drea total del refuerzo en tensidn en la seccidn,

¢) Para varillas del # 11 y menores,el refuerzo continuo-
proporciona al.doble del drea requerida por flexidn en el -~
punto de doblez por reduccidn de la seccidn,y el eortqnte no
excede de 3/4 partes de lo permitido.
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Pig. I1I.27 Longitud de desarrollo del acero de refuerzo =
' sujeto a flexidn en una viga cont{nua t{pica =
con carga uniforme,
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BEn miembros sujetos a flexién debe proporcionarse -
un anclaje adecuado en el extremo para el refuerzo en ten -
sién donde el esfuerzo en el refuerzo no sea directamente w-
proporcional al momento,como en lms zapatas en pendiente,es-~
calondadas o de sgeccién variablej;ménsulas;miembros de gran -
peralte sujetos a flexidn; o miembros en los cuales el re- =~
fuerzo por tensidn no sea paraslelo a la cara de compresifdn,
Pig. I1.28

Qa—)& - g
l Lo mayar gevke 8¢

Gundhe erkander ol Ju e eskor e

& 9%° e W ’-_—_ &J\ watrem Q
i
i

%e = Lowg it egu ivalamiea
Q3 &{‘Jqu

Pig, 1I1.28 Ejemplo de un miembro especial que en gran parte
depende del anclaje en el extremo.

II.7.11 LONGITUD DE DESARROLLO DEL ACERO DE REFUERZO
PARA FONENTO POSITIVO,

Por lo menos 1/3 del refuerzo por momento positivo -
en miembros libremente apoyados y 1/4 del refuerzo por moen
t0 positivo en miembros continuos,debe prolongarse a lo lar-
go de la misma cara del miembro en el apoyo. En las vigas,di
cho refuerzo debe prolongarse,por lo menos, 15 cm. en el &apo
¥o.
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Cuando un miembro sujeto a flexidn sea parte funda -
mental del slstema que resiste cargas laterales, el refuerzo
positivo gue se requiere que se prolongue en el apoyo de -
acuerdo con lo antes mencionado,debe anclarse para que desa-
rrolle su resistencia especificada f_ & la tensiédn en la ca-
ra de apoyo. v

Bn los apoyos libres y en los puntos de inflexién, -
el refuerzo de tensidn por momento positivo debe limitarse -
a un didmetro tal que 1 calculado para la f por la sec- -~
cién 11.7.2 satisfaga lo siguiente: y

1,2 M +1a

Vu _
donde M es el momento resistente nominal suponiendo que to-
do el refuerzo de la seccién sufre esfuerzos hasta el punto-
de la resistencia a la fluencla especificada £ . Vu es la- -
fuerza por cortante afectada por el factor de Y“carga en la -
seccidn, '

La en el apoyo,serd la suma de la longitud de anclaje mis =
alld del centro del apoyo y la longitud de anclaje equivaleg
te de cualquier gancho o anclaje mecidnico proporcicnado,

La en el punto de inflexién debe limitarse al peraslte efecti
vo del miembro o 12 db, 8l que sSea mMayor.

El valor M n/Vu se puede aumentar en un 30% cuando-
los extremos del refuerzo estén confinados por una reaccién-
de compresién , Ver Pig., II. 29 y II.30

Lé=%%ﬁ¥ﬁu
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Fig. I1,29 Concepto para determinar la longlitud mdxima de 1la
varilla en uh apoyo libre,
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Plg. II.30 Concepto para determinar la longitud wdxima de =
las varillas a, en un punto de inflexidn (P.I).

IT.7.12 LONGITUD DE DESARROLLO DEL ACERO DE -
REFUERZO PARA NOMENTO NEGATIVO.

Rl refuerzo por momento negative en un miembro cont{
nuo articulado o en voladizo, o en cualquier miembro de un -
marco rfgido,debe anclarse en, 0 a través de,los miembros de
apoyo por longitudes de anclaje,ganchos o anclajes mecénicos
El refuerzo por momento negativo tendrd una longitud de an--
claje en el claro como lo requieren las secciones Il 7.l y-
II"‘? [ 10 [ .

Por lo menos 1/3 del refuerzo total por tensién en -
el apoyo proporcionado pars el momento negativo tendrd una -
longitud de anclaje mds alld del punto de inflexién no menor
que el peralte efectlvo del miembro, 12 db 0 1/16 del claro
el gue sea mayor. Ver PFig., II.31 y II.32.
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Pig. I1.31 Longitud de anclaje en vigas adyacentes.
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Pig. I1.32 Longitud de anclaje en una columna exterior,

I1.7.13 IONGITUD DB DESARROLLC DEL REFUERZ0 DEL =
ALRA .

Rl refuerzo del alma debe colocarse tan cerca de las
superficies de tensién y compresidn del miembro como los re-
quisitos de recubrinmiento y la proximidad de otro refuerzo -
lo permiten. Los extremos de las ramas individuales de los -
estribos en U, sencillos o miltiples,deben anclarse por cual
auiera de los siguientes medios:

a) Un gancho esténdar mds un anclaje de 0.5 1,. Bl ancla-
je de 0,5 1. de una rama de estribo debe considerarse como-
la distancia entre la mitad del peralte del miembro,d/2, y -
el inicio del gancho (punto de tangencia)

T[]

mine g +id
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b) Usese un anclaje d/2 arriba o abajo de la mitad del =~
peralte en la cara de compresidén del miembro para una longi-
tud total de desarrollo 1. pero no menor de 24 d, . Para =~
varillas o alambre corrugado, 30 cm. b

an o zoww e camys

L Cetdi &30 m..-.:.\“( '

¢) Para varillas del # 5 y alambre D31 y menores,doblen=
se alrededor del acero de refuerzo longitudinal cuando menos
135 o més; para estribos con un esfuerzo de disefio que exce
de de 2800Kg/cm2,usese un anclaje de 0,33 1, , Bl anclaje -
0.33 1, , de ung rama de estribo debe considerarse como la -
distancia entre la mitad del peralte del miembro, 4/2, y el=-
inicio del gancho (punto de tangencia),

033 \& Mlmuo - 'L/l
C espucrta M it T1d
Ukicomeata 3280014 2 |
N

d) Para cada rama de malla soldada de. alambre Liso que =
forme un estrito en U sencillo, ya sea por

1.~ Dos alambree longitudinales colocados con un espa-—ew
clamiento de 5 cm a lo largo del miembro en la parte sSupe==-
rior de 1la U,

2.~ Un alambre longitudinal colocado & no menos -de d/4-
de la cara en compresidn y un segundo alambre mdd cercano a-
la cera en compresién y separado por lo menos 5 cm. Gel pri-
mero. El segundo alambre puede estar colocado en una rama de
estrivo después de un doblez o en un doblez gue tenga un aig
metro interior de doblez no menor de § dp Ver Pig. IX.33.

69



S ﬁj—-——— T

Qdl mm

)

1Tt ]Lr__r: l«tﬁm

X

Fig. 1II.33 Anclaje de los estribos U con malla de alambre -
liso soldado,

Bntre los extremos anclados, cadg doblez en la parte
contfnua de los estribos en U,sencillos o miltiples,debe con
finar una varilla longitudinal. Las varillae longitudinales-
dobladas para trabajar como refuerzo por cortante,si se €xXe-
tienden dentro de una zona de tensidn,deben ger contfinuas —-
con el refuerzo longltudinal, y si se extienden dentro de -
una zona de compresidn,deben anclarse més alld de la mitad -
del peralte, d/2,como se especifica en la I1.7.2 para la ==
longitud de degarrollo para ege parte de la £ que =ze nece-
sita para satisfacer le ecuacidn Vs = Av fy( geno(+ cosd)d/s

Las parejas de estribos ¢ anillos en V colocados pa-
ra que formen ung unidad cerrada, deben considerarse adecua-
damente empalmados cuando la longitud del traslape sea de -
1.7 1d4. BEn los miembros con un peralte menor de 45 c¢m,log --
traslapes que tengan una resistencia Ab fy no mgyor de =~ -

4000 Kg por rama pueden considerarse adecugdos si las ramas- .

de los egtribos se prolongan gl peralte total disponible del
miembro.,
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I1.7.14 ENPALMES EN BL REFUBRZO-GENERALIDADES

Bn el refuerzo sélo deben hacerse empalmes cuando lo
requieran o permitan los planes de diseflo, las especificacio
nes o g1 lo autoriza el ingeniero.

Traslapes:

Para les varillas mayores del # 11 no se deben utili
zar traslapes, excepto cuando lo indique la seccién 15.8,6 -
referente a zapatas. Loa traslapes de de paguetes de vari—~ -
llas deben basarse en la longitud de traslepe requerida pa--
ra varillas individuslesg dentro de un paquete, aumentada en-
un 20% para paquetes de 3 varilles y un 33% para paquetes -
de 4 varilles. Los traslapes de las varillag individuales -
dentro de un paquete no debhen coincidir en el mismo lugar.

Las varillas empalmadags por medio de traslapes sin -
contacto en miembros sujetos a flexién no deben separarse =
transversalmente mds de 1/5 de la longitud de traslape re—-
querida, ni mds de 15 cm,

Bmpalmes soldados y conexiones mecédnicas:

Se pueden ugar empalmes soldados u otras otras cone-
xiones mecdnicas.Bxcepto en lo dispuesto por este reglamento
todo lo referente a soldadura se llevard a cabo de acuerdo -
al Reinforcing Steel Welding Code (AWS D 12,1), Un empalme -
totalmente soldado debe tener varillas soldadas a tope para-
desarrollar en tensidén por lo menos,un 125% de la resisten—-
cia a la fluencia especificada fy de la varilla,

Las conexiones totalmente mecdnicas deben desarrollar
en tensién o compresién,segin se requiera,por lo menos un =
125% de la resistencia a la fluencia especificada de la vari
11la, Los empalmes soldados y las conexiones mecédnicas que —-
cumplen con los requisitos de la seccidn 11.7.14 se pueden: =
utilizar de acuerdo con la secciédn II,7.15

II.7.1% EVPALMES DE ALAMBRES Y VARILLAS CORRUGADOS
SUJETOS A TENSION,

La longitud minima del traslape en los traslapeé en-
tensién serd conforme a los requisitos de empalmes clase A,-
B, o C, pero no menor de 30 em, donde:

Empalme clagse A = ~ = « = = = = =~ 1.0 1a
Bmpalme clage B = = = = = = = « - 1.3 13
Bmpalme c1lage C = = = = = = = = = 1,713
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donde de acuerdo con la seccién II1,7,2, 13 es la longitud de
desarrollo por tensidn pera la resistencia a la fluencia es—
pecificada fy ,

Log traslapes de alambres y varillags corrugadas Sue-
jetas a tensidén deben estar de acuerdo con la tabla IX,12,

Los empalmes soldados a las conexiones mecdnicas uti
lizadas donde el Area del refuerzo pronorcionada eg menor de
2 vecesg 1lg reauerida por el sndlisis,deben estar de acuerdo-
con log requisitos de la seccidn II1,7.14,

TABLA TT,33 TRASLAPES SUJETOS A TEINSION

As Proporcionado Porcentaje mAximo de As traslapada
de acuerdo con la longitud de tras
lape reaquerida,

As requerida

50 75 100
2 que 2 Clase A Clagse A Clase B
Yenor de 2 Clage B Clage C Clase C

Los empalmes soldadds o las conexiones mecdnicas uti
lizadas donde el Area del refuerzo proporcionado eg,por lo -
menos,2 veces la requerida por el anilisis,deben cumplir con
lo siguiente,

a)Los empalmes deben estar escalonados cada 60 cm,y de -
tal manera que desarrollen en cada seccidén,por lo menos,2 --
veces la fuerza de tensidn calculada en esa seccién,pero no-
menor de 1400 Kg/cm? para el 4rea total del refuerzo propor
cionado .

b)cuando se cdlcula la fuerza de tensidn desarrollada en
cada seccidn,el acero de refuerzo empleado puede evaluarse =
en razén a la resistencia especificada del empalme. Bl acero
de refuerzo no empalmado debe evaluarse a razén de esa - --
fraccidn de f, definida por la relacidn de la longitud de -
desarrollo real mds corta a la lg requerida paera desarro=--
llar -la resistencia a la fluencia especificada fy o

Los empalmes en los miembros de amarre sujetos a -
tensién deben hacerse por medio de un empalme totalmente sol
dado,0 de una conexidn totalmente mecénica de acuerdo con la
geccidn I1.7.14 y estar escalonados,por lo menos,a 1.7 lg .
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IT.7.16 ENPALVES DE VARILLAS CORAUGADAS SUJETAS A
COFPRESION .

La longitud minima de un empalme para traslapes en -
compresién serd la longitud de desarrollo en compresidén cal-
culada de acuerdo con la seccidén II,7.3 pero no debe ser me—
nor de 0,007 fy db ni de (0.013 fy -24) dp para une fy
mayor de 4200 Kg/cm ni menor de 30cm, Cuando f'c sea me——
nor de 210 Kg/cm?; la longitud del empalme debe increcentar-
ge 1/3.

En miembros reforzados en comnresidn con anillos, —-
donde éstos tengan una 4rea efectiva de por 10 MENOS = = w=
0.0015 hs en toda 1a longltud de traslape,la longitud de -
traslape puede multiplicarse vor 0,83,pero dicha lonﬂitud
be ser menor de 30 cm, Las ramas de log estribos perpenLLcu-
lares a la dimensidn h deben utilizarse para determinar el-
drea efectiva., En miembros sujetos a compresidn con esfuerzo
en espiral,la longitud del traslape de las varillas dentro -
de una espiral puede multiplicarse por 0.75, pero dicha lon=-
€itud no debe ser menor de 30 cnm,

Log empalmes soldados o las conexiones mecdnicas usa
das en compresidén deben cumplir con log regquisitos de la - -
Seccidn 1107014

Empalmes en apoyos de extremo!

En varillas que se requieran sélo para compresidn,el
esfuerzo de compresidén se puede %transmitir por apoyo directo
en los cortes a escuadra,mantenidos en contacto concéntrico-
por medio de un dispositivo adecuado, Los extremos de las va
rillas deben terminarse en aiperficlec planas gue formen un -
dngulo recto con el eje de la varilla,con una tolerancia de-
1459, y serén colocados con una tolerancia de 3 del apoyo -
total degspués del ensamble, Los empalmes en los apoyos de -
extremo deben usarse unicamente en miembros gue tengan estri
bos o anillos cerrados o espirales,

I11.7.17 REQUISITOS ESPECIALES DE EVPALME PARA COLURF-
NAS.

Cuando el esfuerzo de carga afectado por el factor -
de carga en lss varillas longitudinales de una columa,calcu
lado para diversas conbinaciones de carga,varie de f'Y en com
presidn,_a 0,5 £, o menos en tengsidn,se pueden emplear tras
lapes, empalmes sbldados & tope,conexiones mecénicas o empal=
‘mes para apoyo de extremo. La registencia totzl a la tensidén

~
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proporcionada en cada care de la columna sdlo por los empal-
mes o por los empalmes en combinacidén con varillas continuasg
sin empalmes, a la resistencia a la fluencia especificada —-
serd por lo menos el doble de la tensidn calculada en esa cg
ra de la columna,pero no menor que 1/4 del 4Area del refuerzo
vertical en ega cara,multiplicada por f,.

Cuando los esfuerzos debidos a {a carga afectada por
el fdéctor de carga ejercido sobre las varillas longitudinge-
les de una colwma, y que han #8ido calculadas para cualquier
combinacidén de carga, excedan de 0.5 fy a la tensidén,deben -
utilizarse traslapeas desefiados para desarrollar la resisten~
cia easpecificada f_, a la tensién,empalmes soldados en su to-
talidad o conexionts mecdnicas en su totalldad,de acuerdo a-
1s seccidn II.7.5

En las secclones trangversales horizontales de las -
columas donde estén localizados los empalmes,debe proporcig
narse una resistencia minima a la tensidén en cada cara de la
columna igual a 1/4 del 4rea del refuergo vertical en esa cg
ra,multiplicado vor fy .

IT.7.18 EVPALNMES DE MALLA DE ALANBRE CORRUGADO SOLDA
D0 SUJLTOS A TENSION,

La longitud minima de traslape para traslapes de ma~
llas de alambre corrugado soldado,medida entre los extremos-
de cada hoja de malla,no debe ser menor que 1,7 13 ni de —-
20 cmy y el traslape medido entre los alambres transversales
méds alejados de cada hoja de malla no debe ser menor de 5 cm
13 debe ser la longitud de desarrollo para la resistencia a
la fluencia fy de acuerdo a la friccidn II,7.8 Los trasla-
pes de malla ge alambre corrugado soldado,sin alambres cruzg
dos dentro de longitud del traslape,deben determinarse de mg
nera similar a lasg del alambre corrugado.
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IX,7.19 EFPALFES DB MALLA DE ALANTRE LISO SOLDADO
SUJETO3 A TENSION,

La longitud minima del traslape para traslapes de ma
1la de alambre liso gsoldado debe estar de acuerdo con la gi-
gulente:

Cuando el drea del refuerzo proporcionado &s menor =
de 2 veces la requerida por el anAlisis en la localizacidn -
del empalme,la longitud del traslape medida entre los alaMew
bres transversales mis ale jndos de cada hoja de malla no de
be ser menor que un egspaciamiento de los alambres transversg
les més 5 em, ni monor de 1,5 13 ni de 15 cm., 13 debe ser-
la longitud de desarrollo para la resistencia & la fluencia-
especificada fy de acuerdo con la seccién II.7.9.

Cuando el Area del refuerzo proporcionada es por lo-
menog dos veces la requerida por el anAlisis en la localiza-
cién del empalme, la longitud del traslape medido entre los-
plambres transversales mds alejados de cada hgja de malla no
debe aser menor de 1.5 1ldo ni de 5 cm, 14 debe ser la longi--
tud de desarrollo para la resistencls a la fluencia especifi
cada fy de acuerdo con la seccién II,7.8.
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IX.8 HECOMENDACIONES SEGUN EL REGLAMENTO
" DEL D.D,F.-~76

1IT.8,1 RBEQUISYTO5 CENBRALES

a)la fuerza de tensidn o compresidén que actda en el acero
de refuerzo en toda geccidn debe desarrollar a cada lado de-
ls geccidn considerada por medio de adherencia en una longi-~
tud suficiente de barre o de algin dispositivo mecdnico de -
anclaje. La fuerza de tensidn se valuard con el mdximo momen
to flexionante de disedoc que obra en la zona comprendida a =~
un peralte efectivo a cada de la seccidn,.

b) Bl requisito del parrafe a) se cumple, en 1z mayorfa -
de log camoa, para el acero de tensidn de miembros sujetos a
flexidén sit 1.~ A cada ledo de toda seccién de momento méxi-
mo la longlitud de cada barra es mayor o lgual gque la longl-
tud de desarrollo lg que se define en el inciso ¢) .

2.~ Las barras que dejen de ser necesarias por flexidén -
ge cortan o se doblan a una distancia no menor que un peral-
te efectivo mds plléd del punto teorfco donde de acuerdo con-
el diagrama de momentos ya no se requiera,

3.~ En las secciones donde,segdin el diagrama de momento fle-
xionnm,tedricamente ya no se requlere el refuerzo que se cor-
ta o ge dobla, la longlitud que continda de cada barra que no
ge corta ni se dobla es mayor o igual que 1g + d, Este re~-
quisito no es necesario en las pecciones tedricas de corite -
mhs préximas a los extremos de elementos libremente apoyados

4.~ Cada barra para momento positivo que llega a un extre
mo libremente apoyado se prolonga més alld del centro del —-
apoyo,incluyendo porciones dobladas,una longitud no menor -
que {13 =0,25 L )20,5 h = - - - (A) donde L eg el claro -~
del elemento y h superalte total.

BEn clertos casos hay otras secciones criticas donde-
habrd que revisar el anclaje( generalmente donde el esfuerszo
.en el acero es cercano al miximo),

¢) Ta longitud de desarrollo,lg, en la cual se considera-
que una barra de tensién se ancla de modo gque desarrolle su-
esfuerzo de flueneia,se obtendrd multiplicando la longitud--
bdsica, Lgp » dada por la ecuacidn (B,)en centimetros, por-
el fActor o los féctores indicados en la iabla IX,14, Las -
disposiciones de esta seccidn son aplicables a barras de dif
metros no mayores de . 38,1 mm (# 12 )

(B - =~ ==~ “lab = 0,06 4e, £y/2'0 20,006 dy fy ‘_
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( dp es el didmetro de 1a barraéen cem,y As su drea transver-
sal,en om? , fy y f'c en Kg/cen?)

Tabla II.14 La longitud bAsica de desarrollo deberd multiplj
carse por ol factor o factores aplicables para:

Condicidn del Refuerzo Factor

Barras horizontales o inclinadas colocadas
de manera que bajo ellas se cuelen

mis de 30 cm. de concreto — = = = = = = - - ~ - 1.4
En conereto ligero = = = = = = = = = = = = = o « 1.33
Barras con fy mayor de 4200 Kg/cm ------- (2-5200)
by
y
Barras torcidas en frfo de didmetro
igual o mayor que 19.1 mm, (No. 16) = - - - - = = 1.2
Todos 103 Otros CAS0S = = w = = = = = = = = = = - 1,0

BEn ningén caso 1lg serd menor de 30 cm, La longitud de
desarrollo,ld, de cada barra que forme parte de un paguete --
serd izual a la que requerirfa 9i estuviera aislada multi--
plicada por 1.20 gi el paquete es de 3 barras,y por 1.33 si -
es de cuatro barrag. Cuando ¢l paquete es de dos barras no —
modifica 1d .

51 el esfuerzo,fy , que debe desarrollar una barra en
una seccidn es menor que fy, la longitud minima de la barrsa-
a cada lado de dicha seccidn sera(fs /fy ) 1q. Bl esfuerzo fg

ge calculari con el momento flexionante de disefio que se defi
ne en el inciso a),

La longitud 1, de barras a tensidn puede suministrar-
ge con tramos rectos y tramos doblados que cumplan coh log =
requisitos de la seccidén II.8.5.

Ia longitud de deaarrollo de una barra lisa seré el -
doble de la que requerir{a si fuera corrugada.

Ta longitud de desarrollo de una barra a compresidn -
gserd cuando menos el 60% de la que requerirfa a tensidn ¥ ne
ge considerardn efectivas porciones dobladas. BEn ningin caso~
serd menor de 20 .cm.
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I1,8,2 REQUISITOS COMPLEMENTARIOS DE ANCLAJE

Los siguientes requisitos deben respetarse ademds de-
los anteriores,

l.- En extremos libremente apoyadog se prolongard,sin do--
blar,hagta dentro del apoyo,cuando menos la tercera parte del
refuerzo de tensidn para momento positivo mdximo, En extremos
continuos se prolongard la cuarta parte,

2.~ Cuando el elemento en flexidn es parte de un sistema -
destinado a reslstir fuerzas laterales accidentales,el refuer
zo positivo que se prolongue dentro del apoyo debe anclarse -
de modo que pueda alcanzar su esfuerzo de fluencia en la cars
del apoyo.

11,8.3 ANCLAJE DBL REFUERZO TRANSVERSAL

El refuerzo en el alme debe llegar tan cerca de las -
caras de compresidn y tensidn come lo permitan los requisitos
de recubrimiento y la proximidad de otro refuerzo, Los estiri-
bos deben rematar en una esguina con dobleces de 135° o mds,
geguidos de tramos rectos de no menos de 10 dy ; o con doble=
ces de 900 seguidos de tramos rectos de no menos 20 dpe BN =
cada esquina del estribo debe quedar por lo menos una barra -
longitudinal. Los radiog de doblez cumpliran con los requligi-
tos de la seccidn II1.8,5 . '

Las barra longitudingles que se doblen pars actuar -
como refuerzo en el alma deben continuarse como refuerzo lon-
gitudinal cerca de la cara opuesta si esta zona estd a ten- -
8ién,o prolongarse una longitud 1y , més alld de la media al-
tura de la viga si dicha zona estd a compresidn.

I1,8.4 ANCLAJE DE MALLA DE ALANBRE SOLDADO

Se supondrd que un alambre puede desarrollar su fluen
cia en una seccidn si a cada lado de ésta se shogan en el con
“creto cuando menos dos alambres perpendiculares al primero,--—
distando el més préximo no menos de 5 cm, de la seccidn consi
derada. Si solo se ahoga un alambre perpendicular a no menos—
de 5 cm, de la seccidn considerada,se supondrd que se desarro
1lla la mitad del esfuerzo de fluencia,

78



IT1.8.5 DOBLBCES DEL REFUERZO

El radio interior de un doblez no serd menor que  --
fy/60NT'¢ por el didmetro de la barra doblada, a menos que -
dicha barra quede doblada alrededor de otra de didmetro no me
nor que el de ella, o se confine adecuadamente el concreto, -
por ejemplo mediante refuerzo perpendicular al plaro de la ba
rra, Ademés,el radio de doblez no serd menor que el que marca
la respectiva norma DGN,para prueba de doblado.

En todo doblez o cambio de direccidn del acero longl
tudinal debe colocarse refuerzo transvergal capaz de equili--
brar la resultante de las tensiones o compresiones desarrolla
dag en las barras,a menos que el concreto en gi gea capaz de-
ello.

I1.8.5 ENPALVES

Lag barras de refuerzo pueden empalmarse mediante -
traslapes o estableciendo contlnuidad por medio de soldadura-
o dispositivos mecdnicos de unién. Las especificaciones y de-
talles dimensionales de los empalmes deben mostrarse en log—-
planoa, Todo empalme soldado o con dispogitivo mecénico debe-
ser capaz de transferir por lo menos 1.25 veces la fuerzg de
fluencia de tensidn de las barras,sin necesidad de exceder la
resistencia médxima de estes,

BEMPALNES DE BARRA3 SUJBETAS A TENSION:

En lo posible deben eviitarse los empalmes en seccio--
nes de miximo esfuerzo de tensidn. Cuando se empalme por trag
lape mig de la mitad de las barras en un tramo de 40 didme——-
tros,o0 cuando los empglmes de hacer en secciones de esfuerzo-
méximo,deben tomarse precausiones especiales,consistentes,por
e jemplo,en gumentar la longltud de traslzpe o en utilizar he-
liceg o estribos muy préximos en el tramo donde se efectia el
empalme.

La longitud de un traslape no serd menor gue 1.33 ve-
ces la longitud de desarrollo,ly, calculada segin la seccidn-
I11,8.1 ni menor que (0,01 fy-6)veces el didmetro de la barra,

Si se usan empalmes soldados o mecdinicos deberd come-
probarse experimentalmente su eficiencia, En una misma 8@Cw--
cidn transversal no debe empalmarse con soldadura o dispositi
vos mecénicos mds del 33% del refuerzo. Las secciones de em--
palme distardn entre si no menos de 20 didmetros,
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EMPALMSS DE Lalis DE ALAMMIE HOLIAIO

En 1o po2ible deben evitarse empalmes por traslape en
secciones donde ¢l esfuerzo en log alambres bajo cargas de di
gefio(ya multiplicadas por el factor de carga)sea mayor que —-
0.5 f . Cuando hays la necesidad de usar traslapes en lag -
secciones mencionadas,deben hacerse de modo cue el traslape-
medido entre los alambres transversales extremos de las hojas
gue ge unen no sea menor que la separacidn entre alambres - -
transversales mds 5 cm. En empalmes por traslape en seccio~-
nes donde el esfuerzoc en los glambres sea menor o igual que -
0.5 fy ; el traslape medido entre los alambres transversales-
extremos de las hojas aque se unen no serd menor que 5 cm,

BUPALVES DE BARRAS SUJETAS A CONPRESION:

31 el empalme se hace por traslape,la lonsitud traslg
pads 1o serd menor oue la longitud de desarrollo para barras-
a compresidn,calculada segin la seccién IX,.8,1, ni que - - -
(0.01 f_~10)veces el didmetro de la barra. Cuando la resisten
cia espgcifiCada del concreto, f'c,sea menor de 200 Kg/cm?,--
los valores anteriores se incrementaran en 20%,

I1.9 RECOKWENDACIOWES PARA GANCHO TIPO STANDAR SEGUN

FANUEL DE DISEIO DE OBRAS CIVILES,SECCION H:
CONCRETO REFPORZADO, C.F.E.-1970.

Ganchos doblados a 90°

1
A N
dy! .
4y 1244 1
Nimero de varilla Didmetros d, recomendados

2,245,394 55 . 6 dp
6,7y 8 . ' 8 dy-
9,10 ¥ 12 - 10 dg
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Ganchos doblados a 180° _“

L T
§ 3":::3‘ \
db ! [.&
NS
"’&b q‘ G
Nimero de Varilla Didmetros d, recomendados
2,205,3’4’ y 5 ’ 6 db
9,10 y 12 10 dy
Didmetros Minimos Recomendados
Nimero de Varilla Didmetro d, Ninimo
2,205)3,4 y 5 - 5 db
6,7y 8 A 6 dy
9,10 y 12 8 ab

En la tabla 11,15 se dan dan medidas recomendadas
pare poder formar los ganchos tanto de 90° como de 1809

&




Tabla IT1.1% Nedidas recomendadas para ganchos en cm,

No. de varills Ganchos 900 Ganchos 180°
a b a 3 Aprox,

h

2 g .10 10 5 9
2.5 11 13 12 6 10
3 14 15 13 8 10
4 19 21 15 10 12
5 23 27 18 13 13
6 27 32 20 15 15
7 32 37 25 18 18
8 37 42 33 25 23
9 42 ‘49 38 29 26
10 47 59 50 39 32
12 58 71 60 50 40

II.10 RJENPLOS
Bjemplo No.l

Una viga contfnua con un ancho de 30 cm Y un peralte -
efectivo de T1 om tiene 4 varillae del # 8 como refuerzo lon-
gitudinal de tensidn en la parte superior,sobre los apoyos; ~
el cortante vertical total en los apoyos es de 22,700 Kgy www
Calcdlese el esfuerzo unitario de adherencia si f’c=210Kg/cm2
y £, = 4200 Ke/cm2,

Soluecidns

Datos:  b=30cm, d=Tlem. As=4var # 8 \
V max =22,700 Kg  £'0=210 Kg/cm?  fy= 4200 Kg/en®

Pérmula utilizade w= V/Jd% - - - - - = =(I1,11)

1.~ Caso segin Reglamento D.D.P. tabla II,1
para un f'c=210 Kg/em? y £y =4200 Kg/cn?
.~ tenemos? ‘ :

v 52‘0587
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Una varilla del # 8 tiene un perf{metro de 8 cm. por lo tanto
cuatro varillas tendrdn 4x8= 32 cm. por lo que =, = 32 cm.
Substituyendo en 1la ecumcién (IX,11)

u= 22,700/0.87x71x32 u=11,48 Kefem®

2.~ Caso segin Reglamento ACI~318-77 Tabla II.2 para wn -
f'e=210 Kg/cnl y fy= 4200 Kg/em? (grado 42) tenemos -

fq = 1700 Kg/cm?

d= 0189

u= 22,700/0.89xT1x32 u= 11.23 Kg/en®

Se podréd notar que la diferencia es minima,

Consuljando la tabla II.3 podemos ver que el esfuer
zo permisible de adherencis para varillas corrugadas # 8 y
de Lecho Superior es de Up=13.0 Kg/em? 1o cual es mayor
que el calcdlado en los dos CASOS Up># . Por lo tanto las
4 varillas del # B son aceptables,

81 el eafuerzo real hubiese excedido el permisible
hublera sido nepesario utilizar un ndmero mayor de varillag -
més pequefias; dlchas varillas deberfan tener el As requerida-
por flexidn, pero un =, mayor.,

"Bjemplo No. 2
Consideremos ung viga en la cual el peralte efectivo es
d=35cm, Vmax= 11,350 Kg, , £=1400 Kg/cn?

13,35 em? y f'c= 210 Kg/cn?

para varillas de Lecho Superior

Az requerids =

Solucidn: :
La cantidad d¢ varillas requerida por esfuerzos de adheren
cia es N= V/a Q|ecuacién - ~ - - - - -(11.13)

De 1la table II,1 j= 0,84

Do la tablg II,2 j= 0,87

De 1la tablg IX.4 para f'e=210 y j=0.84
- . ‘ Q= 88

- para f'c=210 ¥ 3=0.87

A =91



por lo que:

N= 11,350/35x88 = 3,68

]

N= 11,350/35%x91 = 3.56

La diferencia es minima

Se tomard N=4 varillas como cantidad minima. Proponiendo
2var # 6y 2 var # 7 Ae=(2x2,87)+(2x3.87)=13.48 cm?

la cual es aceptable,ya que solo se requleren 13,35 cm2

por esfuerzos de flexidn,

Al determinar los esfuerzoc reates de adherencis,Z es-
igual a la suma de los perimetros de todas Yas varillas longi
tudinales,sl todas son del mismo tamariojsin embargo,si son —-
de tamafios varios.

.=, = N Ag ~, donde As es el #rea de acero total, y D es el =
D didmetro de la varilla.
més grande
= 4x13,48/2.,2 = 24,51 cm
entonces de la ecuacidn II,11 u= V/jd =,

u

1]

11,350/0.84x35%24.51= 15.75 Kg/cn?

u= 11,350/0.87x35%24,51= 15.21 Kg/cm?

la diferencia es minima
En 1a tabla II.3 vemos que para varillas # 6 de Lecho

Superior Up=17 Kg/cm?

Varillas # 7 de Lecho Superior
Up= 15 Kg/cm2
Para varillas del # 6 Up ==u

'y para varillas del # 7 Up Ligeramente menor que u gor lo tan
to se acepta esta combinacidn,
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Ejemplo No, 3

Calcular 1la longltud de desarrollo de unam varilla de-
acero de alta resistencia f_=4200 Kg/cm? que debe registir —-
una fuerza de tensidén de 20 Ton,el concreto es de una re-
sistencia f'e=250 Kg/eme

oo T=10 Tw

Solucidén E1 érea de la varilla serd
as= T/fy = 20,000/4200=4.95 cm?

Esto indica que se requiere una varilla del # 8,que -
“tiene unae 4rea de 5 cm?. Si se usa una varilla corrugada tene
mos:

Segin el Reglamento ACI-316~77

para var. # 11 o menor
ld = 0,06 Ap fy/ f'e¢ > 0,006 db fy Tablg II.6

lg= 0.06x5x4200/Y250" = 79.70 cm.

14 min = 0.006%2.54x4200=64,00 cm& 79.70 cm.> 30cm.

Por tratarse de varilla de Lecho Superior de la tabla II.7 -
tenemos que el féctor por el cual debe multiplicarse la longi
tud de desarrollo es 1.4

1, = 79.70x1.4 = 111.58 cnm
De 1la tabla II.8 no hay ningin fdctor que se pueda aplicar -
a este caso por lo gue

1d = 112 c¢m
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Bn caso de aue por algin motivo no se pueda poner -
recta la varilla se usarfa un gancho estdAndar,por lo gue la =-
longitud de desarrollo o de anclaje se calcula de la siguien-
te mancra.

fh =$ f'C SeCCidn 10705

de la tabla II.11 para fy= 4200
; 0.034x4200= 142,80 > 95
por 1o que & = 95

95{250 = 1502.08 Kg/cm?

El esfuerzo gue gueda por desarrollar entre la cara -
del empotramiento y el principio del gancho es!

fy-fh= 4200;1508.08:2691.92 Kg/cn?

Ly 2 |

WCEl

00 =
) 9 ) .‘ 'XA Qﬂ‘}uwu\.

1,=(0.06%5%x2691.92/¥250 )=51.08 cm

fy

0.006(2.54)x2691.92= 41,02 £51.08> 30 om.
51.08x1.4 lg= 71.51 cm.

44 min
14

Si se usa un gancho a 180° tenemos:

Ads

(35 i, gancho =

1 .
= ‘”E ‘Tr(dh + db)f 4 db

para varillas # 8 d, =8 4y

1 gancho =—%— 3,1416(8x2.54 + 2.54)+ 4x2.54= 46.06 cm. -
por lo tanto _
1y =1g + 1g =T1.54 + 46,06 = 117,60 em.

»

. u 1t= 118 cm,
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Bsta longitud es mayor que la gue se obtuvo si se colocari la
varilla recta,

31 se usan ganchos que no cumplpn 10s reocuisltos zeo=-
métricos de los ganchos estandar,la longitud de desarrollo to
tal se determina como si se tratase de un anclaje recto y se-
mide como se muestra en la figura:

Bjempio No., 4

Dada la siguie te viga con los datos ¥y diagramas mog
trados hacer el detallado del refuerzo,

‘ e
l i sué"’ R 76 Tan.
ha'.d.(ii»‘%‘il',n&,\/)Al'aj_“‘_‘.d(l‘;l-\:;.‘.{-\,-lJl
) - o
T 1 Y214 #
' e
,/ A
dzeSem B fi = 202 "j/c,«-’L A
— \ w——h
30~ ‘13 ~ Yooo Yefent T30 <
. 185 Co " PO <onm .

Solucidn Semin Reglamento ACI-318-77

19,26 cn?
11.61 cm@

Ix6,.42
3x3.87

fi
]

3 var £ 9
3 var # 7

L]
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Segin la disposicidn de la seccidn II1,.,7.11 en miem —-
bros continuos debe prolongarse a lo largo de le misma cara ~
1/4 del refuerzo para momento positivo y ancleje en el apoyo~-
una distancia minima de 15 cm,

Ademds el vefuerzo se debe extender mds alld del pun
to donde no se reguiera una distancla de 12 dp 0 4 el que sea
mayor Ver Fig. 11.27

Por lo menos 1/3 del refuerzo por momento negativo -
tendrd una longitud de anclaje més alléd del punto de inflew—-
%xién no menor de d,12 dp 6 1p/16 el que sea mayor seccidn -
IT.7.12.

Para definir log cortes de varillas y revisar los re-
guisitos de anclaje es necesario conocer las longltudes de -
desarrollo,ly, .

Los cortes de varillas suelen hacerse por métodos semi
erdficos bmsados en el supuesio de que las Areas de acero son
apréximadamente proporcionales a log momentos, Bn el ejemplo=-
resulta evidente que s3lo puede cortarse una varilla,tanto en
la cara superior como en la inferior,

Para determinar las seccilones donde dejan de ser nece-
sarias las varillas cortadas,se trazan horizontales que indi-
quen lp capacidad para resistir momentos de las varillas que=
ge contindan,

Anclaje para varillaa negativas.
14= 006 Ab £y /{T'c = 0.06x6.42x4000 /{200'= 109 Rige
0.006 4y, fy = 0.006x 2.9 x 4000 = 70

no menor de 30 cm,
por ser varilla de Lecho Superior
14= 1.4x109 lg= 153 em

Varillas para Fomento Positivo
1= 0,06%3.87x4000/ 200 = 66 cm Rige

0.006%x2,2%x4000 = 53 cm.

no menor de 30 cm
ld= 66 cnm,
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Distancia a la que se debe prolongar el acero negativo més- =
alléd del punto de inflexién. RS eEE

d= 6% cm
12 dy = 12x2.9 = 35 cm,

i}

il

10/16 L900~3O (ancho apoyo)] /16 = 54 ém

Rige d= 65 cm.

)

Distancia a la que debe prolongarse el acero positivo y nega-
tivo después de la seccidn donde no se requiere este.

d= 65 cnm
12 db= 12x2,9= 35 cm
12 db = 12x2,2 = 27 cm,
Rige d= 65 cm.

De lo snterior se ve que el dlagrama de momentos debe despla-~
zarse 65 cm tanto el positivo como el negativo,

Wt 3 var # 9 = 43.8 B 249 = --23- x 43.8 = 29,2 Ton-m

]

]

Me 3 var #7 = 27.2 IHr 2#7 =_§._ X 27.2 = 1842 Ton-n

Para momento pogitivo
B . 18,2 107 114 em > 1, = 66 om
W 16 Fles - 14 d

66 cm

]

Mr . 18.2510° . 115 en >1

7 15, s *103 d
de donde no se necegitd anclaje especial adicional seccidn -
IT.7.11 PFig. II,29

1/3 ae(~) nos da 1 varilla por lo que se ve gue al continuar
1 sola varilla se cumple con esta disposicidn seccidn II,7.12
I/4 As(+) nos da mds de 1 varilla por lo que al continuar-

dos varillas también cumplimos con esta disposicién =~ - --

seccién II,7.11
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Del. dingrams de momento flexionante vemos ques
Para el Fomento Positivogs

La primera varilla cortada a cada lado de la seccidn-
de méximo momento tiene una longitud de 193 cm, pero como se-
debe degplazar el diagrma 65 cm, la longltud total nos da 263
que eg mayor que la longitud de desarrollo,lg, que se reaguic-
re de 66 c¢m, En el apoyo derecho la distancia oue sobra es de
81 em mayor que 13 por 1o que las varillas no se reguierc de
dar anclaje adicional tampoco,lo migmo sucede en el apoyo w=-
izquierdo ademds no se puede cortar otra varills porgue enton
ces no se cumplir{a con continuar 1/4 del acero pocitivo —-
ademds estas varillas que se continuan estan 15 cm. adentro -
de los apoyos: como ge especifica en la sececidn 11,7.11

Para el Fomento Negativo:

La primera varilla a cado lado de la secclidén de mixi-
mo momento tiene una longitud de 74 y 60 cm. respeciivamentew
pero como pe debe desplazar el dlagrama de 65 cm. nog da una-
longitud de 139 y 125 cm. respectivamente,longitudes cue son-
menores que lg= 153 cm., por lo que la varilla se continua una
longitud igual o mayor en este caso ge continud 160 c¢m, a ca-
da lado de la seccidn, En el punto de inflexidén la distancia-
que sobre degpues del corte de la varilla es de 117 em. por -
1o que eg menor que lg por lo oue las 2 varillas que se contl
nuan se les de una longitud igual o mayor que 15 en este caso
160 cm, Bn el otro extremo la longitud que sobra es de 135 cm
por lo que se deben doblar las varillas por lo menos:153—---
-{que es 1a 13)-135 = 18 em. si se usa un gancho estandar de =
900 este nog da una longitud de 60 cm por lo que las dos vari
1llas se anclan esta lengitud,y al continuar estas dog vari--—-
1las se cumple 1/3 As(-) segin seccidén II,7.12,
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CAPITULO IIIX
RBQUISITOS DE REPUERZO



IIT.1 GENERALIDADES

Los buenog detalles estructurales son vitales para —-
que las estructuras de concreto reforzade tengan un desempefio
satisfactorio.Al paso de los arfioe,gradualmente se ha desarro-
llado una préctica esténdar para los detalles del refuerze, -
La preparacidn apropiada para 10s planos estructurales de ar-
mados requiere de conocimientos generales de todo el procedi-
miento constructivo,desde la etapa de disefio hasta la coloca-
cidn del acero de refuerzo.

Algunos de los principvios mds importantes de pufa en-
el arte del detallado son los asociadog con la adherencia y -
el anclaje.

Una de las ventajas del concreto reforzado como mate-
rial estructural radica en la facilidad con gue puede variar-
la resigtencia de los elementos a lo largo de gus ejes longl-
tudinales,con el fin de ajustar dicha resistencia a la magni-
tud de las acciones internas,

Por ejemplo en una viga libremente apoyada sujeta g -
carga uniformemente distribuida,el momento flexionante es mi-
ximo en el centro del claro y muy pequefio cerca de los apoyos
Por lo tanto,se requiere mayor resistencla a flexién en el —-
centro del claro que en otras secciones de la viga.Esto puede
lograrse disminuyendo el nimero de varillas del refuerzo de -
flexién cerca de los apoyos,como se muestra ecquemiticamente-
en la Pig, III.1 . Al cortar las varillas longitudinales, se-
disminuye el peso total del acero de refuerzo,lo cual redunda
en economfa de materiales,

Lesisbancion de (e Yfgv. 'S Htwqh

Diegrama § mawendas
Pawimnonies bedvite

Fig. 111.1 Variacién de ia resistencia a flexién de una viga-
mediante el corte de varillas del refuerzo de
flexidn, :
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El corte de varillas y,en general,todas las recomendg
ciones relativas a colocacidn de varillas,formacién de ganchos
en los extremos,formacién y colocacidn de estribos y hélices-
¥y otros aspectos similares,puedendwominarse detallado del re-
fuerzo, Bl detallmdo del refuerzo.tiene importancia no unica-
mente para lograr economfm en la cantided de refuerzo,sino —-
también para conseguir estructuras de comportamiento adecuado

III.,2 CAMBIO DE DIMECCION DE LAS FUHRZAS INTERNAS

Siempre que un miembro estructural de concreto carga-
do no sea recto o cuando cambian abruptamente sus dimensionesg
se generan fuerzas infternas., A veces se ignora la existencig=-
de estas fuerzas,aunque se deben considerar cuando se deta-—-
llan los mienbros,

Las dos fuerzas e tensién T; y Tp generados en el w—=
quiebre de las varillas de refuerzo Pig, III.2 no son unidi--
reccionalegjen consecuencia,resulta una tercera fuerza R,lo--
que tenderfa a producir una grieta de fisuracién a lo largo-
de la varilla,de vencerse la resistencla a tensidn del concre
to.

Pig. III,2 Cambios de direccién de la fuerza de tensidn(a) -
Ugando estribos cuando el cambio angular es pequg
flo.(b) Varillas principales traslapadas cuahdo la

inclinacidn es grande.
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En los casos en que el cambio angular es peguefio —
of<15%,8e pueden utilizar estribos en el quiebre y en la vecin
dad inmediata para tranaferir la fuerza de la 2zoha a compre—-
gidén del miembro. Para impedir el agrietamiento prematuro, es
aconge jable proporcionar conservadoramente el refuerzo de es-
tribos (V.gr. para 1.5 F). Para cambios angulares mayores -—-
hay que anclar el refuerzo por medio de una extensién recta =
de manera que no se genere ninguna fuerza transversal en el -
quiebre ver Fig., III,2 (a)y(b).

Bl mismo principio se aplica cuando lg fuerza interna
a compresidn cambia abrupta o continuamente su direccidn, La-
Pig, III.3 muestra la resultante que apunia hacia afuera gene
rada en una pequefla viga T. Se deben suminigtrar en el patin
pare impedir una separacidn del patin,

Eskribas

Fig, II1,3 Cambio direccional de la fuerza de compresidén en -«
vigas "T"

En los miembros curvos,tales como los que aparecen en
la Fig., III.4,fuerzas radiales lguales y opuestas inducidags -
por los momentos flexionantes pueden provocar tensién trans—-
versal interns,por 1o gque se requieren estribos espacindog ~-
regularmente para permitir que estas fuerzas se balaceen Mie-
tuamente. Se puede suponer que un estribo de dos ramas puede~
registir efectivamente la fuerza generada por todas las vari-
1las curvas a flexién dentro de una distancia de 15 didmetros
de estribos entre las dos ramas,

A g
—N
B St \
K \ '< #5dy
< 7 f ' /AC ‘eskribo
T= Aats . T seccim A=A

Fig. III.4,Los’estrihoscresisten las fuerzas radigles en los
miembros curvos, :
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E1l espaclo 8 entre los estribos debe eleglrse de tal-
manera que el recubrimiento no se desprenda entre dos estri--
bos,cuando las varillas curvas tienden a enderezarse. lLag vae-
rillas curvaes pueden provocar fisuracidn y consgecuente deslaw
Jamiento del recubhrimiento en estructuras,tales como las pla-
cas circulares. Lodg reglamentos eapecifican la forma de los -
dobleces agudos,como los due ocurren en los ganchosg,de manera
que limiten las presiones resultantes de apoyo y esfuerzos de
fisuracién,En los reglamentos se supone que hay suficiente re
fuerzo transversal para resistir las fuerzas transverszales a-
tensidn para el caso que ocurra una grieta de fisuracidn. Pa-
ra que puedan utilizarse varillas dobladas hacia arriba en —-
las vigas,se les debe mantener alejadas del lado de las vigas
donde es miximo el peligro de desprendimiento del Zuncho,

I11.3 REFUERZO EN VIGAS

Debe ser evidente gue la dnica manera de lograr COMe—
portamiento satisfactorio y resistencia adecuadn es mediante-
la interacidn eficiente del concreto y el acero,lo que se lo=-
erd por medio del detallado hAbil,

I11,3,1 ZONAS DE ANCLAJE

Del estudio del comportamiento de adherencia,se des--
prende gque las condiciones del esfuerzo del conereto gque Yo~
dea a una varilla anclada deben tener un efecto considerable-
en la calidad de la adherencia. Generalmente conatituye una =
practica aceptada que las varillas terminen en lag zongg 8 w—=
compresidn, Sin embargo,es dudosa aue se pudiera obtener ‘mu~-
cho beneficio de esta clase de arreglo en todos los casos, Bs
improbable que los esfuerzos de compresidh que actdan parale-
los a una varille reduzca el peligro de fisuracidn originado-
en que los esfuerzog de tensidn actdan perpendiculares n la—-
varilla. Be cierto que una zona a compresidn esti Libre de —=
grietas transversales que se conocen como el origen de lag --
grietas de fisuracidn, Las varillas del fondo en el claro X
tremo de las vigas continuas muestran me jor anclaje en el 8x-
tremo simplemente apoyado que en la proximidad del punto de -
inflexién donde entran a una pona a compresidn,lo que indica-
gque los esfuerzos a compresidn que actian transversglmente a-
una varilla anclada son mds benéficos, As{ sucede cuando la -
reaccibén se aplica a la cara a tensién de una viga,Fig,III,5.
En forma andloga,cuando se sujeta el concreto a esfuerzos de-
tensidn transversal,las condiciones de adherencia golo pueden
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deteriorarse,lo que puede suceder para las varillas superio--
res en las vigas T que estan en la zona de momentos negativos
de la losa soportada Fig, III,5, Untrauer y Henry han demos—-
trado que la resistenclis de adherencia aumenta aprecismblemen-
te cuando hay presién normal. Bl aumento es mds pronunciado -
en la carga méxima y para varillas mde grandes,lo que sugiere
que pueda ser mejor buscar Areas de presidn normal,de prefe—-
rencia a zonas a compresién para el anclaje de refuerzo a —-—
flexidn,

Q\NL‘CQ potisly
— 2 S g —
’1 l,/’ —,..._ \’ :;
1 [ % - e d 1 ]
— ¢ 6 e
T

L_ﬁ:e‘,;g.. nerwol, 1—1-—1

Plg, III.5 Presidén a tensidén transversal en el anclaje del reg
fuerzo de viga,

Cuando les varillas se terminan en la zona a tensidn-
de una viga que contiene suficiente refuerzo transversal en -
el alma,se puede obtener considerable beneficio de la compre-
sién que existe en el alma como resultado de accién de arma=-
dura, Por esta razén se pueden doblar las varillas horizontg-
les en el alma para exponerlas a 1a presién diagonal como se-—
muestra en la Fig. III,6

5 _‘T\ 74
)52 07
"—ETS‘ 4

Pig, II1,6 Anclaje de varillas a flexién en zona de compre--
' s8ién diagonal.

+ \\}\
\

Por razones semejantes se puede mejorar en forma con-
siderable el anclaje de gancho en el extremo simplemente g0--
portado de una viga,sl se inclinan los ganchos,o de preferen-
cia si estédn en una poaicidn .casi horizontal, De eesa menera -
se contrarestan mayormente loa efectos de fisuracidén por la -
pregsibén normal gue se origina de la reaccién Pig, III,7.
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Pig, III1,7 Utilizacidn de compresidn transversal en anclajes
a base de ganchog,

Bn las vigas precoladas de concreto la longitud diaspo
nible para el anclaje del extremo puede ser tan corta que sé-
lo dispositivos especiales Fig. IIL,.8,pueden asegurar el desa
rrollo de la resistencia requerida de las varillas. En muchos
casos, tales como con méngulas o vigas de gran peralte,se pue-
den utilizar varillaes cruzadas soldadas al refuerzo a flexidn
Pig., III,8

Pig, III.8 Dispositivos especiales de anclaje gmpleados cuan
do se dispone de suficlente longitud de anclaje,.

Debido a que con mucha frecuencia el punto de apoyo -
estd préximo al extremo Libre de la viga,la falla a lo largo~
de una grieéta diagonal apguda es ung clara posibilidad Pig. =~
JII.9. Se pueden suministrar varillas adicionales inclinadas-~
de didmetro pequeio para asegurar gue no ocurra falla de des~
lizamlento, Bl tamafio de las varillas se puede determinar uti
lizando el concepto de friccidn a cortante de transferencis -
de carga., Recuérdese cue lag condiciones do anclaje para vari
llas superiores siempres son inferiores a las corregsoondien--
tes a varillas inferiores,debido a la mayor sedimentacién y~
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e que el concreto envolvemente puede estar en estado de eafuer
zo de tensién transversal,o con mayor frecuencia,que estd -——-
agrietado. Esto es especlalmente cierto en las columnas inte--
riores de pisos donde se intersectan las vigas. Incluso bajo -
carga de trabajo,tales dreas de una viga pasan parte de la car
ga a las zonas de momentos posltivos debido a la pérdida de -
rigidez,efecto que no es perjudicial en forma alguna en tanto-
gue el proporcionado y culdadoso detallado del anclaje dsl rgc
fuerzo positivo permitan que acepte la carga redistribuida,

A

A W —— e '
72: ‘ Y Y/
174_ Plans &k’cm&w'\m f111 . \ Exkeivns ,______/ Planke
T TVRRTLN T TANTR AN

Pig. I1I.9 Refuerzo para lmpedir la falla a coftante deslizan
te cuando la reaccidn se aplica préxima al extremo
Libre de la viga.,

La concentracidn y arreglo en capas miltiples del re--
fuerzo negativo representa otra fuente del deterioro de la -
adherencia. Puede producir un aumento de los anchog de lag -~
grietas, La dispersidn del acero negativo hacla la losa adjun-—
ta,de preferencia utilizendo varillas de didmetro més pequetio,
tiene 1a ventaja adicional de dar un brazo de palanca interno-
un poco mayor y de suministrar mejor acceso para los vibrado--
reg en una junta de viga-columna generalmente aglomerada Fig
IIT1.10. Bste procedimiento se debe aplicar con discresién —--
cuando hay fuerte refuerzo del alwma. Para que se desarrolle =—-
una gccidn eficiente de armadura,es deseable colocar la mayor-
parte del refuerzo a flexidn dentro de la cesta de ramas miltl
ples de los estribos,
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- Pig, II1,10 Lejora sugerida en el detallado delvrefderzo supe-
" rior de vigas,
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Bn las vigas con una peouefia relacién de claro de cor-
tante/peralte (a/d),el modo predominante de resistencia a cor-
tante despues del inicio del agrietamiento disgonal es la -
accidén de arco. De acuerdo con ello,se requiere que el refuer-
zo a flexién funcione como el tirante de este arco. Todo arre-
glo que reduzca la cantidad de acero a flexidén,como el doblar-
las varillas Fig., III,11-a,probablemente reducir la resisten--
cia mixima a cortante. Bn tales casos es mejor llevar todo el
refuerzo a flexidn al soporte Fig. III,11-b. Para permitir gue
las fuerzas concentradas de adherencia sean transmitidas a eas-
tas varillas en una longitud muy corta,no se deben omitir lose
egtribos espaciados estrechamente,
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Fig, IIT,1]) Los anclajes en vigas cortas afectas la accidn
de arco. ‘

Las varillas dedben estar separadas en direccidn trans-
versal ung cantidad suficiente para permitir que pasen libre—-
mente las partfeulas mayores del agregado grueso del concreto.
Asimismo,cuando el refuerzo tenga que colocarse en mds de una-
capa,debe haber suficiente separacién entre las capas consecu-~
tivas, para que todas las varillas queden rodeadas de concreto-
Lag varillas del lecho superior deben quedar en el miemo plano
vertical que lag del Lecho inferior. Cuando el porcentaje de-
acero requerido obliga a usar separaciones pequeilas,pueden =
agruparge varias varillas en forma de haces o paquetes, Lag -
restricciones que deben regpetarse cuando ge utiliza este tipo
de armado son anfdlogos a los mensionados para columnas,

III, 3.2 INTERSECCION DEL REPUERZO POR FLEXION Y
CORTANTS,

Dol estudio de una junta de la analogia de la armadura
Pig, 111,12, se deduce que solo se puede resistir la compre-—=-
sién diagonel en la interseccién de los esfuerzos horizontal ¥
vertical,la junta de pasados hinotdtica de la armadura aniloga
Por este motivo,el estribo,que es el miembro a tengién en el =
alma,debe poder desarrollar toda su resistencia en toda su al-
tura entre las juntas de pasador superior e inferior a lo lar-~
go del claro a cortante., No se pretende que los estribos ——
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desarrollen adhercrnicla entre las cuerdas,por lo cue se deben -
anclar en formp acorde, La Fig, III,13 presenta algunas formas

AT

Pig. I1I1.12 Voladizos de concreto actuando como puntales inde-
geables de esgtribos y algunas otras que satisfa---
rian los requerimientos dados de anclaje.

Es escehcial tener varillas grandes longitudinales que
pasen a través e los ganchos de los estribos,ya oue deben dig
tribuir el apoyp concentrado recibido de los estribos.Puede —--
ger optimista shponer que el extremo del estribo,que no egta -
doblado alrededpr de una varilla longitudinal en la zona a com
presién de la viga,estd bien anclado. Bn la carga dltima,espe-
cialmente cuandp se han desarrollado grietas diagonales,el eje
neutro puede moverse muy préximo al borde a compresidn, Ya aue
los estribos dependen considerablemente de esta forma concen--
trada de anclaj¢,es deseable que adjunten apretadamente y que-
eatén en contacto con las varillas longitudinales que rodean,.
La préctica normal es doblar los estribos alrededor de las va-
rillas longitudinales con un 4dngulo de 1359, Alpunos reglamen-
togs permiten ung vuelta de 90%para los estribos, En las articu’
laciones plédstidas donde puede desprenderse el Zuncho,un giro-
de 90° no serd gatisfactorio,ademds de que se puede facilitar-
el comportamiento no satisfac¢torio de los estribos cerradog ==
ilustredo en la [Fig. III,14, Cuando hay grandes fuerzes cortan
tes y se utilizan mids de dog varillas para resistir la flexidn
es md4s deseable formar una junta de armadura en cada una de =
las varillas longitudinaleg,por lo que deben utilizarse egtri~
bos de ramas multiples. Bsto asegura que se desarrollen fuer--
zas de adherencim en los sitlos correctos(es decir,en cada va-
rilla longitudinal), '
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Fig, III.13 Distintas formas de estribos (a)Incorrecto,(b) -
Insuficiente,{c)Indeseable,{d) De avlicacidn 1imi-
tade, (e)Perfil satisfactorio, (f) Hechos con malla
soldada de alambre,

Pig. 111,14 Palla posible pravocada por anclaje insuficiente -
de estribos, ’

En 1a Pig., II1,15 estd representada la concentracidn -
indegeable de compresidn diagonal en vigas anchas.Bn ausencig-
de ramas verticsles,de estribos,las varillas centrales no pue-
den resie tir fuerzas verticales,por lo que son ineficientes pg
ra reciblr fuerzas de adherencia.Bn vigas de peralte ruy gran-
de,aproximadamente m4s de 50 cm. es necesario colocar algunas-

100



varillag de refuerzo distribuidas en las caras laterales,para-
evitar que se formen grletas por contraccldn en dichas caras.
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Pig. III.15 Distribucidn indeseable de la compresibén diagonal-
(Cd) debido a estribos muy anchos.

También se debe tener presente un propdsito secundario
de los estribos al rodear el refuerzo a tensidn o flexidn-es -
decir,impedir que se habran grietas longltudinales de fisurg--
cidn generales por adherencia en el claro a cortante. Las am-—
plias investigaciones del cortante por ILeonhardt y Walter han-
indieado que con frecuencia las varillas dobladas del refuerzo
a flexidn son responsables de un comportamiento inferior.3e --
pueden dar lag sigulentes razones para el cardcter indeseable-
de las varillas diagonales dobladas como refuerzo a cortante,

1.~ Cuando estén espaciadas extensamente,las varillas -
dobladas pueden producir una gran concentracidén de esfuerzos -
en log dobleces,lo que puede conducir a fisuracién especialmen
te cuando la distribucidn es asimétrica Pig. III.16

2.~ Cuando estén espaciadas estrechamente,lo que elimi-
narfa los efectos indeseables,las varillas dobladas quitan de=~
masiadas varillas al refuerzo a flexidén,

3.~ Cuando ge comparan con egtribos,no suministran con-
finamiento para el concreto en compresidn,

4,- Generalmente conducen a mayores anchos de grietas.

5.~ Son mia diffciles de fabricar y de manejar en el ~-
sitio de construccidn y por lo tanto son relativamente costo-- .
888 :
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Pig, 111,16 Lag varillas alsladas dobladas haclia arriba no so-

portan satiafactoriamente las fuerzas de comprew——
8ién,

Al gunas investigadores sostienen gue s0lo se puede re-
sigtir la tensién diagonal mediante varillas diagonales o re—-
fuerzo de rejilla; por este motivo,a veces se sugiere que tam-
bién se suministren varillas horizontales dentro del dlma, Las-
pruebas han indicado aue hasta la falla 8dlo ocurren pequeiias-
deformaciones en las varillas horizontales intermedias coloca-
das en lag vigas de proporciones usuales, 3in embargo,su efec-
to benéfico en el control de grietasg,especiclmente en vigas -~
miy peraltadas,es muy marcado (Fig. II1,10).En tales casos se=-
pueden utilizar mallas soldadas de alambre que son ventajosas-
para el refuerzo del alma, Cuando la carga aplicada ocurre cer
ca del soporte,produciendo una baja relacidn de clzro de cor—-
tante/peralte,la accidén de arco se hace predominante despuds -
del agrietamiento diagonal. BEn consencuencia,las varillas ho-~
rizontales sobre el claro corte a cortante,como en la fig., --
I11,17 mejoran las condiciones alrededor de la reaccidn y au-
mentan lag resistencis a friecidn cortante a lo largo de una -
grieta diagonal potencial entre los puntos de carga y reaccidn
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Pig. II1,17 Refuerzo secundario inclinado u horizontal cuando-
la carga se aplica cerca del soporte,

ITI.3.3. BEL DETALLADO DE LAS ZONAS DE SOPORTE
Y IE CARGA

En la mayoria de los experimentos,le caerga externa se-
aplica directamente a la zona a compresidn de la viga de prue-
ba,lo que crea un estado biaxial de esfuerzo que mejora el com
portamiento en la carga mdxima., Las reacclones para las mismas
vigas normalmente actdan contra el refuerzo a flexién,como lo-
muestran las Pigs. III,11 y II1.17,con lo que mejoran conside-
rablemente las condiclones de anclaje.Bn . las estructuras rea-
les con frecuencia no existen estas condiciones favorables, .

Cuando se aplica la reaccidn al intrados de una viga -
Pig, 111,18-a,la seccidn critica por cortante esta aproximada-

mente a una distancia d@ del soporte, Sin embargo,cuando la —--
reaccidn se aplica desde arriba Fig. III,18-b,1la seccidn criti
ca estd claramente en la cara del apoyo.Bn el segundo caso el-
detallador debe tomar precausiones adicionales para asegurar -
que la reaccidén se gufe al é4rea correcta de las vigas soporta-
das o losa,que debe esgstar suspendida,
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Pig. I11.18 La formacién de grietas dimgonales indica la sec—-
cién erftica cuando la reaccién (a)desde abajo,(b)desde arriba
de una viga,
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Bs escencial que la reaccidén para las cargas de gravedad sieme
pre se desarrollen en la parte inferior de una viga,sin impor-
tar 8i estd simplemente apoyada o es continua., Por ejemplo, la
compresidn diagonal que resulta de una accién de armadura o de
arco en una viga o losa suspendida Fig. III,19,debe encontrar-
un apoyo efectivo, Por tanto el refuerzo del fondo de la losa-
a de pasar por encima de las varillas transversales situadas -
en las esquinas de gros sugpendidos espaciados estrechamente,-
La parrilla asi formada en el fondo de la junta del muro y lo-
8a es adecuada para recibir la componente wvertical de la com—-
presidn diagonal,
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Pig, 111,19 BEl refuerzo del muro espaciado estrechamente fuers
del acero horigontal soporta efectivamente un lo-
ga suspendida.

Con frecuencia se plensa poco en el desarrcllo de la -
reaccidn necesaria en el punto en gue se soporta una viga se—-
cundaria mediante ung trabe primaria.3e acostumbra suponer que
por medio de accidn de armadura se transfiere aproximadamente-
la mitad de la reaccién a la parte superior y la otra mitad -
a2 la regién inferior de la trabe de apoyo. En la Pig, III,20-a
estd representada la distribucidn de fuerzas cortantes que co-
rresponde a esta suposicidén. Como lo indican las pruebas, el -
comportamiento real de la viga ez distinto. Los mecanismos dew-
concreto siempre residten una porcidn del cortante,y debido a-
que estan ausentes la grietas a flexidn,nc nscesariamente se -
forma la grieta diagonal en el apoyvo. Ambog aspectos sugieren-
que el cortante es tomado predominantemente por la compresién-
diagonal Fig, I1I.20-b
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Pig., 111,20 Trabe principal que soporta una viga secundaria
(a)con varillas a flexién dobladas hacla arriba
(b)con estribos

Los estribog en la viga B secundaria y especizlmente~
en la trabe A de la Pig., III,.20-b son mas adecuados para reci
bir la fuerza de compresidén diagonal. Los estribos en la tra-
be A deben transmitir la reaccidn V a la zona a compresién de
la trabe,donde puede descomponerse en fuerzas de compresidn -
diagonal, En la Pig. III.21 se muestra con mayor detalle la -
distribucidn. .sugerida de estribos, Debe tenerse en cuenta la-
importancia de mantener baja la zona a compresidn de las tra-
bes bajo cargas puntugles no directamente aplicadas a la Su-=
perficie de la viga para asegurar accién eficiente de arco, -
La accidn de arco reguiere una reaccién horizontal apreciable
en el apoyo que en las vigas simplemente soportadas lo propor
ciona el refuerzo de flexidén, Bsto impone severas exigenclas-
a los anclapjes,y ciertamente explica el tipo wds comin de fa-
1lla de arco.

Leonhardt recomienda que los estribos de suspensidn -
que se coloquen en la trabe principal A Fig., II1,21, adends -
de los requerldoq para la resistencia a cortante,pueden resig
tir una fuerza VB= (hy/h )V en que V= carga recibida de la vi-

ga B, ha ¥ hy = peralte de las vigas.,

Por otra parte,Baumann y Rilsh sugieren cue se suminig
tre refuerzo de estribo de suspensidn para todo el cortante -
o fuerza-de reaccidn, puesto gue las deformaciones grandes en

105



estos estribos pueden llevar a grietas de fisuracién horizon-
tal a lo largo del refuerzo a flexidn de 1la trabe de soporte.
Por lo general,el coato de acero adicional es despreciable., -
Cusndo se intersectan vigas de peralte ipual,el acero del fou
do de la viga secundaria debe estar por encima del refuerzo -
del fondo de la viga de soporte, obteniendose con esto el ———
méximo beneficio del anclaje como resultade de la presién nor
mal inducida por compresién diagonal en las vigas B secundg~-
rias,
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Pig. TII1.,21 Los estribos de suspensidn reciben las reacciones
de la viga secundaria.

En la Fig, TII,22 se muestra un ejemplo,los estribos-
de suspensidn se deben proporciongr vara toda le regceidn re—
querida de la viga I a los lados de la frabe de acuerdo con -
los requerimientos de equilibrio,
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Pig. III.22 Viga oue soporta otra viga de lgual peralte.

"~ En vigas cargadas simétricemente con dos cargas oon--
centradas existe una zona de momentos constantes entre esag -
cargas a traveg de la cual no se transfiere cortante, Cuandow
esas cargas e originan de vigas secundarias,como en el ejemw
plo de la Fig., II1.21.b,se deben extender los estribos de sug
pensidén requeridos hacia el lado del claro a cortante de la -
trabe de soporte,yr que loe estribos en una zona de momentog-
congtantes gon inefectivoge.

La loza en voladizo fig. III,23,es otro ejemplo gque -
" ge encuentra cuando la compresidn diagonal se dirige hacia el
borde inferior de la viga de soporte. Por tanto,es importante
trangmitir la reaccidn desde esta 4rea hacia la parte supe-—-
rior de la viga las varillas individuales mostradas en el dig
grama sugleren una solucién a este problema,
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"Pig., TI1,23 Viga que soporta una losa en voladizo.

En la construccién del concreto precolado,con frecuen
cia se requiere una articulacidén intermedia a lo largo de un-
claro. En estos casos es obligatorio el detallado cuidadoso,-

ya que solo se digpone aproximadamente a la mitad del peralte
efectivo_de la viga. La fig, II1,24-a Indica el flujo de las-
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fuerzas internas de compresidn. Se deben suministrar estribos
de guspensién para transmitir toda la reaccidn al borde supe-
rior de ambas vigas, Desde los extremos de estos estribos se-
puede desarrollar un puntal diagonal en la direccidén de la -
placa de apoyo. Leonhardt sugirid estribos especiales para —-
1.2 veces la fuerza cortante R, La longitud del anclaje del -
refuerzo inferior,que se supone se sxtienda por la. distancia-
1.2 hy, como en la Fig, III,24-C,debe bastar para desarro---
llar una fuerza horizontal igusl a 1.2 R . Debe haber suficien
te refuerzo (de horquilla) gque se extienda horizontalmente —-
mfs alléd de las esquinas rentrantes donde se puede desarro--
llar una grieta diagonal potencial. El refuerzo de los voladi
zos cortos es semejante sl de las mensulas,

Cuando la viga ez muy peraltada,se pueden doblar dia-
gonalmente hacia arriba algunas de las varillas a flexidn, de
acuerdo con la Pig., IIT,24~b., Con frecuencia eg dificil sumi-
nigtrar suficlente anclaje para ellaes en la parte voladiza ==
més pequefla de la articulacidn., Cuando es necesarlo aplicar -
cargas concentradas a lo largo de una trabe de conereto re--
forzado en su parte inferior,se debe utilizar un dispositivo-
que transfiera esas fuerzas a la parte superior de la viga. =
La Pig., III1.25 muestra algunas soluciones, Ya que no se pre--
tende fransferir esta carga a ninguna parte mds que a la par=
te superior de la trabe, se pueden utilizar varillas redondas
lisas y desbtruir la adherencia a lo largo de las mismas.
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Fig., I1I.24 Los voladizos cortos forman una articulacidn en-
el claro de la viga (a) utilizando refuerzo ortg
gonal (b)utilizando varillas dobladas hacia arri
ba.o
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Pig. III1.25 Nanera de transferir la fuerza aplicada en el =~
intrados de una vigas a su parte superior

ITI.3.4 RECORTE DEL REFUERZO A PLEXION

Dondegquiera que ge termina una varilla en la zona a -
tensién de una viga se crea una discontinuidad, La repentina=-
reduccidn al Area de acero a tensién produce un aumento sibi-
to en 1la deform=cién del acero, lo que a su vez hace que las~
grietas inicliales por las varillas cortadas se hagan mis an--
chas., Dondeguiera que las fuerzas cortantes puedan tomar una-
magnitud critica, las grietas iniciadas se inclinan, Proba--
blemente debida a la reduccidédn en resistencia por trabazén --
del agregado,con frecuencia esas grietag conducen a una falla
prematura a cortante. En consecuencla,es escencial que se su-

plemente la resistencia a cortante de esas Areas de una viga-
mediante refuerzo del alma. Los reglamentos reguleren estriw-

bos adicionales en la proximidad de los puntos'de corte del -
refuerzo a flexidn en la zona a tensidén, Perguson y Husain -
encontraron que aparte de prolongar todo el refuerzo a flew—-
xién a través de la zona a tensién,la mejor manera de evitar-
el inlcio de una falla a cortante,es doblar las varillas a -
tensién hacia arriba, en el alma de la viga Pig., III.6,En el-
detallado del refuerzo g flexidn en la zona a tengién es = =
escencial evitar puntos de cambios abruptos.Para demostrar —-
"este efecto,un investigador: colocd una varilla corta adicio--
nal en una viga que aparte de ello estaba reforzada adecuada-
mente.La viga mostréd una resistencia méds baja a cortante que-
otra semejante sin la varilla adicional,

El corte de varillas puede hacerse de tal manera que-
la resistencia de la viga sea siempre ligeramente mayor que=
el momento flexionante producido por las acciones exteriores-
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FIG. III.1 Por otra parte,como el diagrama de momentos pue-—
de modificarse respecto al tedrico wor variaciones en la dig
tribucién o en la mgnitud de las cargas,y debido a que lag -
varillas deben anclarse en sus extremos,se recomienda que -
eatas se proleonguen clerta dlstancla generalmente igual o ma
yor que el peralte de la viga,mAds alld de la seccidén en don-
de puede cortarse tedricamente. Ademds,debido a que el corte
de varillas produce tendencia al agrietamiento en las vigas-
y disminuye la resistencia a tensién diagonzl,no se permite-
efectuar cortes a menos ocue ge gatisfagan clertos requisitos
minimos respecto a las condiciones de anclaje y de resigten-~
cia en tensién diagonal de la viga. Por ejemplo,un requicito
muy comin es que la resistencia en tensidn diagonal en la -~
seccién de corte sea sustancialmente mayor que la fuerza cor
tante en dicha seccién.También se recomienda prolongar una -
parte importante del refuerzo positivo hasta penetrar en los
apoyos,aunque tedricamente el momento flexionante sea nulo,-
De la misma manera,en vigas continuas,debe prolongarse unge=
parte de las varillas de refuerzo negativo mis alld del pun-
to de inflexidn,de preferencla,conviene prolongar algunas -
varillas a todo lo largo de la viga. Con esto,la viga gueda-
reforzade contra posibles inversiones de esfuerzos produci--
dog por viento,sismo,asentamientos de los apoyos de la e8wme
tructura o alguna otra causa imprevista, En los reglamentogs-
de construccidén se precentan recomendaciones cuantitativas -
sobre los aspectos del detallado de varillas mencionadas an-
teriormente,

IIXI.4 RECOMENDACIONES SEGUN REBGLAFENTO ACI-~318-77
PARA VIGAS

I1Y.4,1 REFUERZO LATERAL PARA PIBIFBROS A FLEXION

El refuerzo de compresidn en vigas debe confinarse -
con estribog o anillos que satisfagan las limitaciones de ta
ma%io y espaciamiento . siguientes,o bien con una malla goldada
de un 4rea equivalente:

Todgs las varillas de refuerzo deben estar confina--
das vor medio de anillos laterales del #3,por lo menos,para=-
varillas longitudinales del # 10 o menores;del #4,minimo,pa-
ra Varillas longitudinales de los # 11 y # 19 y paquetes de-
estas. Se pueden usar mallas soldadas de alambre corrugado o
1iso del 4rea equivalente,

Bl espaciamiento vertical de los anillos no debe --
exceder @e 16 didmetros de la varilla longitudinal,48 didwe-
tros de la varilla,alanbre de los anillos a la menor dimen-—-
s8ién del miembro sujeto. a compresién,
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Los anillios deben disponerse de tal forma que cada -
varilla longitudinal de esquina tenga apoyo lateral propor--
clonado por el dobles de un anillo con un anpgulo comprendido
no mayor de 135° y ninguna varilla debe estar separada m&s-
de 15 cm, Libres en cada lado a lo largo del anillo desde la
varilla lateralmente soportada. Cuando las varillas longitu-
dinples esten locallgzadas al rededor del perfmetro de un ——-
cfrculo,se puede utilizar un anillo circular completo., Vere-
Fig., III,26
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Pig. IIT1,26 Croquis para aclarar las medidas entre lag vari-
llas de columnas o vigas con apoyos laterales,

Tales estribtos o anillo deben emplearse en toda la -
distancia donde ze requiera refuerzo por compresidén.

Bl refuerzo lateral para miembros de marcos en fle--
xié8n sugetos a esfuerzos reversibles o a torsién en los apo=-
yos,consistird en estribos,anillo cerrados o espirales que -
se extiendan alrededor del refuerzo en flexidn,

Los estribos o anillo cerrados se pueden formsr en -
una sola pieza,ya sea traglapando un estribo egtanfar o por-
medio de un gancho extremo de una varilla longitudinal, por--
una o dos piezas unidas mediante un traslane de la clase Ce-
(de 1.7 1d)' o anclandose de acuerdo a la seccidén II,7,13 ==

del carftulo II

III.4,2 REFUERZO NINTIO BN FIELDROS SUJETOS A
' FLEXION.

Bn cualguier seccién de un miembro sujeto a flexidn,
donde por el andlisis,se requiere acero de refuerzo vositivo
la relacidn p proporcionada no gerd menor gue la obtenida ==
por medio de @ = 14/fy,, en vigas T y nervaduras,cuando el -
alma esté en teneidn, la relacién f se calculard para este -
propdsito utilizando el ancho de dicha alma, Excepto en lo -
giguiente?

-
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Alternativamente,el 4rea de acero de refuerzo positi-

vo o negativo,proporcionada en cada seccidn,debe ser por 1o -
menos 1/3 mayor que lo requerido por el anélisis,

III.4.3 DISTRIBUCION DEL REFPUERZ0 POR FLEXION EN
VIGAS,

El acero de refuerzo de tensidn por flexidn debe digs-
tribuirse adecuadamente en las zonas de tengidn por flexidn -
miximas de la seccidn transversal de un miembro,segih 10 Si--
guiente:

Cuando la resistencla de disefio a 1la fluencia,f,,para
el acero de refuerzo en tensidn exceda de 2800 Kg/cm2, “las -
secciones transversales de momentos miximos positivos y nega-
tivog deberdn proporcionarse para acue el valor de z dado por:

3

z= fsqd A donde

fy = esfuerzo en el refuerzo caleulado para las cargas de ser
vicio Kg/em?

d. = espesor del recubrimiento de concreto,medido dewde la fi
bra extrema en tensidn al centro de la varilla o alambre
mds cercano a esa fibra en cm,

A = Area efectiva en tensidén del concreto que rodea a las va

rillas del refuerzo a tensidn por flexidn y que tiene el
mismo centroide que dicho refuerzo,dividida entre el ni-
mero de varillas o de aglambres,en cmz. Cuando el refuer-
zo por flexidn consista de varillas diferentes o alam---
bres de diferentes tamafics,la cantidad de éstos debe ~=-
calcularse como el drea total de refuerzo dividida entre
el 4rea de la varilla o del alambre de mayvor tamafio uti-
lizado,

No exceda de 31,000 Kg/cm para exposicidn interior y-
de 26,000 Kg/em. para exposicidn exterior, El esfuerzo calcu-
lado en el refuerzo debido a las cargas de serviclo fB(Kg/cmZ)
deberd calcularse como el momento dividido entre el producto-
del Area de acero por el brazo del momento interno., En vez de
tales céleulos,fy se puede tomar como el 60% de la resisten--
cia a la fluencia especificada, fy.

Cuando los patines de las vigas T estén sujetos a ten
8ién, parte del refuerzo a tensidn por flexidn debe dlstrlbu—
irse sobre un ancho efectivo de pat{n de 1/10 del claro o de-
acuerdo a la relacidn eigujente,semin el oue sco menor:

LY
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Bl ancho efectivo de la losa usada como patin de las
vigas T no debe exceder de 1/4 de 1ln longitud del claro de -
la viga, El1 ancho efectivo del patfn en voladizo a cada lado
del alma no debe exceder de 8 veces el peralte de la losa ni
1/2 de la distancia libre a la siguiente viga.

Para vigss alsladas, en las que solamente sc utili--
cen la forma T para proporcionar con el vatin un drea adicio
nal de compresidn,el patin tendrf un peralte no menor de 1/2
del ancho del alra,y un ancho efectivo no mayor de 4 veces =
el ancho del almra.

El espaciamiento del refuerzo transversal en este ti
po de vigas T no se debhe exceder e 5 veces el peralte de la
losa ni de 45 cm.

81 el ancho efectivo del patfn excede de 1/10 del —-
claro, se debe proporcionar algoe de refuerzoyde refuerzo -
longitudingl en las porciones externas del patin,

51 el peralte del alma excede de 90 cm,se debe colo-
car cerca de las caras del alma refuerzo longitudinal que —-
tenga un 4rea totsl igual a, o por lo menos el 10% del drea-
del refuerzo de tensidén por flexidén y distribuirla en la zo-
na de tensidn por flexidén,con un espaciamiento que no exceda
de 30 cm o el ancho del alma, Tal refuerzo puede incluirse -
en el cdlculo de la resistencia unicamente si se hace un and
lisis de la compatibilidad de las deformaciones para determi
nar los eafuerzos de las varillas o alambres individuales,

I1T.4.4 REFUERZ0 KAXIFO EN KIEFBROS SUJETOS A
PLEXION,

En miembros sujetos a flexién y en miembros sujetos -
a la combinacidén de cargas de flexién y cargans axiales de ===
compresién,cuando la carga axial de disefio Z Pn es menor que
las m&s pequefias de 0,10 f'c a2z 8 4 Pb,1a relacién de refuer-
zo p proporcionado no debe exceder de 0,75 de la relacién Pb‘
que produce las condiciones de deformacién balanceada en ee—-
gecciones sujetas a flexidn sin carga axial. En miembros con-
.refuerzo en compresién,la porcién de Py o igualada por el re-
fuerzo en compresidn no se necesita reducir por el factor --
0.75.

Ag= érea total de la seccidn,cm?

fte= resistencia especificada a la compresién del concreto, -
Kg/em?, '

113




Pb= Carga axial nominal en condiciones de deformaciédn balan -
ceada.

Pn= Carga axial nominal a una excentricidad dada

= Porcentaje del refuerzo en tenaidn no preforzado As/bd

?b= Porccntaje del refuerzo que produce condiciones balancea-
das de deformacidn.

#= Pactor de reduccidn de resistencia.

ITI.4.5 RESISTENCIA AL CORTANTE Y TORSION PROPORCIO-
NADA POR EL REPUERZO.

Loa tipos de refuerzo por cortante pueden consistir -
ent

Egtribos perpendiculares al eje del miembro,malla so0l
dada con alambres localizados perpendicularmente al eje del ~
miembro, Bstribos que formen un dngulo de 450 o mds con el --
refuerzo longitudinal por tensiédn,Refuerzo longitudital con -
una parte doblada gue forme un dngulo de 30° o mids con el re-
fuerzo longitudinal por tensién,combinaciones de estribos y =
acero de refuerzo longitudinal doblado o Bapirales,

La resistencla a la fluencla de disefio del refuerzo -
por cortante no debe exceder de 4,200 Kglcm?,

Los estrivos y oiras varillas o alambres usadog como-
refuerzo por cortante deben prolongarse a una distancia, d, -
de la fibra extrema en compresidn y anclarse en ambos extre--
mos ,de acuerdo con lo indicadc en la seccidén II.7.3 del Cap.-
I1 para que se desarrolle la resistencia a la fluencia de di-
sefio del refuerzo,

I11,4,6 SEPARACION PARA EL REFUERZO CORTANTE

La separacidén del refuerzo por cortante colocado per-
pendicularmente al eje del miembro no deberd exceder de d/2 -
en miembros de concreto reforzado,ni de 60 cm, Los estribos -
inclinados y el refuerzo longitudinal doblado deben estar es-
paciados de manera tal que cada linea a 45°, que se extienda-
hacia la reaccidn desde la mitad del peralte del miembro 4/2,
hasta el refuerzo longitudinal de tensién,debe estar cruzada,
por lo menos,por una linea de refuerze por cortante,

Cuando Vg sobrepase a 1.1¥f'c by & 1las separaciones-
méximas se deben reducir a la mitad,

~
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IIT.4.7 REFUBRZO MININD POR CORTANTE.

Debe colocarse un #grea minima de refuerzo por cortan-
te en todo mienmbro de concreto reforzado sujeto a flexidén --
{ Preaforzado y no presforzado)donde la fuerza del cortante -
afectada por el factor de carga Vu exceda 1/2 a la resisten-
cia @l cortante proporcionada por el concreto @ Ve,excepto en
vigas cuyo peralte total no exceda de 25 cm, 21/2 veces el eg
pesor del patin, o 1/2 del ancho del alma, el que sea mayor,

Cuando se requiera refuerzo por cortante,de acuerdo -
con lo anterior,o por el andlisis y donde el momento torgio--
nal factorizado Tu no exceda de f# (0,131f'¢ZX2 Y ), el 4rea-
minima de refuerzo por cortante se debe calcular por @

A 3.5 by S
TV D
fy
donde 5 X2 Y = propiedades de la seccidn torsional
by, = ancho del alma o didmetro de una seccidn circu--
lar, cm.

S= separacidn del refuerzo por toreidn o cortante en-
direccién paralela al refuerzo longitudinal,cm.

@= fhctor de reduccidn de resistencia.

. Cuando el momento torsional factorizado Tu sea maybr
¥y se requiers refuerzo en el alma el drea minima de 108 eg-w
$ribos cercados se debe calcular por:

Av 4+ 2 At = 3.5 by 8 At=4rea de una rama de un estri--
fy bo cerrado que reslste la tor~
sién en una distancia s,cm?

II11,5 RECOFNENDACIONES SEGUN REGLAKENTO D,D.F.-Tp
PARA VIGAS.

I1Y.5,1 REFUERZ0 WININO WIEVMBROS SUJBTOS A FLEXION.

Bl armado minimo de tensidn en secciones de concreto-
reforzado,seréd el requerido para que el momento resigtente de
1g seccidn sea por lo menos 1.5 veces el momento de agrietaw-
miento de la seccidén transformada no agrietada., Para valuar -
el refuerzo minimo,el momento de agrietamiento se obtend;é ——

-
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con el mddulo de rotura no reducido ?} = 2Vr'e

Bl drea minima de refuerzo de secciones rectangulares
de concreto reforzado de perso normal,puede calcularse con la
siguiente expresién aproximeds .

As min = 0.7 J-f;l-‘-’- bg
y

donde b y 4 son el ancho y el peralte efectivo no reducidos,-
de la seccién,

ITI.5.2 REFUERZO PAXINO EN IIENBROS SUJETOS A
FLEXION,

El drea mixima de acero de tensidn en secciones de -
concreto reforzado que no debe resistir fuerzas s{smicas serd
la que corresponda a la falla balanceada de la seccidén congi-
derada. La falla balanceada ocurre cuando gimultaneamente el-
acero llega a su esfuerzo de fluencia y el concreto alcanza -
su deformacién méxima de 0,003 en compresidn, Bste criterio -
es general y se aplica a secciones de cualquier forma sin acg
ro de compresidén o con 42, Bn elementoz a flexidn que formen-
parte de sistemas que deban resistir fuerzas sismicas,el drea
médxima de acero de tensidn szerd el 75% de la correspondiente-
a la falla balanceada. Este dtlimo 1imite rige también en zo-
nas afectadas por articulaclones plésticas,

Las secciones rectangulares gin acero de compresién -
tienen balanceada cuando su Adrea de acero es ilgual a

£4 4800 £ = 0.85 1, si £ £ 250 Ke/om?
——— et oty b ¢ ¢

f, + 6000
y 'y "

u

(1, os- ) :f ai f > 250 Kg/cem?
1250

fe

b y @ son el ancho y el peralte efectivo de la seccidn,reduci
‘dos de acuerdo con lo siguiente:

Para calcular resistencia,se hard una reduccidn de --
2 cm. en el ancho de vigas,esata reduccidn no es necesaria en-
dimensiones mayores de 20 cm,ni en elementos donde se tomen -
precausiones que garanticen que lag dimensionesg resgsistentes -
no serén menores que las de c4lculo y aue dichas precau91ones
se congignen en los planos estructurales.
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El peralte efectivo,d,de una seccidn es lg distancia-
del centroide del acero Ge tensidn a la fibra extrema de com-
presidn,

ITI.5.3 SECTIONES L Y T

BEn gecciones L y T ge comprobard que el Arca del re--
fuerzo transversal que ge suministre en el patin,incluyendo -
el del lecho inferior,no sea menor gue 10/f_ veces el drea -
tranavereal del patfn. La longitud de este refuerzo debe com-
prender el ancho efectivo del patin y, a cada lado de los pa-
flos del alma,debe anclarse adecuadamente,

El ancho del patin que se considere trabajando a com-
presidn en secciones L y T a cada lado del alma serd el me~-—
nor de los tres valores siguientes: la 1/8 parte del claro ne
nos la 1/2 del ancho del alma, la 1/2 de la distancia al pafio
del alma del miembro mAs cercano,y 8 veces el espesor del pa-—
tin.

ITT,5,4 AEFUERZ0 POR CANMBIOS VOLUNBTRICOS.

En toda direccidn en cue la dimensidn de un elemento-
estructural sea mayor aue 1.50 m, el Area de refuerzo que se-
suministre no sea menor que @

450 x

8y = donde
fy (xl+ 100)

érea transversal del refuerzo colocado en la direccién -
se considera,vor unidad de ancho de la pieza(cm?/cm),

Bl ancho mensionado =e mide perpendicularmente a di--
cha direccién y a x;

xl = dimensién mfnima del miembro medida perpendicularmente -
al refuerzo (cm).

51 xq es menor que 20 cm,el refuerzo en cuestidn pue~
‘de colocarse en una sola capa. Si X7 es mayor que 20 cm,el re
fuerzo se colocard en 2 capas prdéximas a las caras del elemsen

to. :
En elementos estructurales expuestos directamente a -

la Iintemperie el refuerzo no serd menor de 2 ag .

Por simplicidad,en vez de emplear la férmula anterior
puede suministrarse un refuerzo minimo de 0.2% en elementos -~
estructurales protegidos de la intemperie,y 0.4% en 108 @Xmwn

puestos a ella,
La separacidén del refuerzo por cambios volumétricos -~
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no excederd de 50 cm ni de 3.5 %y

Debe aumentarse la cantidad de acero a no menos de 1.5
veces la antes prescrita, o tomarse otrag precausiones en ca-
soa de contraccidn pronunciada (por ejemplo en morteros neumg
ticos) de manera que se evite agrietamiento excesivo., Tambidn
cuando sea particularmente importante el buen aspec¢to de la -
gsuperficie del concreto. _

Puede prescindirse del refuerzo por cambios volumétri
cog en elementos donde desde el punto de vigta de resistencilsa
v aspecto se Justifique.

11I.5.5 REFUERZO POR TEUSION DIAGONAL BN VIGAS.

Bste refuerzo debe estar formado por esiribos cerra -
dos perpendiculares u oblicuos al eje de la pieza,barras do--
bladas a una combinacidn de estos elementor, Tambidn puede —--
usarse malla de alambre soldado empalméndola,

Para estribos no se usard acero con esfuerzo de fluen
cla mayor de 4200 Kg/cmz. Para dimensionar,el esfuerzo de ——-
fluencia de la malla no se tomard mayor oue 4200 Kg/cn2,

Bl didmetro minimo de estribos serd de 6,2 mm (No, 2)

No se tendrdn en cuenta estribos que formen un 4dngulo
con el eje de la pleza menor de 45°, ni barras dobladas en .-
que dicho dngulo sea menor de 300,

Bl refuerzo que s¢ suministre no serd renor que:

Av = 3.5 b 8 Fr = fdctor de reduccién

Iy

en la cual si Vu > VcB pero menor ¢ igual que 1.5Fy bd'\EE
el espaciamiento no fdeberd ser mayor aque 0,5 d
sl Vu > 1,5 B, valfy s < 0.25d.

I11.6 REFUERZ0 EN COLUINNAS
I1I.6.,1 GENSRALIDADES

Las condiciones de adherencia y anclaje son mds favo~
rablea en los miembros a compresién, En consecuencia,se plan
tean menos dificultades con reapecto al detallado de wvarillas
de columnas principales, Una fraccidn considerable de la fuer
zg de codbresidn en una varilla se transfiere por apoyo de -

-
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sxtremo,aunque generalmente se ignora esta accidn,ya aue no -
ge da margen para €sta en el disefo del empalme en una colum-
na, Bl concreto en la proximidad inmediata del extremo de la-
wvarilla puede no ser canas de absorver los esfuerzog, En nume
Tosas columnas probadas en la Universidad Stuttart el concre-
to bajo cada una de las varillas empalmadas reventd lateral--
mente antes de que el miembro pudiera alcanzar su registencia
zéxima, Parece aue el deslizamiento requerido para movilizar-
los esfuerzog de adherencia no puede ocurrir antes de que se-
zupere la resistencia de apoyo de extremo en las varillas,

81 refuerzo transversal adicional en los extremos de-
las varillas empalmadas y en sus proximidades es imperativo,-
para dar confinamiento al concreto altamente esforzado (4reas
gombreadas de la Fig. III.27-a). Bn 1a Fig, 111,28 se ruestra
un arreglo de estribos adicionales en empalmes a compresién -
sugerido por Leonhardt y Teichen.

)

Pig., I11.27 Puerzas transversales introducidas cuahdo ocurre-
un desplasamiento de varillas (a)En empalmes de -
columnas (b)Bn empalmes a tensién excéntrica.
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Esta debilidad de un emoalme a compresidr cugiere cue
podria ser mejor colocar el empalme en un 4rea de bajo esfuer
zo (V.gr. a mitad de la altura de una columna),de existir tal
lugar . Bn las estructuras resistentes a los sismos,se puede-
sujetar & una columna a momentos flexionantes muy grandes, y
por ello es posible que se formen articulacioncs pldsticas en
los extremos superior e intferior, Por este motivo,el empalme-
debe egtar prdéximo a la mitad de la altura. Siempre que la -
fuerza del acero cambia de direccién (v. gr. en los manerales)
ge generan fuerzas transversales, Los estribos adicionales co
locados en esos puntos deben tener una resistencia superior,-
por ejemplo,en 50% a le fuerza transversal(flecha con 1fnea -
punteada en la Flg, III1,27-a) generada cuando cede la varilla
de la columna. Conslderaciones seme jantes requieren refuerzo-
transversal en el maneral superior(Fig, III,27-a cuando la va
rilla de la columne estd en tensidn), Cuando se utiliza re-—-
fuerzo de una sola capa en murog delgados,se debe evitar un--
degplasamiento o desviacién transversal, La tenzidn,inducida-
por una perturbacién sfsmica,puede llevar al caso ilustrado -
en la Pig. II1.27-b.

Bl propbsito del refuerzo transversal en las columnas
eg triple. Cada uno de éstos requiere consideraciones para -
agegurar que se satisfaga el propbsito especifico,

l.~ Lag varillas de columna que transmiten cargas de compre
8ién pueden pandearse, Bajo deformaciones grandes,cuando ge -
aproxima la cedencia en el acero,no se puede confiar en la —-=
restriccidn lateral que proporciona el zuncho de concreto,por
lo que.los estribos transversaleg deben suministrar apoyo la-—
teral adecuado a cada varllla de la c¢columna para impedir -—-—
la inestabilidad debido al pandeo hacia el exterior.Cuando --
ocurre plasticidad alterna,el m6dulo tangente de elasticidad-
del refuerzo a compresidén se reduce congiderablemente debido-
al efecto Bauschinger., Por lo tanto se digminuye apreciable--
mente la carga de pandeo critico en varillas de columnas afec
tadas por sismos, Para mantener la capacldad a cedencia cofi--
pleta de las varillas a compresidén se debe reducir considera-
blemente la longitud no apoyada. En consecuencia,Bresler recg
mienda que dentro de una longitud ipual a un sexto de la altu
ra de la columna,en cada extremo de la misma,el espacio entre
estribos no sea mayor que 6 db, Normalmente se satisface este
requerimiento cuando se utiliza refuerzo de confinamiento. No
es la resistencia sino la rigidez de los estribos lo importan
te. ’
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Toa estribos deben ger lo suficlentemente grandes para impe--
dir el degplazamiento lateral de las varillas de columna en -
la cedencia, Por esta razén,los reglamentos estipulan tamafios
minimos de egtribos.

2.~ Lag columnag de edificios sujetas a cargas sismicas -
con frecuencias transmiten grandes cargas de cortante y fle~-—
xidn. Cuando las grietas de tensién diagonal son posibles,se~
requiere refuerzo a cortante, En consecuencia,el anclaje y el
pe_xfil de los estriboe deben ser tales que se puedan trang—-—
ferir fuerzas de tensidn resultantes de la accidn de armadura
de una a otra cara de la columna,lo que es especialmente Iime-
portante en regiones de posibles articulaciones plésticas, --
donde disminuye o es miniwa la contribucién del concreto o la
resistencla a cortante,

3.~ Bl tercer propdsito de los estribos es suministrar con
finamiento al ndcleo de concreto, Se debe notar que la efecti
vidad del confinamiento por estribos viene de los lugares ~—-
donde el acero longitudinal se mantiene rigidamente en su po-
sicidn,no de la porcién recta de los estribos que se extiende
horizontalmente entre los puntos de cambios direccionales a -
menos que haya estribos cruzados que conecten los lados.

La Fig. 111,29 ilustra un caso que se puede encontrar
en las columnas afectadas por cargess sismicas. Cuagndo se uti-
lizan estribos pasados es decir,mayores que 5/8 pulg(l6 mm)-
los ganchos pueden interferir con la colocacidn de varillas -
verticales y el concreto; aquf pueden ser mis prfécticos los ~
eatribos soldados a tope o llanos,

Debido a que los porcentajes de refuerzo usados en
columnas son altos,a veces es necesario recurrir al empleo de
haces o pagquetes de varillas,lo cual simplifica el armado,co-
mo se muestra en la Fig. III,30. Bn general,se permite utili-
zar hasta cuatro varillas por haz. Las varillas deben ligarse
firmemente entre si, 5e considera cue el 4rea del haz es 1la -
sumg de las 4reas de las varillas. Se recomienda no cortar to
das las varillas de un haz en la misma seccidn, Los haces evi
~fan el congestionamiento del refuerzo,pero obligan a poner —-
especial cuidado en los detalles de empalmes y dobleces, El -
recubrimiento de un haz debe cer el de una varilla hipotética
de tal didmetro que su drea sea el 4rea del haz,

Bg frecuente que se cambien las dimensiones de las co
lumnas al pasar de un piso a otro de una estructura. En estos
casog,las varillas deben doblarse en forma graduzl,para evie-
tar componentes deafavorables de esfuergos, '

121



deofavorables de esfuerzos, En la Fig. III,31 se muesiras las
recomendaciones necesarins para cetos camibos., En estas zonas
de cambios de seccidn delxn colocarse eatribog en cantidad sun
ficiente para resistir la componente horizontal de la fuerza-
que mctda en las varillas longitudinnles de la columa -
Pig, 11T,27-a.

] ﬁ 3 Su requieres ‘Utf'\g“
é . odiionales Siempre gt
mbm‘iJ’M}> T Te3 ETR L
L—»f o &
\'/J 3)-1; 33 . ) A‘,%?'(ﬁ’n)
T 1»1-9! U-\Q‘
o ¢ A ' —
53 +2 " - 0*
M 43 :
53 'Z < o —'M"-
vk A -
“wh T ¥ v ko
A w L Dkate A
i Py S
- A 4 -

Fig., 111,28 Estribos adicionales requeridos en los extremos de
' empalmes a corpresién.
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Fig, II1,29 Acero de confinamiento en columas sujetas a
fuerzas cfemicag intensas,
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Fig., III,30 Sugerencia para el uso de haces de varillzs en vigas
¥y eolumnas,
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Fig, I1I.31 Detalles del refuerzo en los cambios de seccidn de
columnas, '
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Fig, 111,32 Detalles tipicos de estribos en columnaz,

El refuerzo transver=zal de las colurhas puede consis -
tir en hélices o en ectribvos. En el caso de hélices,fatns de--
ben anclsrse en sug extremos medisnte una vuelta y ~¢din, De--
ben reaspetarse ciertas limitaciones egtablecidng en log reclin-

2nen nor -

n
mentos para el difdmetro ¥ scraracidn de estag,que ti

2l ~igmo —-
tiempo,permitir la correcta colocacidn del concreto,in a2l caco
de estribos,estos deben colocarse de tal manera cue reéstrinjan
el pandeo lateral de las varillas longitudinnles. Cusndo las -
varillas estédn colocadas en la periferfa éde un circulo,se pue-
de usar un estribvo cfrcular.Bn la Fig.T11,32 ze ~uestren Cig—-
tintos arreglos de estribos, Como en el caso - m - -
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de vigas,los estribos deben estar anclados adecuadamente en -
sus extremos. La separacldn de estribvos estd regido por re--
quisitos de fuerza cortante o por recomendaciones de log re-—-—
glamentos. La separacidn mdxima de estribos debe conservarse-
en la interseccidn de la columna con los elementos del siste-
ma de piso.

III.7 RECOEKBNDACIONES SEGUN REGLAMENTO ACI-318-77
PARA COLUNNAS

III.7.1 DETALLES ESPECIALES DE REFUS2Z0 PARA COLUN -
NAS,

III,7.,1.1 DOBLARO DE LAS VARILLAS POR REDUCCION DE -
LA SECCION, ‘

Las varillas longitudinales dobladas debido a una re-
ducecidén de la seccidn deben apegarse a lo sipulentes

La pendiente de la parte inclinada de una varilla de-
este tipo no debe exceder de 1 en 6 respecto al eje de la co=-
luma . Las partes de la varilla aue estén arriba y abajo de-
le parte doblada,deben ser paralelas al eje de la columna,

Bl soporte horizontal adecuzdo en ung varilla doblada
por cambio de seccidn debe proporcionarse por medio de ani——-
llos o egpirales metdlicas,o de parte del sistera de entrepi-
so., Bl soporte horizontal debe disefar<e para resistir una y-
media veces la componente horizontal de la fuerza calculada -
en la porcidh inclinada de dicha varilla. Log anillos latera-
les o espirales,en caso de utilizarse, se deben colocar a una
distancia no mayor de 15 cm de los puntos del dobles.

Las varillas en los cambios de secclén se deber do=-
blar antes de su colocacidn en la cimbra,

Cuando la cara de una columna esti desalineada vor -

cambio de seccidn 7.5 em, o mAs,las varillas longitudinsles -
no se deben doblar a ege desalineamiento, 3e deben proporcio-

ngy bagstones traslapados con lag varillas longitudinales adya
centes a las caras degalineadas de la columng,

III.7.1.2 NUCLBOS DE ACERO

La transmisidn de cargas en los ndcleos de .acero w=
estructural de miembros compuestos sujetos a compresién debe-
proporcionarse de acuerdo a 1o siguiente:

o~
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Log extremos de los micleos de zcero estructural debe
terminarse con presicidn para poner en contacto los apoyos -~
extrerog y dzben tomarse medidas adecuadas para alinear un nd
cleo con resgecto al otro en contacto concéntricn.

Log emoalmes de low apoyos se congideraran efecctivose
para transmitir no amds del 504 del esfuerzo total de compre—-
3ién en el ndcleo de acero.

Lz base de la geccidn de acero estructural debe dise-
flarse de manera cue transmita la carga totnal de todo el miem-
bro compuesto a la zapata,0 se puede digeiiar la base para que
transmita dUnicamente la carga del ndcleo de acero,siempre y -
cuando esté disponible una amplia seccidn del concreto refor-
zado a la zanata mediante la comnresién en el concreto y por-
medio del acero de refuerzo,

II1.7.2 REFUERZO LATERAL PARA FIELBICS EN COEPRBSIOH
I11.7.2.1 ESPIRALZIS.

Lag espirales deben consigtir de varillas o slambreg-
continuos,egpaciados uniformeTente con un tama®io y arreglo —-
gque permitan su manejo y colocacién gin variar las dimensio—-
nes de dise:io.

Para miembroe colados en el lugar,el tamafio del didme
tro de las espirales,no debe ser menor de 9 mm,

El egpaciamiento libre entre espireles ho debe exce=-
der de¢ 7.5 cm., ni ser menor de 2.5 co.

El anclaje del refuerzo en espiral se dard aumentando
ung y mediz vueltas mle e la varilla o del alambre en cada -
extremo de la espiral.

Cuando se necesiten empalmes en el refuerzo en espi--

ral,estos serdn de una longitud minima de 48 db,pero no menor
de 30 cm, o se soldarén,

El refuerzo en espiral deberd extenderze desde la par
te superior de la zapata o losa en cualculer nivel,hasta la -
altura del refuerzo hortizontal mis bajo del miembro soporta-
do,

Cuando no existen vigas o ménsulas en todos los lados
de las colurmas,los anillog deben colocarse por encima de la
terminacidn de la espiral hasta la parte inferior de la losa-
o dbaco.

En columnas con capitel,la espiral deber4 extenderse~
hasta un nivel en el cual el didmetro o ancho del capltel sea
2 veces el didmetro de la columna,

P
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Las espirales deben mantenerse firmemente colocadas y
alineadas mediante separadores verticlaes.,

Para un esplral de varilla o alambre de didmetro me—-
nor de 1,5 cm,deben utilizarse por lo menos 2 geparadores pa-
ra egpirales con didmetros menores de 50 cmj 3 separadores pa
ra las de 50 a 75 cm y 4 para las que tienen un didmetro de -
75 cm o més.

Cuando el elambre o la varilla de log esgpirales sean-
de 1.5 cm, de didmetro o mayores, deben utilizarse en un mini
mo de 3 separadores para espirales de 60 cm., o menos de didme
tro,

I11.7.2.2. AKRILLOS

E]l refuerzo de anillos para miembros sujetos a compre
8ién debe egtar de acue rde con lo siguiente:

Todas las varillas de refuerzo deben estar confinadas
por medio de anillo lateral del # 3,por 1o menos,para Varie-—-
1llas longitudinales del # 10 6 menores ; # 4, minimo,para va-
rillas longitudinales de los #11,#14 y # 18 y paquetes de _-
estas, Se pueden utilizar mallas soldadas de alambre corruga-
do o0 liso del &rea equivalente.

El espacimiento vertical de log anillos Ao debe exce-
der de 16 didmetros de la varilla longitudinal,48 didmetros -
de la varilla,alambre de los anillos o la menor dimensién del

miembro sujeto a compresidn,
Los anillos deben disponerse de tal forma que cada —-

varilla longitudihal de esquina tenga apoyo laterel proporcig
nado por el doblez de un anillo con un #ngulo comprendido no-
mayor de 135 ¥y ninguna varilla debe estar separada mis de -
15 cm libres eén cada lado a lo largo del anillo desde la varji
1lla lateralmente soportada., Cuando las varillas longitudinales
‘estén localizadas alrededor del perimetro de un circulo,se —-
puede utilizar un anillo eircular completo(ver Pig, II1.25) -

BEn la parte de la colurma situada por encima del ni--
vel superior de las losas de entrepiso o zapatas,los anillos-
deben localizarse verticalmente a no mds de la mitad del espa
ciamiento entre anillos. Bn la parte inferior de la columna -
situada por debejo del refuerzo horizontal mis abajo del miem
bro que soporta,deben espaciarse los anillos a no mds de la -
mitad del espacliamiento entre anillos,

Cuando existan vigas o ménsulas en todos los lados de
la columna,los anillos se pueden terminar a no mis de 7.5 em,
debajo del refuerzo mds bajo en tales vigas o ménsulas,
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I11,7.3 LIKITES DEL REFUBRZ0O PARA IIENBROS SUJETOS
A COMPRESION,

El 4rea del refuerzo langitudinael para miembros no -
gujetos a compresién no debe ser menor que 0,01 ni mayor que
0,08 veces el drea total Ag de la seccidn,

El mimero mfnimo de varillas para el refuerzo longitu
dinal en miembros sujetos a compresidn debe ser de 6 para va-
rillas en forma circular, y de 4 para varillas colocadas en =-
un arreglo rectangular,

La relacidén del refuerzo en espiral,é)e 3 no debe ser
mayor que el valor dado por

OS =Oa4‘5 (_éﬁ"‘l)_f_'__c_
' Ac fy

Ac = Area del ndcleo de un miembro sujeto a compresidn refor-
zado con espiral,medida hasta el didmetro exterior de 1a
espiral, cm?,

Area totsl de la seccién cm?

Ag
donde fy ea la resistencia a la fluencia especificada -
del refuerzo en espiral,la cual no debc ser mayor de

4200 _Kg
cml

111,7.4 LIFITES DEL REFUERZO PARA FIBNBROS CONPUESTOS
SUJETOS A COEPRESION,

Ademds de lo dispuesto en la seccidn III,7,3 se cum=
pliréd con lo siguiente:

La resistencia a la fluencia especificada del refuer-
z0 en espiral no debe ser mayor de 3500 Kg/em?2,

Los anillos laterales deben extenderse completamente-
alrededor del nidcleo de acero éstructural,

Los anillos laterales deben ser varillas de por lo mg
nos del # 5 o menores,que tengan un didmetro no menor que --
1/50 veces la mayor dimensién lateral del miembro compuesto,-
pero no menores del # 3. Se puede emplear una malla soldada ~
de un 4rea equivalente,

Bl espaciamiento vertical de los anillos no debe exce
der de 1/2 de la menor dimensién lateral del miembro compues-—

to,ni 48 veces el didmetro de la varilla,ni 16 veces el did--

metro de lag varillas 1og§1tudinales.
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Debe colocarse una varilla longitudinal en cada esqui
na de una seccidn rectangular con olras varillas longitudina-
leo egpaciadas & menos .de 1/2 de la menor dimensién lateral -
del miembro compuesto,

ITI.7.5 RESISTENCIA AL CORTARTE Y TORSIOHN PROPORCIONA
DO POR BL RETUERZO.

Se cumplird con lo establecido en la geccidn III,4,5-
agi como la seccién III.4.6,

III.8 RECOTFENDACIONES SBGUN RAGLANENTO D.D.F.-T§g
PARA COLUMNAS

III.8,1 RBFUERZO POR CAEBIOS VOLUIETRICOS.
Se aplicard lo dispuesto en la seccidn III,5,3

ITI.8,2 RBFUERZO POR TBNSION DIAGONAL.
Se aplicaré lo dispuesto en la seccidn III,.5.4

III.8,3 REPFUERZO FINIIO Y IAXILO,

La relacidén entre el 4drea del refuerzo vertical y el
drea total de la seccién no seri menor que 20/f_ , ni menor -
que 0,08, Bl ndwmero minimo de barras serd de se¥s en columnas
circulares y 4 en rectangulares.

I1T.8,4 REQUISITOS PARA EL REFUERZO TRANSVERSAL.

El refuerzo trangversal de toda la columna no serd -
menor que el necesarlo por resistencia a fuerza cortante y -
torsidn,en su caso, y debe cumplir con los requisitos minimos
de los pirrafos sigulentes:

Todas las barra o paquetes de barra longitudinales dg
ben regstringirse contra el pandeo con estribos o zunchos con-
separacién no mayor que 850/{f, veces el didmetro de la ba--
rra o de la barra mds delgada del paquete, 48 didmetros de la
barra del eatribo,ni que la menor dimensién de la columna, La
geparacién médxima de estribos se reducird a la mitad de la an
tes indicada en una longitud no menor que dimensién transver-
sal méxima de la’columna,un sexto de su altura libre,ni que -
60 cm, arriba y abajo de cada unién de columna con trabes o -
losas,medida a partir del respectivo plano de interseccién.

Los estribos se dispondrdn de manera que cada barra-
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longitudinal de egquina y una de cada dog conuecutivas de la-—
periferia tengan un soporte lateral proporclonado por el do--
blez de un estribo con un 4dngulo interno no mayor de 135°,

Ademds,ninsuna barra gue no tenga soporte lateral de-
be distar mds de 15 em de una barra soportada lateralmente,

Para dar restriccidn lateral a barra que no sean de -
eaguina,rueden usarse grapas formadas por berras rectas cuyos
extremos terainen en un doblez a 180° alrededor de la barra o
-paquete restringido,zeguido de un tramo recto con longitud no
menor que 10 didmetros de la barra de la grapa. Las grapas se
colocardn perpendiculares a lag barras o pagquetes que restrin
gen, y a la cara mAs préxima del miembro en cuestidén, La sepz
racidn mixima de las grapas se hard con el criterio prescrito
antes para estribos. ’

Bl refuerzo transversal de una columna zunchade debe-
ser un hélice contfnua de paso constante. El claro libre en<e-
tre dos vueltas consccutivas no gerd menor que 1 1/2 veces el
tamafio méximo del agregado,ni mayor de 7 cm. Los traslapes —-
tendrdn una vuelta y media. Las hélices ge anclardn en log ex
tremos de la columna mediante dog vueltas y media.

II1.9 REFUERZO EN LOSAS.
¥IX.9.1 GENZRALIDADES.

Lag losas son elementos estructurales cuyas dimensio-
nes en planta son relativamente grandes en comparacién con su
peralte. Las acciones principales sobre lag losas son cargas-
normales a su plano, aunque en ocasiones actian también fuer-
zas Ccontenidas en el plano de la losa.

Las losas de concreto pueden gser macisas o aligeradasg

El aligeramiento se logra incorporando bloques huecos
o tubos de cartén,o bien,formando huecos con moldeg recupera-~
bleg de pldstico u otros materiales. Las cosas aligeradas rew
ciben a veces el nombre de losas encaseionadag,nervuradas o0 -
reticulares,

En algunos sigstemas estructurales las losag 88 4pOw——
_¥yan gobre muros o sobre vigas que a su vez se¢ apoyan sobre —-
columag,nientrag que en otros , las losag ge apoyan directa-
mente sobre columnas.las primeras reciben el nombre de losas-
perimetralmente gpoyadas,y las segundas,el de losas planas,

Como el tamafio de las vigas de apoyo de losas perime-
tralmente apoyadas puede ser cualquiera,las logas planas pue-
den congiderarse como un caso particular de las losas perime-~
tralmente apoyadas en el que las vigas se han ido reduciendo-

129 -



de geccidn hasta degaparecer,Andlopamente,las 1osas perimgw--—

tralmente apoyadas pueden visualizarse como losas planas ene
las que se han rigidizado los ejes que unen las columnas. Lag
losas apoyadas sobre muros también pucden considerarse como -
un caso partfcular de losas permmdralumente apoyadas sobre vi-
Zas infinitamente rigidas. :

IIT.9.2 CONPORTAFIENTO Y FODOS DE FALLA.

La grafica carga-flexidn enel centro del claro de una
loga ensayada hasta la falla tiene la forma mostrada en la -~
Pig. III,33, en la que ge distinguen las sisuientes etapas:

a) Una etapa lineal O-A,en la que el agrietamiento del —-
concreto en la zona de esfuerzos de tensidn es desprecimble,-
Bl agrietamiento del concreto por tensidn,representado por el
punto A,ocurre bajo cargas reletivamente altas., Las cargas de
gervicio de losas se encuentre generalmente cerca de la carga
corresponciente al punto A,

b) La etapa A-B,en la que existe agrietamiento del concre
to en la zonz de tensidn y los esfuerzos en el acero de reww—-
fuerzo son menores que el l{imite de fluencia, La transmisidn-
de la etapa 0-A a la etapa A-B es gradual,puesto que el agrig
tamiento del concreto se desarrolla paulativamente desde lag-
zonag de momentos flexionantes miximos hacia las zonas de mo-
mentos flexlonantes menores, Por la misma razén,la pendiente-
de la grdfica cargawdeflexidn en el trawo A-B disminuye poco
a poco,

¢) La etapa B~C, en 1la que los esfuerzos en el acero de -~
refuergo sobrepasan el limite de fluencia. Al igual que el ~~
agrietamiento del concreto,la fluencia y se prolonga paulati-
vamente hacla la zona de momentog menores,

d) Por f1ltimo,la rama descendente Cw.D,cuya amplitud depen
de,como en el caso de las vigas,de la rigidez del sistema de-
aplicacidén de cargas,

+ ¢

. d

Fig, III.33 Gréfica carga-deflexidn de uha losé
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Para ilustrar el avance del agrietamiento y de la —-
fluencila del refuerzo en distintas etapas de carga,se presen-
tan en la Flg. IIT,34 las configuraciones de agrietamiento en
la cara inferior de una losa cuadrada simplemente apoyada su-
sujeta a carga uniformemente repartida en su cara superior,pa
ra digtintos valores de la carga aplicada,

Puede verse en la figura que el agrietamiento empleza
en el centro de la lossa,que es la gonn de momentos flexionan-
.tes méximos,y avanza hacla las esquinas a lo largo de las dig
gonales, En etapag cercanas a la falla,sge forman grietas muy-
anchas a 1lo largo de las diagonaleg,que indican que el acero-
de refuerzo ha fluido y ha alcanzado grandes deformaciones,

Lag deformaciones por flexidn de 1la losa se concen--—-—
tran en estas lineas que reciben el nombre de lineas de fluen
cia,mientras que las deformaciones en las zonas comprendidas—
entre las lfneas de fluencia son,en comparacibn,muy pequefiagse

La amplitud de las zonas de comportamiento ineldstico
depende del porcentaje de refuerzo por Tlexidn., Generalmente-
este vorcentaje es peauerioc en losas,por lo que tales elemen~
tos resultan subreforzados y las zonas ineldsticas son am—=-
plias, _

En la descripsién anterior del comportamiento,d8e ha --
gupuesto que la falla ocurre por flexién y que no hay efecto-
cortante. En el cago de lozgas apoyadms directamente sobre co-
lumnhas y de losas sujetas a cargas concentradas es frecuente-
gue la falla ocurra en cortante por penetracién antes de que-
se alcance la resistencia a flexién,

ITT.9.3 LOSAS EN UNA DIRECCION,

El tipo de piso de concreto reforzado més cominmente-
usgdo eg probablemente el que consiste de una losa maciza apo
yada sobre dos vigas paralelas,las cuales descansan sobre tra
bes y €stas a su vez sobre columas; el refuerzo de la losa -
va en una sola dirececidn,de viga a viga,por lo que estas lo--
sag sSe conocen como losag en una direccidén, o losas macizas -
en una direccidnjsu espesor es uniforme y no'tiene material -

.de Pelleno, Ademds del refuerzo de tensidn,se coloca refuerzo
en el sentido paralelo a las vigas,el cual se conoce como re-
fuerzo de temperatura. Su tamafio y separacidn depende del es—
pesor de la losa y su funcibn es absorver el efecto de lag -~
contracciones y los cambios de temperatura,asi como distribu-
ir las posibles concentraciones de carga sobre #reas mayores,
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ITI.9,4 LOSAS EN DOS DIRGCCIONES O LOSAS APOYADAS
EN CUATR0 LADOS.

Por lo general,cuando un tablero de piso es cuadrado-
o cagl cuadrado y sus cuatro lados descansan sobre vigas,es—-
econdmica utilizar dos juegos de varillas de refuerzo,colocs
das en éngulo recto uno con respecto al otroj estans vorillas-
trangmiten las cargas a las cuatro vigas o muros de apoyo y -
lag losag reforzadas de este modo se conocen como 1losas en —-
dog direcciones o losas apoyadas en cuatro ladosw,

Aunque el disefio de estas losas es econdmico regpecto
al ahorro en material,presenta ciertas complicaciones,como vg
remos a continuacién. Consideremos la losa rectangular nostrg
da en la Fig, III.34, apoyada sobre cuatro vigas e imagine—-
mog que existen dos fajas de un metro de ancho, X e Y, parale
las a los lados largo y corto respectivamente y que existe —-
una carga wniformemente distribuilda de w Kg/m2 gobre toda el-
4rea de la losa.

Sabemos que la deformacidn del 4rea A, localizada en-
la interseccidn de las dos fajas,debe ser la misma para cada-
unag de ellas; Jjunto a log lados de la losa si se muesgtran las
curvas de deformacidén de las dos fajas y las deformaciones —-
Ax y Ay del drea A deben ser iguales como se dijo anterior--
mente. Como las longitudes de las fajas son distintas,las car
gas que actdan sobre ellas no pueden ser iguales y esto condyu
ce a una complicada distribucidn de cargas que varfia de punto
a punto de la los=jen el cagso de un tablero rectangular con -
un lado mayor que el otro,el claro corto S debe soportar una-
carga ‘> el claro largo L, La magnitud de la carga transmiti
da en cada direccidn depende no solamente de las longitudes -
relativas de los lados de la losa,sino también de las condi--
clones de contlinuidad que se presentan en los 4 lados,

Lg digtribucién de carga se complica aln mis por el -
ancho de que ninguna faja puede actuar independientemente de-
las demds fajas adyacentes,como podrfas suponerse al calcular-
las deformacionesilas pruebas de laboratorio han demostrado -
que la interacidn de las fajas adyacentes reduce log momentos
flexionantes obtenldos al considerar la interseccidén de cada-
par individual de fajas. Debido a esto,la mayorf{a de los re--—
glamentos se obtienen de indicar reglas para la distribucién-
de cargas en los claros corto y largo ¥ enves de esto suminig
tran coeficientes para los momentos,los cuales se aplican a -
la carga total. : '
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Cuando el clero largo L es mayor que el doble del clg
ro corto B,caszi no se aplica carga en la direccidn mayor,por-—
lo que 1a losa se convierte entonces en una lopa en un direc-
cibn,cuyo claro es §.

Un pizo de este tino consiete de una losz rectangular
relativarente #rande,soportada directamente sobre columngs,-—-
sin vigas ni trabesi;la loga se refuerzigeneralmente con vari-
llas en dos direcciones y puede ser de espesor unifornme, 0 ==
bien engrosar un 4rea simétrica,mds o menos cuamdrada,directa-
mente, encima de la columna,

Fajo X AY
N A K ISR K

N
.
s

wx

Pig, 111,3.4 Curvas de Deformacién en dos fajas de un losa -
en 2 direcciones., ‘

Bgta 4rea de espesor aumentado se llama &baco.Bn pl--
gosg de este tipo se acostumbra utilizar columnas con cabezag-
acompafindas o con capitelegsdichas columnas gon cuadradas por
1o general,perc también se usan seccioneg rectangulares 0 —-=
circulares, En ocaciones se usan columnas sin capiteles,para-
lograr una logsa completamente plana,este tipo de plso se lla-
ma placa plana, _

‘ Los pisos de losa plana son econdmicas en cuanto al -
uso de los materiales y suministran construcciones rigidas.

El método de refuerzo mis comin para losas planas es-
el eistema en dos direcciones,que consiste de dos juegog de -
varilles,colocadas paralelamente a las lineag de centros de -
las columnas.
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IIY,10 RECOFENDACIONES SEGUN EL REGLANENTO ACI-318-77
PARA LOSAS

I1I,10.1 REFUERZO POR CONTRACCION Y TEMPHRATURA.

BEn gistemas egtructurales de entrerisos ¥y azoteas en.
donde el refuerzo por flexidn gea en una direccidn;se cebe ——
proporclonar refuerzo normal al refuerzo por flexidn para re-
sistir los esfuerzos por contraccifn y temperatura.

Bl 4rea de refuerzo por contraccidn y temperatura de-
be proporcionar,por lo menos; las siguienteg relacioneg de —-
frea de refuerzo al 4rea de la seccidn total de concreto,pero
no menor que 00,0014, ‘

En losas donde se emplee varilla

corrugada grado 28 6 35 =« = = = w - w = « o 0,0020

En losas donde se emplee varills
corrugada 0 malla goldada de alambre
(corrugado o0 1iso)grado 42 = = = = « = =« m= 0,0018

En logas donde se utilice refuerze

de una resistencia a la fluencia mayor

que 4,200 Kg/em@ meéida a una deformacidn
unitaria por fluencia de 0,35% = = = = = == 7.56

En ningin caso debe colocarse el refuerzo por contrac
¢ién y temperatura con separacién mayor de 5 veces el espesor
de la losa ni de 45 cm,

I11,10,2 REFOBRZO MFINIIO

Bn logas estructurales de peralte uniforme el frea -
minima y la separacidn méximo del refuerzo en la direccidén --
del claro debe ser de acuerdo con lo requerido en la seccidn-
I11.10,1 respecto a la temperatura y la contraccidn,

I1Y,10,3 DISTRIBUCION DEL RZFUERZ0O POR PFLEXION ZN =
LOSAS EN UNA DIizoClod,

Bl acero de refuerzo de tengién por flexidn debe dis-
tribuirse adecusdavente en las .zonas de tensién por flexién-
méxims de la seccidén transversal de un miembro,segin lo gi---
guiente:

-
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Cuando la resistencia de digefio a la fluencia,fy,para
el acero de refuerzo en tensidn exceda de 2,800 Kg/em?, lag -
gecciones transversales de momentos méximos positivos y nega-
tivos deberén proporcionarse para que el valor de z dado por-—

3
z = fg fac A

no exceda de 31,000 Kg/em para exposicién interior y 26,000
Kg/cm para exposicidn exterior. E1 esfuerzo calculado en el
refuerzo debido a las cargas de servicio £y (Kg/cm?) debvers
calcularse como el momento dlvidido entre el producto del - -
drea de acero por el brazo del momento interno, Bn vez de ta~-
les cdlculos, fg,se puede tomar como el 60% de la resistencia
a la fluencia especificada.

d¢ = espesor del recubrimiento de concreto, medido desde la -

fibra extrema en tensién al centro de 1la varilla o alap-—
bre mds cercano m esa fibra,cm.

A = Area efectiva en tensidn del concreto gue rodeg a lag —-
varillas del refuerzo en tensidén por flexidén y que tiene
el mismo centroide que dicho refuerzo,dividido entre el~
nimero de varillas o de alambres, cm?

Cuando el refuerzo por flexidn consista de varillas -
diferentes o alanbres de diferentes tamafios,la cantidad de —-
éstos debe calcularse como el 4rea total de refuerzo dividida
entre el frea de lg varilla o del alambre de mayor tamgfio ——-
utilizadoa,

ITY,10.4 REPUSRZ0 EN LOSAS TE TOS LIRBCCIONWES

Bl 4rea del refuerzo en cada direccidn para el siste-
ma de losas en cog direcciones deberd determinarse g partir -
de los momentos en las secciones criticas,peroc no debe ser —-
menor que lo reauerido en la seccidn IIX,9.6.1 referente a la
contraccidn y temperatura, :

Bl espsciamiento del refuerzo en 1z seccién crftica -
no debe exceder de 2 veceg el peralte de la losa,excento para

~aguellas porcisnes de losa cue sean nervadas o celularea,

Bl refuerzo por momento positivo perpendicular a un -
horde discontinuo debe prolongarse al borde de lag losa y tew—-
ner ung longitud de anclaje recta o en gancho de,por lo menos
15 cm, en las vigas perimetrales,muros o columnas,

31 refuerzo por momento negativo perpendicular a un -
borée discontinuo debe doblarse,formar ganchos o anclarse en-
otra format en lag vigas perimetrales,muros 0 columnas,para --
que desarrolle su tensidn en la cara Gel apoyo de acuerdo con
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lag dispogiciores de adherencia y anclaje,

Cuando la losa no estd apoyada sobre una viga perime-
tral o muro en un borde digeontinuo,o cuands la losa se pro--
yecte en voladizo més alld del apoyo,el anclaje del refuerzo-
puede hacerse dentro de la losa.

En losas con vigas entre log apoyos,que tengan un ——-
valor de & mayor que 1.0 debe proporcionarse refucrzo egpewe-—
cial en lag esquinas exteriores,tanto en la parte inferior --
como en la superior de la loga de acuerdo a lo siguiente! —-
donde of = relacidn de la rieidez a la flexidn de la seccidn-
de la viga o muro a la rigidez a 1la flexidn de una franja de-
losa limitada lateralmente por los ejes centrales de log ta—--
bleros adyacentes (si los hay) en cada lado de la viga:

.. Beb Tb
% EBeg Is
Ecb y Bes= Todulo de elasticidad del concreto de la viga y -
losa resgpectivamente,

Ib= momento de inercia respecto al eje centroide de la seccién
total de una viga,segin.las Figuras I1I,35-a y III,35-b,

Is= momento de inercia respecto al eje centroidal de la sec -
cién total de la 1osa.

hw f"fj)f» bw‘f’lkw ﬁbw+8h;.

: 777 %) 1Th
1k /
) h
. ha | «C{f

7

v
Py

bw

©@
(b}

Pig. III.35 Ejemplo de la porcidn de losa aue dehe incluirse-
con la viga, ‘ ‘

a) 21 refuerzo especial en la parte superior e inferior de la
losa deberd ser suficiente para resistir un momento ignal al-
pdximo momento positivo(por metro de anchn) de losa, La dirsc
cibén del momento debe suponerse,en la parte superior de la -
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logn,puralels o la diagonal en la parte inferior de la loea .

Bl refuerzo especial debe colocarse a partir de la escuina a-

una distancia en cada direccidn igual a 1/5 de la loncitud —-

del claro mds grande. Tanto en la parte superior como inferior
de la losa,el refuerzo especial puede colocarse parrlelamente

a la direccidn del momento,o en dos direccioncg paralelas g——

los lados de la loga Fig., ITI.36~a y ILI,36-b.

Ys 1. ,
- K
L = T alies i Al i
r‘! ; b} dor. Lec)loS\P.
b b Aot oy e g o
{ ! s
P ' [T '/3 l- _—= e
T T Jor, Ledwo inf,
: . L
—t 8 My e pivone (e oy
T IR L [ T
N
_b) on WG ¥ recside
Q) en dov direcciones :

Plg, 111,36 Refuerzo de esquinas Exteriores de Losas.

II1T,10.5 REPU=RZ20 2N LO3AS PLANAS.

Ademds de los requisitos de la seccidn III1.,10.4 el =
refuerzo en las losas sin vigas debe cumplir con los reduisi-
toe minimos de doblez y prolongacidn del refuerzo ilusirado -
en la Mg. IT1.37, para la prolongacidén de los apoyos debe de
cumplirse con log reouisitoe de adherencia y anclaje.

Las varillas dobladas pueden utilizarse unicamente -
cuzndo la relacidn e¢laro/peralte permita el uso Ge dobleces -
de 45° o menos,

IIX,11 RSCOMENDACIONES SELUN REGLAVENTO D.D.P.-76
PARA TO35AS.
I11.11,1 REFUSRZ0 POR CAI'BIO3 VOLUMETRICOS,.

‘ Se cumplird con las disposiciones mencionadas en la -
geccidn I11.5.4 sobre vigas,

I1T,11.2 LOSAS PERIFETRALVEBYTE APOYADAS

Para colocacidn del refuerzo la losa se considerari -
dividida, en cada direccidn en dos franjas extremas y uno cen
tral. Para relaciones de claro corto a largo mayores de 0,5,-
las frenjas centroles tendrdn un ancho igual a la mitad del -
claro perpendicular & ellas, y cada franja extrema,igual a la
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loea,paralela a la dimsgonal en la parte inferior de la losa .
E1 refuerzo especial debe colocarse a partir de la egouina a-
una distencias en cada direccidn igual a 1/5 de la lonritud —-
del claro més grande., Tanto en la parte superior como inferiar
ée la losa,el refuerzo especial puede colocarse paralelamente
a la direccidn del momento,o en doe direnciones paralelas a—--
los lados de la losa Fig, IIT.36-a y ITI,.36-b.

Y5 I,

L 1]

‘J*I"r-“l T Jar. Ledho sup.

UL il

, .
T T T \or, o inf
! i Lads
T 3t ==/ =
IR
N4
b) @ wna & recidn
Q) en dos Nieeccianes .

Pilg. ITI1.36 Refuerzo de esquinas Exterlores de ILosas.

I1T,10.5 REPUSRZ0 &N LOSAS PLANAS.

Ademds de los requisitos de la seccidn IIT1,10.4 el -
refuerzo en las logas sin vigas debe cumplir con log reouisi-
tos minimos de doblez y prolongascidn del refuerzo ilustrado -
en la Fig. I1I1.37, para la prolongacibén de los apoyos debe de
cumplirse con los reouisitog de adherencia y anclaje,

Lags varillas dobladas pueden utilizarse unicamente -
cuando la relacidn claro/peralte permita el uco de dobleces -
de 45% o menos.

ITI,11 RECONSNDACIONES SEGUN REGLAITHTO D,D.F.-T76
PARA LOSAS.
IIT,11,1 REFUSRZ0 POR CALBIOS VOLUMETRICOS.

Se cumplird con las disposiciones mencionadas en la ~
geccldn I11,5.4 sobre vigas.

IIX.11.2 LOSAS PERIFBTRALVENTE APOYADAS

Para colocacidn del refuerzo la losa se considerard ~
dividida, en cada direccidn en dog franjas extremas y uno cen
tral. Para relaciones de claro corto a larpo mayores de 0,5,~
las froanjas centrales tendrédn un ancho igual a la mitad Gel -~
claro perpendicular a elles, y cada frania extrema,igual a la
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Fig. III.37 Recuisitos miniwos de doblez y prolongacidn del -
refuerzo en losos sin vigas (vedse lo seccidn -

I1.7.,1 para la crolongacibéndl refuerzo en log -—-

apoyos) - ' -
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cuarta parte del mismo. Para relaclones menores de 0.,5,la =
franja central perpendicular al lado largo tendri un ancho --
igual a Ay = 8y 4 ¥ cada franja extrema,igual a a)/2

gy = claro corto, a, = claro largo.

Para doblar varillas y aplicar los requisitos de an--
claje del acero se supondérdn lineas de inflexidn a un sexto -
del claro corto desde los bordea del tablero para momento po-
sitivo, y 2 un cuinto del claro corto desde los bordes del ta
blero para momento negativo. Bn la proximided de cargas cole-
centradas superiores a una tonelafa,la separacidn del refuer~
z0 no debe exceder de 2.5d,donde d es el peralte efectivo de-
losa, Para la separacidn miAxima se aplica lo disouesto para —~
la separacidn mixima se aplican lo dispuesto para refuerzo --
por temperaturn,

I17.11.3 L0SAS PLANAS

Se respetaran las prescripciones sobre refuerzo mini-
mo por flexidn y por cambios volumétricos de las secciones -
I1Y.5,1 7 II1.5.4 vara vigas. Ademds,el espaciamiento de las-
verillas en las secciones criticas no excederd de dos veces —
el espegor de la losa,excepto en aquelles porciones del #rea—
de la misma que sean de construccidn celular o nervada.

Bl refuerzo debe detallarze teniendo en cuenta los -
sisuientes regquisitos minimosu:

Log refuerzog poszitivo y negativo deben prolongarse -
mde alld de cada punto de inflexidn una distancia no menor -
que un décimo del claro respectivo.

Debe mantenerse no menos de la cuarta parte del rew—-—
fuerzo positivo total méximo hasta la 1lfnea que une los cen—-—
tros de columnas.

Por lo menocs el 25% del acero de cada franja extrema-
debe estar comprendido en un ancho igual a 0,5 ¢ més medio pg
ralte efectivo 2 cada lado del eje de la columna., EL resto —-
del refuerzo ira uniformemente esvacliado en la franja a que -
" pertenece. Agufl ¢ es la dimensidn de la columna o capitel nor,
mal al refuerzo,

139



III.11.4 ABERTURAS BN LOSAS PLANAS,

Se admiten aberturas de cualouier tamafio en la inter-
seccién de dos franjas centrales,n condicidn de que se manten
ga,en .cada direccidn,el refuerzo total que se requerirfa si -
no hubiera la abertura.

En la interseccidn de dos franjas de columna las gber
turas no deben interrumpir mfe de un occtavo del encho de cada
una de dichas franjas ., En los lados de las abertures debe ~
suainistrarse el refuerzo que corresponderf{a al ancho cue se-—
interrumpié en cada direcciédn,

En la interseccidn de una franja de columna ¥y ung —-—-—
franja central, las aberturas no deben interrumpir mds de un-
cuarto del ancho de cada una de dichas {franjas. Bn los ladps=
de las aberturas debe suministrarse el refuerzo gue correspon
derf{a al ancho que se interrumpidé en cada direccidn,

Se revisard que no se exceda la cuantfa mixima cée ace
ro de tensiédn para vigas seccidn III.5.2 calculada con &l —ew
ancho que resulte descontando las aberturas,

I1I,12 RBCONENDACIONES SS88UN MANUAL Di DISEHQ DE —wm
OBRAS CIVILES SECCION H, COWCRETO REBPORZADC,
C.P.E,~-70 PATA 1034S.

I11,12,1 LOSAS ARVADAS CON IALLAS PLaNA3.

Bl refuerzo propuesto suele usarse para claros rela-
tivamente grandes en los ocue se requiere malla con alartres -
de didmetros superiores a 5.5, mm, BEstd indicado sgiempre cue-
se prevén variaciones de carga viva que ocaslonen movimientos
significativos de los puntos de inflexidn, Fig., III,38,

L/3 Ly Ly L1y
1 p— et e o + )
Wre————r Yoo w - —— v - - -
. 4
b L i ) L VA

—
13

Pig. III.38 Armado con malla en loeas periretralmente apoyada
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En c¢laros muy‘grandes puede ser econdmico usar dos mallas -
como refuerzo negativo en la forma indicada en la Pig., 111,39

L'/ Ule
| A —— 1 S
| v t
176 L/4

Pig, III,.39 Refuerzo negativo con dos Mallas.

I11,12,2 LOSAS ARNADAS CON VARILLAS,

Se recomienda que lg tercera parte del acero positivo
As,ze mentenga en el lecho inferior como verillag corridas. -
Lag otrass dog terceras partes se doblan en la forma indicada-
para reforzar-las zonas de morento negativo. Las varillas regc
{tag para momento negativo se prolongan hasta una distancia a-
L'/5, medido @ partir del pafioc del apoyo. Bl claro extremo' se
puede reforzar con tramos rectos de varillas como puede apre-
clarse en ambas alternativas de la Fig. III,40,

IIT,.13 REFUERZ0 EN KUROS
I1Y,13.1 GENERALIDALES

Degde hace mucho se ha reconocido la utilidad de los-
muros en la planescidn estructural de edificios de niveles --
miltiples. Cuando los muros se colocan en posiciones ventajo-
sas dentro de una construccidén,pueden ser muy eficientes para
resistir cargas laterales producidas por el viento o sismos,-
‘Estoe ruros se han denominado muros de cortante debido a que-
con frecuencia gran parte de la carga lateral de un edificio~-
sl no es que toda,y la fuerza cortante horizontal se transfie
re a egstos elementos estructurales, Bl nombre no es muy apro-
pladoe ya que en raras ocasiones el modo critico de resisten-—
cia estd relacionado con el cortante. Con frecuencia los mu--
rog a cortante contienen numerosas aberturas,

- 141



Ly Ly L4

o :

T\ A1\ SN
—]  E—— o™
‘ V. L
ﬁg; L5 /s /%
X L] L .
(@
by L7y Lty
e et et
N \ e e N
ot y AT A"/ ; r
Ij3 gs | s Ljs !
L e L ;
; (b)

Fig. ITI,40 Armado de losas con varilla,

En numerosas publicaciones,la mayorfa escrlita en la -
déczda enterior,se ha examinado el comportaciento eldstico -
de distintos muroe a cortante. Las vonencias de un simposio -
patrocinado por la Universeidad de Southampton representa un -
buen resumen del actual estado del conocimiento de las estruc
turas de muros de cortante,5in embargo todavia cueds mucho -
trabajo por hacer antes de poder predeciy con seguridad lg -~
respuesta elastoplistica de las egtructuras de muros de COYw-
tante,

El uso de muros= de cortante o su equivalente se hacew
imperativo en determinados edificios elevados a fin de poders~
controlar las deflexionnes de entrepico, provocadas por laz car-
ga lateral, Los muros cortantes bien disefindos en las Areang -
sfsmicas tienen un buen historial. No solo pueden oroporcinnar
seguridad estructural adecuada,sino oue también pueden Agp —-
gran proteccidn contra dafio no estructural costoso Aurante —-
las perturbaciones sfsmicae moderadag, '

IIT.13.,2 MNUROS ALTOS CON SESCTONES TRAISVARSALTS
- RECTANGULAR AT, '

N Se puede esperar que un auro cortante de voladizo sim
ble,como el de la Fig., III.41,se comporte escencialmente de -
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la misma manera gque una vige de concreto reforzado. la cet —=
cidn transversal cstrecha (es decir,ancho pequefio) indica gue
ouede ovlantearse el problema de inestabilidad del borde a com
pregidn. Por lo general las losas de pigo de un edificio de -
niveles miltiples,que se indican en la Pig. ITI,41,actlan co-
mo diafragmas horizontales y dan apoyo laterals; en congecuen-
cia,=¢ puede considerar cue la longitud crftica con respecto-
al pandeo es igual a la altura de log piecos,

Bl muro cortante,si actda como voladizo grande,estaré
gujeto a momentos flexionantea y fuerzas cortantes cue se ori
ginan principaluente en las cargas laterales ¥y a comrresidn -~
axial provocada por la gravedad. e acuerdo con easto,se puede
evaluar la resistencia de la seccidn crftica a traved del mu-
ro a partir de la relacidén de interaccidn momento-fuerza ———-
axial., El refuerzo vertical o de flexidn en la porcidn del —-
alra de un muro de cortantie,que puede ser considerable, debe-
gser tomado en cuenta al valuar la capacidad a flexién,

_M.FUu.

Fig. TII.4) Un muro cortante en voladizo.

I1¥,13.2.1 LA RESISTENCIA A PLEXION.

En muros de cortante,especialmente en zona no afecta-
das por sismos,el requerimiento de resistencia para el acero-
a flexibn no es grande. Bn tales nuros ha sgido préctice tradi
cional proporcionar aproximadamente 0,25% de refuerzo en am—-
bas direcciones, Por lo tanto, en muros sujetos a pequeila ——-—
flexidn,se. ha colocado 0.25% o un poco més de rcfuerzo unifor
memente en todo el peralte.Ba natural que en dicha disposicién
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no se utilice con eficiencia el acero en el momento miximo -
debido a cue muchas varillas ooperan en un trarzo de palanca —-
interno relativarente pequefio. Ademds,la curvatura mdxima y -
por lo tanto la ductilidad de curvatura se reduce considerg—-—
blemente cuando ge usa de esta manera gran cantidad de acero-
a flexién,

En una seccidn eficiente Ae muro a cortante,sujeta a-
romentos considerables,el gruese del refuerzo a flexidn se -
coloca préximo al borde a tensidn, Debido a las inversiones -
de momentos originados bajo cargas laterales,normalmente se -~
requieren cantidades lguales de refuerzo en ambos extremos, =
por tanto,de ser necesario,se puede resgistir una aran parte -
del momento flexionante mediante el par de acero interno, lo-
gue produce mejores propledades de duetilidad.

Debido a la gran drea de la seccidn transversal, con-
frecuencia la carga axial de compresién en los muros de COr=-
tante es mucho menor que lo ague provocari{s una condicidn de -
falla balanceada ( Pb). Como resultado de ello,por lo general
se aumenta la capacidad de momentos por las fuerzasg de greve-
dad en los muros cortantes, 5in embargo,se debe recordar cue-
la compresidén axial reduce la ductilidad.

Cuando es deseable aumentar la ductilidad de un muro-
cortante en voladizo (norralmente en su base, donde los momen
tos de volteo y la comnresidn axial son mAximos) se debe con-
finar el concreto en la zona a compresidn. Se sugierec que el-
acero de confinamiento se sumninistre de la misma manera aque -
en las columnnas con estribos y ocue se digtribuya al menos por
gobre la parte del peralte,l, donde se requieran deformaciones
del concreto superior a 0.003 cuando se alcanza la ductilicdad
degeada. En todo caso,ge deben suminisitirar estribos itransver-
gales alrededor de las varillas a flexidn,gue puedan estar —-
sujetas a cedencia a compregidn, al menos en la misma manera-
gue en columnas cargadas axislmente,para evitar el pandeo de-
egas varillas, lo que es egpecialmente importante en la re———
gién de una articulacidn pldstica que se puede extender por -
la altura completa de un piso o mids . En tal distancia,es ———
improbable que los eatribos nominales al espacindo mdximo es-
pecificado por los reglamentos sean suficlientes, cuando va-——-
rios choques sf{smicog pueden vrovocar cedencia en ambas extre
midades de la seccidn del muro de cortante, S8lo los estribos
espaciados estrechamente pueden retener el nidcleo de concre-—-
to agrietado dentro de las varillas verticales a flexién en -
las extremidades de la seccidén e impedir el panceo de las va-
rillas longituéin-leg,
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II1,13.2.2 JUNTA DB CONSTRUCCION A TRAVES DE WUROS
DE CORTANTE.

En las juntas de construccidn en que se ha observado-
movimiento deslizante durante los sismos,con frecuencis se ha
conctatidoque €stas producen dadlo en los murcs de cortante. -
Estos movimientos gon comunes en muros bajos a cortante que -
transmiten peguefias cargas de gravedad. Sin embargo,también -
ge ha hecho evidente dicho tivo de dafiec en log muros altos -
de cortante. Por tanto, es necesario msegurar que se suminis-
tre suficiente refuerzo vertical en el alma del ~uro de COr--=
tante para suprimir una falla deslizante a cortante.

La resistencia de la junta de construccién debe ger -
igual (o mayor de preferencia) a la resistencia Yu, a cortan-
te requerida en egse nivel especifico. En este contexto, la —-
resistencia VYu = Vu/0.8 bl,a cortante, se refiere a la resis-
tencia a tensidn diagonal del muro. Entonces cuando Yug > Vu

donde:
g 0.8 N+ Avp fy

0.8 b1

'U'uf =

(esfuerzo cortante nominal transmitido a través de la junta -
de construccidn)

N= Puerza axial en la secciédn,positiva cuando produce compre- -
2idn.,

Ave= Acero total vertical a utilizarse psra la fuerza requeri
da de agarre,

el contenido recuerido de acero @ vp= Avy/Ag a través de la -

junta de construceidn cueda como (Ag= Area transversal bruta-
del muro)

0 i, N
fve = (Vu- 0,857 ) 0:94 > 0025
y

Ee importante oue se @4 esta cantidad de refuerzo -
vertical a lo large de toda la longitud de la seccidn fel mu~-
ro. La fuerza de agarre de una varilla sélo es efectiva en la
vecindad inmediata de ésta. En consgecuencia,no sc debes inclu-
ir el refuerzo pesado cerca de log bordes vertiecanles extremos
de las seccioneg de muros al evaluar la fuerza de agarre,

IIT.13.3 KNUROS DE CORTANTE BAJOS CON SZCCINUES
TR ANS VERS ALES ,RECTANGULARES .

La altura de los muros de cortante en voladizo de mu-
chos edificios bajos es menor que su longitud(es decir su pg
ralte estructural). Es claro que en tales casos no se puede ve-
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pasar la evaluacidn de la resistencia a flexién y cortante y-
ol refuerzo apropiado en las técnicas convencioneles aplica--
bles a muros mis altos. En vez de eso,son relevantes loe prin
ciplos catablecidos con relacidn al comportamiento de vizas -
de gran peralte, Ya no es posible estudiar por separado lo —-
flexidn y cortante,ya aque ambos estén relacionados mds intima
vente en los muros bajos de cortante,

Por lo general los muros de cortante de btaja altura -
g98lo transmiten cargas de gravedad muy pequefias,razén por la-
cual se ignora su efecto benéfico derivodo al menos oara la -
resistencia a cortante, La deranda de acero g flexidn también
gerd peouefla en la mayor{a de los casos,debido gl bdrazo de —-
palanca interno disponible relativamente grande, Bn consecuen
cia,seria mfs prdctico distribuir el refuerzo vertical(es de-
cir,a flexién) en forma uniforme en toda la longitud del mu--
roypersitiendo sélo un aumento nominal en los bhordes vertica-
les,

Probablemente Ya pérdida de ductilidad correspondien-
te a la carga afsmica no serid de gran loportancia gor dos ra-
zonesg, Bn primer lugar,el bajo recuisito de acerc = menudo se
satisface mediante un contenido préximo el minimo de acero --
(v. gr. 0.25%), que da sufliciente absorcibn de energfa en ¢i="
intervalo ineldstico. Zn sepgundo lugar sge pueden hacer muros-
del cortante bajog debidamente detallados gue absorban todo -
o la mayor parte del choque sfsmico en el intervalo elédstico-
Bin demanda de grandes contenidos de refuerzo,

Bl refuerzo minimo a cortante no debe ser menor que -
0.,25% del drea del concreto. Antes se mensiond que en muros -
largos ¥ bajos de cortante,el refuerzo vertical del alma sers
mis efectivo para permitir cue se formen puntales a compre-——~
sidn diagonal, En consecuenciz en los murcs con h/l renor que
0.5 el reglamento del ACI requiere acero vertical del alga ~-
(°n igual a la cantidad del refuerzo horigontal a coritante -~

Ph, Para muros de cortante con relsciones de h/1 entre 0,5 ¥
2.5, se sugiere una interpolacidn lineal entre este =acero y -
el mfnimo de 0.25%,1lc que da @

Pv = 0.0025 + 0.5 (2.5 = 3) (P - 0,0025) Pv = 0.0025

Pv ¢ ()h=1&1-;f§—‘-@-—
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"IIT,14 RECOWENDACIONES SREGUN REGLANENTO ACI-318-77

PARA IURO3
III.14.1 REPUERZ0 WINIPD EN MIEMBROS SUJETOS A —-
FLEXION,

Bn cualouier seccidn de un miembro sujeto a flexidén -
donde, por el andlisis,ce requiera acero de refuerzo positivo
la relacién P proporcionada no serd menor cue la obtenida por

P= 14/fy excepto en lo siguiente:

Alternativamente ,el Area de acero de refuerzo positi-

vo 0 negntivo, proporcionada en cada seccidn,debe ser por lo- .

menos 1/3 mayor que lo requerido por el andlisis,

IIT1,14.2 REFUERZO POR CORTANTE PARA FUROS.

La relacifn { del 4rea de refuerzo horizontal por -
cortnnte al drea de lu seceidn vertical total de concreto no-
debe ser menor gue 0,0025.

Bl espaciamiento del refuerzo horizontal por cortante
3, no debe exceder de £/5, 3h,ni de 45 cm,

La relacidn (Pn del 4rea de refuerzo vertical por cor
tante al #Aream de la seceidn total de concreto no debe ser me-—
nor que Pn = 0,0025 +0.5(2.5 = )} ( Pn ~ 0.0025) ni menor -
que 0.00¢5, pero no necegsito ser mayor oue el refuerzo por -
cortante horizontal requerido,

El espaciamiento del refuerzo vertical por cortante -
si no debe exceder de 2/3, 3h,ni de 45 cm.

1I¥.14.3 DISPOSICIONES ESPECIALES PARA FURO3 A FLEXION
Y CARGA AXIAL.

La relacidn mInima del 4rea de refuerzo vertical al-
&rea “otal del concreto debe zer des

a) 0.,0012 para varillas corrugadas no mayores que la del -
# 5 y con una resistencia a la fluencia especificada de 4200
Kg/em? y para malla soldada de alambre {(liso o corrugado) de-
didme<ro no mayor que W31 6 D3l.
b) 0,0015 para otras wvarillas corrugadas.

Bl refuerzo vertical no debe espaclarse a una distan-
cig mayor cue 2 veces el eepesor del murc ni de 45 ca.

31 refuerzo vertical n9 necesita estar rofeadn por -—-—
z1illae leterales si el &»ce de Cicho refuerzo vertiesl ny as
.mayor de D,0L vecee ¢l {rea de la seccibn total de concreto-

147

P

-~



o donde el refuerzo vertical no se requierg como refuerzo de-
compresidn, .

La relacidén minima del Area de refuerzo horizontal al
{+ea total de concreto debe ser de :

a) 0,0020 para varillas corrugadas no mayores del # 5 y ~=
con una registencia a la fluencia especificada no menor de ~--
4200 Kg/cn® y parce malla soldada de alambre (liso o corrugado)
de didmetro no mayor que W31 4§ D31,

b) 0.0025 para otras varillas corrugadas,

El refuerzo horizontal no debe espaclarse 3 una dig~
tancia mayor de 3 veces el espesor del muro ni de 45 cm,

IIT.14.4 DISPOSICIONES COLPLEFNENTARIOS PARA EUROS

Los murcg de un egpesor mayor de 25 cm,excepto log =
muros de sdétanos,deben tener el refuerzo de cada direccidn —-
colocado en dos capas paralelas a las caras del muro de acuer
do con:

a) Una capa que consista en no menos de 1/2,y no mwis de -
2/3 del refuerzo total requerido en esa direccidn y se coloca
r4 a no menos de 5 cm, ni més de 1/3 del espesor del muro a -
partir de la superficie exterior.

b) La otra capayque consista en el resto del refuerzo re-
querido en esa direccidn,debe colocarse &z no menos de 2 c¢m, -
ni a m8s de 1/3 del espesor del muro a partir de la superfi--
cie interior.

¢)Las varillas,si se emplean,no deben ser menores del # 3
ni deben egpaciarse a mis de 45 cm, centro a centro, La ralla
soldada,si se emplea,debe colocarse en forma de capas planas.

AdemAs del refuerzo minimo prescrito en las secciones
anteriores,deben suministrarse por 10 menos 2 varillas del ~
# 5 alrededor de todas las aberturas (de puertas o ventanas).
Tales varillas deben extenderse por lo menos 60 cm. mids alla-
de la esquina de las oberturas. Pig, III,.42

ki B

68 <
TGOt
Go o» ’Nuo o # 5
a-r""

Fig.‘IIIQié.Refuerzo adicional en aberturas de mufos.‘,
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I1I.15 RIECONENDACIONES 3LGUN REGLAMENTO D.D.F.-Tg -
Paga MUR03,

ITI,13.1 REFUERZ0 FININD Y FAXINO PARA TUROS SUJETOS A -
PLEXION.

Se cumplird con las dispneiciones para vigas segin -
gsecciones IIX,5.1 y III,5.2.

I11,15,.2 REPUSRZ0 POR CANBIOS VOLUNETRICOS.
Se cumplird con lo dispuesto para vigas segmin saeccién
ITI.5.4.

I11.15,3 REFULRZ0 POR FUERZA CORTANTE BN NUR0S.

Cuando la fuerza cortante de disedo,Vu,es mayor que -
VCR ye¢ reaquiere refuerzo por fuerza cortante, Dicho refuerzo

constard de dos cavag de barras horizontales y verticales,ca~
da una préxiwa a una cara del muro,a menos que el espesor Jdew
este no exceda de 20 cm,en cuayo caso puede colocarse una 50-
la capa a medio espesor. Las barras verticales deben estar -
ancladas de modo aue en la seccién de desplante del muro, Son
capaces de degarrollar su egfuerzo de fluencisg,

La cuantfa de refuerzo horizontal, @h , No seré menoy
que ni cue la necesaria por camibos volumétricos.

Vu-Ve R

FR fy dt

P >

Bl espaciamiento del refuerzo horizontal, sy,no serd-
mayor que el egpecificado en el refuerzo por cambio volumétri
cos,ni que J/5.

La cuantia de refuerzo vertical, pv, no seré menor -
que 0v>0 0025 + 0,5 (2,5~ ) (?h-00025) ni que la necg
saria por cambios volumétricos;sin embargo,no necesita ser mg
yor gue h, El espaciamiento no serd mayor cue el regquerido-

por cambios volumétricos,
w

IT1,15.4 DISPOSICIOWES CONPLEFENTARIAS PARA TUROS,

En muros con relacién h/2 no mayor que 1.2,el refuer-
zo para flexidn que se calcule en la seccidn de momento mixi-
mo,se prolongard recto y sin reduccién en toda la altura del-
muro,distribuido uniformemente en un ancho igual a 0,28 -0.1h
medido desde el borde a tensién del muro,pero no mayor que w—-
Ol4h.
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81 la relacidn h/l es mayor aue 1.2,el refuerzo por -
flexibn en la porcién del muro situnda arriba del nivel 1.2\
se puede hacer variar de acuerdo con el diagrama de momentons,.
Abajo del nivel mensionado se aplicard lo dicho en gl parrafo
anterior.

Bl refuerzo cuyo trabajo a compresidn sea necegario -
para lograr 1z resistencia reocuerida debe regtringirse contra
el pandeoc con estribos o granzs que cumplan con las disposi--
ciones para columnas seccidn III.8.3

Se proporcionerd refuerzo en la periferia de toGa wm—=
abtertura en cantidad suficiente pare resistir las tensiones -
gue puedan presentarse. Como minimo deberdn colocarse (0S8 we—=
barres del No. 4 o su equivalente,a lo largo de cada lado de -
lg abertura., Egtas barras se prolongarén una distanciz igual-
a su longitud de desarrollo, 1lg,dezde las esquinas de la aber
tura,

117,16 JUNTAS DB VIGAS_COLURNAS
IXI.16.1 GENERALIDADES,

Eg sorprendente gue hasta hace poco se haya dado poca
atencidn al disedo de juntas en estructuras de concreto refor
zado, Parece cue despues de la evaluacidn de log esfuerzos de
trabajo en los mlembros adyacentes,normalmente en la mayoria~
de los disefiadores suponian que las condiciones dentro de la-
junta,que con frecuencia tenia dimensiones algo mayores que -
los miembros unidos, no eran criticas., La adopcién gredual --
del disefio por estados 1limites ha revelado la debilidad de eg
t2 suposicidn. Con frecuencia las juntas son los eslabones —-
mds débiles del sistema estructural, y apenas hasta fechas -
recientes ge han empezado a realizar avances muy valiosos en-
esta Area. Sin embargo,todavia requiere mejorarse mucho la =-
compresidn que se tiene del comportamiento de las juntas y de
la prictica actual de los detalles.

Se puede resumir los reauerimientos esceunciales ~ara-
el funcionamiento satisfactorio de una junta en una egtructu-
ra de concreto reforzado como sigue:

1.~ Una junta debe exhibir un comportemiento bajo carga -
de gervicis igual en calidad a2l de los miembros que une,

2.~ Una juntes debe poseer una resistencia que corresponda
al menos & las combinaciones més adversas de carga GUS DOm——-
drfan soportar los miembros ad juntos,varias veces de ser nece
sario,

3.,- Wormalmente la resigstencla de la junta no debe gober-
nar la de la estructura,y su comportamiento no debe impedir -
el desarrollo de toda la resistencia del miembro adjunto,
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4.« Otras caracterfsticas notables del diseiio de la junta
deben ser la facilidad de construccidn y el acceso para depo-
sitor y compactar el cencreto. :

Bl tipo de cargn afecta conglderablemente la demanda-
estructural en las juntas;por lo tanto,puede ser apropiado -~
utilizar procedimientos de disefio en que se reconozca la seve
ridad de cada tipo de carga., En determinadas juntas,por ejem-
plo las eztructuras continuas de conereto reforzado sujetas -
8lo a cargas de gravedad,el criterio de disefio es la resig--
tencia bajo las cargas monoténicas sin inversidn de esfuerzos
En otros casos no zdlo la resistencia,sino la ductilidad de -
log miembros adjuntos bajo cargas alternas gobierna el disefio
de las juntas: Un marco rfgido de niveles miltioples bajo car-
gas si{smicas representar{a estas condiciones.Se puede esperar
tener una cantidad apreciable de refuerzo de junta para el -
segundo caso,debido a que ocurrird una degradacidn de resis—-
tencia del concreto bajo cargas alternadas repetidas.

ITT,16.2 JUNTAS DE ESQUINA.

Bn muchag estructuraz es necesaria la continuidad en-
tre dos miembros adyacentes,aunque los miembros se encuentren
formando un #4ngule. Bl ejemplo mAs comin es la junta de esgui
na de un marco de portal, Las fuerzas internas generadas en -
ege tipo de junta de esquina puede provocar fella dentro de -
la junta antes de que =se logre la resistencia de la viga 0 —--
columa,la que sca mis débil,

E1l tamafio relativo de los miembros y la magnitud de -~
lag accioneg afectan no sélo el comportamiento sino también--
los 1limites prdcticos del detallado. En una cornexidn de losa-~
0 muro es deseable omitir todo el refuerzo secundario. Por =~
otra parte,en una junta apreciable de columma-viga,zerd nece.
sario utilizar estribos adecuados,seme jantes a log que se uti
lizan en log miembrog adyacentes, En una junta que es larga -
en la direccién transversal (por ejemplo,entre una losa de —-
puente y un muro de estribo de soporte). Bste tipo de restrig
cién puede suprimir efectivamente las grietas de fisuracién,-
gue se pueden desarrollar en los anclajes dentro de la junta-
3in embargo,en un marco de porital,ce digpone de poco confinaw-
miento lateral cuando faltan miembros perpendiculares al nar-
co en la regidn de la junta, No debe despreciarse el carédctar
tridimencional del mecanismo resistente en las juntas,

El sentido de la carga afecta fundamentalmente el cog
portamiento de la junta de esguina. Por este motivo se expon-
dra por separado la junta paraun momento que tiende a cerrar
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el 4dngulo recto y para otro que tiende a abrirlo,
a) Juntas de esquina bajo cargas que clerran.

En la Pig, III,43 se muestra unu junta tfpica de eSgui
ha. sujeta a un momento flexionante de cilerre y las acciones-
correspondientes. Ya que las barras exterioreg son contfnuas,
tienen anclaje y suponiendo gue no ocurre una falla de fisUee
racidn debido a elevada presidn de apoyo dentro del doblez, -
normalmente se puede desarrollar toda la resistenclz de ezag-
barras. Cuando para fines de resistencia no se confia en el=-
acero a compresién, no parece importar como se anclan las va-
rillag internas,

Las juntas generadas por la flexidn y que actdan con-
tra un cuerpo libre idealizado,que representa una junta de esg
quing cuadrada,se muestran en la Fig, III,43-b, Se supone que
estas fuerzas estén introducidas al ndcleo de la junta en for
ma de esfuerzos cortantes,uniformes resultados de adherencia-
de amnclaje,como en la Fig., ITII,43~cy entonces ge puede espe—
rar una grieta diagonal cuando el esfuerzo de tensidn diago--
nal se avroxime a la resistencia a tengidén f‘t del concreto,

fi = T/b@ = A, £,/03 = Q£

Eata condicién limitads el contenido del acero a flexidn a -
p= Lt
Ty
La segunda alternativa de introduccidn de carga al -
ndcleo de la junta PFig, III,43-d,corresponde mejor a las con-
diciones en la carga dltima, Aquf se combinan las fuerzas del
acero y el concreto para producir una solz resultante de com-
presidn digaonal,debido al deterioro de adherencia a lo largo
de lag varillas exteriores, Kemp y ifukherjee han demostrado -
que al considerar la resistencia a tensién por rajadura del -
concreto f't,en este caso el contenido de acero limite eg ===
aproximadamente ef: 1.2 f't/fy :

En efecto,en sus pruebag se logré toda la canacidad a
flexidn de los miembros adjuntos en laz c¢ara de la junta,cuan-
do el contenido del acero estuvo ligeramente por debajo de —-
este 1{mite, Para valores mayoreg de e, ocurrid una falla de
fisuracidn frdgil a menos cue la resiaztencia total de log ~-
miembros adjuntos, '

»
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Fig, IIT.43 Acciones y detalleg de juntas de esquina sujetas
a momentos oue cierran, (a)Grietas tfpicas (b)Puer
zas internas,{(c)Orieta debida a cortante.(d)Grieta de fisura-
cién, (e)Aros traslapados,(f)Atizadores diagonales,(g)Varillas
trangversales de apoyo. '

Debido al tamafio peque™o de los miembros,en estas -
prue bas no se intenté controlar el desarrollo de la grieta =
diagonal crftica (Vedse Fig, III,43-a) por esfuerzos y se ob-
servaron ¢og excepciones notables, Lag varillas a flexidn —-
traglapadas que formaban aros,como en la Fig, III.43—e;no g€
'comportaron bien,auqnue e utilizé bajo contenido de acero., -
Sin embargo,cuando ce resistid la compresién dizgonsl median-
te refuerzo forma semejante a la accidén de una placa atizado-
ra diagonal en una junta de acero(vedse Fig, IIX,43-f),se pu-
do desarrollar la capacidad a flexidn de la seccidn adjunta,-
incluso con un elevado contenido de acero { @= 3,0%),
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De lo anterlior se puede concluir que par: las juntea <
de esquina de mieadbros pequefios,losas y muros en particular,se-
puede esperar resistencia adecuada =510 bajo las sipuicntes ——-
condiciones:

1.~ El acero a tengidn es continuo alrededor de la escnina-
(es decir,que no estd traslapado dentro de la junta).

2.~ Las varillas a tengidn se doblan con un radio suficien-
te para impedir la falla por apoyo o fisuracidn bajo las varie-
llas, Las varillas transversales coloca@as bajo las verillas do
bladas,como en la Fig. III,.43-g,z0n benéficas en este wsnccto.

3.~ La cantidad de refuerzo a tensién estd(conservadoraren-
te)limitado a2 p< 6Vf'c/fy, en que los esfuerzos estén en =~ -
1b/puleg?. )

Al utilizar mayores miembros estructurales con elevado-
contenido de refuerzo, se requiere refuerzo secundario para pre
gervar la integridad del concreto dentro de la junta., La fig. -
ITIT.44 ilustra el propdésito triple del acero con respecto a las
siguientes cuestiones,

1.~ Las varilles perpendiculares a la grietas diagonal poten-
cigl deben impedir el crecimiento y ensanchamiento de las griew
tas,permitiendo con ello que se desarrolle la fuerza de compre-
sién e ntre la esquina interior y el doblez del acero principal
a tensidn.

2.~ Log estribog rectdngulares también deben rodear el ace-
ro a tensidén deniro de la junta a impedir el ensanchamiento de-
las gristas de fisur=acidn,si ocurren,en el plano de las vari---
1llas dobladas de tensgidn,

3,— 3e pueden utilizar las ramas ftransverscles de los mig—-
mos estribos suminlgtrar confinamliente a la esquina interior, -
gue estd sujeta a compresidn concentrada,

| L naminek o el gmiraL 3 %v‘ ekug
Est"g“ ° \Jn.so»éartS {'.vuns\ftr.sc'-\i(

’//7 T 5&—
x'.i:lli‘-’
>

Pig. III1,44 Refuerzo secundarlo en eaquina de-marco’ae”portal
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b) Juntas de esquina bajo cargns que abren.

La junta ontes estudiada de esguina en 4neulo recto -
estd mds seriamente afectada cuando los momentos aplicados tien
den a abrir el 4ngulo. Las fuerzas resultantes estén renrecenta
das en la Pig. ITI.45 para un detalle de junta cominmente utili
zado. Como lo indica la Pig. III-45~c,las fuerzas de compregidn
cerca de la esquina exterior dan origen a una resultante que --
tiende a separar la porcidn triangulzar de la junta. 36lo una --
fuerza interna de tensién (2 T )podria resistir esta fuerza din
gonal. Log natrones de grietas en las probetas de prueba,como -
las mostradas en la Pig. III,45-a,verifican claramente este com
vortaniento,

Los estribos diagonales en estos peauefios miembros au--—
mentaron la capacidad de la junta en un 10 a 20% La contribu--
cidn ée los estribos cortos es nuy sencible a la calidad del -
anclaje . 34lo cuando se doblan apretadarente alrecdedor del re-
fuerzo princinal es.que pueden regponder de inmediato a la car-
gaycontrolando con ello el crecimiento de las grietas.,

Es ‘,'..\a muertn

. ‘C_-_ i < 0T
= - P R -
A L o e e
| £~ 2| » I
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) ©) Q)
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Pig. I1I.45 Accioneé en juntas en 4ngulo recto que ebren -

(a)Grietas tfpicas (b)Puerzas internas(c)Puerzas -
gue tienden a separar la esquina de la junta (a)Tu-
erzag a lo largo de la diagonal de la junta,.

Swann compard variac distribuciones de acero de junta-
en miembros de 6 plg.(152 mm),de peralte,algunas de lag cuales—
se utilizan comunmente, También encontrd due no se pudieron w-
aproximar las capacidadez de los miembros, Algunas de sus probe
tas,junto con las capscidadee medlidas de las Jjuntas como un por
centaje de la resiste ncia computcda del miembro,se ruestran en
la Fig., II1.46, Los casos (a)y (b) son ejemplos de detallado -~
extremadamente pobtreg., Se debe notrr el comportamiento desilu=-
sionante del detalle (c) _utilizado comdnmente.las probetas (f)-
y (g) representan 1la mejor solucidn que =e puefe gsuministrar en
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pequefios miesbros sin refuerzo secundario,

Es clnaro que no se puede evitar utilizar refuerzo secun

dario para resistir tensidn diagonal en los miembros

evtructurl

les de marcos importantes, Ln ausencia de refuerzo sccundario,-
gerd inminente la falla de la junta despuds del inicio prematu-
ro del agristamiento,como en las Figs, II1,45-a y III,45-c, In-
cluso en pecuefiag juntas se observd notablemente mejor{n cuzndo
se utilizardn estribos apretados,sene jantes a las diagonales de
la Fig, IIL.43-f,
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Fig. III,46 Juntas de esguinas que estudidén Swann., Los porcen -
tajes indican IMNprueba/Mcalculado (a,b)juntas insa-

tisfactoriaz (c,d,e)Detalles utilizados
(f,e2,h)arreslos usando aros,

comunmente-

En la ?ig, TIT1,47 se muestra una solucidn sngerids para
una junta grande, Hasta ocue los egtudiog cxperimentales ovroduz-

can unz téenica nds orecisa de disedo,se sugiere gue
tren aros radizles para resistir toda la tensidn diagonal a tra
vez de la escuina, Del modelo de la Fig, TII.45-c se puede esti

e suminig

mar esta fuerza. De acuerio con ésta utilizenio la notacidn de-
1a Tig, III.47 el 4rea de un aro radial es aproximacdamente,
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asj = EZ bl EL) Asq
fyj h2 R suponiendo dque

n

el acero del fondo de la viga Asy) limita la magnitud del momen
to oue se puede aplicar a la junta, y oue fvj eg la resisten--
cia a cedencia de los aros radiales de los que se suministran-
Nn ramas.

El refuerzo principal diagonal a traves de la egquina-
interior a tensidn,igual o mayor que un medio del acero necesa
rio a flexién. Asy; , impide una profunda penetracidén de la ce

dencia en el 4rea de la junta a lo largo del acero a flexién y
también suministra anclaje adecuado para los aros radigles -
(Vedse Pig. II11.47)

Se guete SO\NET yarn formar Y sole are

‘Fig, 111.47 Detalles sugerido para junta grande de esquina que
abre. : ,

Cuando las varillas a teneidn se formen en un aro con-
tinuo pbr soldadura o dobléndose,como lo indican las lineags ~—-
nunteadas de la Pig, III,47,se puede reduclir la cantidad de —-
aros radiales , La investlﬁacidn de Nilsson sugiere que el ==
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g
aro cont{nuo del acero princlpzl a flexidn con ciertas vari --
llas grandes diagonales a través de la esquina inferior,como -

en la Fig, IIX.A7,suminietra suficiente resistencia contra lz-
falla a tensidn diagonal,cuandc el contenido ce acero 8 fle—m-
xién no es excesivo., De esa manera se oropone que sS€ SUMinige-
tren aros radiales,cuando el contenico de acero a flexidén exce
de de 0.5%. De acuerdo con ello,el 4rea de un aro rcdicl es:

as, = ( p— 0.005\) fy 1 +(h1)2 ASl
- — e
'y b ®

en el miembro critico.

- Una extensidn de la escuina rentrante,que acomode un -
nimero considerable de varillas a flexidn diagonal alejari la-
articulacién plastica de la cara de la junta. Es probable que-
esté corrimisnto mejore el anclaje precorio del refuerzo prin-
cipal a tensidn,donde &sgte entra a la junta, E1 mayor brazo de
palanca interna dentro de la junta reduce la fuerza interna, -
por lo que la junta puede constituirse en un eslabdn no criti-
co en el sistema estructural.

Cuando participa un gran ndémero de varillas en el tipo
de juntas sugerido en la Fig. III1.47,se pueden plantear nro---
blemas de construccldn debido a la congestisn en la esquina ~-
rentrante, En egte caso puede ser més prictico una digtribuew.
eién de refuerzo ortogonal.

¢) Cargas repetidas alternas en juntas de escuina.

El anterior estudio de lage juntas de esquina anuntd a-
la naturaleza de log esfuerzos en el concreto dentro de ung —-
junta. Con cargas alternas de alta intensidad,el conereto se -
puede agrietar en dos direcciones principales y es necesario -
anclar las varillas a flexidn en esta regidn. Por lo general -
ge deben doblar las varillas en el interior de la junta = 90°-
para lograr las longitudes requeridas de desarrollo. La ceden-
cia repetida de las varillas a flexién en las carag internas -
de una junta de esquina y en sus nroximidades destruve progre-
sivamente la adherencia en la porcidn recta de estas varillas-
1o que encontraron Bertero y Nc Clure,qulenegs sujetaron =marcos
de portal de un solo claro a escala pequella a cargas alternas-
laterales, Despuds de 10 ciclos de cargas se observaron muy -

-
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grandes pdérdidas de anclaje en la regidn de la junta o 704 de
la capacidad dltima tedrica., S4lo mediante anclajes mecdnicog~
se pudleron sostener lag resistencias de zug juntuc, Otras ——-
pruebas n escala pequerds han demogtrado cue las juutas polye—-
rente detalladns (vedse por ojem-lo la Pipg, IT1,.46-b) ni ———
giquiern permiten que se alcanse la capacidad ltime en el —--
primer ciclo de crrga,

Las juntas de emguina sujetas a carga anlternas reanie-
ren congiderable cuidado en el detallado. Ya cue la junta reci
be cargacs vue tienden a cerrar o abrir alternntivarente el dn~
gulo,se reguieren ambos sistemas de refuerzo disgonal (Fips. -
IIT.43 y IIT.47). Bn este caso serfa mds adecuado un esparri--
1lado ortogonal de refuerzo. Bn ausenciu de informucidn cxperi
mental se sugiere que se suminigtren arog de juntas para resig
tir por separado log componentes horizontal y vertical de la -
fuerza principal a tensién,dlagmonal cue actda a traves de la -
grieta potencial de falla y tiende a separar el Ares de junta-
en dog trfangulos, Usando los modelos dados para una junta de~
esquina oue se abre en la Pig., I11,40-z y para una junta que-
se clerra en la PFig, I1I,48-b se puede obtener ¢l acero secun-—
dario de la junta., Debido a gue el concreto esta tolalmente
ngrietado en ambas direcclones,degpueg de cargns ciclicas de ~
alta intensidad y debido a que es iuy dudoso el beneficio ocue~
ge obtenga de cualguier compresidn axial en log wiewbros de -~
las juntas gue =se cierren,no se debe confiar en el concreto ~-
para resistir las fuerzas internas cortantes o ce tensidn. En-
ta Pig, III.48-~c se iluctra una solucidn semejante gue sugirid
Hansgon,

' Ser{a optimista esperar que todoc los estrihos,eape—w-
cialmente los comprendidos ¢n la zona a comnresidn de la junta
funcione con igual eficacia. Por eso =zeris srudentc conlinr -
sélo en los eatribos cue estén ubicados a Gos tercios del pe--
ralte y @ds préximos a las fuerzas que se deben resistir en --
tensidn . Con esta modificacidn,de la Pig, III,48 =e egigue cue
el 4rea de un estribo es: as) = 1.5 8¢

5 As

d1 1

suponiendo que Asl:E (de /dl )Asz ¥y aue le resictencia o ceden

cia de todo el refuerzo-es la misra,en cue Asy v Asy 20n las -
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drens de.acerd requeridas para desarrollar las tensiones por -
Tlexién T ¥ Tp en la Fig, III,45,

b
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Pig, IT1,48 Refuerzo ortogonnl en juntas de Esquina sujetas =
cergas alternas (a)icciones en junta yue se ghre—
(b) acciones en junta cue se cierra (c)Bstribos —

ortnfonnlesn,
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ITI.17 DETALLES ESPECIALES EN ESTRUCTURAS CONSTRUIDAS
BN ZOTAS SISVICAS.

Ps importante que las estructuras de concreto reforzg
do construidazs en zonas s{smicas sean de comportamicnto ddc—-
til,o sea cue la grifica carga-deflexidn tenga una rama omee-
pliz de comnortamiento no lineal. Esto se debe a oue lag ege-
tructuras dehen tener un amplio margen de capacidad para ab--
sorver la energfa gue les transmite un eismo, Iientras mayor-
ductilidad teng-n,mayor serd su capacidad de absorciln de —--
energla,ya aue esta capacidad es ilgual al 4drea comprendida ba
jo el diagrama carga-deflexidn bajo la accidn de siamos mode
rados y fuerteg,las estructurags trabajan generalmente en la -
zona de comportamiento no lineal, Resultaria antieconémico --
digefiar estructuras que pudiesen resistir sismos de esa natu-
raleza trebajando exclusivamente en la zona de comportamiento
1fneal., Los detalles del refuerzo tienen gran influencia so-~
bre el tipo de comportamiento,ddictil o frédgil,de las estructu
ras, Las fallas de tino frdgil,como las que se originan por -
fuerza cortante,falta de anclajes adecuados o empalmes inco--
rrectos,son especialuente peligrosaz, La ductilid=d se logra-
por una parte, evitando ese tipo de fallas y, por otra, confi
nado adecundamente el concreto para aumentar su capacidad dew
deformacién, A continuacidn, se presentan algunos detalles ti
picog del refuerzo que se recomiendan para lograr egtructuras
dlctiles,

ITI.17.1 VIGAS

Lac vigas deben ser francamente subreforzadas para gue
su comportamiento sea ddctil, Se recomienda que el porcentaje~
de refuerzo no exceda del 50% de porcentaje balanceado, Respec
to al acero minimo,se recomienda que sea del orden de 14/f, ,
y que existan por lo menog dog varillas longitudinales en el -
Lecho inferlor y dog en el Lecho superior,en toda la longitud-
de las vigas.

La posicidn de los puntos de inflexidn puede sufrir -
_grandes variaciones con un sismo. Por esta razdn se recomienda
que una parte sustancial del refuerzo negntivo médximo,del Sr——
den de la cuarta parte,se prolongue a lo largo de toda la viga
Debido & que existe lao posibilidad de inversidn de log signog-
del momento flexinnante,se recomienda cue la capacidad por mo-
mento positivo en los apoyos sea del ordén del 50% de la capa-
cidad por momento negativo.
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Bl refuerzo negativo y el poeitivo deben ser contf{--
nuos a traveg de la junta entre viga y columna, Cuando esto-
no es posible como en columnas de borde,las varillas sc de--
ben prolongar hasta la cara extrema de la columna y anclar,-
como se muestra en la Fig., III.49; la longitud de desarrollo
debc medirse desde la cara interna de lea columna. Cuando hay
muchas varillas,conviene interrumpirlas en distintas seccio-
nes, para evitar excegives concentracioneg de esfuerzos, Para
lograr esto,alpunas varillas deben deben prolongarse unos —--
50 cm. mAs alld de la longlitué de desarrollo.,

El refuerzo por cortante debe estar constituido uni-
camente por estribog cerrados pervendiculares al refuerzo --
longitudinal, La separacidn de estos no debe exceder de d4/2.
La razdén de recomendar estribos verticales radica en que el-
refuerzo por cortante inclinado no es eficiente ai ocurre -~
inversidn en el signo de la fuerza cortante., La separacidn -
de estribos debe reducirse a un mdximo de aproximadamente -
d/4 cerca de la unibén de las vigas con las columnas,ya que
en estas zonas se presentan las fuerzas cortantes méximas y
el concreto alcanza mayores deformaciones y, por lo tanto,
debe estar nejor confinado. Otra funcién del refuerzo trans=—
versal es evitar el pandeo del refuerzo lonsitudinal dque tra
baje a compresidn,

No gon aconsejables log traslapes en zonas Ge esfuer
z08 mAximos o de inversidn de esfuerzos, Cuando no sea pogi-
ble evitar los traslapes deben confinarse con refuerzo trang
versal especial,de acuerdo con las recomendaciones de log --
reglamentos. La soldadura afecta las propiedades fisicas y -
quimicas del acero de refuerzo y reduce =u ductilidad; por -
lo tanto,no es recorendable hacer traslapnes soldados en las-
zohag de momentos miximos. :

TIT.17-2 COLUITAS SUJ3TAS A FPLEXION ¥ CARGA AXIAL

Se suele recomendar que la suma de las resistencias-
a flexidn de las columnas gue concurren en un nudo sea nayor
gue las suma de las resistencias de las vigas contenidas en-
un plano que concurren en el mismo nudo.

Cuando la earga axial es de magnitud significativa -
(mayor que el 40% de la carga axial correspondiente a la --
condicién balanceado aproximadamente), debe colocarse refuer
zo transversal de confinamiento en forma de hdlices o estri-
bos cerrados,para aseurar el comportamientn ductil cde las ~
columnas ¢Fig. III,31). En los reglamentos ée construccidn -
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Pig. III.49 Detalles de anclaje del refuerzo por flexidn de
una viga en une columna de borde en zona sfsmica

se nresentan recomendaciones sobre el porcentaje de egte re-
fuerzo. Tanbién debe colocarse refuerzo transversal en las-
colurnas para resistir la fuerza cortante, La sevaracién —-
mixima de este refuerzo debe ser 4/2,

III.17-3 JUNTAS

A continuacidn se sugléren recomendaciones con rela-
c¢idn a los requerimientos de anclaje,cortante y confinamien~
to dentro de un micleo d2 junta de estructuras resistentes a
siemos,

a) Anclaje.- Debido a la pérdica inevitable de adherencia
en la cara interna de una junta exterior,se debe calcular la
longitud de fesarrollo del refuerzo de la viga a partir del~
principio del dobles a 80°,y no desde la cara de la columna~
(Vefse 1a Fig., 111,49 y III,50-a).

En las columnas anchas,cualquier posicién de las va-
rillas de la viga dentro del tercio exterior de la columna -
Fig. III.50~b,podr{a considerarse para calcular la longitud-
de desarrollo. Para columnas psco peraltadas,serd imperativo
.usar extensioneg,como en la Fig., II1.40-b . Una varilla Qo=
apoyo de didmetro grande ajustado a lo largo del doblez a -
90% de las varillas de la viga debe ser bendfico para distri
buir los esfuerzos de apoyo (vedse las Pigs., III,40-a y ==
III.52-c), .
En columnas perazltadas y dondequlera aue se prefiew
ran varillas rectas en vigas pueden ser ventajosns log anclz
jes mecdnicos,como en la Fig, III,50~c. Se pueden soldar las
varillags de una viga cue pagen a través de agujeros en una -

~
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placa de apoyo a una placa de acero, Los estribos de juntos-
deben arreglarse de tal manera cue las verillas erfticns de-
columnas exteriores y las porciones dobladas hacia abzijo de-
las varillas de vigas ce mantenran contra el nicleo de lg —-
junta.

—d,
Congiddresa v
51 edheramdia
'] ah % h Am.\’ijt
,-._———*-————‘ Maln e
L/
m 1'd l ‘L
% cwsi&r&su < ,+___________,
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Plg., ITI.50 Anclaje de varillas dfe viga en columnas utilizan
do (a)varillas dobladas hacia arriba (b)varillas
dobladas hacia arriba en la extensiédn (c¢) Ancla
je ?ecénico (placas soldadazs 6 varillas =oldgw-
das).

b) Resistencia a cortante.- Cuando la comrresidn awial -
computada en la columna es pecueia (es decir,cuando el es—--
fuerzo promedio en el Area bruta de concreto es menor gue, -
por ejemplo 0,12 f'c, incluyendo el margen para la zcelera--
cidn vertical generada por log sismos),ze debe ignorar la —-
contribucibén de la resistencia a cortante del concreto y su-~
ministrar refuerzo a cortante para todz la fuerza cortante -
de la junta, Vs= Vj, En las juntas exteriores solo se debe -
considerar que son efectivos los estribos situados en los —--
dos tercios exteriores de la longitud de la gricta de falla-
diagonal potencial oue ocurre de esquina a esguina de lg w--
junta (vedse Fig, III.51). De acuerdo con ello,de la Fir, -~
III.51 se tiene cue si Vs es el cortante de la junta cue de-
ben trangmitir los egtribos.

Av = 1.5 Vs S/dgy
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en cue Av= drea totz) de las ramas de los estribos en un con
junto que constituye una capa de refuerzo a cortante v d= pe
ralte efectivo de la viga, Para dar marmen a las cares alter
nas,la ecuncidn corressondiente determina el refuerzo a cor-
tante de la junta en los dog tercios inferiores de la junta,
oroporcidn que es mds severa gue cualquier reguerimiento --
exiatente de los reglairentos,en fechas actuales,nara juntas—
en aue la relacidn del peralte de la viga al de la colurna -
es menor que aproximadazente 1,% . De acuerdo con el crite-
rio de disedo para construcciones de niveles multirles, se -
debe conesiderar a la junta como parte de la columnha; en con-
gecuencla se debe dar cabida a la sobreresistencia posible -
de la viga al calcular el valor del cortante Vi;de la junta -
para determinar Ve= Vj-Vc ,

Debido a que la mayor parte de la fuerza cortante se
introduce a una junta interior mediante fuerza de adherencia
a lo largo del refuerzo superior e inferior, mis Qque poOr es=
fuerzos de apoyo,es probable que todos los estribos del nd--
¢leo de la junta participen en la resigtencia a cortante, En
consecuencia se puede modificar la ecuacidén anterior como —=
sigue:

= Ve 8/ (a-d') £, en que (&-d') es 1a distancia

entre los centroides del refuerzo superlor e inferior de la-
viga.

Para proteger el concreto del nidcleo contra excesiva
compresién diagonal,se debe establecer un limite superior -
para el cortante de la junta,normalmente expresado en térmi-
nos de un esfuerzo cortante nominal, Se reauiere investiga—=
cidn adicional para determinar egste valor aque bien puede ser
bastante mayor al valor correspondiente sugerido para las vi
gas es decir, 26Vf'c  a:23.0/f'c (K9/cw2) debido al con
finamiento,. ‘

o

v,l ’_AV
Nl gl
——r
A——lt] 17 :
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N

Fig, III.51 Bstricos efectivos que resisten cortante en una—
junta de viga-columna exterior.
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c¢) Confinamiento,~ Anteriormente se seinld que los esfuer
zog nominales cortahtes,y por lo tanto loa esfuerzos de com-
presidn diagonal dentro de la junta,pueden hacerse grandes,
Bstos esfuerzos de compresidn causan la destruccidn eventual
del ndcleo de concreto cuando se aplica carga cfclica de al-
ta intensidad,es parcialuente si se permite que ceda ¢l re-
fuerzo cortante., En consecuencis es imperativo el confinpee—-
miento efectivo en cualauier junta. Wo hay suficiente eviden
cla experimental a mano aue permita determinar la cantidad -
de refuerzo de confinamiento requerido en una juntz,auncue -
gse sugiere que se suminisire no menog oue el utilizado en —w
las columnasg,sin importar la inteneidad de la carga axial en
las columnas.,

El refuerzo a cortante s6lo confina las 2zonas de las
esquinas de la junta y las ramas de estribos horizontales no
gon suficientemente efectivos para &ar restriccidn contra el
aumento volumétrico del concreto del ndclec. En consecuencia
se deben suministrar varillag adicionaleg de confinamiento -
perpendiculares al refuerzo a cortante, No =e .deben colocare
egtas varillas a mds de 6 plg. (150 mm.)entre si. Bn 1la Fig.
III.52 se muestran dlstribuciohes sugeridas del refuerzo de—
junta horizontal para una junte de viga-columna exterior. Se
debe prestar especlal atensién al confinamiento de la cars -
exterior de la junta,opuesta a la varilla,donde se deben de-
sarrollar fuerzas muy elsvadas de adherencia, Aqui se pueden
combinar los papeles de los estribos y el acero de confina-
miento, La capacidad a cortante de una junta sélo puede desga
rrollarge con un confinamiento efectivo,

ITY,18 RECOFENDACIONES SEGUN REGLAVERTIO ACI-318~77
BY ELEFENTOS S7JS3TO3 A SIZNOS,

I11,18.1 MIEEFBROS SUJETOS A FLEXION DE FARCOS
DUCTILES.

Para miembros sujetos a flexidn,el porcentaje del rg
fuerzo £ proporcional no debe exceder del 50% del porcenta-
Jje balanceado Po gue producirfa concdiciones balznceadas de-
deformacidn,

En toda la longitud de log miembros sujetos a fle--
xién,el refuerzo superior e inferior no debe ser menor de-
2 varillas, ¥ el porcentaje Q croporcionado no debe ser --
menor de 14.1/fy. :

-~
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Pige I11,52 Distribucién sugerida de estribos de junta y es-
tribog pra junta de viga columna exterior en -

(a) Una columna pequefia (b)una columna de tamafio
mediano (c¢) Una columna con viga de extensidn,

Por lo menos 1/3 del refuerzo de tensidn proporciona
do para momento negativo en un apoyo,debe anclarse prolongén
dolo mds alld de la posicidén extrema del punto de inflexidn,
pero no menos de 0,25( desde el paifio de apoyo,

Por lo menos 1/3 el refuerzo de tensién proporciong
do para momento negativo en un apoyo,debe anclarse prolongdn
dolo mAs alld de 1ls posicibn extrema del punto de inflexidn,
pero no menos de 0.25{ desde el pafio de apoyo,

Por lo menos 1/4 de la cantidad mayor del refuerzo -
. por tensidn requerido para el momento negativo en cualcuier~
extremo de un miembro sujeto a flexidn debe ser continuo en-
todo el lecho superior éel miembro,

Los miembros sujetos a flexidn continuos a través de
los ladog oruestos de una columne,deben contar con refuerzo-
superior e inferior en loz extreros oue vage a travéds de la-
columna,siempre que sea posible, Cuando el refuerzo superior
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o inferior no pueda continuarsge a través de la columa debi-
do a variaciones en lag secciones itransversales del miembro-
en flexidn,dicho refuerzo dehe anclarse en la unidn de la cp
lumna,este debe prolongarse hasta l= cara mds alejada de la-
zona confinada,

Cada varilla debe terminarse con un ganchio estindar-
a 909, o con una combinacidn de la longitud de anclaje equi-
valente a 90° mds la longitud de anclaje adicional del Peww——
fuerszo.

La longitud de anclaje ,del refuerzo en zonas con-
finadas no debe ser menor de 2/3 Ad ni de 40 cm,

Debe proporcionarse refuerzo en el alma,verpendi-
cular al refuerzo longltudinal,en toda la longitud del miem=
bro sujeto a flexidn. Bl taraio minimo del estribo debe ser-
del # 3, y el espaciamiento miximo, &/2,

En una zona de longitud 4d medida a partir de losg
extremos de los miembros sujetos a flexidn,debe proporcionarp
ge refuerzo en el alma con un 4rea no menor de ¢

8 g
Av = 0,15 A's 3 4 0,15 A= 3
el que sea mayor, y el espaclariento no debe exceder de -
d/4. Los dos primeros estribos en el extremo de miembros coan
t{nuos con las columnas deben gser estribos cerrados,y el pri
mer estribo colocarse a una distanciz no mayor de 7.5 cm. a-
partir del pafio de la colurna.

Cuando se requiera que el refuerzo actde como refuer
zo en compresidn,deben proporcionarse egtribos cerrndos eg--
paciados a no mds de 16 didmetros dJde la varilla longitudi--
nal, ni de 30 ecm, Dichos estriboe cerrndos en los exireros -
de log miembros deben proporcionarse en una zona con na lon
gitud de por lo menos 2d,medide a partir del pafio de la co--
lumna.

Cuando se requieren empalmes la lonsitud nminima de -
trasglape debe ser de 24 dp,pero no menor de 30 cm.

En todos los empalmes deben proporcionarse por lo ne
nos dos estribos cerrados.

los traslapes del refuerzo en las zonas de tensidn -
o de inversidn de esfuerzos deben estar confinzdos fentro ——
de estribos cerrados separndos a no mds de 16 dlAmetros de-
la varilla longitudinal ni de 30 cm,

No deben colocarse empalmes solcdéadog a menog de una-
dietancia d de una articulacidn pléstica.
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III, 18 2 COLUMNAS DE MANCO0S NUCTILES SSPACIALIS SUJI3
TAS A CARGAS AXTALES Y FLBIION

El 4rea del refuerzo lonritudinal no debe ser menor-
de 0.01 ni mayor de 0,06 vecec el drea total Ag fe lf 9€Cmm=—
cidn de la colurma.

Las colummas deben diselarce y fetallar=e como mien—
bros en flexidn,de azcuerdo con los reguilsitos anteriores -
cuando Te < 0.4 ¢ Pb,

51 micleo de concreto de las colusnas debe confinar—
se con refuerzo trensversnl esrecial,como se esnecificny g -
continuacién cusndo Pe > 0.4 # Pu:

Debe proporcionarse un refuerzs de confinariento oue
congicta en refuerzo en esniral,o en zunchos,en l=s porte so-
perior e inferior de la unidn viga columna,a lo larss de una
zona cuya longitud a partir del pafio de la unidn secz ieual,-
al peralte total h,{siendo la dimensidn mayor de colunag ==
rectangulares,o el didmetro d¢e columnas circulsres), o 1/6 -
de la altura libre de la columnn, 8 45 cm, el aue cea mayor-

El refuerzo en espiral, (s debe ser :o menor oueg —-
0.12 f'c/fy .

Cuando ge uce refuerzo en forma de zunchos rectangu-
lares,el 4drea recuerida de la varilla transversal del zuncho
(una rama) debe calcularse con Ash = 1, (’s Sh/2 conde 1, =

longitud méxima no apoyada del zunco rectangul-r, wedida en
tre las ramag perpendiculares del zuncho o de las grapar -
suplenentarias , cno.

Pq— relacidn entre el volumen del refuerzo en eeniral ¥ la-
colurna total del ndcleo (meéido entre lom borfes exteriores
de las espirales} :

Sh= Separacidn centro a centro de zunchos, cm,

Bl didmetro ~inimo de la varilla de los zZunchog ———-
transversales debe ser el requerido para anillee laoaterales --
pregerito en 1la seccidn de refuerzo para coluiniz, 31 esrs--
clamiento vertical centro a centro Sh de loc zunches recton-
gulares 0 el paso entre los zuncnhos contfnuos no Gebe exce-
dexr de 10 cm,

Se pueden utilizar grapss suplementaring fel misro-
tamafio de la varilla oue los zunchos transversalec pura recu
cir la longitud no soportaca lp. Cada extreso de una grapa -
suplementaria debe confinar el zuncho transversa:l conm un {an
cho estdndar de 1860° y debe fijarse a una varills longitudi-
nel a fin de evitar su desplasamiento durante lz construccidn,
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El recubririento minimo de concreto para las pgrapas—-
suplementarias debe ser 1.5 ecn.

Cuando los muroe,o divigiones rigidas,no contindan de
piso a piso,las columnas que soportan los pesos de dichos mu-
ros o divisiones debe tener un refuerzo de confinamiento,con-
forze lo prescrito en los pArrazfos anteriores,en toda la lon-
gitud de la colwma.

Bl esvaciamiento del refuerzo por cortante en las co-
lumnas no debe exceder de d/2,

Los empalmes en el refuerzo longitudinal deben ajug--~
tarce a los recuerimientoe de adherencla y anclaje,pero la --
longitud minima de un traslape debe ser 30 dy, pero no menor-
de 40 cm, Cuando se utilicen empalmes soldados u otras cone--
xiones mecdnicas no debe unirse mis de una cuartz parte de la
varills en an wlsmo nivel,y la distancia entre niveles de em-
palmes de varillas adyrcentes no debe ser de 30 cm.

ITT,13-3 U053 E5PUCIALES DE CORTAWTE

Leas dreas de refuerszo vertical y horizontal distribui
¢o de los ouroe especiales de cortante no deben ser menores -
cada una cque 0.0025 veces el Area total del asuro.,

Debe prororcionarse refuerzo vertical esvecial,concen
trade cerca de log extremos de los nuros de cortente,de acucr
do con las disposiciones siguientes cuando Pe £ & 0.4 Pb y el
esfuerzo en la fibra extrema en tensidn,czlculndo con lags -~
ecuaciones u=0.75(1.4D+1.7 +1.7 w) ¥ u=0.9D+1.3 w

L= carga viva o fuerzas ¥y momentoe internog relacionzdos
D= cargas muertas o fuerzas y momentos internos relacionados
w= carea nor viento o fuerzas y momentos internos relacionzdos
Bl Area recuerida del refuerzo vertical concentrado -
cerca de log extre-og del muro de eortante debe calcularse —-
por wcéin de as= (14,1) hé/fy donde d es la éistancia hori
zontul,en cm, desde lz fibra extrema a compresidn al centroi-
de de dichio refuerzo, 3in embargo,el refuerzo del msuro no de-
be ser zenor oue el exigido por las cargas axinles,la flexidn
y el cortante,

1T1.19 ?“CON“'WACIOVZS GEREIALBS PARA EL REFUZRZ0
BGUY ABGLATZNTO ACI—jlq—71
I1I.19. 1 DOBLADO.

Todo el acero ¢e refuerzo debé ¥oblarse en frio, a -
cenos que el iageniero lo permita de otlra rmanera.
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Ningin acero de refuerzo parcialmente zhogado en el -
concreto debe doblarse en lag obra,excepto cuando msf{ sc indi-
que en los planoe de disefio o lo permita el ingeniero,

IIT.18,2 CONDICIONWES DE LA SUPEIRICIZ DEL AWPUER20.

En el momento de colocar el concreto,el refuerzo metd
lico debe estar libre de lodo,aceite u otros recubrimientos -
no metdlicos,gue puedan afectar zadversarsnte su cavacidad de-
adherencia,

Bxcepto en los cables de presfuerzo,el refuerzo meté-
lico con 4xido,escamas 0 una comwbinacidn de ambog,debe congi-
derarce satisfactorio si las dimenciones minimas (incluyendo-
la altura de las corrugaciones) y el peso de un especimen de-
orugba cepillado a mano,no gon menores de lo gue requieren ~-
lag especificaciones ASTIY aplicables,

III.19.3 COLOCACION DBL REFUERZO.

El refuerzo debe colocarse con presicidn,contar con -
los soportes necegarios antes de colar el concreto y estar -—-
agegurados contra desplazamientos dentro de 1as tolerancias ~
permisibles segin lo gigulente:

La tolerancia para el peralte 4 y para el recubrimien
to minimo de concreto en miembrog sujetos a flexidn,muros y -
miembros sometidos a compresidn debe ser la sigulente

Tolerancia d Toleranciea en el recubrimien
to_minimo de concreto,

d £ 20 ¢cm

i+

1 cm -~ 1l cm

(o7
N

20 cm ¥ 1.5 cm - 1.5 cm.

Zxcepto que la tolerancis para la distancia libre a -
los lechog inferiores cimbrados debe ser menor de 0.5 ca y la
tolerancia para el recubrimiento no debe exceder de 1/3 del -
recubrimiento miniso de concreto reauerido en los planog del-
concreto o en las especificaciones.

La tolerancia para locslizaciédn 1org1tug1nql de los =~
dotleces y los cortes del refuerzo debe ser de - 5 cm,excepto
en los extregos descontinuos de miembros,donde la tolerancia—
debe ser de ~ de 1.5 ¢,

No cebe permitirse soldar las varillas que se inter-w-
secten con el fin de sujetar el refuerzo,a menos que lo auto-

rice el inseniero.
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I11.19.4 LIFITES PARA BEL s3PACIANILNTO DEL REPUSRZO

La separacidén libre entre varillas paralelas de ung -
capa no debe ser nenor cue el &, ni de 2.5 cm, ni que el tama
£ b =

flo méximo del agregado,

Cuando el refuerzo paralelo se cologue en dog 0 mis =
capas,las varillas de las capasz superiores feben colocarse —-
exactarente arriba de lae que estdn en lar capas inferioreg,-
con una distancisg libre entre amrbas no menor de 2.5 cm,

Bn miembros en compresidn reforzados con espirales o= -
anillog,la distancia libre entre varillas longitudinales no -
gerd menor de 1.5 dysni de 4emyni gue el tamedo méiximo del --
agregado.

La limitacidn de la distancia libre entre varillas --
también se aplica o 1la distancia libre entre un traslape y —=
los traslapes o varillas adyacentes,

En muros y losas,exceptuando las losas nervadag,las—-
separacidén del refuerzo principal por flexidn no debe de cer-
mayor que 3 veceg el espesor del muro o de la losa,ni de 45cr

Los grupos de varillas paralelas de refuerzo arwedasz-
en paquetes que actdan como unidad,deben limitarse a 4 vari--
llas por cada paquete.

Los pequetes de varillas deben egtar confinados por -
egtriboa o anillos,

BEn vigas o trabes,las varillas mavores del # 11 no -=-

deben amarrarse en paguetes,
En miembros sujetos a flexidén cada una de las vari--

1las de los paquetes que se cortan dentro del claro debe ter-
minar en puntos distintos y separados a distancias de por lo-
menog 40 dyy .

Donde las limitaciones de espaciamiento y recubri-ien
to minimo de concreto estan en base al didmetro de las vari--
llas,un paquete de varillas deberd considerarse como una vari
1la sencilla de un didmetro eguivalente al drea total de las-
varillas del paquets,
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I11.19.5 PROTECCION DZ CONCRETO PARA BL RIPUERZ0

Debe proporcionarse el siguiente recubrimiento minimo
de concreto colado en el lugar al acero de refuerzo:

Ree,Fin,cm,

2) Concreio colado en contacto con el suelo
¥ vermanentemente expuesto g él= - = -« = « -~ - 7.5

b) Concreto exouesto al suelo o a la
accidn del clima varillas del # 6

al#lBl ————————— - g e e cws e erw
Varillas del No. 5,alambre W3l o D31 y aen.

42
.

¢) Concreto no expuesto a la accidn del clima
ni en contacto con el suelo
losas,muros,nervaduras ‘
varillas del No, 14 y del No.18 4.0
varillas del No, 11 y menores, 2,0

vigas,columnas
refuerzo principal anillos,estribos y espirales 4,0

El recubrimiento minimo para los paquetes de varillas
debe ser ignual al del didmetro equivalente del paguete,pero--
no necesgita ser de mids de S5cm.,excepto pera concreto colado -
contra el terreno y permanentemente expuesto a el,el recubri-
miento minimo debe ser de 7.5 cm,

III.20 DRECONFENDACIONES GRUERALES PARA EL SFUBRZO
SEGUN REGLAVENTO D.D.F.-7g

ITI. 20,1 RWCUBRILIwLNTO,

Bl recubrimiento libre de toda barra no serd renor de

1 cn. ni menor cue su didmetro.
El de paguetes de barras no serd menor que 1 cm, ni -

‘gue 1.5 veces el didmetro de la barra mis gruesa del pacuete,

Bn miembros egtructurales colados directamente contra
el suelo,sin uso de plantilla,el recubrimiento libre serd de-
5 cn. 54 se usa plantilla el recubrimiento libre minimo seri-
de 3 cm. "

Las limitaciones anteriores se incrementaran en mieme
bros expuestos a agentes agresivos {ciertas sustancias o vapo
res indurtriales,terrenos particularmente corrosivosg,ete,)
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IT1,20.2 SEPARACION S8HTR3 BARRAS INDIVIDUALES

La separacidn libre entre barras parclelas (axcepto -
en columnas y entre capas de barras en vigas) no serd menor -
que el didmetro ndminal fe le borra ni cue 1.5 veces el tara-
flo mdximo del agregado,

Cuando el refuerzo en vigas esté coloc=do en 2 o .de-
capas,la digtancia vertical libre entre las capas no zerd me-
nor gue el diAmetro de las barras ni ocue 2 cm, Lus bavras de-
18 capas suneriores se coloncarsdn de rodo gue ¢ ce meaosncabe
la eficucia del colado.

Bn columnas,la distancia llbre entre rarres longituci
nales no serd memor cue 1.5 veces el didretro de la brrra, —-
1.5 veces el tamaio miximo del arregadn ni que 4 cm,

III,20.3 PACUETES DE 24143

Las barras longitudinales pueden agrurarse formande -
paguetes con un méximo de 4 barras cada uno,excento cue en vi
gas no Geben forwarse paguetes con barras mAs gruesas oue la-
No. 11.°

La seccidn donde se corte una b.rra de on pacuetc en-
el claro de una viga no distard de la seccidn de corte e —ww-
otra barra menos de 40 &) de la primrera barra,

'D\

Los pacuetes se usardn sdlo cuand» cueden alojados --
en un 4ngulo de loe estribos, Para detevriner la senarzcidn -
minima entre paacuetes,cada und se tratard como una barrs eim-
ple de igual 4rea transverssl ocuc la del nacunte.

Bl re2cubrimiento no deberé ser rencr cue lem, ni que-
1.5 veces el didmetro de la bnrra mds gruece del paoucte,

Para calcular la separacidn del refuerzo fransversal-
rige el didmetro de la barra més delg:déa del paquete. Los pe-
guetee de barras debten amarrarse firmemente con alamtre,

I11,20.4 DOBLECZS DEL EFUERZO

"El radio interior de un doblez no serd wenor ocue -
fy/SOJf'c por el didretro de la barra doblzlz,a Tenos cue ~-

dichg barra juede doblada alrededor de otrs e difmetro e -—
menor que el de ella,o se confine adecpada-ente el concroto,-—
por ejemplo mediante refuerzo perpendicalar el nlano de le ba
rra, En todo doblez o cambio de direccisn del acero longitudl
nal debe colocarse refuerzo transversal capaz de ecuilibrar -
la resultante de las tengioner o compresiones desarrollalas -
en las barras,a menos aue el concreto en si sea capnz de ello.
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CAPITULO IV .
RECOYENDACTIONES PARA REPUERZO EN ELEXENTOS
BESPECIALES



IV,1l NENSULAS
IV.1.1l, GENERALIDADES,

Las ménsulas son elementos estructurales cuya relacidn
entre el claro de cortante v el peralte es renor que uno,

Se usan para sogortar carriles de gruas viajeras,vigrs
prefabricadas de concreto,armaduras de zcero y otras estructu-
ras similares.

El dimensionamiento correcto de las ménsulas es de —-
gran importancia,ya que en ellag se apoyan generalmente miem-—-
bros estructurales de grahdes ¢fimensiones o eruipo pesado, Eg=
df{ficil evaluar explicitamente el comportamiento e¢ldstico de -
esos voladizos cortos y relativamente peraltados sin embargo,-
los andlisic de elementos finitos y los estudios de modelos ==
fotoeldsticos pueden suministrar lag trayectorias de loz eg—m-—
fuerzos requeridos due describen de la mejor manera el mecdnig
mo con se toma la carga., Cuando la intensidad de la carga es -
lo suficientemente grande,se foraan grietas aprdximadamente --
perpendiculares a esas trayectorias de teasidn principal.

Después del agrietarmiento del concreto el refuerzo ope.
ra con la mayor eficiencia,gsi se localizma al menos aprdximeda-
mente a lo largo de esas trayectorlas de tensidn,y si puede ge
nerar su monento resigtente con el brazo de valanca interna, =

IV,1.2 FECANISOS DE FALLA

Kriz y Raths degarrollaron un amplio programa de prue—
bag y de sus estudios se puede identificar los siguientes meca
nigmos de falla.

1.~ Ocurre falla de tensidén por flexidn cuando cedencia =
excesiva del refuerzo a flexidn provoca que el concreto 8¢ ———
aplaste en el extremo inclinado de la ménsula las grietas de--
flexién se hacen sumamente anchas,

2.~ Se desarroya fisuracidn diagonal a lo largo del puntal-
a compresidén diagonal despues de que se forman grietas de —--
flexidn, La falla se dete firnalmente a la compresién por cor--
tante, v

3.~ Una serie de grietas cortas diagonsles muy inclinadas -
puede llevar a una falla de cortante deslisante,coniorme se --
interconectan las mismas cuando la ménsula se sepora de la ca-
ra de la columna, '

4,~ Puede ocurrir una falla de fisuracién a lo largo de re-
fuerzo a flexién pobremente anclado cuahdo la carga se aplica-
demasiado préxima al extremo libre de un voladizo corto, Bl --
extremo rotatorio de una vige libremente soportada puede ——
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imponer la reaccidén del borde de la placa de apoyo,y la excen-
tricidad no planeada ouede provocar emte tipo de frlla,

5.- Con placas de apoyo demasiedo peauefins o muy flexiblee,
o cuando la mérnsula es demasiado angonta,el concrcto se puede-
aplastor por la parte de abajo,lo que conduce o una falle de -
ALOYO .

6.~ Se acentdian varios do cetos mecdnismos cuandos hay una -
fuerza horizontal, Nu,adends de la carga de gravedauw,Vu,lo que
pucde deberse a los efectos dindmicos en las trabes corriles -
o pucde inducirge por contrnccidn,flujo pldetico o acortamien-
to por temperatura de vigas de concreto precolado restringidas
unidad a la ménsula. Se puede plantear un caso de falla poten~
cial cuando la cara exterior de la ménesula es poco profunda -
y tambiédn se introduce una carga horizontal adversa.

7.~ E1 mecdnismo de arco lineml implica gue se debe desarro
llar la capacidad de refuerzo a flexién en la proximidad inme-
diata de la placa de apoyo. Esto lleva a un mecdnismo de falla
importante en las ménsulas.,la falla de anclaje. Es claro que-
el puntal a comoresidn diagonal no puede desarrollarse a menos
que se tranemita su componente horizontal al refuerzo princi--
pal cerca del extremo libre de la ménsula.

Los requerimienios del detallado de las ménsulas se -
glguen directamnente de los site mecanismos de falla es eviden-
te que los estribos verticales, que se usan para la resgsisten~-
cia cortante, serfan inefectivos en todos estos casos, Parece—
que se puede bagar el disgelio en cualquier mecanismo estidtica—-—
mente admisible de registencia que reconoce la rigidez relati-
va donde es aplicable,y los desplasamientos principales dentro
de la ménsula préxima a la falla. Las pruebas comparativas in-
dican que se nuede utilizar cierto refuerzo diagonal provecho-
samente y oue una combinacidn 4ptima de acero horizontal y ——=—
diagonal puede producir una dezanda minima de acero,3in embar—
go,esta ventaja econdmica puede quedar compesada por la mayor-—
cantidad de trabajo necesario para doblar las varillas,

IV,1.3 DISEIO Y DETALLADO DE LENSULAS

La selecidn del refuerzo a flexidn se puede basar en—
‘suposiciones conservadoras para asegurar cue una ménsula que -
soporte un miembro estructural primario no ceda antes de que -
se logre la capacidad mdxima del miembro primario,lo. que puede
lograrse si,se suplementa €l acero a flexidn,que debe determi-
narge de log primeroe principios,mediante varillas heorizonta--
les en los dog tercios superiores de la ménsula, Para la mayo-
ria de los casos gse puede egtimar el brazo de palanca interna-

~
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en 2=0,85d,

BEn forma alternn,se pueden aplicur log conceptos de -
la registencia a flexidn mdxima, como en la Fig, IV.l-a. La —--
fuerza de comprisién inclinada a un dngulo  esg C=0,85abf'c -
C=T/cosd.=Asfy/cos<X =V/sena en que b es el ancho de la mén-
s:llag y las otras variehlee se pueden identificar en la fig
I7.1-a « Por lo tanto ge tiene:
a=As fy/0.85b cosd f'c v z=d-a/2cosa  en que tEX =z/]

por lo tanto As:Vl/zfy.
ey aconse jable resolver estas ecuaciones por tanteos, Se sugie .

re gumialstrar acero horizontal,Ah20.254s,sobre el peralte de-
la ménsula,

— . 10n., §em "
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Pig. IV.1 Fuerzas internas y detalles alternativos de unz ménsy
la., a) dimensiones bdsicas b)detalles tipicos utili-
-zando varillas pequeﬁas,c)el anclaje ée varilleas -
grandes,d)conexidn soldada para tensidn horizontal,
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As egcencial dar anclaje efectivo para el refuerzo -~
horizontal en el extremo libre de la ménsula, Cuando las vari
llas a flexidn son de didmetro pegueio,ge puede utilizar un -
aro horizontal Fig, IV,1-b , Para varillag mayores,seri nece-
sario tener enclajes mecdnicos, Una varilla cruzada de didme-
tro erande o un 4ngulo estructural soldado a los extremos de-
las varillas a flexidn puede suministrar este anclaje Pig, ——
IV.1-c. Para cvitar el tipo de falla descrita en el puntc 4-
antes mensionados (de fisuracidn),el extremo de la placa de -
apoyo no ge debe extender mids alld del anclaje es decir,no de
be de estar mds nrdximo aue 2"(50 mm)del extremo libre Pig, -
IV.1-b. Cuando se deseca resistir una tensidn horizontal, la -
fuerza debe transferirse directamente al acero a flaxldn 801~
ddndola a la placa de base Pig, IV.1-d.

IV,2 RECOMENDACIONES SEGUN REGLAIBNTO ACI-318-77
PATA IEISULAS

IV,2,1 DISPOSICIONES ESPECIALES PARA LENSULAS

Las disporiciones siguientes,se aplican a ménsulas -
que tengan una relacién claro de cortante a peralte,a/d, -
igual a la unidad o menor.

La distancia d debe medirse en una seccidn adyacente-
al pafio del apoyo,pero no se considerard mayor que el doble -
del peralte de la ménsula en el exterior del £rea de apoyo.

Para ménsulas sujetas a una tensidn debida a la fluen
cia ¥ a la contraceidn restringidas el porcentaje de acero Q
no debe exceder de p< 0.13 f'c/fy

Cuando se tomen medidas para evitar la tensidn debi-
da a la contraccidén y a la fluencia restringidas,de tal for--
ma que la méneula egté sujeta a momento y cortante.

Pv = Asbg A pero no mayor que 0,20 f'c/fy

¥ Ap no debe exceder de As en donde

= 4rea del refuerzo por cortante paralelo al refuerzo de -
tengidn por flexién, cmé

As= 4rea del refuerzo en tensidn,cm2

Los estribos o anillos cerrados,paralelos al refuerzo
de tensién por flexién cue tengan un drea total Ay no menor -
que 0,50 As,deben distribuirse uniformemente dentro de las -
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NOTAS:.

PIC.IV.1.1

As se calcula para resistir la tensidn debida

a la flexién causada por P,y la tensidn direc
ta T

La soldadura del extremo de las barras B pue-
de sustituirse por otro detalle que suminig—-
tre el anelaje adecuado de dichas barras,
Cuando no se usa un 4ngulo,la distancia de la
esquina de la ménsula al torde de la placa de
apoyo ¢ al pa‘io lateral de la viga,=i este va
de punta,no ser? menor de 3 cm. S

Recuisitos de geometrian v refuerzo de ménsu—-
las,con relaciédn ¢/h 40,5
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2/3 partes del péralte efectivo adyacente 2l refuerzo de ten-
sién por flexidn,
Ta relacidn P = As/bd,no debe ser menor que 0.4Of'c/fy

IV,3 RECONENDACIONES SEGUN REGLAFENTO D,D.F.~Tg PAlA
TENSULAS

IV,.3.1 ABSI3TENCIA A PLEXION DE I'ENSULAS

£l término ménsula ge refiere a un voladizo sujeto a-
una cargza concentrada, de modo que la relacidn entre 1la dis—-
tancia,c,de la carga al pafiofonde arranca el voladizo y el -=
peralte total de este en dicho pafio,h,es menor o ipfual a 1.0,

Bl rcfuerzo minimo de tensidn serd el reauerido para-
aue el aomento resistente de la seccidn sea por lo menos 1.5~
veces el momento de agrietvamiento de ls seccidn trunsfornada-
no agrietada. Para valuar el refuerzo minimo,el momento de —-
ggrietamiento se obtendri con el médulo de rotura no reducido

ff=2E"'c‘

Bl 4rea mfnima de refuerzo de secciones rectangularas
de concreto reforzado de peso normal,puede cazlcularse con la-
giguiente expresidn aproximada.

As min = O.% f'c bd

y .
El vorcentaje de refuerzo mAximo no debe exceder de
P max < 0,008 Ver Fig, IV.1.1

IV,4 PUROS ACOPLADOS DE CORTANTE
IV,4,1 GENERALIDADES

Imchos muros de cortante contienen una o mis hileras-~
verticeles de aberturas, Un ejemplo egpeciglmente comin de --
ese tipo de estructura es el ndcleo de cortante de un edifi--
.cio alto,qgue acomnoda los cubos de elevadores,pozos de escale=-
ras v ductoe de servicio, Las puertas de acceso de todos eg—-
tos atraviesan los muros. Por tanto, log muros a cada lado de
las aberturas se pueden interconectar con vigas cortas, a me-
nudo muy peraltadas. Se acostumbra referirse a esos muros co-
mo acoplados por las vigas, BEn la Fig., IV.2 se ilustrs una eg
tructura tipica.
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Con frecuencia es d{ficil clasificar una estructura -
de muro de cortante acoplado, Por una parte se puede congide-
rar cue la egtructura es un muro gue contiene aberturas;por -
otra parte,puede ser mds apropiado hablar de un marco rigido-
constituldo por miembros muy peraltados, Ambag definicionun —
indican que es poslible que -lag téenicas manuales convenalona—
les de andlisis estructural no sean adecuadag

Antes que se pueda evaluar el comportﬂmiento de un -
nuro a cortante acoplado,se deben examninar dos tipos de ﬁefog
macidn normalmente deenreciados en el andlisiz de warcos

Bl sistema de acoplamiento,que consiste en un conJun—
to de vigas cortas de acoplamiento,transpite fuerzas cortan--
tes de un nmuro a otro,Fig. IV.2,1l0 que sujeta a las vigas de-
acomplamiento a flexidn y a cortante, Debicdo a la pecueiia re-
lacidn de claro/peralte de esas vigas,las aeformaC1onec 8 ———
cortante pueden volverse muy significativas,

Debido a que sus rigideces son grandes,las vigas de -
acoplamiento son gencibles a logs movimientos relativosz Ae sus
apoyos empotrados., Por este motivo las deformaciones axisles—
de los muros acoplados,nue gon respnonsables de esos movimien~
tos, pueden tener un efecto considerables de esos movicientos,
pueden tener un efecto consicerable en el comportamicnto zlo-

‘bal.

\. m\ Yige. e aenpla aieaks

Y72 ///4/4" W””’l =4

B

T:\\
12

L
Fig.'IV.Z Muros Acoplados de Cortante
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IV.4,.2 COMPORTAFIENTO DE TUR03 DE CORTANTE
ACOPLADOS

Ia resistencia de dos muros de coritante aconlados, -
sujetos a cargas laterales de tipo sfsmico,se alcanza cuandow
se forma un mecanismo de colapso. Se reauieren dos articula——
ciones pléeticas en cada viga de acoplamiento para terminar -
su habilidad de aceptar cortante adicional. También se nccesi
tn desarrollar una articulacidn pléstica en cedn uno de los -
mroa de cortsnte,normalaente en su base, para acompletar el -
mecanismo de colanso, La secuencis de formneidn de articula-—-—
¢idn pars una carga dads denende de la resistencia relative -
y rigidez de las comoonentes,

Bl comportamiento de algunoe de log muros ée cortante
aconl=cos exnuectos a alemos seve_ros indicd que todas o casi
tocdas las vigas de acoplamiento fallaron anteg de lograrze la
resistencia mdxima de los muros aciplados.Sin embargo,es posi
ble que en algunas estructuras la resisztencia wAxima de los -
muros se arote antes de que se formen articulaciones plésti--
cas en las vigas de acoplamiento.

Se han presentado pocos estudios andlfticos sobre el --
comportamiento pldstico de los muros de cortante. Winokur y-
Gluck propusieron un andlisis basado en una distribucidn uni-
forre de resistenciam a flexidn a todo lo alto del sistema de-
acoplamiento, Estas vigas de acoplamiento,a.menudo cortas y -
relativamente peraltacdag,pueden eatar sujetas a elevados eg—-
fuerzos cortantes cuando se desarrolla la resistencia mixiwa-
a flexién, En las vigas muy peraltadas de fachada,estas fuer-
zas cortantes no s6lo inhiben el desarrollo total de la capa-
cidad a flexldn,sino que tambidn restringen la ductilidad ob-
tenible, Por lo tanto es importante evaluar la demanda de —-
ddctilidnd en el sistema de acoplamiento cuando se estd deter
minando la resistencia global mixima de la estructura acopla~
da de muroe de cortante, Log estudios tedricos han indicado -
cue para las vigas de acoplamiento criticos,las ductilidades-—
recueridas pueden exceder las obtenidas experimentalmente pa-
ra miembros semejantes.

Bxisten tres 4dreas crifticas de comportamiento en los-
muroe de cortante acoplados gue recuieren la atencidn del di-
sefiador, Zstas se ilustran en la Pig, IV.3 y las caracteris-
tices numeradas se describen a continuacidn,

1.— De los estudios tedricos ee encontrd que para asegurar
un factor de ductilidad de degovlazarmiento igual a 4, es posi-
ble gue le demanda de ductilidad en las vigas de acoplamiento
gsea muy grande,
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2.~ Uno de los muros ge sujetz a tensidn consideroble -
adends de flexidn cortante. Bsta carga pucde af:zctazr en forma
adversomente la capaclidad a tenzidn dlagonal de un muro de -
cortante. El Angulo de la srieta a tensidn dizgonal rotencinl
no parece estar afectado por la tensidn axial en ¢l ruro, =—=-—
Sin embargo,desouée de cargas alternsfae cfelicaz,la gricta -
a falla diaronnl potencial asociada con la tensidn nxinl rue-
de enlazarse con grietas a flexidn sue se formardin durante -
cargas anteriores en la {lreccidn opueeta, Las grietas diago-
nales asi formadas pueden encontrar menor ndmero de estribos-
que los propuestos.Afortunadamente,zmbos muros estén interco-
nectados,por lo que puede ocurrir una redistribucidn de fuer-
zas cortantes hacia el otro muro,cuya capacidad a cortante -
ge aumenta considerablemente por compresidn axial.

3.~ E1 cortante horizontal total también se debe transfe--
rir a travéds de juntas Se conastruccidn horizontal., En egte —-
tipo de juntaz puede existir gran tensgidn axisl,de manera gue
es necesario prestar atencidn esprcial a esta contingencia,

’ -
’ ~
- “ .
i S v
————— x — ya
A3 ! i
/ D Q7 ’
D, 3 /
, 0O~
1
l l:l
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[} \D i
i T—— -
P23 TR L TS —

Fig, 1IV,3 Areas criticas de comportamiento en muros acoplados _
a cortante,

IV,4.3 VIGAS DE ACOPLANIZXTO

Las observaciones de los daflos ocagionados por gigmua han ine
dicado repetidamente la falla por tensién dizgonal de lasg vi-
gas de acoplamiento o de fachada que contienen insuficiente -
refuerzo en el alma, ©Bs ¢lzro que esas fallas,generaliente -~
frégiles,que dan una elevada tasa de degrzdncidn de resisten=
cia bajo las cargas ciclicas,ze debe suprimir para cue se —-
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pueda dar resistencls sf{smica satisfactoria. Sin importar -
lae cargus de digerlo,la resigtencia a cortante de una viga de
acoplamiento debe sger igual o mayor que su capacidad a flem—-
xién,requerimiento gue debe imponer un limite superior al con
tenido de acero a flexidn en tales vigas,especialmente cuando
son muy peraltadas con relacidn a su claro, El limite supe—-
rior actualmente aceptado para el esfuerzo cortante nominal -
en una viga cuando nenos eg de Vu=2,65 fﬂ f'c (Kg/cm?) en -
consecuencia,la fuerza cortante mdxima a que puede sujetarse-
una viga de aconlamiento es Vu£2,65 ¢v bd o

Con referencia a las Figs. IV.2 y IV.4, una buena —-
aproximacién para la fuerza cortante correspondiente a la ca-
pacidad segura a flexidn de una viga tipica es:

2 m 2 ,
Vu= 1, = I ?pm (d-d') As fy

Pactor de reducciédn de capacldad en cortante

en que %
P

j~ claro libre de la viga de acoplamiento

Pactor de reduccidn de capacidad en flexién

i

igualando las capacidades a cortante tenemos
2
2.65 $viftc bd = 7 #m (d-a*)4s fy

As _1. 33L¢v Jiic Cs ¢ /)ma.x.
bd gn (d-7) £y

Se puede notar que todo el refuerzo en la zona a tenszién de -
1a seccidn de la viga se debe incluir en la evaluacidn de la-
resistencia a flexién Fig. IV.4

Pig. IV.4 Propiedades seccionales de una viga tipica de
acoplamlento.
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Se podrfa llegar a creer que debido a la cantidad igual
ée refuerzo superior e inferior,tales vigas poseerfan ductili
éad a flexién muy grande, -

f Para vigas con una relacidn de claro/peralte menor g -
; 2 las fuerzas cortantes y el agrietamiento consecuente dizgoe-
: nal provoca una redistribucidn radical de las fuerzas de ten-
sidn a lo largo del refuerzo a flexidn,Para pecue’ias relacio-
nes de claro/peralte,todavia hay esfuerzo de tensidn en el re
t fuerzo en lugares donde la teorfa convencioaal a flexidn indji
§ ca que debe haber esfuerzos de compresidn,
i Se ha observado acue las vigas de gran perclte reforza——
| das completamente contra una falla posible a tensidn diagonal
fallan en cortante directo deslizante a lo larzgo de la -
seccidn de apoyo critico.

Una viga convencional de acoplamiento contiene refuerzo
superior e inferior lguales,que se extienden sin reduccidn a
1 lo largo de todo el claro,con varillas y estribos intermedios
| horizontales de menor tamailo como se ilustra en la Fig,IV.4,
Para asegurar clierta medida de ductilidad durante laz cargas-
ciclicas alteradas de muro de cortante resistentes a sismos,-
ge suglere que la fuerze cortante quede limitada vor la res--
trigeidn del contenido de acero a2 flexidn a

P oax = 0.80_Ls VEe
h t
¥

Egto asegura que el esfuerzo cortante nomin=l en las -
vigas de acoplamiento no pase del 60% por sobre el valor —-
méximo recomendado por el reglamento del ACI,

Ocasionalmente se encuenira cue esta limitacidn no perw
mite esta utilizacidn eficiente de los muros de cortante ——-
acoplados,debido a que limita la ragnitué de la mdxima fuerza
axial que se puede generar en los muros.

Bl agrietamiento d8iagonal resultado de 1= aplicacidn-
alterna de fuerzag cortantes,disrinuye ranidarente la contri-
bucidn el concreto a la resiatencis a cortante., ZIntonces es-
importante suministrar egtribos para la fuerza completa cor--
tante,generada en lag vigas de zcoplamiento cuando se desarrg
. 1la su capacidad a flexidn,
| El agrietamiento ¢iagonal resultado de la aplicacidn al
terng de fuerzas cortantes,disminuye rapidamente la contribu-
cidn del concreto a la resistencia a cortante. Sntonces es -
importante suministrar estribos para la fuerza completa cor—-
tante,gene_rada en las vigas de acoplamiento cuanco se -

en oue los esfuerzes estdn en Kg/cm@
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degarrolla su capacidad a flexidn.

Eetudios tedricos y experimentng han demostrado oue -
la risidez de las vigas de acoplariento que tienen una rela--
¢idn de claro/peralte menor a 1.5 se reduce © menos de 1/5 de
la riridez de una viga no agrietada despuéa del inicio del ==
agrietamiento diaronal., Beta pérdida drésticn de rifidez se -
debe tener en cuenta cuando se evalda la recgpuects eldstica -
de una estructura de muro acoplado de cortante. Juando el re-
fuerzo ¢el alma ea insuficiente,los estribos ceden y sigue -
una degradacidn de la rigidez mucho mayor.

Debido a aue el refuerzo superior e inferior ectd a -
tensidn_pn todo el claro libre de una viga de acoplariento -
cuando,f$/h.£ 1.5,1a vica se alarea durante los ciclos de coxp
fo ineldatico, Tofas las varillas interredias,distribuidas en
todo el peralte de la viga,estdn nri cdeformadas y contribuyen
a la resistencia de la viga.

Loe experimentos reclentes hechos en la Univercidsd -
e Canterbury revelaron gue ge puede mejorsr considerableren-
te la ductilidnd v veslstenclia dtil de las vicas de acoplam~—-
miento,si en vez de distribuciédn convencional de acero descrji
ta antes se coloca el refuerzo principal dicgonalmente en la-
vign, Se puede basar el disefo de ese tipo de viga en la pre-
miga de cue la fuerza cortante se descompone a sf mismo on —-
fuerzae firmonales de compresidan y tensiédn,intercectindoss a
mitad de claro,fonde no se debe resistir ningin momento PFig.-
IV.5. Injcinlrente se transmite la compresidn diagonal por -
el concreto,y el acero a compresidn no aporta nada significa-
tivo. Sin embargo,después de la primera excursidén al interva-
lo de cedencia de las varillas diagonales a tensién,se for-—-
man grandes grietaa y permanecen abiertas cuando =e elimina -
la carga. Cuando se aplica la carge invertidam,como durante -
gismo,ge sujeta a egtas varillas a grandes esfuerzos de com—-
presidn,quizas de cedencia,antes gue se cierren las grietas -
formadas anteriormente, De acuerdo con ello,en el desarrollo-
de la resistencia a cedencia,las Figs. IV.5-a y <

“dan Tu=Cu=As fy ¥y Vu= 2Tu Seny por lo tanto

As= Vu/?2 fy sen X en gue tang« = (h-2d')/ ,fs

El momento resistente en los apoyos de la viga Fig. -
IV.5~b se puede euncontrar,si se desea,de la fuerza cortante,
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es deecir,fu = Vu /[5/2 =,ﬂs Tu sen® o de las componentes
horizontales de las fuerzams diagonmles,es decir,

My = (h-2-d') Tu cos X

&
w % To—
e |
&) Ll | kY

s s < N
w | 1 4 % ©

Fig- IV.5 lbdelo de viga de acoplamiento reforzado diagonal -
mente (a)Geometria del refuerzo. (b)Acciones exter-
nas, {(c) Puerzas internas,

Ya que se deben surinistrar cantidedes ifunles de ace
ro en ambas bandas diagonales,la pérdicéa de la contribucién -
del concreto no tiene congecuencia,con tal de cue las vari—--
llas a compresidn no cueden inestables. Bn consecuencia,pars-
la carga de tipo sfsmico,es importante tener estribos auplios
alrededor de las varillas diagonales a compresidn parn rete—-
ner el concreto alrededor de las varillas. Z1 propdsito prin-
cipal del concreto retenido es suminietrar cierts rigidez la-
teral a flexidn al puntal ¢iagonel,para permitir con ello cue
ocurra la cedencia a compresidn de las varillas diapgonples -~
principales.BEn la Fig. IV.6 se sugiere una distribucidn éel -
refuerzo. '
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Pig. IV.6 Arreglo sugerido del acero en una viga de acopla--
- wiento reforzado diagonalmente,
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IV.4.4., RECOIENDACIONES.

Para asepurar el funcionamiento satisfoctorio cuando-
estructuras de murow de cortante acoplados se exponen a inten
aap acclones sfsmicag,es necesario poder evalua r,aprowimada——
mente cuando menog,el comportamiento de la estructurz tanto -
en el intervalo eldstico como el pldstico de las cargas, 3610
ge puede egperar un buen compo“t ariento =i la estructur' gi--
gue una secuencia deseada de cedencia,

Lag consideraciones de la reslstencia de vigas de acg
plamiento reforzadas en forma convencional indican aue se re-
auilere proteccidn total contra la falla =z tensién dingonal ou
rante las cargas cfclicas,y oue el contenido de acero a fle-~
xién en embags caras debe ser moderado para asegurar la Guctiw-
lidad mixima y evitar la falla temprana por cortante deslizan
te. Para aue se puedan utilizar vigas reforzadas convencional
mente para el diseao por sismo,se debe limitar la demands de-
ductilidad en ellas ,1o0 que sdlo ge puede lograr dlsefiando la-~
estructura del uuro de cortante acoplado para una mayor resig
tenciz,lo cue permitird que en el rango eldstico ge absorva -
una gran orogorcidn de la energfa.

Cuando se utiliza refuerzo ¢éiasgonal en las vigas de -

acoplaniento y se suministran estribos adecundos para permi~-
tir aue los puntales de compresgidn soporten la carga a ceden~-

cila sin pandeo,se puede egperar comportamiento satisfactorio-
Tasbién se recuerird refuerzo adiclonal ligero secundario o ~
de canasta,consistente en una parrilla en ambas carss de una-
viga de acoplaasiento para mantener las particulas de concreto
roto en su lugar cuando ocurren grandes desplazamientos plés
ticos ¢éurante un sismo catastréfico,

Las recomendaciones segin ¢l reclanento del D.D.F.-76
gon les siguientess

Bl refuerzo de vigas diafrsgma .con relacién L/h no -—-

mayores de 2,que en muros de cortante constard de dos grupos-
de barres diagonales segin se indica en la Fig, IV,56,1., Se -~
supondrd aue cada grupo formz un elementn gue trabajard o —-
. tensidn o compresidn axiales y que las fuerzas de interacidn~
entre los dos murog,en cada viga,se transmiten =0lo por las -
tensiones y compresiones en dichos elementos, Fara determinar
las 4rece de acero necesarlas se desprecilard el conereto, Bl-
espeszor de estas vigas gerd el migmo oue el de 1los ruros que-

unen,
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Pig, IV.6.,1 Refuerzo principal de una viga diafragnn cue une
muros de cortante,

Cada elemento diagonal sonstard de no menoz fe 4 bae-
rras rectas sin empalmes,con cada extremo anclado en el murow
respectivo una longitud no menor que 1,5 veces ILd,las barrag-
de los elementos dlagonales se colocardn tan nréxivas a las -
caras de la viga como lo permitan los requicitos de recubri--
miento,y se restringiran con el pandeo con estriboe o hélices
gque,en el tercio medio del claro de la viga,cumplird con los-
requisitos para estribos o hélices en columnas, 3n log tercilos
extremos el espaciamiento se reducird a la mitad del que re=—
sulte en el central. Los estribos ¢ el zuncho cue se use en--—
los terclos extremos se continuarédn fentro de cada muro en —-—
ung longitud no menor ocue L/S

En el resto de la viga se usard refuerzo horivontal -
y vertical cue en cafa direccidn cumpla con los requisitog ==
para refuerzo por czmbios volumétricoe en vigas. Bete refuer-
z0 se colocard en dos ceoas préximas a les carac Ce 1o viga,=-
por esfuerzo del refuerzo C{lagonzal.

IV.5 VIGAS D& TRAN PERALTE
IV.5.1 GEMETALIDADES.

Cuando la relacidn de claro a perelte de vigas simole
rente apoyadas es menor cue 2,0 senor cque 2.5 parn cualguicrs
claro de una viga contfnua se acostumbre definir « éstas couo
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vigas de gran peralte,vipae pared o vigas dilafrasmas, Como -
con las ménsulns,los princirios tradicionalee del anflisis de
ezfuerzos nil son adecuudos ni convenientes purs determinar la
resistencis de vigas de gran peralte de conerete reforzado, -
Con frecuencia estac egtructurns se encuentran en recivientes
sugpentidos rectonrulsres,tzles cono gilos y tengues con ali-
rentadores piramidales,en mures de cilmentacidn cue soportan -
cimentaclones corridas o losag,en muros ¢e paravetos ¥ en mu-
ros de corinnie ocue resigsten fuerraz lateroles er 1as ConBw—-—
truccionern.

Tumeroros estudios han invectigeco la éisiribucidn -
de easfucrzog pars ¢iferentes varianbleg,y los resultadog s¢ -
pucden utilizar colocanéo refuerzo gue resista los esfuerzos-
de tensid n en ¢l cuerpo homogéneo. Iog esfuerzos Ge COMITC—~
sidn del concreto rara veg son critices., Sin embargs,ege tipo
ée solucionesg ne toran en cuenta los reauericlentos de ancla-
je pors el refuerzo,cuizds el aspecto més importante del dise
flo de vigns de sran pernlte,y el aumento considerable de egw—
fuerzos de cornrecidn clugonal cerca de los apoyos desnuds -
€el inicio ¢el arrietaniento.

La demanda de acero rara ves ee oreonde parn eotas es-
tructuras,fe manera aue no 2¢ justificue un alto zr~do de  -=
czactitud para cu deterninacidn., Por egte asotivo se han desa-
rrolladéo téenicns aproximadas ée diseso gue abarcon cagi to--
das lae condiclonee de carpga y borde,tomen en cuentn ¢l echo-
de oue el concreto se sgrieta en las zonas a tensidn y son e
2A0 zfecuntan n los recuveririentos de construceidn,

71 fondo 2¢ lars nrnrvogicisnes cirulentes es el ounto-
srincipgl @e 1o investiercidn exseritental de Leont=rdt y -
Yalther en la Universidnd de Stuttanrt, Bl corité 3uropeo del
conerets tarbidn ha formulacfo recomendaciones basnifas

[ERS RS

s prineci-
palr-ente basadas cn los reculisfog ~nteriosres. Los cxneriren~-
toe ge dizeinron nara exslorsay loe recuiritos de det 11néo me
v otror aapecton e lme vigne de gren peralte. Bn ertn cecm—-
cidn ¢4ic go examiann lae ofectna de las coryon de fravedad,-
en la reccidn d¢ muroc acacladng referente o vigas ecoonladas,
ge estularon con ~ayor detalle los aspectos sf{wmicos,cue pue
den eer relevantes a las vigas de graan perelte.

TV.5.2 VIGA3 SITTLENENTE ATOYADAS.

Considersnds unn viga cuadrada (£/h=1.0),se cueden -~
hacer ¢oz observaciasmes, En priper lugar,la fuerza ce tensida
interns totul para la viga de gren peralte homogdaesn siuplé-~-
wente apoyata se oodrfa calcular utilizando el brazo de pa~-
laacn interno, tue es z= 0,62h. Bs interezente notar aue esto
¢s ansvoximnCarente igual para todas las viguz,es decir ocue no
ez afectado por la relacidn del claro a peralte, //h, Fara --
ung viga esbeltr z= % h.
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En segundo lugar,la zona a tensidn en la parte info--
rior de la viga e¢s relativamente peauelo (avroxim~dnrrente -
0,25 £ ),lo oue sugiere cue se dele colocar el refuerzo prin-
cipal a flexidn en estn 4ren.

Yo parece que el brazo interno para vigaz muy peraltz
das aumente considerablemente despude del nprietamiento., Paran
fines de disefo se puede hacer la sisulente uprozimacién para
el brazo z de palanca interno,

z= 0,2 (/ + 2n) donde 1 f//h <2
z= 0,6 {  donde Z/n<1

En estas ecusciones ue debe tomar la distancia de -
centro a centro entre soportes, o 1,15 veces el claro libre -~
lo que sea menor,para el claro A/.

Bl esfuerzo a flexidn calculeode Ce esa manera se debe
digtribuir,utilizando varillag de tamnZio relativ-mente pecue-
fio,en una distancia vertical igual a 0.25h-0.05¢ , en que -
!15‘/ . Bato se debe medir desde la cara inferiusr de la viaga
como se incdica en la Fig, IV.7 .

Se suglere que el anclaje cdebe desarrollszyr al uwenos -
el 80% de la fuerza mixima calculadz del acero e¢n la oarm inw
terna de los apoyos, Evitar 1z falla del anclaje zntes del --
logro de la resistencia requerida del esfuerzo a flexidn odlo
puede lograrse si se uiilizan varillas de difmetro pecueTio o~
anclajes mecénicos, Se deben preferir los ganchos horirontn—-
les sujetos a corpresidn transversel en los apoyos,por sobre-—
los verticales, 3n la Fig, IV.8 se muestra una plonta tfricre
del refuerzo a flexidn y del alma en el zpoyo de una vign de—
gran peralte cimplewmente upoyalae.

Jet8am sest

S R 4

Pig., IV.7 Refuerzo de una visa de grar perslte eiwnpleente -
anpnyarn.
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g, IV.8 Vista de planta del refuerzo en el apoyo de una -
viga de gran peralte simplemente apoyada,

IV.5.,3 VIGAS CONTINWAS

. "La desviacidén del patrdn lineul de log pérfiles de =~
esfuerzos & través de las seccioneg z mitud del claro ¥ en —-
1las apoyos de una viga continua de gran peralte homogénen es-~
todavia mayor que en el caso de vigas soportadas simplemente,
Bl brazo de palanca interna de las resultantes de log egfuer-
zns disainuye ranidamente conforme la relecidn del claro g —-
peralte de las vigas ge aproxima a la unidad. En especial, la
fuerza de tensidn sobre la regibn de apoyo (es declr,el momen
to negrtivo) puede estar mds préxima al borde a comoresidn —-
que al borde g tensidn de lag vigas, Bsta carazcterfstica de -~
las viges de grun peralte tendrd que tomarse en cuenta,azuncue
log brazos de palanca interna aurenten tanto en las zonas de~
momento positivos v negativos despude del agrietamiento, y -~
eapecialrente cuando se ha iniciszdo la cedencia del wcero a -
flexidn,

Cuando se combinan con logs esfuerzos verticaleg de --
compresiin oue se originan del apoyo en los soportes,los es--
fuerzae cortentes seneran esfuerzos de compresidn principales
supamrente empinados,lo nue suglere cue el cortante se frang—-
fiere princicalmente por accidn de arco.

Para simplificar los célculos Gel acero a flexidn, el
CEE suglere aue se calcule el brazo de pzlanca interna z tan-
to para los momentos negativos como positivoe,de las siguien-
ecuncionen;

2=0.2(/+ 1.5h) cuaado 1% Z/h £ 2.5
2=0,5 § wmﬁm[& <1
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Es necesario arreglar el refuerzo a witad del claro -
(positivo) exactamente coro onra lms vigas simplerente sopor-
tadas,anclando todas las var_illas en los apoyos o pasando a-
travéds de ellos. La mitad del refuerzo negstivo por solre los
soportes debe extenderse por zobre la longitud total de los -
claros adyacentes,en tanto qub la otre witad se puede termi--
nar a una distaacia de 0,4/ o 0. 4h,la que sea menor,del bor-
de del soporte. El refuerzo del sonorte {negativo) debe Gigm-—
tribuirse uniformemente en dos bandas,como se muestra en lg -
Pig., IV.9,

l.- En banda superior,con un peralte de 0.2h,el acerc dig-
tribuido debe ser Asy = 0.5(£/h - 1) As

2.~ E1 resto del acero,Asp = As¥As',se debe colocar en la-
banda inferior con un peralte de 0,6h,
donde As= ET/fy z

Bl peralte a considerar no necesita ser mayor cue el-
claro. En las vigas muro cuyo peralte es mayor cue el claro,-
g6lo se necesita colocar acers horizontal nominzl en les par-

tes superiores de la viga, Asy
/
’ a.20h
i
3
T hda
A 'l Asn 0, boh
‘—1.«"
—+
o.2.0h

Fig. IV.9 Dilatribucidn sugerida de refuerzo a flexidn nepgsti-
vo en el apoyo de vigas de gran peraltc continusze,

Las fuerzas de compresidn debidaz a la flexidn rarn -
vez gson criticas en las vigns de gran peralte,auncue pusfe —-
ger necesario examingr la posibilidad de pandeo lateral de la
zona a compresidn en vigas muros delgados. Bs més importante-
proteger la zona a compresidn por sobre el apoyo,donde la com
presidn diagonal debido g la contraccisdn de cortante puede —=
ser critica, la intensidad del refuerzo cortante calculaja ~-
como para las vigas normales no tiene significado fisicoj;sin-
embargo,se puede esperar comportamiento satisfactorio si la-
fuerza mixima cortante ge limita a ¢

Vmax = 0.08/ bh f'c en que hé,! y9ﬂ= 0,35
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Varias recomendaciones de C%B {comité Buropeo de Béton)
cue ge refiere a las vigas de gran peralte se originsn de una
conzideracidn del ancho de grietas més cue 1o resistencia 11—
tima.

Bn las vigas normales{esbeltas),la carga de agrietamien
to dingongl fija el 1{nite a 1= recicztencia cortante utiliza-
ble el ausencia de refuerzo del alrma,

IV.5.4 ATTPUBRZC DEL ALlMA

Lz coren de cravedsd introducida a lo largo del Lorde-
superior de una viga ruro s transtite princiormlwente por --
acelds de nrco. Lo cargs escoze naturalmente transmitir o -
trfves del més risido de Jow sistemas posibles de resistencla
¥ en las vigas de gran perslie,el arco siempre es rmds rigido-
aue el unc’uLU”; de srwadur~. Por lo tanto,normslcente no sne
necesitan estritos,. Basta un refuerzo mianlnio de 0.2 cn formn
Ge varillas corrugadas de didretro pecuelo colocadnos en ambas
ciregscinner,cond en los ~uroe de concreto reforzado. Un las -
visag eontfnung,la aitad del refuerzo horiveontal a flexidn -
(negntivs) suede ser parte ce oste, 3in embargo,cerca de log-
soporbes ge deben introducir wvarillas adicinnales del mismo -
tamato al utillizado para el refuerzo del emparrilledo, El re-
conocizienta de la capacidéad a cortante de reserva de una vi-
& 6 gran poralte gin cefuerzo del alma condujo ol desurpo--
llo de 1a o-*ve§i5n zemicmpirica.

ve=(3. )—2.50 . (0. 5YES + 180md w) € 1.6VT7¢ (Kg/cm?)

81 resundo término @a el cortante de arrictamiento -
pars Vigne norrsles,y el primer término represents el aumento
en el cortonte sotre el que onrovocaz el merietasicato, Bl va--
lor del priner términc no debe cxceder de 2.5,

3¢ pretence cue 1la ecuzcidn se aslinue en lae secclow
ee crrftizne localizados a lu distanciu 0.152. de la cara del
soporie parr vigas nrgaﬁqs uniformenente,o0 un medio del cla-
ro a cortanie,cero no ads cue el peralte efmctlno d, deede el
caporhe parn Vigas gagetas o carpas concentradasm,

De ana deduceidn exneriaental de la relmcidn entre —-
la inelin-gidn de 1la srieta éiagonal y la relsmcidn del claro
a neralte £/3, vy la acepincidn de un coeficiente aparente de -
friceidn de 1.0 2 12 lergo de la grieta de falla diagonel -
ctene’sl,8¢ dernstrd ave

A3 e L Mh L
,v.,_m—_\r,-[lh (1+ )+‘ 125, (11- _1

en cue Ti= Yu/bd
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Fige IV,10 Refuerzo adicional recuerido en \lg de gran ce-
ralte sirolenente soporitsrus purs (o ) 31 vante cer
ca de los soportes, (b) carges ll cocores -

del Lorde inferisr.

Asi se puede Ceterminar el refuerzo del slw, 3¢ =rll
can les zigulentes liritacinvuesz:
1.~ Bl drea del refuerzo a cortanie Ay ,00
refuerzo principal,no dete mer senor cue 2,00
el ancho del alma.
2.~ La senarzcidn de cstribos,s,ns febe suceder de /5 4 -
45 cn. v
3.~ 31 fren del refuerzo a eortente Aeh,puralclo nl ro -
fuerzo prineclpal,no debe ser wenor oue 90,0025 b«
4,- La selarzcidn sy ﬂe esag varillag no debe cuender ¢/ 3-
§ 45 cm
:‘r a M1z 2 Tu = £1 7o z
5' ulando x,/c < 2 y, u = Z.12 c (I\,_:/Cr': )
. .r?“‘ - 2
6.~ Cuando 2 £ /i/o £5 //qu £ 2 (104 f/e) e (Ex/cn”)
11

peacicnlne

r
15ha,en cus b eg
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Cuando se suspende la carga de cerca del bvorde infe--
rior de una viga de gran peralte,se debe transmitir prineinal
wente por tensidn vertical o inclinada hacia los soportes, -
Para permitir el desarrollo del arco a compresdién,se debe -
trangferir toda la carga suspendida por medio de refuerzo ver

~tical a la zona a compresidén de la viga,lo que deberfa lograr

se ain exceder la resistencia a cedencia de los estribos (re-
fuerzo de la suspensidn),para proteger el refuerzo a flexidn-
contra fisuracidn horizontal y asegurar el control de grie——-
tas en el alma durante la carga de servicio,

Los estribos de susvensidn deben rodear completamente
el refuerzo a flexidn del fondo y extenderse a la zona a com-
presidn ¢e la viga muro,como en la Pig., IV,X0-bH., El espacia-
miento de las barras verticales no debe exceder de 15 cm,

También se necesita una provisidn especial cuando se-
introducen cargas o reacciones a lo largo de todo el peralie-
de una viga,por ejemplo,cuando vigas muros de gran peralte se
goportan entre sil,como se ilustra en la Fig. IV,11

Pig. IV, 11 Viga de gran peralte soportada por vigas de gran-
peralte.

En la junta central se debe suminigstrar refuerzo de -
suspensidn vertical para teda la fuerza P, el gue debe rodear
las varilles del fondo a flexién en la viga muro principal, -
Tas varillas se deben extender verticalmente a una altura,h §
,{, la gue sea menor, Bn forma andloga,en las vigas de soporte
de los extremos ce debe recibir la mitad de la cargae por re—-
fuerzo de suspensidn,de lo que ne muestra un arreglo tipico -
ren la Pig. IV.12-a. Les pruebas han demostrado que las vari--
llas diagonales dobladas a un radio grande en la junta de vi-
ga a viga también son efectivas,aunaque su contribucién a la -
carga no debe exceder del €0% de la carga total. Bn la Fig, -
IV,12~b se muestra un arreglo tipico,
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Fig. IV.12. Refuerzo de suspensidn que debe suministrarse en-
donde una viga de gran peralte soporta a otra vi-
ga igual usando (a)distribucidn ortogonal o (b) -
varillas dobladas hacia arriba.

IV.5.5. CARGAS CONCENTRADAS EN VIGAS DS GRAN PERALTE

Es necesarlio examinar los esfuerzos de apoyo en las =
&reas donde se introducen cargas concentradasz,ya que 1lag vie
gas de gran peralte pueden soportar fuerzas muy grandes con -
demanda relativamente pequefia de refuerzo., Las fuergas reacti
vas se pueden calcular como para vigas normales(esbeltaz), -
Sin embargo,se debe tener presente que en los agpoyos interio-
res de las vigas de gran peralte contfnuas,se resiste un mo--
mento menor e el predicho por el andlisis eldstico acostum~-
brado, Bn consecuencia,se debe aumentar en 10% la reaéeidén -
calculada convencionalmente en los apoyos exteriores de vigas
de gran peralte continuas para fines de disefio del apoyo.

BEn los casos en que ge suministra una costilla 0 COm-
luma de atlezamiento a la viga,que agranda a la viga en sus-
soportes sobre una porcidn apreciable de su altura h,los es=~-~
fuerzos de apoyo normalmente no son criticos, BEn ausencia de-

astillos o columnas, la magnitud de la rea0016n en la corga-
&ltima no debe exceder de:

0.60 b (t + hy) f'c en los soportes exteriores y
0.90 b (t + 2h,) f'c en los soportes Interiores

en que b= gncho de la viga.
H = profundidad de una costilla o patin que puede atle
o
gar la porcidn inferior de la viga.
t = longitud del apoyo bajo consideracidn,oue no debe-
exceder de un quinto del mis pequeiio de los claros adyacentes

-
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Bu la Fig. IV,13 se ilustran estosg conceptos,

(S Y Np— . Pt 2he —

| fhe S N ) [
// A 1 l/////

wit—s

Pig. IV.13 Distribucidn supuestn de esfucrzos de apoyo en los
apoyos de vigas de gran peralte

Debido a su muy grande rigidez las vigas de gran pe--

ralte gon sumamente szencibles a las deformaciones impuestos,
Bn consecuencia,se debe ejercer cuidado de azegurar que no -—-—
ocurran desplazamicntos de los soportes en las vigns de graen-
peralte continuas. De obra manera,se debe suministrar refuer-
z0 aficiecnal para dar cabida a cambios substanciales en los -
momentos,debido al posible asentamiento de loc opoyos,.

Mo eg raro aue se introduzcan elevadas curgas concen-
tradas directamente por sobre las puntac de apoyo de la vigas
de gran peralte, Beta situacidn se ilustra en la Fig,IV.l4d —-=
Las fuerzas concentradas estdn dispersas en el alma de la vi-—
ga,y a menos que se extienda una costilla vertical continua -
de atiezamiento entre el punto de carga y el apoyo,se debe te
ner en cuenta esta dispereién. Bn consecuencia el Ci3 sugle-
re refuerzo suplementaric horizontal en dos bandas,cada una -
capaz de resistir una fuerza de tensidn igual a un cuarto de-—
la carga aplicada.

En la evaluscién de la capacidad a compresidn diago—-
nal o cortante del alma,el CEB recomienda gue se dé€ margen a—
una fuerza cortante adicional de

%P/z [(ﬂ—Z’G)/j] 6%’/2 [(h—Z'b)/h] en los soportes interiores

ﬁ*[(,i—t)/é] 8 ?*{(h—t)/f] en los soportes exteriores, -
para compensaer por low efectos de P introducida como ge indi-
ca en la Pig. IV.14.Bn cadas caso,sélo se necegita considerar-
la menor de las dos expresionss, 6.3h o 0,31

ke rothdoal
e ’ : iﬂ-‘”\ a’o'fl’l
.a | |
t Iaqﬁo'o:‘ll
! od ool
g

'Fig. IV.14 Distribucidén del refuerzo requerido para la trané-
nisidn de fuerzas concentradas a través de vigas -
de gran peralte, ‘
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IV.6 RECOMZNDACIONES SEGUN EL REGLAVLNTO DEL ACI-318-77
PARA VIGAS DE GRAU PERALTE.

IV.6.1 VIENTR0O3 DE GRAN PERALTE SUJETOS A PLEXION

Los mlembros sujetos a flexidn,con una relacién pe—-—
ralte total a claro mayor de 2/5 para claros contfmuos o de
4/5 para cleros librenmente apoyados,deben disciiarse como ==
miembros de gran peralte sujetos a flexidn,tonendo en cuenta
la distribiciénh no lineal de la deformacidn y el pandeo late
rale -

Bn cualauier sececidn de un miembro sujeto o Tlexidn-
donde por el andlisis se requlera acero de refuerzo pocitivo
la relacién f proporcionada no gserd menor que lo ohtenida ror
0 min= 14/fy o

Alternativamente,el &rea de acero de refuerzo positi
vo 0 negativo,proporcionada en cada seccidn debe ser por lo-
menos 1/3 mayor que lo sugerido por el andlisis, E1l Area de-
refuerzo por cortante, Av no debe ger menor que 0,0015 veces
el Area total de la viga,y la separacién no debe exceder de-
d/5 ni de 45 cm,

El 4rea de refuerzo por cortapte Avy no debe ser me-
nor oue 0.,0025 veces el Area total de la viga,¥y la separfe--
cién no debe exceder de d/3 ni de 45 cm.

IV.7 RECOYENDACIONES SEGUN BL TSILAYENTO D.D.F.-T76
PARA VIGAS DE CRAW FEIALTE.

Iv.7.1 DISPO3ICION DEL REFUZRZ0 POR PLEXTON.

Se consideran como vigas diafragma aquellasc cuya re-
lacién de claro,L,a peralte,h,es menor que 2,5 si son cont{-
nuos en varios claros,o menor cue 2,0 si constan de un sélo-
claro libremente apoyado.

Si la cuenta As/bd es menor o igual a O, 008 1a resig
tencia a flexidn se puede estimar con la expresidén:

M= Fr As f z donde z eg el brazo del par interno

En vigas de un claro,z ge valda con el criterio qlguiente'
z= (0.4 + 0.2 I/h)h, si 1.0 €L/h <€ 2.0

z= 0.6L si I/h £ 1.0

©o 199



Para vigae diafragma contfnuas
z=(0.3 + 0,2 1/h)h 81 1.0 <L/h < 2.5
z= 0.5 4 si I/h £ 1.0

IV,7.1.1 VIGAS DI UN CLARO

Para vigas de un claro el refuerzo que se determine-
en la ceccidén de wmomento mixino debe colocarse recto y sin -
reduceidn en todo el clarosdebe anclarse en las zonas de apo,
vo de rodo que sea capaz de desarrollar,en low pafios de los—
apoyog,no menos del 807 de su esfuerzo de fluencia,y debe --
estar uniformenente digtribuido en una altura igual a —e—w-
0,2h-0,05L, medida desde la cara inferior de la viga,pero ——
no mayvor cue 0,2L ver Pig, IV.15

”~

3

Y B -0.05L dwunt
ot LO:?,‘\ ¥ WQ’,O’I‘ q“Q.o 1L

LTF- ] =2

Pig. IV, 15 Disposicién del refuerzo de flexidn en una viﬁa—
diafragma de un ¢laro.

Iv,7.1.2 VIGAS CONTINUAS

Para vigas continuas el refuerzo que se calcule con-
el nmomen*o positivo méximo de cada claro debe prolongarsc =-
recto en todo el claro en cuestidn, 3i hay le necesidad de -
hacer emnalnes,estos deben localizarse cerca de los apoyos —
intermedios, 31 anclaje de este refuerzo en los apoyos ¥y Su-
distribucidn en la altura de la viga cumplir#é con los requi-
sitoe prescritos para vizas de un claro.

No menos de la mitad del refuerzo calculado para mo-
rento negativo en los apoyos debe prolongarse en toda la lon
gitud de los claros adyacentee, El resto del refuerzo negati
vo méximo,en cada claro,puede interrumpirse a una distancia-
tdel pafio de apoyo no menos gue O.4h,ni que 0.4L,

Bl refuerzo para nomento negativo sobre los apoyos
debe repartirse en dos franjas paralelas al eje de la viga =
de acuerdo con lo siguicente:

Una fraccidn del drea total,isual a 0.5(L/h-4) As -
debe repartirse uniformemente en una franjz de ancho igual -
a 0.20 h y comprendida entre las cotas 0.,8h y h,medidas des-
de el borde inferior de la vigs ver Pig. IV.16., EL resto se-

I |
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repartird uniformemente en una franje adyacente a la ante —-
rior,de ancho igual a 0,6 h, Si L/h es menor cuc 1.0, en eg-
te pirrafo se sustituira I en lugar de h,

Bl refuerzo minimo de flexidn se puede calcular con-

la expresién agroximada para secciones rectangulares —
Asmin = 007 f'c . bd
f
y 3
S 0.5 L-) A
} o1k (Y‘ )
L
0.6{ 3" N
h o.6h ol T‘)
L
ot |-

) ] ,L__[ Avayo

Pig, IV.16 Franjas en que se digtribuye el refuerzo negativo
A  , on una viga dlafragma continua con L/h 2 1,0

IVv.7.2 DISPOSICION DEL REFUERZ0 POR FUERZA CORTANTE

La seccibn critica para fuerza cortante se considera
r4 situada a una distancia del pafio del apoyo igual a - -
0.15L en vigas con carga uniformemente repartida,e igual &
la mitad de la distancia a la carga més cercana en vigas con
cargas concentradas,pero no se supondrd z mis de un peralte-
efectivo del pafio del apoyo si las careas y reacciores com--
primen directamente dos caras opuestaz de la vige,ni a 74 -
de medio peralte efectivo en caso controrio.

Si la fuerza cortante de disefio,Vu,es mayor que ch,
1o diferencia se tomard con refuerzo. Dicho refuerzo conSm—-—
tard de estribos cerrados verticales ¥ barrag horizontalee,-
cuyas contribuciones se determinarédn como sigue,en viges —--
donde las cargas y reaccloneg comprimen directamente carns -
‘opuestas:

La contribucidn del refuerzo vertical ze rsupondrd -
igual a 0,083 ER fyv d Av (1 + 1/d)/s donde Av es el drea -

del acero verticzl comprendida en cada éistoncin s,y T el
easfuerzo de fluencia de dicho ncern. v

La contribucidn del refuerzo horizontal se sunondri-
igual a 0,083 FR fyh d Avh (11--L/d)/sh donde Avh es el frca

de acero horizontal comprendida en cada distancia S ¥ -

fyh el esfuerzo de fluencia de dicho acero.

El refuerzo que se determine em la seccidn critica -
antes definida se usard”en todo el claro.
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Bl refuerzo minimo tanio el vertical como el horizon
tal no sea menor que a_ min = 450 xl/fy (xl + 100 ) donde ==
xl= dimensidn minima del miembro medida perpendicularmente -
al refuerzo.

Por simplicidad puede suminietrarse refuerzo minimo=
de 0.,2% en elementos estructurales protegidos de la intempe-
rie, y de 0.4% en los expuestos a ella,

La separacién del refuerzo minimo no excederd de -
50 cm ni de 305 Xl .

La limitacidn para Vu no debe ser mayor que : -—

2 FR bdquc .

- Las barras horizontales se colocardn,con la misma sg
paracidn,en dos capas verticales préximas & las caras de la-
viga.

Estag barras se anclardn de modo gue en las seccio—-
nes de los pafoa de los apoyos extremos sean capaces de desg
rrollar no menos del 80% de su esfuerzo de fluencia.

IV.7.,3 DIVENSIONES DE LOS APOYOS

Para valuar las reacciones en loa apoyos s¢ puede ~-
analizar la viga como gi no fuera peraltada,aumentando en -
10% el valor de las reacciones en los apoyos extremos,

81 la viga no estd atiesada sobre los apoyosz y las -
regcciones comprimen directamente su cara inferior,debe COw-
locarse,en zonas préximas a los apoyos,barras complementi-——
rias verticales y horizontales en cada una de las mallas de-
refuerzo para fuerza cortante,del mismo didmetro que las de-
este refuerzo y de modo que la separacidn de lags barras en -
esas zonaog sea la mitad que en el resto de la viga Ver. Fig,

V.17 . A Franjn A cevrzo Conplemputars verkical
(Liheadt
!

Franjg A 1w Comple- osh

hrakaei® horrtontel iy ?

F\'QMP‘ \t\\”‘l‘»evt‘:‘ ' =52 ost

QWS-NY;DY &Q c,\lqalbﬂ o . : 1

b ~~*J53kdo$L

Fig. IV.17 Refuerzo complementario de una zona de apoyo Gi-~
recto de una viga diafragma no atlesada.
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R ek bbb et et

Las barras complementarias horizontales se situarin-
en una franja contigua a la que contiene el refuerzo infew—-
rior de flexidn y de ancho i1gual al de esta Gl%ima, Dichas -
barras complementarias deben anclarse de modo que puedan -
alcanzar su esfuerzo de fluencia en la seccidédn del pafio del-
apoyo; ademds,su longitud dentro de la viga,medida desde di-
cha geccidnyno debe ser menor que 0, 3h. ‘

Las barras complementarias verticlaes se colocardn -
en una franja vertical limitada por la seccidn del pafio del=
apoyo y de ancho igual a 0.2h. Bstas barras deben abarcer -
desde el lecho inferior de la viga hasta una altura igual a
0.5 h, Si h es mayor que L, se gubstituird I en lugar de h -
en los parrafos precedentes,

Cuando la viga esté atiesada sobre los apoyos en to-
do su peralte,o cuando la reaccidn no comprima éirectamente-
la cara inferior de la viga sino que se transmita a lo largo
de todo el peralte,se aplicarén las dispogiciones siguientes

Cerca de cada apoyo se colocardn dos mallas de ba w-
rras horizontales y verticales en una zona limitada por un -
plano horizontal distante del borde inferior de la viga no -
menos de 0,5 h y por el plano vertical distante de la secw-
cidén del pafio del apoyo no menos de 0.4h Ver Fig. IV.18, El~
irea total de las barras horizontales se determinard con el-
criterio de cortante por friceidn,sunoniendo como plano de -
falla el que pasa por el paio del apoyo. Bl frec total de —-
las barras verticales serd la misma que la de lag horizonta-~
les., Bn estos refuerzos pueden incluirse las barrnc del re—-
fuerzo en el alma de la viga eituadas en lz zZona acntesg defi-
nida,con tal que las horiznntales sean capaces de t2lcanzsr -
su esfuerzo de fluencia en la seccidn del paBo del apovo.

1

mgk
Q
Vi a5k : {

k4 oul :
0.9 A T -

A
Pig. IV, 18 Refuerzo en una zona de opoyo indirecto,

-
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V  CONCLUSIONES

Tratando de ilustrar mediante unos cuantos ¢ jemplos-
gue un conocimiento amplio del comportamiento estructural se
debe manifestzr en un detallado razonado. 34lo una estructu-
rz bien detallada puede lograr la calidad deseada de compor-
temniento. o e puede exagerar la importancia del detallado~
eficiente,especialmente para las estructuras en un nafs sfg~
cico. Bl extenso dailo y las fallas de las congtrucciones enw
las ciudades que sufren sismos intensos se pueden abtribuir -
directamente al detallado inferior al esténdar o incluso ne-
gligente,degbruccidn que Gebe servir como recordatorio de —-—
gue el detallado sblido es de prirordizl importanciz en el -
groceso general del disgefio de las estructuras, Por estas ra-
zones al reforzar las estructurag de concreto con zcero de -
refuerzo se debe perseguir que este logre lo siguiente:

1.~ Resistir las fuerzas internas de tencsidn deduci-
das del anilisis,el que supone que el concreto circundante -~
no desarrollza tengién. En congecuenciz,el refuerzo debe ase-
gurar que una estructura posea resistencia adecuszca,

2,- Asegurar que los anchos de las grietes bajo cone
diciones de gervicio no excedan log valores recorendadoss —--
expresados en los reglamentos, Se debe recordar gue dentro =+
de los limites préicticos v econémicos,el refuerzo no puede -
impedir el agrietamiento,

3o~ Impeédir el agrietamiento excesivo que pueda der}i
varse de la contraccibén o cambios de temperatura cusndo los-
elementos estructurales estdn restringidos,

4.~ Suministrar fuerzuas de compresidn cuzndo el con-
creto s6lo,que es ais adecuado para satisfocer ezta funcidn-
no puede resistir la presién interna, '

5.~ Restringlr las varillas a compresién contrg el-—
movimiento lateral,impidiendo el pandeo y suministrar confi-
namiento en 4reas altanente esforzadas a compresidn de colum
nas, vigas y juntas,

6.~ Dar proteccidn contra el desplasariento cdel recu
brimiento orotector contra incendios sobre miembros de acero
rolado,dando también soporte temporel =l sistema de refuerzo
durante la construccidn,
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COAPITULO Y

CONCLUSIOWES -



Bxisten clertos criterioe para establecer normas ge~
nereles sobre detallado del refuerzo, Con base en estos cri-
teriog,se han desarrollado recomendaciones egpecificas que -
ge incluyen en log reglamentoe de consiruccidn, VAs importan
te que el conocimiento complaeto de todas las recomendaciones
de un reglnmwents es tener en cuenta log criterios generales-
para lograr estructuras de comportamiento, adecundo, Algunas
de estos criterios son los sigulentess

a) Los armados deben ser sencillos.- Se ha sefialado-
anteriormente gue una economia peque’ia en la cantidad de aceg
ro lograda a base de detalles complicados puede resultar -
contraproducente por el 1lncremento del cocto en mano de obra
y supervisidn,

b) o debe haber congestionamiento del refuerzo.- Si
la cantidad de acero es excesivo y no ze dejan separaciones-
guficientes entre las varillas,se dificulta el colado del -
concreto, La estructura puede debllitarse debido a la forma-
cién de huecos o zonas en las que el concreto ge haya segre-
gado,

¢) Bl refuerzo debe tener recubrimientos adecusdosg.-
Bl recubrimiento protege al acero de dos agentes: la corro--
gién y el fuego. La magnitud del recubrimiento debe fijarse,
por lo tanto, segin la importancia de egtos agentes agresi--
vos. Debe preverse siempre un recubrimiento suficlentementew
grande,a pesar de que el ‘ancho de grietas es mayor mientras—
mayor seo el recubriusiento,

d) Lag varillas deben estar ancladas.- En el capftu-
lo sobre adherencia se sefialé que las varillas deben desarrg
llar su esfuerzo de fluencla entre las seccioneg de momento-
niximo y sus extremos, Por lo tanto,se debe vigilaor cue siem
pre existan longitudes de anclaje suficientes para desarro--
llar el esfuerzo de fluencia, '

e) Las estructuras deben tener un comportamiento ~-
+@%ctil.~ Bsto =2e logra liwitando log porceuntajes de refuerzo
de flexidn y cuidando los detalles de anclaje de varillss y-
del refuerzo transvereal por cortante, El detallado del re--
fuerzo con longitud de anclaje y trazlape amplios,sin cortes
o dobleces excesives en las varillas y con estribog a separz
clones adecuadas,pernite obtener estructuras ddctiles,con un
aumento pedttieiio en la cantidad de acero de-refuerszo,
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