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1.1 GENERALIDADES 

Estudios recientes para comprender el QOm -

portamiento de las estructuras de concreto han producido 

m~todos más elaborados de an~lisis y diseño. Las t~cni-

cas orientadas a computadoras permiten realizar con rap,t 

dez los análisis elásticos o inelásticos de estructuras

al tamente indeterminadas. 

Se podría pensar que este solo desarrollo 

produciría estructuras más funcionales y econ6micas. 

Sin embargo, todo buen diseñador sabe que el 

diseño no e6lo consiste en proporcionar una eecci6n ee-

tructural u obtener esfuerzos seguros. Algunos de los as

pectos igualmente importantes de un diseño exitoso son -

la economía global y la facilidad de construcci6n. En 

efecto, un análisis complejo se hace inutil si los cálc!:! 

los no ee pueden traducir a estructuras exitosas. Esto -

puede suceder cuando una estructura queda representada -

por un conjunto de dibujos no muy bien detallados. El -

análisis estructural no es más que una de las herramien

tas utilizadas por el ingeniero hábil en el proceso del 

disefio. Es un requisito necesario pero insuficiente para 

un buen diseBo. 

El detallado consiste en la preparaci6n de

dibujos de colocaci6n, detalles de las varillas de refu~r 

zo, y listas de varillas que se utilizán para fabricar

y colocar el refuerzo en las estructuras. Pero el deta-

llado también incorpora todo el proceso de razonamiento-
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por el cual el diseñador permite que cada parte de su es

tructura fwicione con aeguridad bajo las condiciones de -

servicio y con eficiencia cuando se sujeta a la carga úl

ma o deformaciones. 

Para reforzar correctamente una estructura de 

concreto, el dieeffador debe poseer una compresi6n profun

da de su comporta~iento más allá de la determinación de

las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad de deforma

ción. Esta compresión se debe basar en un conocimiento tQ. 

tal de las propiedades de los materiales y el comporta--

miento estructural que evidencian las pruebas, más que en 

los resultados de modelos matemáticos. El diseño basado -

en el concepto de resistencia y comportamiento de colapso 

refleja en gran medida esta filosofía. 

para que se pueda avanzar con rapidez la gran 

cantidad de trabajo de construcción que se ha de hacer, 

debe haber cierta estandarización y simplificación del 

detallado del concreto reforzado. Esto es esencial para -

que podamos aprovechar el potencial de las computadoras 

para detallar, progra.~ar y procesar datos del refuerzo 

asi como presentar los resultados de tal manera que, el

contratista pueda traducir la información a la obra sin

demora o dificultad. 

El detallado basado en la compresión y perce~ 

ci6n del comportamiento estructural del concreto reforza

do en una diversidad cada vez más creciente de casos, 
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del conocimiento de las demandas cambiantes de la econo -

m!a y de las limitaciones de las prácticas de construc--

ci6n, puede requerir tanta energía creativa co~o la de-

ducci6n de las acciones estructurales por parte del aná-

lisis matemático. 

Una de las suposiciones fundamentales sobre 

las que se basan las teorias del concreto reforzado es 

que existe una perfecta adhesi6n entre el concreto y el-

acero de refuerzo y que ambos se deforman juntos sin que-

se rompa la liga entre ellos. Sin embargo, la tendencia -

del acero a deslizarse dentro del concreto está slempre -

presente. La liga entre la superficie del acero y el con

creto se debe a la contracci6n inicial de este Último al 

fraguar y a la fricci6n entre los dos materiales; las va

rillas laminadas con salientes o proyecciones se conocen

con el nombre de varillas corrugadqs y su propósito es 

desarrollar una liga o adherencia mecánica entre el con-

creto y el acero. 

Ya que muy raramente se aplica la carga exter

na directamente al refuerzo, el acero puede recibir su -

participaci6n de la carga s6lo del concreto que lo rodea. 

"Esfuerzo de adherencia" ea el nombre que se -

le asigna al esfuerzo cortante en la entrecara de la var.!. 

lla y el concreto que, al transferir la carga entre la V!!, 

rilla y el concreto que la rodea, modifica los esfuerzoa

del ,acero. 
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Cuando se desarrolla de manera eficaz esta 

adherencia, permite que los dos materiales formen una -

estructura compuesta. El logro de una buena adherencia -

es el objetivo más importante del detallado del refuerzo 

en las componentes estructurales. 
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CAPITULO II 

ADHERENCIA Y ANCLAJE 



11.1 PRINCIPIOS PUNI>A11'ENTALES. 

Las fuerzas de adherencia. se miden por la raz&n de cam
bio en la fuerza en las varillas de refuerzo~ El esfuerzo de
adherencia no exiate,a menos que los esfuerzos de acero cam-~ 
bien entre dos cualesquiera secciones, 

En la figurall.l se ilustra la diferencia en comporta~ 
miento entre una viga con refuerzo adherido y otra en la que -
el refuerzo se encuentrP libre dentro de la masa de concreto.
En el primer caso Plg.11.1-a,loa esfuerzos en el refuerzo va-
rian a lo largo del elemento,ya que son prácticamente propor-
cionales a la magnitud del momento flexionante. En cambio, en
el segundo caso Flg.ll.1•b,los esfuerzos son constantes a lo -
largo del claro,ya que,como las varillas estín librea, el eie
mento se comporta como un arco atirantado y'°"como una viga; en
aste caso es necesario anclar mecánicamente las varillas en -
los extremos del elemento por medio de placas u otros disposi
tivos adecuados. 

~~·~~~:~~~ 
1 1 
1 1 

a=J 
,._ l B 
1 1 

T. • il' z T. LI::ta--rt ¡- -e--¡¡: -- ~, 
A t> T'2.>T. 

c.) dio.~.-o."'"- ~'- ~Vt..,.tc li'.r~ 
J, '"' tro••• l.i:. l<1. vo.,-, ilc.. 

'2>.l.ht'l'"•btl\• 

:Fig. II.l Diferencia entre el comportamiento de una viga con 
refuerzo aaherido y otra con refuerzo no adherido. 

Se mencionó queien estructuras con refuerzo adherido -
los esfuerzos varian a o largo de las varillas~ refuerzo. 

Para que pueda ocurrir esta variaci&n,es necesario que 
se transmitan esfuerzos del refuerzo al concreto,como puede -
verse si se analiza un diagrama de cuerpo libre de la varilla
por ejemplo,en la PigJl.l.c ae muestra el diagrama de cuerpo -
libre de un tramo de varilla de la viga de la Pig.11.1.a. La -
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fuerza de tensión en el extremo de la derecha es mayor que 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 alrededor que es producida por -
esfuerzos de adherencia,u, entre el concreto y el acero. El es 
fuerzo de adherencia u, se acostumbra definir como·una fuerza: 
cortante por área unitaria de superficie ae varilla. 

A continuaci6n se señalan algunos casos típicos en que 
se desarrollan esfuerzos de adherencia importantes, 

En la Fig.11.2 8e muestra una varilla que esta ahogada 
en una masa de concreto y soporta un peso en su extremo librar 
en la sección A-A la fuerza de tensión en la varilla es nula -
por ser un extremo libre,mientras que en la sección B-B la 
fuerza de tensión es igual al peso que cuelga de la varilla. 

A- ;Ó · .. · ~ -: a~:. -A 
- o 11 -- • 
. , . 11-~ (l 
O· ·I ··· 

·- .:;;; 1 I:_ º- . 
'.o'. ¡I .. O 

- ' 1 I f.?. -a - ._ _ _,.., __ _. -- B 

w w B 

A_ -" 4 

1 1 
1 

Í tu 
i l 

_t l_fl 
tT: 2 w 

Fig. II. 2. Esfuerzos de adherencia en ttna varilla ahogada. 

En la PigtJ1.3 se muestran las fuerzas de tensión en 
varias secciones de una viga continua. En los puntos de infle
xi6n son nulos porque es nulo el momento flexionante,mientras
que en otras secciones la fuerza de tensión es igual al momen
to flexionante dividido entre el brazo del par,z,formado por -
las fuerzas de compresión y tensión en la sección transversal-
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1 
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e. 
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e t> 

1 1 

1
11 ... , ........... 4 
tne,'l\~ntc:.10 

-J--------+--h---'----+- f-lt."iCf\o.O"tl!~ 

¡M<-)l'liÚ. 

~ c. 
1 a. 1 

t-~r:o 
~~~,('.. 

c. o 
t_..~ _,.! 

-¡¡o~-T1 
~ 
1 1 
G 0 

Fig. IJ.3 Esfuerzos de adherencia en el refuerzo de una 
viga c.Jntinua. 

En la Flg.11.4 se muestran las fuerzas de tensión en -
varillas traslapadas 9En los extremos de estas varillas las 
fuerzas de tensión son nulas por ser extremos libres rnientras
que en los extremos de los traslapes las fuerzas de tensi6n 
son iguales al momento flexionante entre el brazo del par 

u. 
.,.., -._\ ,' s' s' ' '? ' ? ')\-O '~ ,, __ -'::±~~-,..~ .. 

r_ñs~\~S ~· 2:' ::c:::c:;~,'1 -.,..: o t;_s_~ e ' ' , .! .1 ..-- ...-- ¡¡:- -.w- T, 

- ---- -~ ...... 

Fig.11.4 Esfuerzos de adherencia en varillas traslapadas. 
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La adherencia ha sido mucho menos estudiada que la 
flexi&n y la tenai6n diag~nal,debido principalmente a que en
muohos casos no es un aspecto crítico en el diseño. 

Experiffientalmente,se han encontrado métodos para esti
mar loa esfuerzos de adherencia que dan resultados del lado de 
la seguridad para casos especiales,pero estos métodos no toman 
en cuenta todas las variables que intervlenen,ya que estas no
han podido ser cuantificadas en forma definitiva. La adheren-
cia o resistencia al deslizamiento del refuerzo tiene su ori-
gen en loe fen6menos siguientes: 

a) Adhesi6n de naturaleza química entre el acero y el
concreto. 

b) Fricci6n entre la varilla y el concreto que se des~ 
rrolla al tender a deslizar la primera. 

o) Apoyo directo de las corrugaciones de las varillas
contra el concreto que las rodea. 

En varillas lisas s6lo existen las dos primeras contri 
buciones. Como su aportaci6n 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 fáctor -
crítico en el diseño cuando se usaban varillas Lisas. Con elT 
advenimiento de las varillas corrugadas,el problema de la 
adherencia ha dejado de ser crítico,ya que el diseño esta re-
gido por flexión o por tensión diagonal en la mayoria de los -
casos. 

11.2 COJ'f.PORTAJl"IENTO Y V~'UABLES P:UNCIPALES. 

11.2 .1 ENSAYES DE EXTRACCION. 

El espécimen an que se efectúa este tipo de ensaye 
consiste en una varilla ahogada en un cilindro o prisma de co!:_ 
oreto,con uno de sus extremos sobresaliendo del concreto Fig.-
11.5 • Este ensaye se realiza aplicando una fuerza de tensión 
al extremo libre de la varilla, o sea,tratando de extraer la -
varilla de la masa de concreto. El ensaye de extracción da una 
idea clara del concepto de anclaje; la longitud en que está 
ahogada la varilla ea su longitud de anclaje,la. 
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T 

Pig. II.5 Ensaye de extracción. 

En el extremo de la varilla cargada existen esfuerzos
de tensión (fs = T/As),mientras que en el otro extremo de la -
varilla está libre de esfuerzos por no estar cargada. Por lo -
tanto los esfuerzos de la varilla cambian desde f

8 
hasta cero

ª lo largo de la longitud de anclaje. Obviamente, mientras -
mayor sea la longitud de anclaje,mayor será la fuerza T necesa 
ria para extraer la varilla y mayor será el esfuerzo f que _: 
puede alcanzarse en el extremo cargado.El comportamien~o y el
tipo de falla en ensayes de extracción dependen principalmente 
del tipo de varilla ensayada. Debido a que en un ensaye de 
extracción la varilla está sujeta a esfuerzos de tensión,mien
tras que el concreto está sujeto a esfuerzos de compresión oc~ 
rre necesariamente un deslizamiento entre los dos materiales. 

La distribuci6n de esfuerzos de adherencia,no es uni-
forme en ninguna etapa de carga por lo tanto puede calcularse
un esfuerzo promedio dividiendo la fuerza de extracci6n,T, 
entre la superficie de la varilla en contacto con el concreto~ 
Esta superficie es igual al producto de la longitud de anclaje 

.o desarrollo ld, por el perímetro de la varilla,e. 

Por lo tanto el esfuerzo promedio es: 

u = T ---- {11.1) 
~8 
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En varillas lisas al aumentar los esfuerzos de tonsi6n 
en la varilla,au~enta la longitud de la zona que sufre desliza 
miento y en la cual se rompe la adhesión y la fricción desemp; 
fta un papel más importante. Cerca de la falla,el deslizamiento 
de la varilla se extiende en casi tode. la longitud. de desarro
llo. 

La falla en un espécimen con varilla Lisa puede ocu -
rrir de dos maneras. Si la varilla tiene una superficie muy -
Lisa,como la de las trabajadas en fr!o,sale de la masa de con
creto dejando un agujero Liso. Si la superficie es rugosa,como 
la de las varillas laminadas en caliente,la fricción es mayor
y la falla ocurre por rotura del elemento de concreto. La con
tracción del concreto tambi~n contribuye a aumentar la fric-
ción y a que ocurra el segundo tipo de falla. 

En el caso de espécimen con varilla corrugada al des-
lizarse la varilla dentro de la masa del concreto y romparse -
la adhes16n entre los dos rnaterialea,las corrugaciones reaccio 
nan contra el concreto. La fricción y la adhesi6n desempeñan : 
un papel menos importante que en el caso de varillas lisas. La 
falla en este tipo de esp~cimen ocurre al partirse longitudi-
nalmente la masa de concreto en dos o tres segmentos Fig.11.6-
ª• Tambi~n se ha observado en algunos casos,especialmente en 
espec!menee de concreto Ligero,que la falla ocurre por cortan
te en una superficie cil!ndrica,al desprenderse la zona de con 
creto que rodea a la varilla Fig. 11.6-b. La clase de concret;' 
el recubrimiento y el diámetro de la varilla son los paráme--
tros que ~s influyen en el tipo de falla. Si el recubrimiento 
es muy grande y la varilla es pequeña,ocurre el segundo tipo -
de falla. 

l,j,) 

Pig. 11.6 Dos tipos de falla especímenes de extracción con va
rillas corrugadas. 
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Se han efectuado algunos ensayes de extracción en 
prismas sujetos a cargas normales a la direcci6n de la varilla 
Estas cargRs aumentan la fricción entre la varilla y el concre 
to,asi como la reacción del concreto contra las corrugaciones: 
Por lo tanto, para una longitud de desarrollo dada,puede apli
carse mayor fuerza de tensión en la varilla que en el caso de 
especímenes sin cargas normales.Estas cargas evitan la forma-
ci6n de la grietas mostradas en la Pig. 11.6-a y la falla ocu
rre por pulverización del concreto que rodea a las varillas,
debido a la acción de las corrugaciones. Un efecto semejante -

·puede lograrse con el empleo de refuerzo heliocoidal. Tanto en 
el caso de varilla lisa y corrugada ladiferenchentro el esfuer 
zo promedio (ecuación 11.1), y el esfuerzo máxim~ depende de -
la etapa de carga y de la longitud de desarrollo. En las pri-
meras etapas de carga, la diferencia es mayor, porque la zona
con esfuerzos pequeños es mayor en relación con la longitud de 
desarrollo. La diferencia tambi~n os mayor mientras mayor 
sea la longitud de desarrollo, porque la zona alejada del ex-
tremo cargado, en la cual los esfuerzos son pequeños, es de ~ 
yor longitud, La máxima tensión en la varilla será cuando 
T= As fy y como s = 'lrdb de la ecuación 11.l tenemos que: 

donde As 
f y 

ld 

db 

u = As f - - - - -(11.2) y 

= Area transversal de la varilla 
= Esfuerzo de fluencia de la varilla 

= Longitud de desarrollo de la varilla 

= Diámetro de la varilla 

11.2.2. ENSAYES DE VIGAS 

Puesto que los esfuerzos de adherencia son muy dif!c!_ 
lea de determinar experimentalmente,las consideraciones sobre
oafuerzoa se refieren unicamente a tendencias y distribuciones 
supuestas. La distribución de esfuerzos en el refuerzo de una 
viga agrietada con momento flexionante constante se muestra -
en la Fig. 11.7-b. Los esfuerzos no son constantes a lo largo-



de la varilla,por efecto del agrietamiento. Entre grieta y grie 
ta,el concreto contribuye a resistir la fuorza ae tensión y lo; 
esfuerzos en el acero son menores que en las seccionos que coin 
ciden con grietas. El cambio de esfuerzos en el acero produce : 
necesariamente esfuerzos de adherencia. Del diagrama de cuerpo
Llbre de la Fig. 11.1-c se deduce que los esfuerzos promedio de 
adherencia pueden calcularse con la ecuación: 

u= T - T 2 l 
l '2s 

AT = 

donde~ e es la suma de los perímetros de las varil1ae. 

t>\ t j 
(~} 

/i 
' 1 

(.c.) 

) ,, 
11 
11 ,, 
l' . ·L/ 

t;>i s tri 'ouc..i()>\ \''"°º bo.. b Lt:. ,¡~ 
'l.Sf\/>;.T!.OS .\-e. ~~h'l..-C!.'°'c.io. 

\l <t1.. ·~ C:.01'\~to..l'\tcz:.) 

Fig, II.7 Distribuci6n de esfuerzos en una viga con momento
flexionante constante. 

Si las secciones están separadas una distancia diferen
cial ,dl, el_eafuerzo promedio ea: 

u = dT l = d f As - - - (11.4) s 
d,1 ~a ~~e 

La eouacidn ll,4 indica que loa esfuerzos de adherencia 

12 



son proporcionales n la pendiente del diagrama de esfuerzos 
del acero (Pig. 11. 7-b) ya que dicha pendiente es igual a --
d r ! dl. s 

Por consiguiente,en las secciones que coinciden con 
grietas y en la secci6n central,los esfuerzos de adherencia son 
nulos,ya que la tangente al diagráma es horizontal,mientras que 
muy cerca de las grietas los esfuerzos son muy elevados, porque 
los esfuerzos en el acero cambian rapidamente y, por lo tanto , 
d f / dl tiene un valor alto. 

9 

Se debe lo anterior, que aún en vigas con momento 
flexionante consta.nte,existen esfuerzos de adherencia muy elev~ 
dos,producidos por el agrietamiento del concreto en la zona de
tensi6n. En vieas con momento flexionante variable,las áreas po 
sitivas y negativas de la distribuci6n de esfuerzos de a1i4ere!i 
cia no son iguales,ya que loe esfuerzos en el acero son distin
tos en las secciones que coinciden con grietas. En la Pig. 11.8 

se muestran dos posibles distribuciones de esfuerzos para este-
caso º 

t'iri•:l:A. 

J 

Pig. 11.8 Dos posibles distribuciones de esfuerzos de adheren -
cia en vigas con momento flexionante variable. 

Los ensayes de adherencia en vigas libremente apoyadas
tienen el inconveniente de que la reacci6n del apoyo restringe
el agrietamiento longitudinal del concreto,por lo que se sobre
estima la resistencia en adherencia. Para evitar esto,se han -
ideado dos tipos especia~es de especímenes.El espécimen de en
saye usado en la Universidad de Texas se muestra en la Fig.11.9 
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Consiste en una viga con extremo voladizo y con cargas concen-
tradae que le producen el diagrama de momento flexionante mos-
trado en la misma Figura. Una de las varillas de refuerzo nega
tivo so prolonga desde la sección donde se interrumpe el resto
del refuerzo negativo hasta el punto de inflexión. 

La longitud correspondiente ee la longitud de desarro--
llo ld. 

En el punto de inflexión,la varilla tiene un esfuerzo -
nulo,por ser nulo el momento flexionante,mientras que en lB 
secci6n donde ae interrumpe el resto del refuerzo negativo, la
varilla tiene un esfuerzo f • Por lo t0.llto, el esfuerzo en la -s varilla se desarrolla de cero a f en la longitud lda 

a 

11.'<.fllO.'l'"l.<> 
a.41<.IOl'IO.l iS-' 

lb' 
: 

1 f 

~ 

f 

t\i O..'!l"().'/1'10.. ¿e. 
rl\O\'r\e.l~ll.S 

~i\°l:,; .. ~\l~t,'\'"\(l'r 
('tí!l-""-Y"lo l\~u{: 1 va) 

Pig. 11.9 Eap&cimen de ensaye usado en la Universidad de Texas. 
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El eap6cimen de ensaye usado en el Natlonal Bureau of -
Standards se muestra en la Fig. 11.10. Bl efecto de loe esfuer
zos de apoyo sobre el agrietamiento longitudinal se evita colo
cando los apoyos alejados de la varilla ensayada. En este eep6-
cimen,la longitud de desarrollo es la distancia de los apoyos -
(momento nulo) a la sección de aplicación de carga (momento 
mih:imo). 

Fig. 11.10 Esp6cimen de ensaye usado en el National Bureau of
Standarde. 

La falla por adherencia en ensayes de vigas ocurre por
dealize.miento excesivo de la varilla dentro de la masa de con
creto sin incremento apreciable en la carga aplicada. Este des
lizamiento va acompaffado por la formación de grietas longitudi
nales en la cara de tenai6n de la viga y, en la mayoría. de loe 
casoa,por grietas inclinadas del tipo de tensión diagonal. 
Tambi~n se forman en la viga grietas de flexión que cortan pe~ 
pendicularmente a las grietas longitudinales de adherencia. 
En la Fig. 11.11 se presentan en forma esquemática el estado
de agrietamiento de una viga deepuea de la falla. 

15 



, ... , .. 

Pig~ 11.ll Viga típica despues del ensaye. 

Pueden calcularse esfuerzos promedio de adherencia a 
partir de ensayes de vlgas,dividiendo la diferencia de fuerzas~ 
de tenai6n en los dos extremos de la longitud de desarrollo 
entre el área 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, la 
fuerza de tenai6n es nula en un extremo de la longitud de desa
rrollo,porque el momento flexionante ea nulo en ese extremo. 
Por consiguiente, el esfuerzo promedio de adherencia puede cal
cularse con la ecuación: 

u = T / ~ e ld ---- (11. 5) 

La fuerza T en la sección corresoondiente al otro extre 
mo de la longitud de desarrollo puede calcularse dividiendo el 
momento flexionante en dicha sección entre el brazo ae1 par ,z, 
formado por las fuerzas de tensión y compresión. Por lo tanto. 

u = m / zis1d - - - - (11.6) 

El brazo del par,z, puede suponerse de o.85 a 0,95 d, -
aproximadamente. Substituyendo M por el momento flexionante --
máximo que resiste el esp4cimen de ensaye, ae obtiene un valor
de w que representa el esfuerzo promedio de adherencia por -
las condiciones del ensaye. A continuac16n se describe el efec
to de algunas variables importantes sobre el comporta.miento de 
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especímenes como loa de las Figuras 11.9 y 11.10 • Algunos 
efectos son aplicables también a ensayes de extracci6n. 

Unn de las variables más importantes es el espesor del 
recubrimiento de las varillas, tanto el lateral como el infe--
rior. Ya que la falla por adherencia se debe al agrieta.r:iiento -
lontitudinal del concreto, mientras mayor sea el recubrimiento
mayor ser~ la resistencia del concreto a agrietarse longitudi-
nalmente. La separación de las varillas tiene una influencia -
semejante. Si las varillas estan muy cerca una de la otra, se -
forma facilmente una. grieta longitudinal entre ellas. En la Fi! 
11.12 se muestran diferentes configuraciones de agrietamiento
que dependen del recubrimiento y de la separación de las vari-
llas. La resistencia por adherencia depende de la configuración 
que se forma. Con la configuración (a) se tiene mayor resisten
cia que con la (b),y con ~ata, mayor que con la (c). 

Fig. 11.12 Diferentes configuraciones de agrietamiento longitu
dinal. 

El agrietamiento longitudinal del concreto depende tam
bien en un grado considerable de la resistencia a tensiJn del -
concreto. La posición del refuerzo es otra variable importante
Se ha observado mayor resistencia por adherencia en varillas de 
Lecho inferior que en varillas de Lecho Superior. Esto se expli 
ca por efecto del fen6meno conocido Sangrado del concreto, que= 
produce la acumulaci6n 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, ma-: 
yor es el efecto del Sangrado; adn no se ha podido relacionar -
cuantitativamente el espesor con la disminuci6n de resistencia. 
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11.2.3 BNSA'YES DE LEI'Y"ENTOS CON VARILLAS TRASLAPADAS. 

En un traslape de este tipo,cada una de las varillas 
debe desarrollar su esfuerzo de fluencia en la long! tud de tra.s 
lapa Pig. 11.13, o sea, que la longitud de traslape equivale a 
la long! tud de desarrollo del 'esp1foimen de las Figs.11.9 y 11.10 

El comportamiento de especímenes con traslape de ten--
sión ea el siguiente. En las secciones de corte de las varillas 
se forma un agrietamiento prematuno por flexi6n, debido a la -
discontinuidad de esfuerzos. A partir de las grietas de flexión 
situadas en los extremos del traslape,se desarrollan grietas -
longitudinales de adherencia que se propagan hacia la parte cen 
tral del traslape hasta juntarse. Al mismo tiempo,ee forman _: 
nuevas gr-ietas de flexión dentro de la longitud de traslape. 
Una vez unidas las grietas longitudinales ocurre una falla frá
gil. 

Pig. ll,13 Longitud de traslape en varillas de tensión. 

El efecto adverso del agrietamiento prematuro en las -
secciones de corte de varillas y el agrietamiento adicional de 
flexi6n que se forma dentro de la longitud de traslape, son 
causas de que el problema de adherencia sea más crítico en espe 
c!menes con varillas traslapadas que en especímenes como loa de 
las Piga. 11.9 y 11.10. Tambián sucede que la distancia a la -
varilla vecina se reduce en la zona de traslape,pudiendo provo
carse el agrietamiento longitudinal mostrado en la Fig. 11.12-c 
Por esto, los esfuerzos de adherencia permitidos en traslape de 
tenei&n son menores que los permitidos en otros casos,y la re-
duccci6n es mayor si las varillas longitudinales no ~stán lo s~ 
ficientemente sepa.;;adas entre si. 

El comportamiento en varillas de traslape en compre--
si&n es má!3 favorable que fin el de varillas de tensión, por 
dos razones. Primero,no existe el agrietamiento .de flexión • --
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Segundo,los 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 nulo, sino desde un valor 
que depende de loa esfuerzos de apoyo directo. 

Se ha demostrado esperimentalmente que este valor puede 
sor importante. Por estas razones, las especificaciones del re
glamento son menos severas en el caso de traslapes de varillas
de compresión que en el de traslapes de varillas de tensión. 

AsfF~~ ¡~;~,,-,~,-,...-;~-..(-o'..-,~~~.--, ..... ,:,_..,'""'<"-;-, ,....,.:-s ·""""·?-, ,...-.:~'>: < ? i' 

~------ti fy 
Lo"\ .t.oJ •~ 
"l°'C"iU l.;..\'~ 

,s ( < < 0 ,, ~ 

Pig. 11.14 Longitud de traslape en varillas de eompreaión. 

11.3 LA NATURALEZA DE LA RESISTENCIA POR ADHERENCIA 
11.3.l CARACTERISTICAS BASICAS DE LA RESISTENCIA POR 

ADHERENCIA. 

A menudo se considera que la resistencia por adheren-
cia de las varillas comunes es por adhesión qu!mica entre la -
paste del mortero y la superficie de la varillae Sin embargo,
incluso los esfuerzos bajos provocan suficiente deslizamiento
para romper la adhesión entre el concreto y el acero. Una vez
que ocurre el deslizaniento,la única manera de desarrollar 
adherencia adicional ea mediante fricci6n y por la acción de -
cuña de pequeñas partículas de arena desalojados entre las va
rillas y el concreto que la rodea. La resistencia por fricci6n 
depende de las condiciones superficiales del acero. Cuando se 
sujetan las varillas redondas comunes a prueba normal de carga, 
la falla ocurre cuando se vence la resistencia de adhesión y -
friccional, y generalmente las varillas se salen de l concreto 
que las encierra como se vió en la sección 11.2.l. Las vari--
llas corrugadas tienen una capacidad muy grande de adherencia
de bido a la trabazón que ocurre entre las costillas y el con--
creto que las rodea. 
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La resistencia por adherencia que se desarrolla entre -
dos costillas de una varilla está asociada con los siguientes -
esfuerzos s 

l.- Esfuerzos cortantes 'ITa, desarrollados,por medio de 
adhesión a lo largo de la superficie de la varillao 

2.- Esfuerzos de apoyo f,b,contra la cara de la costilla 

3.- Esfuerzos cortantes 'lfc,que actúan en la auperficie
cil!ndrica de concreto entre las costillas adyacentes. 

Se puede obtener la relación entre estos esfuerzos y la 
fuerza por t::•ansmi tir al concreto por adherencia, en una longi
tud corta de v~illa entre los centros de las costillas de un -
requerimiento simple de equilibrio,en la forma siguiente: 

• " 2 ' 2 
AT='IT d b (b+c)'IT"a+ 'iT' db db ._;;; _____ _ fb '::::: 'lT db e trc - - -(11.7) 

4 

en donde ea puede identificar cada término en la Pig. 11.15 

bT - b 1 

(!;: 1~.._ 
J\~m'l.tr<> 
nom· • .,c.\.. 

Pig. 11.15 Esfuerzos entre dos costillas de una varilla oorru-
gada.., 

Al aumentar la carga,inevitablemente se pierde la adhe
sión a lo largo de la superficie de la. varilla. La resistenoia
restante por cortante friccional es muy pequeña en comparación
oon la resistencia. por apoyo desarrollada alreded.or de las 
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coetillaaf en coneecuencla,ee puede ignorar a Va para fines -
prácticos. Es posible simplificar la relaci6n entre los doe -
importantes componentes restantes del desarrollo de la fuerza
de adherencia, fb y 'lío, como sigues 

1.- Ya que b ~O.le, el espaciado de las costillas ea aproxi
madamente e 

2.- Ya que a~.05 db , el área de apoyo de una costilla es: 

'Tr db2 - a.¡,2 
4 

-....... 
en que db es el diámetro nominal de la varilla. 

En coneecuenoiapde la ec. 11.7 se tiene: 

'Ve .:::::: ! f -
e b 

(11.8) 

En pruebas de laboratorio se tuvo éxito al tratar de relacio-
nar distintos aspectos del problema de e/lherencia con el pará
metro geom~trico a/e. Se encontr6 el rendi~iento más satisfac 
torio de una varilla ahogada en concreto en una longitud corta 
e, cuando a/e estaba en la proximidad de 0.065. (Los requeri-
mientas de deformación del ASTM A-305 son tales que 0.057 4' 
a/c.<0.072).Cuando las costillas son altas y están espaciadas
estrechamente,el esfuerzo cortante, Ve, gobierna el comporta-
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
raci6n del concreto que la rodea. El concreto frente a la cos
tilla puede soportar una presi6n de apoyo varias veces supe--
rior a la resistencia o aplastamiento del cilindro ee concreto 
debido a la condici6n confinada de éste. 

En la Figura 11.16 ee ilustran los dos tipos de meca
nismo de falla asociados con la costilla. Ea claro que la geo
metría de las varillas corrugadas debe ser tal que no pueda 
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ocurrir una falla por extracci6n cortante(Pig. 11.16-a). En -
las siguientes secciones se estudian los fa.ctor1~s que pueden -
afectar la capacidad iS1 tima y el comportamiento de servicio de 
las varillas corrugadas, que se ajustan a las condiciones de la 
Pig. 11.17-b. 

Uno de los aspectos más importantes de la adherencia -
es su efecto en el desarrollo de gi-ietas,que está estrechamen
te relacionado con las características de deslizamiento de 
adherencia de un tipo específico de varilla en distintas situa 
clones. Hablando en términos generales,conforme sea menor el:' 
desliza~iento asociado con una fuerza utilizable de adherencia 
mejor será la calidad de la adherencia. 

l 
\)olv<1 ú::.l'-\'a.1..\:.u 

Pig. 11.16 rtecanismos de falla en las costillas de varilla ~ 
corruga.da. (a) a/c ::>- 0.15, (b) a/e ~ 0.10 

11.3.2 LA POSICION DE LAS VARII.LAS CON RESPECTO AL 
COLADO DEL CONCRETO QTTE LAS RODEA. 

La relaci6n de carga-deslizamiento de adherencia,para -
las varillas corrugadas, est~ afectada primordialmente por el
comportamiento del concreto que está inmediatamente frente a 
las costillas. La calidad del concreto en esta regi&n depende
de su posici6n relativa cuando se cuela. Como resultado, se 
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 BrB.!l 
dee deslizamientos. El efecto de la posici&n de colado en la -
adherencia es todavía más severo para las varillas redondas c~ 
munes. Se espera que las varillas superiores de una viga ten-
gan cualidades más pobres de adherencia que las varlllas infe
riores,ya que la ganancia del agua y aire es mayor bajo las 
varillas superiores. Además 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 raz&n a la que se permita escapar al agua de la forma. 

11.3.3 PERPILBS DE VARILLAS Y CONDICIONES DE SU 
SUPERFICIE, 

La variación en el ágnulo entre la cara de la costilla 
y el eje de la varilla ( angulo o( en la Pig. ·11.15) no parece
afectar la resistencia por adherencia,si este ángulo es mayor o o o de 70 • Cu.ando el ángulo ~ está entre 45 y 70 ,las corrugaci~ 
nea deban invertirse en dirección a cada lado o en loa lados -
opuestos de las varillas. Pruebas especiales de extracción, -
utilizando especí~enes de varillas con un~ sola costilla, indi 
caron que si el ángulo o( es mayor de 40 , la fricción entre
la cara de la costilla y el concreto es suficiente para res--
tringir el deslizamiento a lo largo de esta entrecara. Enton~ 
ces es probable que el deslizamiento ae la varilla sea princi
palmente atribuible al aplastamiento del concreto frente a las 
Costillas de las varillas (vease la Fig.11.16-b). 

Por otra parte,sl el ángulo <X ea pequeffo y la super-
fiCic Lisa, el deslizamiento puede ocurrir a lo largo de la -
cara de la costilla,y esta tiende a empujar al concreto alej~ 
dolo de la varilla. Bata acción de cuffa puede ser una causa 
principal de fisuración longitudinal a lo largo de la varilla. 

No parece que los distintos grados de oxidación super 
·ficial o escamación ordinaria afecten adversamente las caracti 
r!aticas de adherencia de las varillas corrugadas,si el peso -
unitario de un tramo Limpio de varilla satisface los requeri-
mientos mínimos de las especificaciones estándar. En pruebas-
de laboratorio Kemp y colaboradores,determinaron que no es ne
cesario limpiar la superficie de la varilla antes de utilizar
la en la construcción de concreto excepto que tenga grasas o-
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aceiten que no permitan la adherencia necesaria entre la vari-
lla y el concreto. Para un medio ambiente dado que provoc6 oxi
dación ,el espesor de ésta será aproximadamente el mismo para -
todos loe tamaños de varillas,por lo cual las de mayores diáme
tros con costillas mús al tas son menos afectadas por la oxida-
ci6n. 

11. ).4 EL ESTADO DE ESFmmzos EN El. CONC!tBTO CIRCUNDA[ 
TE. 

En las secciones anteriores se examinaron las condicio
nes que prevalecen on la vecindad inmediata de wia costilla de
una varilla corrugada. Para per~itir que se desarrolle la re-
sistencia completa de tma varilla,es necesario transmitir fuer. 
zas de adherencia a travez de numerosas costillas adyacentes,-
por lo que las condiciones de esfuerzos en el concreto circun-
dante, fluctuán a lo largo de u.'r\a varilla ahogada y afectan el -
rendlmiento de la adherencia. No es posible obtener lu ret'!iete!l 
cia por adherencla o anclaje de una varilla a partir de la suma 
simple de la resistencia por adherencia de un número dado de 
costillas individuales. 

Como se iluutra en la Fig. 11.17,los esfunrzos en el -
concreto que rodea a una varilla corrugada induce grietas y de
formaciones del con ere to. Los esfuerzos de adherencia u, que se 
transmiten al concreto,sujetan al concreto de recubrimiento a
tensión exc~ntrica. Las deformaciones del concreto,producto de 
los esfuerzos generados de esa ~anera, tienden a separar al con 
ere to de ~ate acero en la proximidad ele la grieta granne. En to; 
cea se alcanza la resistencia a tensi6n de la adherencia entre: 
el acero y el mortero, y el concreto que rodea a la varilla se 
separa del acero. También se pueden formar numerosas grietas -
secundarias internas que pueden no propagarse a la superficie -
externa del concreto. 
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P'ig. 11~17 Concreto deformado entre grietas transversales de
un miembro en tensión. 

En las varillas comunes se puede esperar que desaparez
can completamente los esfuerzos de adherencia donde haya ocurri 
do la separación entre el a.cero y el concreto. Con las vari--: 
llas corrugadas,~e deben transmitir la fuerzas de adherencia en 
esta área únicamente mediante apoyo de las costillas, como se i!!, 
dica en la Fig.11.18. Parte de la tensión del concreto·se pier_ 
de cuando una grieta primaria ae abre cerca de la superficie de 
la varilla. Inyectando tinta entre la varilla y el concreto que 
la rodeaba se encontraron grietas secundarias inclinadas que ra 
diaban desde cada costilla (vease Pig. 11.18). Tambián se veri 
ficó experimentalmente la separación entre la varilla y el coa 
creto en la proximidad a.e la grieta primaria. 

<!¡~\t.~ ~('"\IVl<l.'r\0. o' 
.::W\)\>"~i(.~~ . ' & • 

·r ., 

P'ig. 11.18 Sección a través de una varilla de refuerzo y con--
creto, que mustra la separación que ocurre cerca de -
una grieta prima.ria. 
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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 aqu~
lla; en consecuencia,se inducen esfuerzos perlmetrales de ten--
sión. Estos esfuerzos pueden conaucir a grietas de fiauración 
longitudinal. 

Cuando se está alcanzando la capacidad Última en la 
transferencia de adherencia, hay aplastamiento frente a las cos
tillas. El polvo de concreto compactado,que se extiende frente a 
la costilla, a una nistancia hasta de tres veces la altura de 
ella, forma una cuña plana (Fig. 11.16-b) Que tiende a apartar -
el concreto todavía más de la varilla. En consecuencia se gene-
ran esfuerzos adicionales a tensión perimetral que pueden produ
cir una falla por fisuración. 

El concreto que rodea a una varilla esrec!fica puede es
tar sujeto a esfuerzos distintos de los generados por adherencia 
debido a que participa en otras acciones estructurales. En la in 
tersecci6n de las vigas en los marcos de construcci6n,la compre: 
sión o tensi6n se induce transversalmente a las varillas. Análo
gamente, se puede inducir tensión transversal en el concreto al
rededor de las varillas superiores de vigas que soportan losas -
continuas. Dichos esfuerzos transversales de tensión puedmcond~ 
cir a agrietamiento prematuro a lo largo de las varillas princi
pales y afectar adversamente su rendimiento de adherencia. Reci
procamente, la compresi6n transversal puede proporcionar confin~ 
miento ben~fico a las varillas ahogadas. 

11.J.5 LA FALLA POR FI5URACION. 

En los casos en que se suministra longitud adecuada de -
ahogamiento en una masa gr.ande de concreto; no es posible produ
cir una falla de adherencia (extracción) con varillas corrugadas 
estándar. rrás bien,la varilla se fractura en su extremo cargado
Sin embargo, en la mayoría de los componentes estructurales, el 
área del concreto que rodea una varilla o grupo de varillas es
rela ti vamonte pequeño. En tal caso,el modo comtin de falla es la
fisuración,ya que el concreto que las rodea no puede soportar 
los esfuerzos de tensi6n perimetral. 

Un caso especialmente severo se origina en el claro a --
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cortante 0e vigas,en que se puede inducir la fifrnrnci6n a lo
largo del refuerzo ne flexión por la combinación de los sieui 
entes eventos: 

1.-Esfuerzos de tensión perlmetral generL'cdoo en la ¡;roximi 
dad de cada bTieta por flexión. -

2.- Esfuerzos de tensión peri~etr81 o transvers~l in~uci-
dos por la acción de cuffa de las aeformaciones y por el con-
ere to compriiniclo en las costilla~; (Fig. II.16·-b) cu;,.nCo es ne 
cesarlo transferir grnndes fLlerzas de acllrnrencia. -

3.- Esfuerzos de tensión tr~nsversal aebi~os a ln acci6n -
de dovela del refuerzo de flexión. Este evento est~ ~sociu~o
con el dcsplasa:niento a cort~mte e. lo l'.3.rgo de las &ietns 
diagonales. Gergely encontró í!Ue las fuer?oas de ciovcla ro.:"u-
cen la resistencia por adherencia, si no hay presión do co11fi
narciento ,lo que produce mayores deslizamientos para una carr,a 
dada. ::::n la Fig. II.11 se muestra la viga con e;rietafJ cJe fieu 
ración provocados por la acci6n ce aovelc·.sº Un grupo de vari: 
llas ,especialmente cuando están espaciadas estrechamente 1 crea 
una situnción más aaverea que una sola varilla,cor:io se ilus-
tra en la Fig. II.12 oue muestra grietas de fisuració11 típi-
cas observadas. 

11.3.6 co~~INAVIEMTO. 

Se puede restringir el ensancharuientu tle las erietas
de fisuraci6n 1 si se puede confinar el concreto que rodea una
varilla. En determinadas área, tal como los extreros apoyados
simplemente de las vigas ,normalr.-1ente se dispone de co;n¡:ire s i0n 
transversal de la fuerza ele re8cci6n. La co.'llrresión tranrver
sal es ben~fica al anclaje d.P.l refuerzo. 

Se ha de:nostrr:i.c1o nue un ir.a,yor recubrimie,1·~0 c1.e C·)ncre 
to produce cierta resiste~cia aumentac1a contra la fisuraci•5n: 
sin embareo,el me.jor rendimiento ae aoherencia no es propor-
cional al es¡:.esor üel recubrifuiento :::..dicionul. El recubrir:,ie!}_ 
to adicionr:J.l no proporcione.. protección contr2 un allcho excos,i 
vo de las grleta8 superficiales. En prueba:::: t'e laborqtorio se 
vió aue las varillas superiores ce te.mai'io n:er':iE,no i)<>.rcc6:1 bc
nefi~fa.rE>e rnás del recubrimiento adicional. Le. influencia 
del recubrimiento se elimina cuando la acci6n ae c1:ivi:.ola !?.feo
ta la adherencia. 
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Los estribos,eApecialmente cuando se espacian estrecha 
mente,impiden la apertura de grietas que se forman a lo largo 
de las varillas ahogadas y permiten que se transmitan mayores
fuerzas de adherencia. En muchos casos esto es posibles sola-
mente si se transmiten esfuerzos cortantes mediante la traba-
z6n del agregado a trav~s de las grietas de fieuraci6n. Los 
estribos no pueden impedir las grietns de fisuraci6n,que siem
pre se forman cuando se utilizan varillas grandes {v.gr.nma,11 
diámetro de 35.8 mm); pero permiten que la fricci6n se trans-
fiera a lo largo de las grietas. Los estribos no parecen mejo
rar el control del ancho de las grietas,pero aseguran que ocu
rra un tipo más dáctil de falla por adherencia. 

Cuando se sitúan empalmes en las zonas críticas, se 
puede requerir refuerzo especial en la forma de espirales o 
a.ros. El objetivo del confinamiento mediante compresi6n trans
versal o refuerzo transversal es impedir una falla a lo largo
de una grieta de fisuraci6n potencial y obligar,de ser necesa
rio,una falla por cortante (Pig. 11.16-a),que está asociada -
con la máxima resistencia por adherencia posible • Las vari 
llas más grandes se beneficiaran más del confinamiento que 
las más pequeñas. 

11. 3, 7 CARGAS REPETIDAS Y CICLICAS ALTERNADAS .• 

Cuando se aumenta la fuerza a tensi6n en una varilla -
y ae rompe la adherencia entre el acero y el concreto,ocurre 
cierto desliza~iento friccional antes de que se movilice la -
capacidad de apoyo total en una costilla. Después de retirar -
la carga de una varilla,se desarrolla resistencia friccional -
negativa,que explica parte de la tensi6n residual en la vari-
lla y la compresión correspondiente en el concreto que la ro-
dea. La deformación inelástica en la proximidad de las costi-
llas, el microagrietamiento en el concreto y la liberaci6n de -
las deformaciones de constracción produce cierto deslizamiento 
permanente,cuya magnitud depende prirnordial~ente de la intens.!, 
dad de la carga aplicada previamente. Por esta raz6n,las grie
tas formadas durante el tensado de una varilla no se cierran -
completamente despues de que se elimina la carga. Bajo cargaa
repetidas,la resistencia ¡riccional disminuye y produce un de
terioro de la r!gidez del mecanismo de adherencia. Las - - --
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consecuencias del deterioro de adherencia en una área 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 carga repetida es mucho más importante,debldo n que 
puede afectar la resistencia. Sujetando varillas del ndm. 6 
(19 mm. de diámetro) a cargas repetidas estáticas y dlnámicas
en pruebas de extraccl6n exc~ntrica, Ferry y Jimdi encontraron 
que ocurria una redistribución gradual de los esfuerzos de 
adherencia de los extremos cargados a los descargados de las -
probetas. En sus pruebas,se alcanzó 80% de la resistencia está 
tica dltirna para varios cientos de ciclos de carga. -

Durante los Sismos pueden ocurrir cadencia alternada -
en tensi6n y compresión de una secci6n crítica, tal como en 
una entrecara de una junta columna-viga. La p6rdlda gradual de 
adherencia puede significar una penetraci6n de la cadencia. a
la zona de anclaje ,disminuyendo drásticamente la longitud de -
desarrollo efectivo,disponible para absorber la resistencia de 
cadencia de la varilla. 

11.4 ADHERENCIA POR FLEXION 

11.4.l CALCULO DE LOS ESFrrmzos DE ADHERENCIA POR 

FLEXION. 

En la secci6n 11.2 se señal6 que los esfuerzos de adh~ 
rencia varían mucho a lo largo de las varillas y que los es--
fuerzos máximos se presentan en las zonas vecinas a las grie-
tas de tensi6n. Los esfuerzos, u, calculados con las Ecs.11.1-
y 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-
rro·llo, ld.¡ 

Por lo general,el efecto local del agrietamiento es 
más 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 máximo. En estas zonas,el momento · 
flexionante varía muy rapidamente (porque V= d / d ) y por -

m Y. 

lo tanto, tambi~n varían rapidamente los esfuerzos de tensi6n
en el refuerzo produce esfuerzos de adherencia por flexi6n. -
No existe evidencia experimental para determinar si la magni
tud de los esfuerzos de adherencia que se desarrollan en zonas 



vecinas a grietas de tensi6n en el concreto. Sin embargo, el
concepto de adherencia por flexi6n se utiliz6 durante mucho -
tiempo como 6.nica medida de los esfuerzos de adherencia, y -
hasta la fecha, en algunos reglamentos de construcción se con
servan especificaciones al respecto. 

El procedimiento de diseño usual es determinar el núme 
ro y el tamaño de las varillas,de acuerdo con el momento fle-
xionante; una vez hecho esto,se calcúla el esfuerzo de adheren 
cia en la secci6n cr!tica,para determinar si se excede o no el 
esfuerzo permisible. Si se encuentra o_ue el esfuerzo real es -
mayor que el permisible, puede ser necesario utilizar un mayor 
número de varillas más pequeñas, obteni~ndose as! un área 
transversal equivalente,pero ofreciendo una mayor superficie -
para resistir los esfuerzos de adherencia. 

Para el desarrollo de una f6rmula.que se utilizará en -
~l cálculo de los esfuerzos de adherencia se usará la Fig. 
11.19, y la siguiente notaci6n: 

L t.-

1._o..) 

<..c..) 

Fig. 11.19 Adherencia por flexi6n. 

u= esfuerzo de adherencia por unidad de área superficial de la 
varilla, en Kg/cm2. 
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V= Cortante vertical total, en Kg. Este es usualmente el valor 
máximo,tomado en la cara de los apoyos. 

J= El coeficiente apropiado de la .tabla 11.l 6 11.2 segón el -
reglamento del que se disponga para el diseño. 

d= Peralte efectivo de la viga, en cm, 

f:o= Swna de loa perímetros de todas las varillas horizontales 
de refuerzo por tensión en la secci6n considerada,en cm. 

Consultando la Fig. 11.1~-b y tomando momentos respecto al PU!! 
to, y1 tenemos: 

VAL = jd AT (11.9) 

Nótese qQe .A.T es la fuerza que tiende a sacar del concreto al 
pequeño tramo de acero de refuerzo; el área superficial del -
refuerzo que ofrece resistencia ea igual a su perímetro total
mul tiplicado por la longitud,o seaf..o AL. Sl,u, es el esfuer
zo de adherencia por unidad de área,!:,~ .éL u es la fuerza -
que resiste la tendencia del refuerzo a deslizarse fuera del -
concreto. Entonces de la Pig. 11.1~-c haciendo un equilibrio -
de fuerzas {T+AT) ~o • AL u)- T = O .'. A.T= Zo AL u ecua
ci6n 11.10 • 

Substituyendo el valor de AT en la ecuación 11.9 ten~ 
moa: 

V.AL = jd f.o • u •• 

U= V/ jd $-o - - - - - (11.11) 

Esta ecuación permite calcular loa esfuerzos de adhe-
rencia por flexi6n en cualquier aecci6n de un elemento cuando
se con"'°e la fuerza cortante en esa secci6n. Indica que cuando 
la razón de cambio del momento flexionante externo {por ejem-
plo la fuerza cortante) ea alta, el esfuerzo de adherencia por 
fle:x:icSn también puede exhibir alta intensidad. Sin embargo, --
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simplifica grandemente la sltuacidn,y ni si~uiera predice con
aproxlmaci6n la magnitud del esfuerzo real de adherencia, ·10 -
que se debe a que la presencia de grietas en el concreto, a 1!!, 
tervalos discretos a lo largo de un miembro,produce esfuerzos
adicionales de adherencia debidos a la tens16n que transmite ~ 
el concreto entre las grietas. Incluso cuando la fuerza cortan 
te es cero (regi6n de filomento flexionante constante),se desa-:" 
rrolla un esfuerzo de adherencia. Sin embargo,se ha observado
que si se dispone de longitud de anclaje suficiente para las -
va.rillas,no ocurre la falla originada en el esfuerzo de adhe-
rencia por flexi6n. Las consideraciones de adherencia por 
flexión requieren que se verifique la longitud de anclaje en 
las regiones de loa miembros donde el momento flexionante es~ 
cero (en los soportes simples y en puntos de inflexi6n). En 
tales regiones, el área del acero a tensi6n puede ser pequefia
y la fuerza cortante grande,lo cual produce elevados eafuer-
zos de adherencia por flexi6n. 

11.4.2 CALCULO DE COEFICIENTES UTILIZADOS EN LA FORlll!! 
LA DE ESFUERZOS DB ADHERENCIA. 

El fáctor,j, se puede calcular mediante la fórmUla 

J = l -..!... - - - -(11.12) 
3 

en donde K= N y N=~ 
Ec 

f = s 

f' :: 
e 

Es = 
Ec -· 

___ _,__ 

N + f / f 
B C 

esfuerzo permisib¿e a tensi6n del acero según los regla
mentos, en Kg./cm • 

esfuerzo permisible a compresi6n del concreto según loe
reglamentos, en Kg./cm2. 

modulo de elasticidad del acero,en Kg./cm2• 

M>dulo de elasticidad del concreto a compresi6n, en - -
Kg./cm2; su magnitud depende de la calidad del concreto. 
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Segdn el reglamento de construco16n del D.D.F. 

f = 0.50 f 
e Y 

f = o. 45 f' o o 

Eo = 10 9000 ~ para concretos de peso normal c 

(mayor o igual a 2,000 Kg/ m3) 

6 Es = 2 x 10 para acero de refuerzo ordinario 

N = relaci6n de los módulos de elasticidad del acero y del 
concreto. Se puede redondear al n~mero entero más pr6ximo 
y no se tomará menor de 6. 

Según el Reglamento del ACI-318-77 

Valoree de f 
8 

a) Refuerzo del grado 28 y grado 35 

b) Refuerzo del grado 42 o mayor y 
malla de alambre soldado (lis~ o corrugado) 

e) Para refuerzo sujeto a flezi6n,del # 3 
o menor,en losas en una direccidn de no 
más de 3.50 m de ole.ro. 

pero no mayor de 2100 Kg/cm2 

f. = 0.45 f'c . 
e 

6 Es = 2 x 10 para acero de refuerzo ordinario 

2 
1400 Kg/cm 

2 1700 Kg/cm 

Ec = 4270 Wc1 •55 Jr•o • Para valores de Wc comprendidos entre-

1.4 y 2.5 Ton/m3, f'c en Kg/cm2 

E~ = 15,000ff"C • Para concreto de peso normal 

(W = 2,3 Ton/m3) 
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TABLA 11!1 SEGUN VALORES DEL REGLA"-ENTO DEL D.D.F. -11 
f = 2600 Kg/ cm 2 
y 

f'c f f Ea Ec f /f N K J 
e e 

2x1a6 
e e 

150 1400 67 122,474 21 16 0.430 o.860 
175 1400 79 2xio6 132,268 18 15 0.450 0.850 
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 2xio6 156,114 12 13 0.52 0.830 
300 1400 135 2x106 173,205 10 12 0.55 0.820 

f = 3200 Kg/ am.2 
y 

f'c f f Ea Ec r /r N K J 
e e s e 

150 1600 67 2x106 122,474 24 16 0.40 o.87 
·175 1600 79 2xl0~ 132,288 20 15 0.42 o.86 
200 1600 90 2x10 141,421 18 14 0.43 0.85 
210 1600 94 2x106 144,914 17 14 0.45 0.85 
250 1600 112 6 158,114 14 13 0.48 0.84 2x106 300 1600 135 2xl0 173,205 12 12 0.50 0.83 

f = 4200 Kg/cm2 
y 

f'c f f Ea· Ec f /f N K J 
e e e e 

150 2100 67 2x1a6 122,474 31 16 0.34 o.88 
175 2100 79 2x106 132,288 27 15 0.)5 o.88 
200 2100 90 2x106 141, 421 23 14 0.37 0,87 
210 2100 94 2x106 144,914 22 14 0.)8 0,87 
250 2100 112 2x106 158,114 19 13 0.40 o.86 
300 2100 135 2x106 173,205 16 12 0.42 o.86 
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TABLA 11, 2 SEGUN EL UEGLAN'.ENTO ACI- 318-17 
' . 

f'c f f Es Ec fe/fe N K J B e 

150 1400 67 2x10: 183,712 21 11 0.34 º·ªª 175 1400 79 2xl0 198,431 18 10 0.36 o.88 
200 1400 90 2x10~ 212 ,132 16 9 0.)6 º·ªª 210 1400 94 2:tl0 217,371 15 9 º•37 o.87 
250 1400 112 2:x:106 237,171 12 8 0.40 o.87 
300 1400 135 2x106 259,808 10 8 0.44 o.85 

f'o f f Ea Ec f /f N K J s o a o 

150 1700 67 2:1'106 183, 712 25 11 0,30 0.90 
175 1700 79 2xl0~ 198' 431 22 10 0.31 o.89 
200 1700 90 2xl0 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 2x106 259,808 13 8 0.)8 0.87 

f'c f f Es Ec fs/f c N K J B e 

150 2100 67 2xl0~ 183, 712 31 11 0.26 0.91 
175 2100 79 2xl0~ 198,431 27 10 0.21 0.91 
200 2100 90 2:x:1ob 212,132 23 9 0.28 0.91 
210 2100 94 2xl0~ 217' 371 22 9 0.29 0.90 
250 2100 112 2x10

6 
237,171 19 8 O.JO 0.90 

300 2100 135 2xl0 259,808 16 8 0.)3 0.89 
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11.4.3 CALCULO DE ESFUfülZOS PEitMISIBLt:S MAX.Ill1>S DE 
ADHERENCIA EN VARILLAS CORaUGADAS. 

El esfuerzo permisible máximo de adherencia para vari 
llas corrugadas en tPnsión que cumplan con la norma ASTM A : 
305 es de 2.JJf•c/D para varillas del lecho superior, pero
no mayor de 25 Kg/om2 • Las varillas del lecho superior, por-
lo que se refiere a adherencia,son aquellas varillas horizon-
tales colocadas de tal manera que se cuelan más de 30 cm. de 
concreto por debajo de ellas, en el miembro en cueeti6n. Para
varillas oue no sean del lecho superior, dicho esfuerzo es de-
3.2 {f'c/D pero no mayor de 35 Kg/cm2; para todas las vari
llas corrugadas a compreei6n,el esfuerzo permisible es de --
1. 7 .jflC', pero no mayor de 28 Kg/ cm2 • h'n todas las expre-
siones, D, es el diámetro nominal de la varilla, en cm. 

TABLA 11. 3 ESFUERZOS PERrr.rsIBLES DE ADHERENCIA PA.qA V.Ai'ULLAS 
CORRUGADAS SUJETAS A TENSION. 

Varillas del lecho Superior Varillas que no sean -
del Lecho Superior 

Up = 2.3 ff' c 
Up = 3.2~ D 

(no debe exceder de 2,5Kg/cm2) (no de be exceder de 
+ de 30 cm. de concreto por 35 Kg./cm2 ) 
debajo de ellas. 

Varilla f' e Ki!dcm2 f' e Ku/cm2 

No. 
112 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

150 rr5 :?OQ 210 250 300 150. 175 200 210 250 300 
12.5 :nz•s i2.5 i2.5 12.5 12.s 17.5 17.5 17.5 17.5 17.5 17.5 
25 25 25 25 25 25' 35 35 35 35 35 35 
22 24 25 25 25 25 31 33 35 35 35 35 
18 19 20 21 23 25 25 27 28 29 32 35 
15 16 17 17 19 21 21 22 24 24 26 29 
13 14 15 15 16 18 18 19 20 21 23 25 
11 12 13 13 14 16 15 17 18 18 20 22 
10 11 11 12 13 14 14 15 16 16 18 29 

9 10 10 10 11 13 12 13 14 15 16 17 
8 9 q 10 10 11 11 12 l~ 1~ 14 16 

~ Todas las varillas son corrugadas,con excepci6n de la 
# 2 que ea Lisa. 



11.4.4 NUWJERO ~EQUERIDO DE VARILLAS PARA SATISFACh'R 
LOS ESFUERZOS DE ADHERENCIA. 

En el diseffo se determina primero el !Ú'ea de acero,As, 
de acuerdo con los esfuerzos de flexión y despueD se revisa -
el esfuerzo asi calculado,para ver si los esfuerzos de adhere.u, 
cia no exceden los esfuerzos permisibles dados en la tabl~ -
11.3. Es posible establecer relaciones entre el área requeri
da para resistir el momento flexlonante y el diámetro de las -
varillas seleccionadas para satisfacer los requisitos de adhe
rencia • 

Su número y tamaño pueden encontrarse por medio de un
procediroiento de aproximaciones sucesivos,pero el siguiente 
método ahorra tiempo y cálculos innecesarios. Sabemos que. : 

u= V 
~ .. Jd 

y que u= 2.3 Wc 
D 

para varillas del lecho superior y 

u = 3. 2JF"c ~ D Para varillas que no son del Lecho 
Superior 

Sea N = número de varillas con un diámetro igual a D cm, enton, 
ces. 

~ = 'Ir ND, por lo que igualando los esfuerzos 
ten~moa : 

Para varillas de Lecho Superior 

.J_ = 2,3 Wc Substituyendo ~º = 'Tr ND 
-:r;,J d D 

_y_ = 2.3 ff'é' 
N'llD Jd D 

N = V 
2.3(3.1416) Jd ~ 

N = V 
d 1.23 j ír• a Haciendo 

N = V/d QI - - - - - - - -( ll,13) 
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Para varillas que no son de Lecho Superior 

V = 3.2 fj _.!_ = 
r.-;Ja D ' N°Jf J) Jd 

N= V N= V 
(3.2) ( 3.1416)d.j.f?TC' _d_l __ 0-.0-5-;f·-lf'O 

haciendo Q2 = 10.05 j~~ 

( 11.14) 

El factor Q depende de las diferentes resistencias del concr~ 
to y del acero º 

f'c 

150 
150 
150 
150 
120 
175 

200 

210 

TABLA 11. 4 VALOUE3 DE Q PARA SER USADO EN LAS FORrm -
LAS 11.13 y 11.14 USADAS PARA DETEíUaNAR 
EL HUl'lli.dO tlEQUEdIDO DE VARILLAS POR ESFU&R 
ZOS DE PLEXION. -

J ~ Q2 f'c J Ql Q2 

o.86 76 106 250 0.83 95 132 
o.87 77 107 o.84 96 133 
o.88 78 108 o.86 98 137 
0.90 80 111 o.87 99 138 
0.21 81 112 o.aa 101 140 
0.85 81 113 0.90 10'.\ 143 
0.86 82 114 300 0.82 103 143 
o.88 84 117 0.83 104 144 
o.89 85 118 o.8~ 106 148 
o.~1 81 121 o.86 108 150 
.0.84 86 119 Oo87 109 151 
o.85 87 121 o.89 111 155 
o.87 89 124 
o.88 90 125 
o.89 91 126 
o.~1 2J 122 
o.84 88 122 
o.85 89 124 
0.87 91 127 
o.89 93 _130 
0.90 94 131 
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11. 5 EL M'!CLAJE DE LAS VA.1.ILLAS 

11. 5-1 ANCLAJE O LO~fGITU~ DE DESA.rrn.OLLO 

Una varilla se debe extender a una distancia,ld' más -
allá de cualquier sección a la que se refiere para desarrollar 
una fuerza dada,en donde se requiere la distancia ld para 
transmitir la fuerza de la varilla al concreto por adheren-
cia. A esta longitud ld, 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 tensi6n do una varilla corru 
gada en una secci6n , supuesto que la varilla so extiende en : 
el concreto a distancia suficiente más alla de la mi8ma seccion 
La longitud do desar~ollo es una considerac16n en las seccio-
nes de momento máximo a lo largo de una viga y donde se corta
una varilla vecina. No siempre se puede determinar con gran -
presici6n el punto más allá del cual se requiere una longitud
de desarrollo recta. Por esta raz6n,se debe dar una tolerancia 
liberal,además del corrimiento del momento flexionante mencio
nado en la Fig. 11.27 Para establecer los puntos de referen
cia desde los cuales se debe de medir la longitud de desarro-
llo. La longitud de desarrollo es directamente proporcional a
la fuerza que se debe desarrollar e inversamente proporcional
ª la resistencia a tensi6n del concreto, ya que estos dos fac
tores controlan la fisuraci6n del concreto. 

El ensaye de extracci6n permite determinar la longi-
tud de desarrollo de varillas ahogadas en una masa de concreto 
y da una idea de los esfuerzos de adherencia en una viga. Sin
embargo ,el comportamiento en adherencia de vigas de concreto -
reforzado es diferente al observado en ansa.yes de extracci6n,
principalmente porque la masa de concreto en un espécimen de -
extracci6n se encuentra sujeta a esfuerzos de compres16n. Uieu 
tras que una viga,el concreto tiene esfuerzos y grietas de --
tensi6n que producen un efecto desfavorable como se vi6 en la
eecci6n 11.2.2. Se ha definido anteriormente la longitud de -
desarrollo como la distancia entre dos secciones de una vari-
lla de ref!.l.erzo, con fuerzas de tensión diferentes. Tambi~n se
ha visto anteriormente que en la longitud de desarrollo actdan 
esfuerzos de adherencia que equilibran la diferencia entre las 
fuerzas de tensión de la varilla. 
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Fig. 11.20 Generaci6n de Anclaje y adherencia por flexi6n. 

de la Pig¡ 11.20 tenemoss 

Ab= 

El área transversal de una varilla redonda es igual a 
2 

·I( db / 4 y por consiguiente la tensi6n total en la varilla 

T= f 1f db2 
y-· 

4 

El perímetro de un círculo es igual a 11' d, por lo tan 
to, el área superficial de la varilla ahogada es de rrr dbl que 

multiplicado por el esfuerzo de adherencia u nos da la.fuerza 
de adherencia del refuerzo que está ahogado en la longitud de. 
desarrollo por lo tanto la fuerza es igual a t¡ídb ld tt. 

Como la fuerza de adherencia debe ser igual a la fuer
za de tensi6n,por equilibrio de fuerzas tenemos: 

despejando 

tenemos que la longitud de desarrollo es: 

- - - - - - -(11.15). 

Para evitar fallas por adherencia,que son de un tipo -
frágil,la varilla de refuerzo debe alcanzar su límite de 
fluencia, fy • 
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Por medio de enea.yes de extracción,de vigas y de el~ 
mantos con varillas traslapadas,se han obtenido esfuerzos 
promedios de adherencia,u, que para varillas en tensión se -
pueden representar en forma general con la ecuacións 

u = kif'cfdb - - - - - - - - (11.16) 

En estas ecuaciones, k,es una constante que depende
del tipo de varilla (lisa o corrugada),del tamafío (el valor
de k ea menor para varillas de gran tamaño),de la posición -
(Lecho superior o inferior ) ,del tipo de espécimen de ensaye 
(extracción,viga o traslape) y de otras variables de menor -
importancia. El tdrmino db es el diámetro de la barra. 

Substituyendo las ecuaciones II.16 y II.17 en la 
ecuación II.15 respectivamente tenemos: 

Para varillas en tensión: 

multiplicando y dividiendo por '1r 

de donde {; A f 
~d: b Y - - - - - - - (II.18) 

'TTk .fffC 

Para varillas en compresión 

ld 
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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-
gdn el reglamento AOI-318-77) las lonRitudes de desarrollo,
los cuales so obtuvieron a partir de valores de k determina-
dos experimentalmente. 

En una estructura daoa,la longitud de desarrollo a -
ambos lados de una sección de esfuerzos máximos en la varilla 
debe ser igual o mayor que la longitud de desarrollo especi
ficada por los distintos reglamentos de construcción. En 

·otras palabras, debe proporcionarse una longitud de anclaje o 
desarrollo a partir de todas las secciones donde se presentan 
esfuerzos máximos en el acero. En general,son secciones crí-
ticas las de momentos máximos y aquellos donde se corta o 
se dobla el acero de refuerzo. 

El caso más frecuente de revisión de longitudes de d~ 
sarrollo se presenta en vigas continuas. En estas vigas se 
tienen momentos negativos en loa apoyos y momentos positivos
en el centro del claro Fig. 11.21 • El refuerzo se coloca en
lns zonas en que los momentos producen esfuerzos de tensi6n,
o sea, en el lecho superior de la viga,donde el momento es -
negativo ,y en el lecho inferior,donde el momento es positivo. 
Basta considerarse por ahora,para ilustrar los problemas de ~ 
desarroyo o anclaje, que el refuerzo negativo puedo teor!ca -
ménte cortarse o interrumpirse en el punto de inflexi6n Fig. 
11.21, ya que más allá de este punto no se requiere para re-
aistir esfuerzos de tensión. En la práctiua, nunca se corta -
el refuerzo exactamente en el punto de inflexión, por razones 
que se indicaran posteriormente. Sin embargo, para fines de -
exposici&n se supondrá aqui que si se corta en dicho punto .-
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Pig. II.21 Longitud de desarrollo en el refuerzo negativo. 

Si el refuerzo se corta en el punto de inflexión,los -
esfuerzos en las varillas tienen que desarrollarse desd7~has
ta f , en la longitud comprendida entre el punto de inflexi6n 
y lay cara del apoyo Fig. 11.21. Esta es la longitud de des~ 
rrollo,similar a la del esp6cimen de ensaye de la Fig. 11.9.
para evitar fallas de adherencia,esta lonRitud debe ser mayor 
o igual que la calculada según los reglamentos de construc--
c16n 11.7,11.8 y 11.9. Cuando la longitud del refuerzo neg~ 
tivo es menor que la longitud de desarrollo,se puede cambiar
a varillas de menor diámetro,con lo cual se disminuye la lon
gitud de desarrollo necesario. 

Otra solución consiste en prolonp;ar el refuerzo negati
más a.lla del punto de inflexión y medir la longitud de desa-
rrollo desde eJ. extremo de las varillas. 

Esta prolongaci6n recibe el nombro de anclaje final. 
En la Pig. 11.22 se ilustra este concepto. Existe algy, 

na evidencia experimental de que el anclaje es un poco menos
eficiente cuando se incluye una longitud de anclaje final e~ 
mo parte de la longitud de desarrollo. La revisión del refuer. 
zo poaitfvo se acostumbra hacer como se indica en el regla.men
to ACI-318-77 secci6n 11.7.11. Se mencionó anteriormente 
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que las varillas de refuerzo no se cortan nunca exactamente -
en las secciones en Que dejan de ser necesarias de acuerdo 
con los diagramas te&ricoe de momento flexionante. Para efec
tos de detalles del refuerzo y de revis16n de longitud de de
aarrollo ,loa reglamentos recomiendan considerar que los dlá~ 
gramas de momento se desplazan una cantidad qué se hace depen 
der generalmente del peralte del elemento y del diámetro 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 distribucl6n de las cargas actuantes, de las 
aproximaciones usuales en el anális.i.s estructural,de los efeft 
tos de los asentamientos diferenciales de los apo,vos y de 
otros efectos similares. Estas recomendaciones son válidas 
para vigas de dimensiones usuales. Para vigas de gran peralte 
deben seguirse las recomendaciones propias para este tipo de
yigas. 

_J 

. P'ig. 11.22 Anclaje Final 
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11.5.2 ANCLAJE DE GANCHO PARA VARILLAS CON TENSION 

En ocasiones no se dispone de suficiente espacio para 
alojar la longitud de desarrollo requerida. Se suele en estos 
casos hacer dobleces en el extremo de la varilla,de manera -
que se formen ganchos o escuadras. Si estos ganchos o escua-
dras reúnen determinadas características geomátricas 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 pruebas de extracci6n disefíadas -
específicamente para obtener la resistencia de anclajes de -
ganchos,se elimin6 la adherencia a lo largo de la porción --
recta de la varilla frente al gancho Pig. 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. El desliza.miento se mide en el punto en que -
la varilla entra al concreto. Para varillas corrugadas, la -
d1str!buci6n de deformaciones en el acero,medida a lo largo -
del gancho en semejantes pruebas,revela que la fuerza de la -
varilla se transfiere rápidamente al concreto y que general-
mente la porci6n recta que sigue al gancho es inefectiva 
(vease Pig- 11.23}. Para varillas Lisas,los esfuerzos de ten
si6n se reducen más lentamente a lo largo del gancho; en con
eecuencia,ee puede obtener resistencia adicional de anclaje -
extendiendo la porci6n recta de la varilla que sigue al gan-
cho. 

La resistencia átil de un gancho tambián está relaci~ 
nada con un deslizamiento aceptable en el extre~o cargado, Si 
no ocurre falla de fisureci6n en el plano del gancho,el desl1 
zamiento parece ser la norma. Los mayores esfuerzos de apoyo
en el concreto se desarrollan a lo largo de la parte interior 
del gancho,cerca de la parte cargada de la varilla.En conse-
cuencia,en estas áreas,las propiedades del concreto que rodea 
a las varillas ,tales como la porosidad y resistencia,pueden
afectar apreciablemente el deslizamiento para cualquier carga 
dada. 
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Pif. 11.23 Prueba de extraccicSn para varillas corrugadas 
con gancho. 

Las pruebas de extraccicSn de Rehm de anclajes engan -
chados también demostraron que un doblez con una vuelta de m~ 
nos de 180° no proporciona necesariamente un anclaje superior 
con respecto a una varilla recta de la misma longitud. Cuando 
se aprecia que un doblez introduce concentraciones de esfuer-

. zos y consecuentemente grandes deformaciones locales en el -
concreto, que a su vez conducen a mayor deslizrurut:.ento en el 
extremo cargado de una varilla doblada empotrada,no es de sor. 
prender que la varilla vertical recta proporcione el mejor -
rendimiento para la misma longitud de varilla empotrada.Las -
diferencias en el rendimiento entre distintos ángulos de do-
ble z se hacen menos significativas cuando el jal6n en la varl 
lla es contra la direccicSn del colado del concreto,ya que en
este caso las varillas ancladas se apoyan contra el concreto
que no está afectado por la ganancia de agua y la·sedimenta--
cicSn. · 
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Una monor curvatura de la varilla en un doblez o gan~ 
cho significa menor concentraci6n de cargas,y en consecuencia 
un menor deslizamiento ·en el extremo cargado del anclaje. Por 
lo tanto,un gancµo de diámetro grande transmite una carga ma
yor piµ-a un deslizamiento aceptable dado. Cuando se dobla una 
varilla alrededor de una varilla transversal,como sucede en ~ 
loa anclajes de estribo,se pueden desarrollar esfuerzos de 
tensi6n de 10 a 30% mayores para la misoa cantidad de desliz~ 
miento. Sin embargo,este beneficio solo ee puede obtener si -
existe contacto directo entre el gancho y la varilla transve~ 
sal. Bajo condiciones locales norm~les,no se puede asegurar -
el contacto entre los estribos y el esfuerzo principal de la
viga. Además en la proximidad del punto de contacto entre un
estri bo y una varilla longitudinal,se puede esperar cierto 
deterioro en la calidad del concreto. Es probable que estos -
dos factores conduzcan a mayores deslizamientos a esfuerzos -
relativamente bajos en el estribo. El efecto de este desliza
miento en el ancho de las grietas diagonales y en la partici
paci6n 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 usuales de concreto,
la capacidad del gancho es proporcional a la resistencia del
concreto. 

Los experimentos en la Universidad Técnica de fil.lnich 
determinaron la siguiente relaci6n: 

- - - -(11.20) 

en que: 

f.#= esfuerzo del acero en el extremo co.rgado del gancho -
8 

lb a un deslizamiento de 0.004 plg.(0.01 mm)~2 
plg ' 

f• = resistencia de cubo a compreei6n del concreto lb/plg2 
cu 

= Constante experimental. 
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TADJ,A 11. 5 VALOflES DE Kh 

Posición de los ganchos TipJi' Varilla lisa Varilla corrugada 

Ganchos de la colada in 
ferior 1,3 1.70 3.75 

Ganchos de la colada su 
,eerior 2 24 1.20 2.00 

'\ara la identificaci6n del tipo de gancho,vease la Fig.11.24 

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

La resistencia a tensi6n del concreto puede li'Pi tar 
la capacidad de un gancho en la carga má.xima,a menos que una -
compresi6n transversal o un refuerzo de confinamiento apropia
do impida una falla de fisuraci6n en el plano del gancho. Esta 
es la rnz6n de que en los reglamentos de construcción indiquen 
que la capacidad del gancho depende de la rasiatencia a ten- -
sidn del concreto que lo rodea. 

11.5.3 ANCLAJ& PAaa V.AHILLAS CON COMPRESION 

Los mecanismos ·por los cuales se anclan las fuerzas en 
varillas a tensi6n y compresión difieren significativamente. A 

. lo largo de una varilla en compresi6n hay menos tendencia a -
que ocurra la fisuración,y se puede transmitir parte de la fu
erza de compresión hacia el concreto mediante apoyo de extremo 
Sin embargo,la única manera como se puedan desarroyar esfuer-
zos significativos de apoyo en el extremo de una varilla cort~ 
da a escuadra es si hay una masa suficiente de concreto detrás 
del extre·no de la varilla. Los reglamentos reconocen lo..'3 mejo
res condiciones de desarrollo para las varillas en compresi6n, 
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y de acuerdo con ello, especifican longi tucles mucho más cor
tas de desarrollo. En la secci6n 11. 6. 3 que estuc1ia los em-
palmes a compresi6n,se estudian doterrninados problemas que
pueden plantearse con relnci6n al apo,yo de extremo, 

11.5.4 REQUSiiil'TIENTOS DE ANCLAJE PA'{A ADHERE!ICIA -
POR li'LEXION 

En las regiones de los miembros en que el momento -
flexionante externo es pr6ximo a cero (v.gr.cerca de los 
apoyos de vigas soportadas simplemente y cerca de los puntos 
de inflexi6n ),la fuerza cortante externa puede ser grande y 
el área de refuerzo a flexión puede ser pequeña,lo que posi
blemente haga críticos los requisitos de resistencia de adhe 
rencia por flexi6n (vease la secci6n 11,4). Igualando los -
esfuerzos de adherencia dados por las ecuaciones II.11 y 
II.15 tenemos 

ecuaci6n II.11 

ecuaci6n II.15 

igualando 

V = d f .- _E__¿ 
JdE:o 4 ld 

tenemos que 

--u=V/jdE:,º 

- -ld = db f/4 u :. u= db f/4 ld 

comv 

como As = Jf..l_ 
4 

y como :mt = T jd •, • 

?. = ....,..,.. d " ,. b 

lft - - - - - - - (11.21) 
V 

en donde IVJt= a'la capacidad te6rica a flexi6n de la aecci6n
en el apoyo o punto de inflexi6n proporcionado por las 
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varillas en la cara a tensi6n. Para que no se exceda la re
sistencia u de adherencia,la relaci6n ret/V debe ser igual, o 
mayor,que la longitud,l , requerida de desarrollo de los -
diferentes reglamentos ge construcc16n,según el caso. (Ver
secci6n 11.7.11). 

II.6 EMPALMES 

II.6.1 INT10DUCCION 

Un empalme transfiere la fuerza de una varilla a otra 
a trav6s del concreto que rodea a ambas varillas. En cual- -
quier punto a lo largo de un empalme se transfieren las fue~ 
zas desde una varilla por adherencia al concreto que la ro-
dea y simultáneamente por adherencia a la otra varilla que -
forma el par del empalme. Dentro del concreto,estas fuerzas
pueden generar esfuerzos cortantes elevados,al igual que 
fuerzas de fisuraci6n. La integridad de un empalme depende -
fiel desarrollo de adherencia adecuada, a lo largo de las 
surerficies de las varillas,y de la habilidad del concreto -
alrededor de las dos varillas de transmitir cortante sin 
desintegraci6n o deformaci6n excesiva. 

II. 6. 2 BNP AU".ES A TENS ION. 

El peli9ro de que el concreto se fisura es mayor en -
la proximidad de los empalmes a tensi6n. Dos varillas empal
madas generan compresi6n diagonal en el espacio entre ellas
de manera que se requiere una fuerza de agarre para lmpedlr
una separaci6n posible. El efecto de cuña de cada una de las 
dos varillas empalmadas puede conducir a una grieta de divi
sión a lo largo de una línea que pasa a través de los cen- -
tros de las varillas • Este tipo de grieta horizontal se - -
muestra en la Fig. II.25, que ilustra el empalme de cuatro -
varillas en una viga. Es P.vidente que solo las ramas exteri~ 
res del estribo ofrecen resistencia contra la separaci6n del 
estrecho bloque de concreto por debajo del refuerzo. La rama 
horizontal de un estribo es efectiva para controlar la aber
tura de la grietas loneitudinales (grietas verticales en la
Fig. II.25) originadas por la combinaci6n de efectos cortan
tes,de tensi6n diagonal y de cuña. 
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Pig, II,25 Grieta posible en un empalme 

Ya que los extremos libree de las varillas empalma -
das son fuentes de discontinuidad,actúan como iniciadores 
de grietas a través de una zona a tensi6n, Esta grieta tran!!!. 
versal a su vez inicia las grietas de rajadura, Durante las
prue bas se puede medir el aumento de las dimensiones seccio
nales de un miembro,tal como la distancia A-B de la Fig, 
II,25,con instrumentos adecuados mJ.entras procede la carga.
Un aumento repentino en las dimensiones de la secci6n indica 
el inicio de la rajadura a lo largo de las varillas empalma
das, Stockl observ6 que esa dilataci6n 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 varillas altamente esforzadas en la misma -
secci6n,los efectos de rajadura en sus extremos libres son ª 
cumulativos,a menos que la dimensi6h lateral entre los empal 
mes sea grande, En consecuencia,es benéfico escalonar los -
empalmes, de que no ha.ya extremos libres alineados en Jamis
ma secci6n, a menos que las varillas estén separadas a más -
de 12 db , Se debe preferir un escalonamiento de media lon-
gi tud, o de más de :.i.3 de longitudes de empalme Fig,II.26 
Esta figura presenta grietas transversales observadas y ex-
pansi6n transversal para tres distintas distribuciones de -
empalmes • 

Debido a las condiciones adversas que prevalecen en
un empalme,la longitud ldl , requerida debe ser mayor que la 
longitud de desarrollo , la , para una sola varilla (Fig.
II.26).Loe reglamentos imponen determinadas restricciones -
para dea~lentar a los diseñadores de colocar empalmes en las 
zonas críticas. Ademáa,cuando las varillas están en contacto 
se encuentran eaoaciados transversalmente dentro de una dis
tancia limitada o eoldadas entre si,el empalme debe poder-
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Pig. II.26 Expanei6n transversal y anchos de grietas en·em
palmes escalonados (a) Expanai6n transversal trasla 
pada.(b)La expanei6n transversal no se traslapa.(c) 
El traslape de la expansidn transversal no ea cr!t! 
co. 

52 



desarrollar al menos 125% de la resistencia de cadencia de
las varillas,pa.ra que se pueda lograr una conexi6n positiva
Rn un estribo a tensión o en la aecci6n de esfuerzos de ten
ai6n máximos en un miembro a flexión existen las condiciones 
más severas. La falla de un empalme a tensi6n es violenta .Y 
completa si el miembro no contiene estribos o refuerzo trans 
versal de algún otro tipo. Incluso un contenido mínimo de _: 
estribos (Pu- = 0.15~) aumenta la resistencia del empalme, -
restringe el crecimiento de las ~!etas de rajadura y asegu
ra una falla dúctil. 

II.6.3 EMPALrtES A GO~PRESION, 

La transmisidn de fuerzas a compresión mediante el -
empalme de varillas de refuerzo ha recibido menos atención 
que el caso a tensi6n. La longitud de empalme a compresión -
se puede especificar en t~rminos de un esfuerzo u aceptable-
de adherencia (ecuación ll.l5)o en términos de la longitud - ~ 
ld de desarrollo. Debido a laa mejores condiciones de adhe--

rencia para las varillas en compreai6n,los reglamentos perml 
ten mayores esfuerzos de adherencia y longitudes correspon-
diente menores de desarrollo por~~stas varillas que para las 
sujetas a tensi&n. En las colunmas cargadas axialmente,el re 
fuerzo transversal que consiste en estribos,aros o espirales 
proporciona protecci6n extra contra la rajadura a lo largo -
de un empalme,propiedad que reconocen los reglamentos. Debi-
do a que el agrietamiento transversal no ocurre en las zonas 
a compresión,también está ausente el efecto dañino de esas -
grietas para iniciar la rajadura. La principal diferencia -
entre un empalme a tensi6n y otro a compresi6n proviene de -
la habilidad de las varillas en un empalme a compresión de -
transferir la carga directamente al concreto mediante ·apoyo-
de extremo. En las pruebas realizadas por Pfister y Wattock-
se lograron esfuerzos de apoyo iguales a 5 veces la resiste::, 
de cilindro de concreto en los extremos a escuaara de las -
varillas en los empalmes a compresión. 

Los siguientes factores se han revelado,en experime!}_ 
tos recientes realizados en el Instituto Otto-Graf de la 
Universidad de Stuttgart,que afectan al comportamiento de ..., .... 
loa empalmes a compresión. 
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1.- Se encontró que el apoyo de extremo es causa de la mayo
ría 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 diámetro -
de las varillas.Cuando se aumenta el tamaño de las vari
llas ,el aplastamiento del concreto en los extremos de -
las varillae se torna especialmente severo. 

2.- La presencia de refuerzo de confinamiento aumenta la ca
pacidad de apoyo del concreto en los extremos cortados -
de las varillas de las columnas,impidiéndose,con ello,la 
dilataci6n lateral rlel concreto en esas áreas. 

).- Un aumento en el espesor del recubrimiento de concreto-
sobre un empalme a compresiJn produjo una mejora ineigr¿_i 
ficante. 

4.- Cuando se epalma.n varillas de columnas de diámetro menor 
a 0.55 plg (14 mm), no es probable que el apoyo de ex,;_ 
tremo influya en el comportarniento,y es probable que el
refuerzo transversal estándar utilizado fuera del área -
de empalme también sea adecuado en el mismo. 

5.- Bajo cargas a largo plazo, la presión de apoyo bajo .los
extremos de la varilla dismlnu.ye debido al flujo plásti
co ;en consecuencia,mejora el comportamiento del empalme. 

Es posible transmitir directamente las fuerzas de 
compresidn,en las varillas de acero de varilla a varilla, 
mediante apoyo de extremo. La única manera de utilizar la 
transferencia de fuerzas mediante apoyo de extremo es cuand.o 
el disenador tiene la seguridad de que bajo la combinación -
más adversa de cargas,ja~áa se requiere que las varillas 
transmitan tensi6n. En tales casos es necesario obtener ex-
tre r:io s cortados a es cuadra o a serrados, de manera que las -
varillas en contacto puedan apoyarse uniformemente entre si, 
Sin embargo,los experimentos indican que las pequeñas inexa~ 
titudes en las caras de apoyo no son perjudiciales. En las -

·pruebas realizadas en la Universidad de Stuttgart,se encon-
tr6 que la transmisi6n de fuerza de compresi6n mediante el -
apoyo de extremos en contacto era superior a loe empalmes a
compresi6n en todo caso,incluso sin utilizar estribos adici~ 
nales en el empalme. 
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II.6.4 E1.l'PAVrES IV'ECANICOS O DE CONTACTO. 

Ea evidente que el eslabón más d~bil en un empalme -
es el concreto entre las varillas. Cuando se requiere que -
se transfiera ·toda la resistencia de las varillaa,la longi-
tud de empalme(que es igual o mayor que la longitud de desa
rrollo ld) puede ser grande. Cuando se requiere una cantiaad 

apreciable de refuerzo es un miembro,y se utilizan varillas
de tamaño grande,ae puede necesitar una cantidad apreciable
de acero para satisfacer lós requerimientos de acero de los
empalmes. Por ejemplo,los empalmes pueden extenderse más de 
un tercio de la altura de una columna en un marco de plantas 
multiples de concreto reforzado. Todavía más,los empalmes -
pueden producir congestión, e incluso pueden interferir con 
la compactación adecuada del concreto. 

Para superar estas dificultades,se han empleado m~
todos que permiten la transferencia de las fuerzas de ten--
sión,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 eléctrica. En 
fecha más recientes,se ha desarrollado un proceso de solda-
dura bajo presión de gas,en que se oprimen entre sí los ex-
tramos de las varillas calentadas a la temperatura correcta; 
asi se logra la fusi6n mientras se forma un bulbo en la sec
ción del concreto. Para las varillas corrugadas,se dispone -
de una t~cnica de empalme mecánico que comprende una manga -
anular que se presiona en frío 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
ci6n adecuada de la varilla, puede. bastar una longitud de ah2, 
gamiento de manga de apenas 2 db para cada una de las dos
varillas para transmitir la carga de ruptura de la varilla -
en tensión. Otro dispositivo de empalme consiste en una man
ga anular algo mayor que las varillas,colocadas alrededor de 
ambas. Se emplea un proceso t~rmico para llenar el espacio -
entre la manga y la varilla corrugada con un compuesto metá-
lico. 

Las técnieas en que se utilizó una manga de acero -
son especialmente útiles cuando se debe empalmar un refuerzo 
de alta resistencia,debido a que la soldadura de las vari- -
llas pue~en producir fragilidad. 
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Los dispositivos de empalme mecánico deben estar su
jet.ns o riguroso€ procedimientos de prue has antes de que se
adapten para utilizarse en la estructura. 

II. 7 J:{ECOTo."!!:NJJACIONES SEGUN EL REGLAMENTO 
ACI-318-77 

II.7.l LONGITUD DE DESARROLLO DEL ACERO DE REFUERZO
GENERALIDADES, 

La tensi6n o compresi6n calculadas en el refuerzo en 
cada secci6n de los miembros de concreto reforzado deben de
sarrollarse en cada lado de esa sección por la longitud de
anclaje o por el anclaje en el extremo o por una cornbinaci6n 
de ambos. Se pueden utilizar ganchos para el desarrollo de -
las varillas en tensión. 

II. 7 .2 LONGITUD DE DESARROLLO DE VARILLAS Y ALAI'IJPRES 
CORRUGADOS SUJETOS A TENSION. 

La longitud de desarrollo,ld, en centímetros de va -
rillas y alambres corrugados sujetos a tensión,deberá calcu
larse como el producto de la longitud de desarrollo básica -
de la tabla 11.6 y el fáctor o fáctores de modificaci6n apli 
cables de las tablas 11.7 y 11.8, pero la no será menor - : 
de 30 cm, excepto en el cálculo de traslapes conforme la se~ 
ción 11.7.15 y del desarrollo del refuerzo del alma conforme 
a la secci6n 11.7.13 

TABLA II.6 Longitud básica de desarrollo en cm. 

a) Varillas del # 11 o menor - - - - - - - 0.06 Ab fy{,'1110 
pero no menor que -- - - - - - - -- - 0.006 d f b y 

b) Varillas del # 14 - - - - -- o.a 
c) Varillas del # 18 - ----------1.1 

d) Para alambre corrugado - - - -
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Tabla II.7 La longitud básica de desarrollo deberá multipli
carse por el fáctor o f'áctores aplicablea para: 

a) Refuerzo del lecho superior - - - - - 1.4 
(El refuerzo del le cho superior es el refuerzo. horizontal 
colocado de tal manera,aue el concreto colocado bajo el
refuerzo tiene un espesor de 30 cm o más. ) 

b) El acero de refuerzo con f mayor que 4,200 Kg/om2 - - -y 
(2-4200) 

f y 

c) Concreto con agregado ligero cuando fct 

(resistencia promedio a la tensión del concreto) 
está especificada y el concreto está proporcionado de 
acuerdo a la aecci6n 4.2 - - - - - - - 1.8 f'c 

fct 

Cuando fct no esta especificada 

concreto todo ligero - - - - - - - - - - - - - - - 1.33 
concreto ligero con arena - - - - - - - - - - - -- 1.18 

Se puede aplicar la interpolaci6n lineal cuando se utiliza -
un remplazo parcial de m·ena. 

Tabla II.8 La longitud básica de desarrollo,modificada 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 espaciado lateralmente por lo menos 15 cm centro a 
centro y por lo menos 7.5 cm de la cara del miembro a -
la varilla extrema,medido en direcci6n al espaciamiento -

o.a 
>15<M 

·...=--t 

l .• .. 

57 



b) Refuerzo en un miembro sujeto a flexi6n que excede de lo
requerido por el análisis ·• - - - - - - As requerida 

As proporcionada 

e) Refuerzo confinado por un refuerzo en espiral que no sea 
menor r1el # 2 
ni mayor de 10 cm. de paso - - - - - - - - - 0.75 

II.7.3 Longitud de desarrollo de varillas corrugadas sujetas 
a compresi6n. 

La longitud de desarrollo en centímetros para vari -
llas corrugadas en compresi6n debe clacularse como del pro-
dueto de la longitud básica de desarrollo tabla 11.9 y de -
los fáctores de modlficaci6n aplicables de la tabla 11.10, -
pero ld no debe ser menor de 20 cm. Tabla 11.9 La longitud 

básica de desarrollo debe ser: 

pero no menor de - - - - - - - - - - - 0.004 f y 

Tabla II.10 La longitud básica de desarrollo puede multipli
carse por los factores aplicables para: 

a) El refuerzo que excede de lo requerido por el 
análisis - - - - - - - - - - - - - As requerida 

As proporcionada 

b) El refuerzo confinado por un refuerzo en 
espiral con diámetro no menor del # 2 ni 
mayor- de 10 cm. de paso - - - - - - - - - - - - -0.75 

II.7.4 LONGITUD DE DESARROLLO DE VARIL~AS EN PAQUETES. 

La longitud de desarrollo de cada varilla individual 
dentro de un paquete de varilla sujeto a tensión o a compre
si6n,dehe ser aquella de la varilla individual. aumentada un 
20% para un paquete de 3 varillas y un 33% para un paquete -
de 4 var illae. 



II.7.5 GANCHOS ESTANDAll SUJETOS A TENSION. 

Se puede considerar que loe ganchos estánde.r desarr2_ 
llan un esfuerzo de tensión eu las varillas de refuerzo. 

fh =~ ~ 
donde "¡f no es mayor que los valores dados en la tabla II.11 

Una 
estándar se 
la sección 

longitud de anclaje equivalente Le de un gancho
puede calcular utilizando las disposiciones de-
11. 7. 2 sustituyendo fh por fy y Le por ld • 

Los ganchos no deqerán considerarse efectivos para -
desarrollar el esfuerzo en compresión. 

Tabla II.11 

Ndrnero de la 

varilla 

3 a 5 
6 

7 a 9 
10 
11 
14 
18 

Valores de t¡. = 0.034 f y 

fy = 4200 Kg/cm;¿ ~ 

Varillas de Otras 

pero menor que 

fy = 2800 Kg/cm2 

Todas las 
Lecho Superior Varillas Varillas 

140 140 95 
120 140 95 

95 140 95 
95 130 95 
95 110 95 
85 85 85 
60 60 60 

_*"los valores de 1f pueden aumentarse un 30%. cuando el 
confinamiento se proporciona perpendicular al plano del gan
cho. El confinamiento puede consistir de concreto externo o
de anillos cerrados,estriboe o espirales internos. 

· II.7o5.l El t~rmino gancho estandar~ emplea para designar
un doblez de 180° .má.s una extensi6n ae por lo menos 4 db'. -
pero no menor de 6.5 cm. en e1 extremo libre de la varilla o 
un doblez de 90° más una extensi6n de por lo menos 12 db en-

el extremo libre o solamente para ganchos de estribos y ani 
llos, un doblez de 90° 6 de 135º más una extensión de por l~ 
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menos 6 db , pero no menor de 6.5 cm en el extremo libre -

de la varilla ; para anillos cerrados (zunchos), un doblez de 
135º más una extensi6n de,por lo menos 10 db. 

Diámetros mínimos de doblado: 

El diámetro del doblez medio en la cara interna de -
la varilla excepto para estribos y an.illos , no de be ser me
nor que los valores dados en la tabla 11.12 con la excepci6n 
de las varillas del grado 28 del # 3 al # 11, con un doblez
de 180°, en los cuales el diámetro del doblez no debe ser 
menor de 5 db • 

Tabla II.12 Diámetros mínimos de doblado. 

Tamaño de varilla 

del # 3 al # 8 

11 9,#10 y # 11 

# 14 y # 18 

Diámetro mínimo 

El diámetro interior del doblez para estribos y ani
llos no debe ser menor de 4 db para varillas del # 5 y meno-

resº Para varillas mayores del # 5 el diámetro del doblez -
será de acuerdo con la tabla II.12. 

Bl diámetro interior de los dobleces en malla solda
da de alambre (corrugado o lizo)para anillos y estribos no -
debe ser menor de 4 db,para alambre corrugado mayor del -
D6, y 2 db para los demás alambres. El doblez con un di! 
metro interior menor de 8 db , no debe estar a menos de 4 db 

de la intersecci6n soldada más cercana. 

Doblada: 

Todo el acero de refuerzo debe doblarse en fr!o,a menos que
el ingeniero lo permita de otra manera. Ning6n acero de re-
fuerzo parcialmente ahogaQo en el concreto debe doblarse en
la obra, excepto cuando as! se indique en los planos de di-
seño o lo permita el ingeniero. 

60 



II.7.6 ANCLAJE l'l'ECANICO, 

Puede utilizarse como éi!lclaje cualquier dispositivo me~ 
cánico capaz de desarrollar la resistencia del refuerzo sin
dañar al concreto. Al oficial de las construcciones se le de 
berán presentar los resultados de prueba que muestran lo 
adecuado de tales dispositivos mecánicos. 

II.7.7 COTllBINACION DE LONGITUTIES DE DESA.qRQI,W. 

La longitud de desarrollo, ld , en tensión puede 
consistir en una combinación de la loneitud de anclaje equi
valente de un gancho o anclaje mecánico más la longitud de -
anclaje adicional del refuerzo. 

II. 7 ,8 LONGITUD DE DESA.tiROLLO DE LA FtALLA DE ALAJ\l'-
BllE C01füUGADO SOLDADO SUJETA A TENSION. 

La longitud de desarrollo, ld' en centrmetros de la-
malla de alambre corrugado soldado, medido desde el punto 
de la secci6n crítica hasta el extremo del alambre,debe 
calcularse como el producto de la longitud de desarrollo bá
sico de la tabla 11.12 y el fáctor o los factores de modif1-
cac16n aplicable de secci6n 11.7.2, pero ld no debe ser me
nor de 20 cm. excepto en el cálculo de los tranlapee -
conforme a la secci6n 11.7.18 y el desarrollo del refuerzo
del alma conforme a la secci6n rr.7.13 

Tabla II.12 La longitud básica de desarrollo de la malla -
de alambre corrugado soldado, con por lo menos un alambre 
transversal en la longitud de desarrollo no menor de 5 cm, -
del punto de la secci6n cr!tica,debe ser: 

0.11 (f -1400) / [ft; y 

Pero no menor de 

0.75 ..l:'!!. 
Sw 

Aw = área de un alambre ind.ividual que debe desarrollarse o
traslaparse, cm2 
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Sw = separación de los alambree que deben desarrollarse o 
traslaparse, cm. 

La longitud de desarrollo b~sica de la malla de ala! 
bre corrugado soldado, sin alambres transversales en la lon
gitud de desarrollo,debe determinarse de manera aiihilar a la 
del alambre corrugado. 

II. 7. 9 LONGITUD DE DF.SllllROLLO DE LA rrALLA DE ALAM -
:BRE LISO SOLDADO, SUJETA A TENSION. 

La resistencia a la fluencia de la malla de alambre Li~ 
so,soldado,debe considerarse aue se desarrolla por medio de-
2 alambres tre.naveraales oon &1·- Bl.ambre transversal más pró
ximo a no menos de 5 cm del punto de la secci6n crítica. Sin 
embargo, la longitud de d.esarrol1o, la, medida desde el pun
to de la secci6n crítica hasta el alambre transversal más -
alejado no debe ser menor que: 

Aw 

Sw 
=.t._ 
f'c 

modificado por (As requerida/As proporcionada)para el refuer 
zo que excede del requerido por el an~isis y por el fáctor= 
de la secci6n II.7.2 para concreto ligero,pero la no debe -
ser menor de 15 cm, excepto en el cálculo de los traslapes 
conforme a la sección 11.7.19 

~, -~ 

•º----
5

-c:.,_4_1 .. r'_n·_"_º __ ~tt--- ;011 c:ri 

~ l 
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II.7.10 LONGITUD DE DESA~ROLLO DEL ACE10 DE rtEFUEa-
ZO SUJBTO A 11LEX:ION-GE}<In:\LIJJADES 

El refuerzo de tensión se puede desarrollar doblando 
lo en el alma para anclarlo o hacerlo contínuo con el refue;
zo de la cara opuesta del miembro. Las secciones críticas _-:;: 
para el desarrollo del refuerzo en miembros a flexión está.n
en los puntos de esfuerzo máximo y en los puntos del claro
donde termina o se dobla el refuerzo adyacente. Deben satis
facerse las disposicioneo de la eección II.7.11. 

El refuerzo se debe extender m~s allá del punto en -
el que ya no se requiere para resistir flexión una distan-
cia igual al peralte efectivo del miembro o 12 d , la que -
sea mayor, excepto en los apoyos de claros eenciflos y en el 
extremo libre de los voladizos. El refuerzo continuo debe te 
nar una longitud de anclaje no menor que la longitud de des~ 
rrollo 1 más allá del punto en donde no se requiere re-: 

d 
fuerzo por tensi6n doblado o terminado para resistir flexión 

Ver Fig. II.27. 

El refuerzo por flexi6n no debe terminarse en una 
zona de tensi6n,a menos que se satisfaga una de las siguien
tes condiciones: 

a) El cortante en el punto de doblez por reducci6n de la
sección no exceda de las 2/3 partee de lo permitido,incluyen 
do la resistencia al cortante del refuerzo por cortante pro:
porcionado. 

b) se proporciona una área de estribos que exceda lo re-
querido por la torsi6n y cortante a lo largo de caaa termin~ 
ci6n de varilla o alambre, a una distancia,a partir del pun
to de terminaci6n,igual a 3/4 partes del peralte efectivo -
del miembro. El exceso de área Av en los estribos no debe -
ser menor que 4.2 b S /f • (b ancho del alma, o diámetro-w y w 
de una sección circular). La separación e no debe exceder
de d/8 Bb, donde Bb ee la relaci6n del área del refuerzo 

cortado al ~rea total del refuerzo en tensi6n en la sección. 

c) Para varillas· del # 11 y menores,el refuerzo cnntínuo
proporciona el .. doble del área requerida por flexión en el 
punto de doblez por reducci6n de la eecci6n,y el cortante no 
excede de 3/4 partee de lo permitido. 
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P'ig. II-.27 Longitud de desarrollo del acero de refuerzo 
sujeto a flex16n en una viga cont!nua típica 
con carga uniforme. 
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En miembros aujetoa a flexi6n debe proporcionarse 
un anclaje adecuado en el extremo para el refu~rzo en ten -
ei6n donde el esfuerzo en el refuerzo no aea. directamente -
proporcional al momento,como en las zapatas en pendiente,es
calondadas o de secci6n variable;ménsulas;miembros de gran -
peralte sujetos a flexi6n; o miembros en los cuales el re- -
fuerzo por tenai6n no sea paralelo a la carn de compresión. 
Pig. II .28 

LQ.._ , ...... "!~ r \>"-...\:~ ~ t 
..--,~:-¡--J.¡. !i~~ -~e~>«

~ \>lt:..~»>-0 

Fig. II.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 
PA."lA lmfltBNTO POSITIVO. 

Por lo menos 1/3 del refuerzo por momento positivo -
en miembros libremente apoyados y 1/4 del refuerzo por mo·nen 
to positivo en miembros cont!nuos,debe prolongarse a lo lar: 
go de la misma cara del miembro en el apoyo. En las vigaa,di 
cho refuerzo debe prolongarse,por lo menos, 15 cm. en el ap~ 
yo. 
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Cuando un miembro sujeto a flexi6n sea pal'te funda -
mental del sistema que resiste cargas laterales, el refuerzo 
positivo que se requiere que se prolongue en el apoyo de 
acuerdo con lo antes mencionado,debe anclarse para que desa
rrolle su resistencia especificada fy a la tensi6n en la ca
ra de apoyo. 

Bn los apoyos libres y en los puntos de inflexi6n, -
el refuerzo de tensi6n for momento positivo debe limitarse -
a un diámetro tal que ld calculado para la f por la sec- -
ci6n 11.7.2 satiafaRa lo siguiente: y 

M'l + La 
Vü 

donde Mn es el momento resistente nominal suponiendo que to
do el refuerzo de la secci6n sufre esfuerzos hasta el punto
de la resistencia a la fluencia especificada f • Vu ea la
fuerza por cortante afectada por el factor de Y carga en la -
secci6n. 

La en el apoyo,será la suma de la longitud de anclaje más 
all~ del centro del apoyo y la longitud de anclaje equivalen 
te de cualquier gancho o anclaje mecánico proporcionado. -
La en el punto de inflexi6n debe limitarse al peralte efecti 
vo del miembro o 12 db' el que sea mayor. 

El valor M n/Vu se puede aumentar en un 30% cuando
los extremos del refuerzo estén confinados por una reacci6n
de compresi6n • Ver Fig. II. 29 y II.30 

~..:: Clrcl'.L\~ ""' .¡.\ 
<urt~;o<O 

El ~o(.6" \.'!> l'.\ \ltil.U\ o:.ok 
.SI \..\ ~c.~iC" c..t.11 f-i11~ lo\ U ~Yl!l1~~ 
Ól!-1.. .... tt" ... .,. ..... (¡. 

Fig. II.29 Concepto para determinar la longitud máxima de la 
varilla en U.h apoyo libre. 
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Pig. II.30 Concepto para determinar la longitud máxima de 
las varillas a, en un punto de inflexión (P.I). 

II.7.12 LONGITUD DE DESAaROLLO DEL ACEaO DE 
REFUE1ZO PARA MO!\'!ENTO NEGATIVO. 

Bl refuerzo por momento negativo en un miembro cont! 
nuo articulado o en voladizo, o en cualquier miembro de un -
marco r!gido,debe anclarse en, o a trav~s de,los miembros ae 
apoyo por longitudes de anclaje,ganchos o anclajes mecánicos 
El refuerzo por momento negativo tendrá una longitud de an-
claje en el claro como lo requieren las secciones IIo7.l y
II-7.10. 

Por lo menos 1/3 del refuerzo total por tensión en -
el apoyo proporcionado para el momento negativo tendrá una -
longitud de anclaje más allá del punto de inflexión no menor 
que el peralte efectivo del miembro, 12 db o 1/16 del ele.ro 
el que sea mayor. Ver Fig. II.31 y II.32. 
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Pig. II.32 Longitud de anclaje en una columna exterior~ 

II.7.13 LONGITUD DE ~ESARROLLO DEL REFUERZO DEL 
ALMA • 

El refuerzo del alma debe colocarse tan cerca de lns 
superficies de tensión y compresión del miembro como los re
quisitos de recubrimiento y la proximidad de otro refuerzo -
lo permiten. Los extremos de las ramas individuales de los -
estribos en U, sencillos o múltiples,deben anclarse por cual 
quiera de. los siguientes medios: -

a) Un gancho estándar más un anclaje de 0.5 ld. El ancla
je de 0.5 ld de una rama de estribo debe considerarse como
la distancia entre la mitad del peralte del miemtro,d/2, y -
el inicio del gancho (punto de tangencia) 
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b) Uaese un anclaje d/2 arriba o abajo de la mitad del 
peralte en la cara de compresi6n del miembro para una longi
tud total de desarrollo la pero no menor de 24 db • Para -
va.tillas o alambre corrugaao, 30 cm. 

J 

e) Para varillas del # 5 y alambre D31 y menores,doblen
ae alrededor del acero de refuerzo longitudinal cuando menos 
135º o nms; para estribos con un esfuerzo de diseño que exce 
de de 2800Kg/cm2,useae un anclaje de 0.33 ld • El anclaje : 
0.33 ld , 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). 

"" L 
1 

d) Para cada rama de malla soldada de. alambre Liso que 
forme un estritx> en U sencillo, ya aea por 

1.- Dos alambres longitudinales colocados con un espa-
ciamiento de 5 cm a lo largo del ll'.iembro en la parte supe--
rior de la U. 

2.- Un alambre longitudinal colocado a no menos ·de d/4-
de la cara en compresi6n y un segundo alambre más cercano a
la cara en compresión y separado por lo menos 5 cm. del pri
mero. El segundo alambre puede estar colocado en una rama de 
estribo deapu6s de un doblez o en un doblez·que tenga un diá 
metro interior de doblez no menor de 8 db Ver Fig. II.33. -
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Ji'ig. II. 33 Anclaje de los e stri'bos U con malla de a.lambre -
liso soldado. 

Entre los extremos anclados, cada doblez en la parte 
cont!nua de los estribos en U,sencilloe o múltiples,debe co~ 
finar una varilla longitudinal. Las varillas longitudinales
dobladas para trabajar como refuerzo por cortante,si se ex-
tienden dentro de una zona de tensi6n,deben ser cont!nuas -
con el refuerzo longitudinal, y si se extienden dentro de 
una zona de compresi6n,deben anclarse más allá de la mitad -
del peralte, d/2,como se especifica en la II.7.2 para la -
loneitud de desarrollo para esa parte de la f que se nece
sita para satisfacer la ecuac16n Ve = Av f ( ~eno<+ coséll)d/s 

y 

Las parejas de estribos o anillos en V colocados pa
ra que formen una unidad cerrada, deben considerarse adecua
damente empalmados cuando la longitud del traslape sea de -
1.7 ld. En los miembros con un peralte menor de 45 cm,los -
traslapes que tengan una resistencia Ab fy no mayor de 
4000 Kg por rama pueden considerarse adecuados si las ramas
de los estribos se prolongan al peralte total disponible del 
miembro. 
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II. 7 .14 Ell!IPALMES EN l!!L R~FUERZO-G.E:N.C:RALIDADBS 

En el refuerzo s6lo deben hacerse empalmes cuando lo 
requieran o permitan loa planes de diseBo, las especificaci~ 
nes o si lo autoriza el ingeniero. 

Traslapes: 

Para las varillas mayores del # 11 no se deben utili 
zar traslapes, excepto cuando lo indique la secci6n 15.8.6 : 
referente a zapatas. Los traslapes de de paquetes de vari- -
llas deben basarse en la longitud de traslape requerida pa-
ra varillas individuales dentro ele un paquete, aumentada en
un 20;t para paquetes de 3 varillas y un 33% para paquetes -
de 4 varillas. Los traslapes de las varillas individuales 
dentro de un paquete no deben coincidir en el mismo lugar. 

Las varillas empalrnadas por medio de traslapes sin -
contacto en miembros sujetos a flexi6n no deben separarse 
transversalmente más de 1/5 de la longitud de traslape re-
querida, ni más de 15 cm, 

Empalmes soldados y conexiones mecánicas: 
Se pueden usar empalmes soldados u otras otras cone

xiones mecánicas.Excepto en lo dispuesto por este reglamento 
todo lo referente a soldadura se llevará 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 tensi6n por lo menos,un 125% de la resisten-
cia a la fluencia especificada fy de la varilla. 

Las conexiones totalmente mecánicas deben desarrollar 
en tensi6n o compresi6n,aegún se requiera,por lo menos un 
125~ de la resistencia a la fluencia especific&da de la var!, 
lla, Los empalmes soldados y las conexiones mecánicas que -
cumplan con los requisitos de la secci6n 11,7.14 se pueden -
utilizar de acuerdo con la secci6n II.7.15 

II.7.15 EN.PALi'iES DE ALAWBRES Y VA.~ILLAS CORRUGADOS 
SUJETOS A TENSION. 

La longitud mínima del traslape en loa traslapes en
tensi6n será conforme a los requisitos de empalmes clase A,
B, o e, pero no menor de 30 cm. donde: 

Empalme clase A -

Empalme clase B -

Empalme clase C 

- - l.O la 

1.3 ld 

- 1.7 ld 



donde de acuerdo con la secci6n II.7.2, la es la longitud de 
deoarrollo por tensi6n para la resistencia a la fluencia es
pecificada fy • 

Los traslapes de 3lambree y varillas corrugaaas su-
jetas a tensi6n deben estar de acuerdo con la tabla II.12. 

Los empalmes soldados a las conexiones mecánicas uti 
lizadas donde el área del refuerzo pronorcionada es· menor de 
2 veces la requerida por el Bnálisis,debcn estar de acuerdo
con loe requisitos de la secci6n II.7.14. 

TABLA II.1] TEIASLAPI<~S SUJETOS A TEi·ISION 

As Proporcionado 

As requerida 

:! que 2 
Nenor de 2 

Porcentaje máximo de As traslapada 
de acuerdo con la longitud de tra~ 

lape requerida. 

50 

Clase A 
Clase B 

75 
Clase A 
Clase C 

100 

Clase B 
Clase C 

Los empalmes soldados o las conexiones mecánicas uti 
lizadas donde el área del refuerzo proporcionado ea,por lo -
menos,2 veces la requerida por el análisis,deben cumplir con 
lo siguiente. 

a)Los empalmes deben estar escalonados cada 60 cm,y de -
tal manera que desarrollen en cada sección,por lo menos,2 -
veces la fuerza de tensi6n calculada en esa secci6n,pero no
menor de 1400 Ke/cm2 para el iirea total del refuerzo propo~ 
cionado • 

b)cuando se cálcula la fuerza de tenai6n desarrollada en 
cada secci611, el acero de re fuerzo empleado puede evaluarse -
en raz6n a la resistencia especificada del empalme. El acero 
de refuerzo no empalmado debe evaluarse a raz6n de esa 
fracci6n de fy definida por la relación de la longitud de -
desarrollo real más corta a la la requerida para desarro ... -
llar la resistencia a la fluencia especificada fy • 

Los empalmes en los miembros de amarre sujetos a 
tensi6n deben hacerse por medio de un empalme totalmente sol 
dado,o de una conexión totalmente meciinica de acuerdo con la 
secci9n II.7.14 y estar ~scalonados,por lo menos,a 1.7 la • 



II.7.16 ElllPALrr.ES DE VARILL.A.'3 CO!:BUGADAS SUJETAS A 
COl\'PRESION • 

La longitud mfni~a de un empalme para traslapes en -
compresión será la lonei tud ae desarrollo en compresión cal
culada de acuerdo con la sección II.7.3 pero no debe ser me
nor de 0,007 fy db ni de (0.013 fy -24) db pa~a una fy 
mayor ae 4200 Kg/cm2, ni menor de }Ocm. Cuando f' e sea me-
nor de 210 Kc/cm2¡ la longitud del empalme debo incrercentar
se 1/3. 

En miembros reforzados en comnresión con anillos, -
donde éstos ten~an una área efectiva de por lo menos - - --
0.0015 hs en toda la longitud de traslape,la longitud de -
traslape puede multiplicarse oor o. 8 3, pero dicha lonf'.itur1fl(lde 
be ser menor de 30 cm. Las ramas de los estribos perpendicu:
lares a la d.imensión h deben utilizarse para determinar el
áren efectiva. En miembros sujetos a compresión con esfuerzo 
en espiral,la longitud del traslape de las varillas dentro -
de tina espiral puede multiplicarse por o. 75, pero dicha lon
gitud no debe ser menor de 30 cm. 

Los empalmes soldados o las conexiones mecánicas usa 
das en compresi6n deben cumplir con los requisitos de la 
sección II.7.14 

Empalmes en apoyos de extremo: 

En varillas que se requieran s6lo para compresi6n,el 
esfuerzo de c'ompresión se puede transmitir por apoyo c1.irecto 
en los cortes a escuadra,mantenidos en contacto concéntrico
por medio de un dispositivo adecuado. Los extremos de las v~ 
rillas deben terminarse enruperficies planas que formen un -
ángulo recto con el eje de la varilla,con una tolerancia de-

o ¡ 9 50, y serán colocados con una tolerancia de 3 del apoyo -
total despu~s del ensamble. Los empalmes en los apoyos de -
extremo deben usarse unicamente en miembros que tenga.~ estri, 
boa o anillos cerrados o espirales. 

II.7 1 17 REQUISITOS ESPECIALES DE Er;PAWE P.A.U COLUl'l"
NAS. 

Cuando el esfuerzo de carga afectado por el factor -
de carga en las varillas longitudinales de una columna,calc,!! 
lado para diversas conbinacionea de carga,varíe de fy en com, 
presión,_a 0.5 fy o menos en tensi6n,se pueden emplear tra~ 
lapes,empalmes soldados a tope,conexiones mecánicas o empal
mes para apoyo de e.xtremo. La resistencia total a la tensi6n 
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proporcionada en cada cara de la columna GÓlo por los empal
mes o por los empalmes en comb1nación con varillas contJnuas 
sin empalmes, a la resistencia a la fluencia especificada -
será por lo menon el doble de la tensión calcula.da en esa ca 
ra de la columna,pero no menor oue 1/4 del área del refuerz~ 
vertical en esa cara,multiplicada por f • 

Cuando los esfuerzos debidos a !a carga afectada por 
el flÍCtor de CRrga ejercido sobre las varillas longi tudina-
les de una columna, y que han sido calculadas para cualquier 
combinación de carga, excedan de 0.5 fy a la tensi6n,deben -
utilizarse traslapes deseñados para desarrollar la resisten
cia especificada fy a la tensi6n,empalrnes soldndos en su to
talidad o conexiones mecánicas en su totalidad,de acuerdo a
lR sección II.7.5 

En las secciones transversales horizontales de las -
columnas donde est~n localizados los empalmes,debe proporci~ 
narse una resistencia mínima a la tensi6n en cada cara de la 
columna igual a 1/4 del área del refuerzo vertical en esa c~ 
ra,multiplicado por fy 

II. 7 .18 EMPALWES DE MALLA DE ALA~'lffiE CORRUGADO SOLDb_ 
DO SUJ~TOS A TENSION. 

La longituá mínima 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 la ni de --
20 cm; y el traslape medido entre los alambres transversales 
más alejados de cada hoja de malla no debe ser menor de 5 cm 
la debe ser la lonRitua de desarrollo para la resistencia a 
la fluencia '.f.· de acuerdo a la fricci6n II. 7 .8 Los trasla
pes de malla ~e alambre corrugado soldado,sin alambres cruz~ 
dos dentro de loneitud del traslape,deben determinarse de ID!;!, 
nera similar a las del alambre corrugado • 

. ?c..-...i h'\{111 

-- ! • 

r .... 
1.1 ~~ o' to c.1~. "'1f11 

74 



II.7 .19 ErnPALirES DE ~.ALLA DE ALAffílRE LISO SOLDADO 
SUJETOS A TENSION. 

La longitud mínima del traslape para traslapes de m~ 
lla de alambre liso soldado debe estar de acuerdo con la si
guiente: 

Cuando el área del refuerzo proporcionado es menor -
de 2 veces la requerida por el análisis en la localización -
del empalme,la longitud del traslapo medida entre los alam-
bres transversales más alejados de cada hoja de malla no d~ 
be ser menor que un espaciamiento de los alambres transvers~ 
les más 5 cm, ni rnonor de 1.5 la ni de 15 cm., la debe ser
la longitud de desarrollo para la resistencia a la fluencla
especificada fy de acuerdo con la sección II.7.9. 

Cuando el área del refuerzo proporcionada es por lo
menos dos veces la requerida por el análisis en la localiza
ci6n del empalme, la longitud del traslape medido entre los
alambrea transversales más alejados de cada hQja de malla no 
debe ser menor de le5 ld 2 ni de 5 cm, la debe ser la longi-
tud de desarrollo para la resistencia a la fluencia especlfi 
cada fy de acuerdo con la sección II.7.8. 

-

A~ \'r<>,,~,. .. ,,,.,a.~ ~ t 
,...,~ ~'<-ío,;~t.r ,l>.c. 
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II .8 itECOfi'IENDACIONES SEGUN EL REGLAMENTO 
DEL D.D.F.-76 

II.8.1 REQUISITOS GENERALES 

a)La fuerza de tensi6n o compresión que actúa en el acero 
de refuerzo en toda sección debe desarrollar a cada lado de
la. secci6n consideradR por medio de adherencia en una longi
tud suflciente de barra o de alg6n dispositivo mecánico de -
anclaje. La fuerza de tensi6n se valuará con el máximo rnorne!2_ 
to flexionante de diseño que obra en la zona comprendida a -
un peralte efectivo a cada de la sección. 

b} El requisito del parrafo a) se cumple, en la mayoría -
de los caeos, para el acero de tensi6n de miembr·)S su je tos a 
flexidn ai: 1.- A cada lado de toda secci6n de momento máxi
mo la longitud de cada barra es mayor o igual que la longi
~ud de desarrollo la que se define en el inciso o) • 

2.- Las barras que dejen de ser necesarias por flexión -
se cortan o se doblan a una distancia no menor que un peral
te efectivo más allá del punto teoríco aonde de acuerdo con
el diagrama de momentos ya no ae requiera. 

3.- En las secciones donde, seg6.n el diagrama de momento fle
xiona,te6ricamente ya no se requiere el refuerzo que se cor
ta o se dobla, la longitud que continda de cada barra que no 
se corta ni se dobla es mayor o igual que la + do Este re-
quisi to no es necesario en las secciones te6ricas de corte -
más próximas a los extremos de elementos libremente apoyados 

4.- Cada barra para momento positivo que llega a un extr~ 
mo libremente apoyado se prolonga más allá del centro del 
apoyo,incluyendo porciones dobladas,una longitud no menor 
que Cla -0.25 L )~0.5 h - - - - (A) donde Les el claro 
del elemento y h auperalte total. 

En ciertos casos hay otras secciones críticas donde
habrá que revisar el anclaje( generalmente donde el esfuerzo 

.en el acero es cercano al máximo). 

e) La longitud de deearrollo,ld, en la cual se considera
que una barra de tensi6n se ancla de modo que desarrolle su
e efuerzo de fluenaia,se obtendrá multiplicando la longitud-
básica, Lab , dada por la ecuaci6n (B,)en centímetros, por
el fáctor o los fáctores indicados en la tabla II.14. Las 
disposiciones de esta secci6n son aplicables a. barras de dif 
metros no mayores de 38.l mm (# 12 ) 

(B) - - - - - - -:Ldb = 0.06 f / > 6 As. y f' e - o.oo db fy 
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( db ea el diámetro de ln barra1 en cm,y As su áren trnnsver
sal,en om2 , fy y f'c en Kg/om~) 

Tabla IIol4 La longitud básica de desarrollo deberá multipll 
carse por el factor o factores aplicables para: 

Condici6n del Refuerzo Factor 

Barras horizontales o inclinadas colocadas 
de manera que bajo ellas se cuelen 
más de 30 cm. de concreto - - - -

En concreto ligero - -

Barras con fy mayor de 4200 Kg/cm2 

Barras torcidas en fr!o de diámetro 
igual o mayor que 19.l mm. (No. 16) 

Todos loa otros ºªªºª - -

1.4 

1.)3 

- - - - (2-4200 ) 
fy 

1.2 

l.O 

En ninglin caso la será menor de 30 cm. La longitud de 
desarrollo,ld, de cada barra que forme parte de un paquete 
será igual a la que requerir!a si estuviera aislada multi-
plicada por 1.20 si el paquete es de 3 barras,y por 1.33 si -
es de cuatro barras. Cuando el paquete es de dos barras no -
modifica la • 

Si el esfuerzo,f8 , que debe desarrollar una barra en 
una secci6n es menor que fy, la longitud mínima de la barra
ª cada lado de dicha secci6n sera(f

6 
/fy ) la. El esfuerzo f 9 

se calculará con el momento flexionante de disefio que se def!. 
ne en el inciso a). 

La longitud la de barras a tensión puede suministrar
se con tramos rectos y tramos doblados que cumplan coh los -
requisitos de la secci6n II.8.5. 

La longitud de desarrollo de una barra lisa será el -

doble de la que requeriría si fuera corrugada. 

La longitud de desarrollo de una barra a compresión -
será cuando menos el 60% de la que requeriría a tensión y no 
se considerarán efectivas porciones dobladas. En nineihi caso
eerá menor de 20 cm. 
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II.8.2 REQUISITOS COl'ñPLEll"ENTARIOS DE ANCLAJE 

Los siguientes requisitos deben respetarse además de
los anteriores. 

1.- En extremos libremente apoyados se prolongarú,sin do-
blar,hasta dentro del apoyo,cuando menos la tercera parte del 
refuerzo de tensión para momento positivo máximo. En extremos 
continuos se prolongará la cuarta parte. 

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

II.8.3 ANCLAJE DEL REFUERZO TRANSVERSAL 

El refuerzo en el alma debe llegar tan cerca de las -
caras de compresión y tensión como lo permitan los requisitos 
de recubrimiento y la proximidad de otro refuerzo. Los estri
bos deben rematar en una esquina con dobleces de 135º o más,
eeguidos de tramos rectos de no menos de 10 db ; o con doble
ces de 90º seguidos de tramos rectos de no menos 20 db• En ~ 
cada esquina del estribo debe quedar por lo menos una barra -
longitudinal. Los radioe de doblez cumpliran con los requisi
tos de la sección II.8.5 • 

Las barra longitudinales que se doblen para actuar 
como refuerzo en el alma deben continuarse como refuerzo lon
gitudinal cerca de la cara opuesta si esta zona está a ten- -
sión,o prolongarse una longitud la , más allá de la media al
tura de la viga si dicha zona está a compresi6n. 

II.8.4 ANCLAJE DE MALLA DE ALAmBRE SOLDADO 

Se supondrá que un alambre puede desarrollar su flueu. 
cia en una secci6n si a cada lado de ~eta se ahogan en el cou. 

. creto cuando menos dos alambres perpendiculares al primero,-
distando el más próximo no menos de 5 cm. de la seoci6n cons:l 
derada. Si solo se ahoga un alambre perpendicular a no menos
de 5 cm. de la secci6n considerada,se st.1pondrá que se desarr2_ 
lla la mitad del esfuerzo de fluencia. 
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II08.5 DOBLECES DEL REFUERZO 

El radio interior de un doblez no será menor que 
fy/60(i"TC por el diámetro de la barra doblada, a menos que -
dicha barra quede doblada alrededor de otra de diámetro no me 
nor que el de ella, o se confine adecuadamente el concreto, : 
por ejemplo mediante refuerzo perpendicular al plal'io de la ba 
rra. Adernás,el radio de doblez no será menor que el que marc; 
la respectiva norma DGN,para prueba de doblado. 

En todo doblez o cambio de dlrecci6n del acero long,!. 
tudlnal debe colocarse refuerzo transversal capaz de equili-
brar la resultante de las tensiones o compresiones desarroll~ 
das en las barras,a menos que el concreto en si sea capaz de
ello. 

II.8.5 EmPALrms 

Las barras de refuerzo pueden empalmarse mediante ....._ 
traslapes o estableciendo continuidad por medio de soldadura
º dispositivos mecánicos de uni&n. Las especificaciones y ~e
talles dimensionales de los empalmes deben mostrarse en los-
planos. Todo empalme soldado o con dispositivo mecánico debe
ser capaz de transferir por lo m&nos 1.25 veces la fuerza de 
fluencia de tensi6n de las barras,sin necesidad de exceder la 
resistencia máxima de estas. 

EMPALMES DE BA.1lRAS SUJETAS A TENSION: 

En lo posible deben evitarse los empalmes en seccio-
nes de máximo esfuerzo de tensi&n. Cuando se empalme por tra~ 
lape más de la mitad de las barras en un tramo de 40 diáme--
tros,o cuando los empalmes de hacer en secciones de esfuerzo
máximo,deben tomarse precausiones especiales,consistentes,por 
ejemplo,en aumentar la longitud de traslape o en utilizar he
lices o estribos muy próximos en el tramo donde se efectúa el 
empalme. 

La longitud de un traslape no será menor que 1.33 ve
ces la longitud de desarrollo,ld, calculada segdn la secci6n
II.8.l ni menor que (0.01 fy-6)veces el diámetro de la barra. 

Si se usan eml)a.lmes soldndos o mec~.nicos deberá coro-
probarse experimentalmente su eficiencia. En una misma aec ... -
ci&n transversal no debe e~palmarse con soldadura o disposit!. 
vos mecánicos más del 33% del refuerzo. Las secciones de em-
palme di~tarán entre si no menos de 20 diámetros, 
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Bn lo po,!i lil(~ deben evitarse empalmes por traslape en 
secciones donde el esfuerzo en los alambre9 bajo cargas de di 
seño(ya multiplicadas por el factor de carf;a)sea mayor que 
o. 5 fy • Cuando hayp_ le. necesidad de usar traslapes en las -
seccibnes mencionadas,deben hacerse ae modo que el traslape
medido entre los alambres transversales extre'!los ele laG hojas 
que se unen no sea menor que la se pRraci6n entre alambres - -
transversales más 5 cm. En empalmes por traslape en seccio-
nes donde el esfuerzo en los alambres sea menor o igual que -
0,5 fy , el traslape medido entre los alambres transversales
extremos de las hojas que se unen no será menor que 5 cm. 

Em>ALrngs DE BA:IRAS SUJEPAS A COJ\'I'RESIOrJ: 

Si el empalme se hace por traslape,la lon~itud trasla 
pada no será menor oue la longitud de desarrollo para ba.rras:
a compresión,calculada según la sección II.8.1, ni que 
(0.01 f -lO)veces el diámetro ae la barra. Cuando la resisten 
cia esp~cificada del concreto, f'c,sea menor de 200 Ke;/cm2,-: 
los valores anteriores se incrementaran •en 20?~. 

rr.g RECOf1'ENDACIONES PA.ll.A GANCHO TIPO STArIDAR SEGUN 
l'IIANUEL DE DISE~O DE OBRAS CIVILES ,SECCION. H: 
CONCRETO REFORZADO, C.F.E.-1970. 

o 
Ganchos doblados a 90 

Número de varilla 

2,2,5,3,4 y 5 
6,7 y 8 

9,10 y 12 

ªº 

,. a 1 

- - - -1· - - -· 

}u• j 

Diámetros dh recomendados 



Ganchos doblados a 180° 

Ntitnero de Varilla Diámetros dh recomendados 

2,2.5,3,4 y 5 

6,7 y 8 

9,10 y 12 

Diámetros mínimos Recomendados 

Námero de Varilla Diámetro dh :m!nimo 

2,2.5,3,4 y 5 

6,7 y 8 

9,10 y 12 

Bn la tabla II.15 se dan dari medidas recomendadas 
para poder formar los ganchos tanto de 900 como de 180º 
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Tabla II.15 Nedidas recomendadas nara u.anchos en cm. 

No. de varilla Ganchos 900 Ganchos 180° 

a j a j Aprox. 
h 

2 9 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 EJEMPLOS 

Ejemplo No.l 

Una viga cont!nua con un ancho de 30 cm ~ un peralte 
efectivo de 71 om tiene 4 varillas del # 8 como refuerzo lon
gitudinal de tensi6n en la parte superior,sobre los apoyos; -
el cortante vertical total en los apoyos es de 22,700 Kg1 ~-
Calcúlese el esfuerzo unitario de adherencia si f'c=210Kg/cm2. 
y fy = 4200 Kg/cm2. 

Soluci6n: 

Datos: b::)Oom, d=?lcm. As=4var # 8 

V ma.x =22,700 Kg f'c=210 Kg/cm2 fy= 4200 Kg/cm2 

P6rmula utilizada w = V/jd C:eo - - ..., -(II.11) 

l .• - Caso según Reglamento D.D.F. tabla II,l 

para un f'c=210 Kg/om2 y:- fy =4200 Kg/cm2 

tenemos: 

j= 0•87 
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Una varilla el # 8 tiene un perímetro de 8 cm. por lo tanto 
cuatro varillas tendrán 4x8= 32 om. por lo que ~ = 32 cm. 
Substituyendo en la ecuaci6n (II.11) 

u= 22,700/0.87x7lx32 u=ll,48 Kg/cm2 

2.- Caso segút Reglamento ACJ-318-77 Tabla II.2 para un 
f'c=210 K¡~cm2 y fy= 4200 Kg/cm2 (grado 42) tenemos 

f 5 = 1700 Kg/cm2 

j= o.ag 

U= 22,7 0/0,89x7lx32 u= 11.23 Kf!/cm2 

Se pod1~á notar que la diferencia es m!nima, 

Consul·;ando la tabla n. 3 podemos ver que el esfuer -
zo permisible fe adherencia, para varillas corrugadas # 8 y -
de Lecho Super or es de Up=l3.0 Kg/cm2 lo cual es mayor -
que el calcúla o en los dos CASOS Up '? 11. • Por lo tanto las -
4 varillas del # 8 son aceptables. 

Si el sfuerzo real hubiese excedido el permisible -
hubiera sido ne~eaario utilizar un námero mayor de varillas -
más pequeñas; d. chas varillas deberían tener el As requerid.a
por flexi6n, pe:~o un 2:0 mayor. 

Ejemplo No. 2 

Consideremos un viga en la cual el peralte efectivo es 

d=35cm, Vmax= 11,350 Kg~ , fa=l400 Kf!/c~ 

As requerida = 13.35 cm2 y f'c= 210 Kg/cm2 

para varillas de Lecho Superior 

Soluci6nt 

La cantidad d varillas requerida por esfuerzos Pe aahere~ 
oia es N= V/d Q¡ ocuac16n - - - ~ - - -(II.13) 

De la tabl . II.l 
De la tabl II.2 
De la tabl II.4 .-
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j= o.84 
j= o.87 
para f'c=210 y j=0.84 

Q1= 88 

para í'c=210 y j=0.87 

Q1 ~ 91 



por lo que: 

N= ll,350/35x88 = 3.68 

N: ll,350/35X91 = 3.56 

La diferencia es mínima 

Se tomará N=4 varillas como cantidad mínima. Proponiendo 
2 var # 6 y 2 var # 7 Ae=(2x2.87)+(2x3.87)=1).48 cm2 

la cual es aceptable,ya que solo se requieren 13.35 cm2 
por esfuerzos de flexión. 

Al determinar loe esfuerzor: r.eaL~s de adherencia,é!oes
igual a la suma de los perímetros de todas ~as varillas longi 
tudinales,si todas son del mismo tama~o;sin embargo,ai son 
de tamaños varios. 

·~ .. = !!..fil!. 
D 

más grande 

donde As es el área de acero total, y D es el 
diámetro de la varilla. 

":!'~ = 4xl3.48/2.2 = 24.51 cm 

entonces de la ecuación Il.11 u= V/ja :E°o 

u= ll,350/0.84x35x24.51= 15.75 Kg/cm2 

u= 11,350/0.87x35x24.51= 15.21 Kg/cm2 

la diferencia es mínima 
En la tabla 11.3 vemos que para varillas # 6 de Lecho 

Superior Up=l7 Kg/cm2 

Varillas # 7 de Lecho Superior 

Up= 15 Kg/cm2 

Para var-i.llas del # 6 Up >u 

·y para varillas del# 7 Up Ligeramente menor que u por lo tan. 
to se acepta esta combinación. 
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Ejemplo No. 3 

Calcular la longitud de desarrollo de una varilla de
acero de alta resistencia fy=4200 Kg/cm2 que debe resistir -
una fuerza de tensi6n de 20 Ton,el concreto es de una re
sistencia f'c=250 Kg/cm2 

Soluci6n El área de la varilla será 

As= T/fy = 20,000/4200=4.95 cm2 

Esto indica que se requiere una varilla del # 8,que -
tiene una área de 5 cm2. Si se 'usa una varilla corrugada ten.2_ 
moa: 

Según el Reglamento ACI-318-77 

para var. # 11 o menor 

la = 0.06 Ab fy/ f'c ~ 0.006 db fy Tabla II.6 

la= o. 06x5x4200/ (250' = 79. 70 cm. 

la min = 0.006x2.54x4200=64.00 cm.e::: 79.70 cm.> 30cm. 

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

la= 79.?0xl.4 = 111.58 cm 

De la tabla II.8 no hay ningún fáctor que se pueda aplicar -
a este caso por lo que 

la = 112 cm 
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En caso de aue por algún motivo no se pueda poner 
recta la varilla se usaría un gancho estÁnaar,por lo que le -
longl tud de de snrrollo o ae anclaje se calcula de la sir,uien
te mru1era. 

sección 1.7.5 

de la tabla II.11 para fy= 4200 

¡, = o.034x4200= 142.80 :;:;:.. 95 

por lo que 'ff = 95 

fh= 95f250' = 1502.08 Ka/cm2 

....... ,-

El esfuerzo aue queda por desarrollar entre la cara -
del empotramiento y el principio del gancho es: 

fy-fh= 4200-1508.08=2691.92 Kg/cm2 
,o . ~ 

. ·. ~·~ '?I 

~/ t~---i-· 9 !-
'[?' - - ---.., 

·{)" -~ . ·v _. . : ~ ~ GJ\1~· '"""\. 

la=(0.06x5x2691.92/~250
1

)=Bl.08 cm 

da min = 0 0 006(2.54)x2691.92= 41.02 ~ 51.08 '> 30 OIJlo 

'.!.a = 51. 08xl. 4 la= 71. 51 cm. 

Si se usa un gancho a 180° tenemos: 

'lá.o ... ___. 

para varillas # 8 dh = 8 db 

l gancho = ~ J,1416(8x2.54 + 2.54)+ 4x2.54= 46.06 cm. 

por lo tanto 

lt =Ja + lg =71.54 + 46.06 = 117.60 cm • 

• . . 
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\ 
Esta longitua es mayor que la que se obtuvo si se colocará la 
varilla recta. 

Si se usRn ganchos que no cumplnn los requisitos geo
mátricos de los ganchos estanéiar,la longitud de desarrollo t2_ 
tal se determina como si se tratase de un anclaje recto y ee
mide como se muestra en la figura: 

.-

6jemp;..o No. 4 

Dada la siguie te vip,a con los datos y diagramas mo!!_ 
trados hacer el detallado del refuerzo. 

1 $i.~J-v·"fr''1 ~.--= 1,¡, Ta ... 

..¡, .¿ "'- ( "' .... ~ .:. t. ... <-..:.. ¡ "' ~ .\ ~ ~ ... J.1 

\\ .. .,, l.oo:. ":;/~ ........ 
\~-: l(ooo Y.,/c.r.."-

Solucidn Segdn Reglamento ACI-318-77 

3 var # 9 = 3x6.42 = 19.26 cm2 

3 var H 7 = 3x3.87 = 11.61 cm2 
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Segdn la disposici6n de la secci6n II.7.11 en miem -
bros continuos debe prolongarse a lo largo de la misma cara -
1/4 del refuerzo para momento positivo y anclaje en el apoyo
una distancia mínima de 15 cm. 

Además el refuerzo se debe extender más allá del Pll!l 
to donde no se requiera une distancia de 12 db o d el que sea 
mayor Ver Fig. II.27 

Por lo menos 1/3 del refuerzo por momento negativo -
tendrá una longl tua de anclaje más allá del punto de infle--
xi6n no menor de d,12 db ó lc/16 el que sea mayor aecci6n -
II.7.12. 

Para definir los cortes de varillas y revisar los re
quisitos de anclaje es necesario conocer las longitudes de 
desarrollo,ld, • 

Los cortes de varillas suelen hacerse por m~todos semi 
·gráficos basados en el supuesto de que las áreas de acero son 
apróximadamente proporcionales a los momentos. En el ejemplo
resul ta evidente que s,Slo puede cortarse una varilla, tanto en 
la cara superior como en la inferior. 

Para determinar las secciones donde dejan de ser nece
sarias las varillas cortadas,se tr~zan horizontales que indi
quen la capacidad para resistir momentos de las varillas que
se continúan. 

Anclaje para varillas negativas. 

ld= Oo06 Ab fy /ff'C = 0.06x6.42x4000 /f2oo' = 109 Rige 

: o.oo6x 2.9 x 4000 = 70 

no menor de 30 cm. 

por ser varilla de Lecho Superior 

ld= l.4xl09 

Varillas para l\'Jomento Positivo 
ld= Oo06x).87x4000/'{200' = 66 cm Rige 

0 0 006X2o2X4000 = 53 cm. 

no menor de 30 cm 
la= 66 cm. 
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Distancia a la que ee debe prolongar el acero negativo más 
allá del punto de inflexión. 

d= 65 cm 

12 db = 12x2.9 = 35 cm. 

lc/16 = [900-30 (ancho apoyo)] /16·= 54 cm 

Rige d= 65 cm. 

Distancia a la que debe prolongarse el acero positivo y nega
tivo después de la secci6n donde no se requiere este. 

d= 65 cm 

12 db= 12x2.9= 35 om 

12 db = l2x2.2 = 27 cm. 

Rige d= 65 om. 

De lo anterior se ve que el diagrama de momentos debe despla
zarse 65 cm tanto el positivo como el negativo. 

mt 3 var # 9 = 43.8 Mt- 2#9 = -1 x 43.8 = 29.2 Ton-m 

Mr 3 var #7 = 27.2 fllr 2#7 =L :x 27.2 = 18.2 Ton-m 
3 

Para momento positivo 

1l!t- _ 18,2 x105 = 114 cm "> la = 66 cm v.; - '16· 10'·3 

!!:. = ~x ill5 
= 115 cm >la = 66 cm 

Vr 15.8 103 
de donde no se necesitó anclaje especial adicional sección -
II,7.11 Fig. II.29 

l/3 Ae(-} nos da l varilla por lo que se ve que al continuar 
l sola varilla se cumple con esta disposición sección II.7.12 

I/4 As{+) nos da más de 1 varilla por lo que al continuar
dos varillas tambi~n cumplimos con esta disposici6n - - -
se cci6n II.7.11 
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Del diagrama de momento flexionante vemos ques 
Para el Uomento Positivo; 

La primera varilla cortadG a cada lado de la sección
de máximo momento tione una lonr,itud de 198 cm. pero como se
debe desplazar el ñiae;rma 65 cm. la lone,itua total nos da 263 
que es mayor que la longi tua de clcsarrollo ,la, que se requie
re de 66 cm. En el apoyo derecho la distancia oue sobra es de 
81 cm mayor que la por lo que las varilln.s no se requiere de 
dar anclaje adiclonal tampoco ,lo mismo sucede en el apoyo 
izquierdo además no se puede cortar otra varilla porque ento[l_ 
ces no se cumpliría con continuar 1/ 4 del acero positivo 
además estas varillas que se continuan cstnn 15 cm. adentro -
de los apoyos: como se especifica en la sección 11,7.11 

l'arn el :ffomento Negativo: 

La priinera varilla a cado lado de la secci6n de máxi
mo momento tiene una longltud ae 74 y 60 cm. respectivamente
pero como se aebe desplazar el diagrama de 65 cm. nos da una
longi tud de 139 y 125 cm. respectivamente,longitudes que son
menores que la= 153 cm. por lo que la varilla se continua una 
longitud igual o mayor en este caso se continuó 160 cm. a ca
da lado de la secci6h, En el punto de inflexi6n la ristancia
que sobre despues del corte de la varilla es de 117 en. por -
lo que es menor que la por lo o_ue las 2 varillas que se con t,t 
nuan se les de una lon~itud igual o mayor que la en este caso 
160 cm. En 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 la la)-135 = 18 cm. si se usa un ganci10 estana11r de -
900 este nos da una longitud de 60 cm por lo que las dos var,!. 
llas se anclan esta longitud,y al continuar estas dos vnri--
llas se cumple 1/3 Aa(-) segdn secci6n rr.1.12. 

µ¡:,1 ..... 

136 /¡;C /~c.; //,.C .. 
9'-9·-1 !..l><i] 

~"''\- ·~ 
":,1"f-

o-
2.C.,, le~ 

J,o 

t· ~ §:/.t.; in 
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CAPITULO III 

REQUISITOS DE REFUERZO 



III.1 GENERALIDADES 

Los b110nos detalles estructurales son vi tales para -
que las eotructuras de concreto reforzado tengan un desempeffo 
satisfactorio.Al paso de los años,gradualmente se ha desarro
llado una práctica estándar para los detalles del refuerzo. -
La pre pa.raci6n apropiada para los planos estructurales de ar
mados requiere de conocimientos generales de todo el procedi
miento constructivo,desde la etapa de diseño hasta la coloca
ci6n del acero de refuerzo. 

Algunos de los princi9ios más importantes de guía en
el arte del detallado son los asociados con la adherencia y -
el anclaje. 

Una de las Yentajas del concreto reforzado como mate
rial estructural radica en la facilidad con que puede vexiar
la resistencia de los elementos a lo largo de sus ejes longi
-tudinales,con el fin de ajustar dicha resistencia a la magni
tud de las acciones internas. 

Por ejemplo en una viga libremente apoyada sujeta a -
carga uniformemente distribuida,el momento flexionante es má
ximo en el centro del claro y muy pequeño cerca de los apoyos 
Por lo tanto,se requiere mayor resistencia a flexi6n en el -
centro del claro que en otras secciones de la viga.Esto puede 
lograrse disminuyendo el ntimero de varillas del refuerzo de -
flexi6n cerca de los apoyos,co~o se muestra esquemáticamente
en la Fig. III.l • Al cortar las varillas longitudinales, se
disminuye el peso total del acero de refuerzo,lo cual redunda 
en economía de materiales. 

j{t,lr1.tQ.>x:;"' .\«.t.. 'i19,,.. O.. ~ \Q.J(I~ ... 

---- -¡ 1 --, 
Ú1"'1ralo\Q. ~ ~''°'~ 
~\11.vi11>\\G>11--eJ -ht.átÍ w 

Pig. III.l VariacicSn de la resistencia a flexión de una viga.
mediante el corte de varillas del refuerzo de 
flexi6n. 
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El corte de varillas y,en geners;ü,todaa las recomendª 
cionea relativas a oolooac16n de varillas,formaci6n de ganohos 
en loa extremos,formac16n y colocaci6n de estribos y hélicea
y otros aspectos simllaree,puedenA~mina.rse detallado del re
fuerzo. El detallado del refuerzo tiene importancia no unica
mente para lograr economía en la cantidad de refuerzo,sino -
también para conseguir estructuras de comportamiento adecuado 

III.2 CAMBIO DE D!llECCION DE LAS FUER.ZAS INTERNAS 

Siempre que un miembro estructural de concreto carga
do no sea recto o cuando cambian abruptamente sus dimensiones 
se generan fuerzas internas. A veces se ignora la existencia
de estas fuerzas,aunque se deben considerar cuando se deta--
llan los miembros. 

Las dos fuerzas a tensi6n Ti y T2 generados en el --
quiebre de las varillas de refuerzo Pig. III.2 no son unldi-
recciona.les;en consecuencia,resulta una tercera fuerza R,lo-
que tendería a producir una grieta de fisuraci6n a lo largo
de la varilla,de vencerse la resistencia a tensi6n del concr~ 
to. 

<. b) 

1j 

f C<"<.LJSº 
Ít 

!ig.~III.2 Cambios de direcci6n de la fuerza de tensión(a) -
Usando estribos cuando el cambio angular es pequ~ 
fio.(b) Varillas principales traslapadas cuahdo la 
inclina.oi6n es grande. 
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En los casos en que el cambio angular ea pequeffo 
o<'<l5°,se oueden utilizar estribos en el quiebre y en la vecin 
dad inmediata para transferir la fuerza de la zona a compre-: 
si6n del miembro. Para impedir el agrietamiento prematuro, es 
aconsejable proporcionar conservadoramente el refuerzo de es
tribos (V.gr. para 1.5 F). Para cambios angula.res mayores -
hay que anclar el refuerzo por medio do una extensi6n recta -
de manera que no se genere ninguna fuerza transversal en el -
quiebre ver Fig. III.2 (a)y(b). 

El mismo principio se aplica cuando la fuerza interna 
a compresión cambia abrupta o continuame~te su dirección. La
Fig. III.3 muestra la resultante que apunta hacia afuera gene 
rada en una pequeña viga T. Se deben suministrar en el patí~ 
para impedir una separación del patín. 

1 .=i;..c -, ·r-,~-~ 
r e - ----::: --l -
1 l;~n\:.a1 

Fig. III.3 Cambio direccional de la fuerza de compresión en -
vigas "T" 

En los miembros curvos,talea corno los que aparecen en 
la Fig. III.4,fuerzas radiales iguales y opuestas inducidas -
por los momentos flexionantes pueden provocar tensi6n trans-
versal interna,por lo que se requieren estribos espaciados -
regularmente para permitir que estas fuerzas se balaceen mu-
tuamente. Se puede suponer que un estribo de dos ramas puede
resistir efectivamente la fuerza generada por todas las vari
llas curvas a flexión dentro de una distancia de 15 diámetros 
de estribos entre las dos rarnaso 

/';....,_ 

T 

Fig. III.4-Loa estribc;>a~reaisten las fuerza.e radiales en loa 
miembros curwoa. 
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El espacio e entre los estribos debe elegirse de tal
manera que el recubrimiento no se desprenda entre dos estri-
bos, ouando las varillas curvas tienden a enderezarse. Las va
rillas curvas pueden provocar fisuraci6n y consecuente desla
jamiento del recuqrimiento en eatructuras,tales como las pla
cas circulares. Los regla~entos especifican la forma de los -
dobleces agudos.como los que ocurren en los ganchos,de manera 
que limiten las presiones resultantes de apoyo y esfuerzos de 
fisuraci6n.En los reglamentos se supone que hay suficiente re 
fuerzo transversal para resistir las fuerzas transversales a: 
tensi6n para el caso que ocurra una grieta de fisuraci6n. Pa
ra que puedan utilizarse varillas dobladas hacia arriba en -
las vigae,se les debe mantener alejadas del lado de las vigas 
donde es máximo el peli~ro de desprenaimiento del Zuncho. 

III.) REFUERZO EN VIGAS 

Debe ser evidente que la única manera de lograr com-
portarniento satisfactorio y resistencia adecuada es mediante
la interaci6n eficiente del concreto y el acero,lo que se lo
grá por medio del detallado hábil. 

III.3.1 ZONAS DE ANCLAJE 

Del estudio del comportamiento de adherencia,se des-
prende que las condiciones del esfuerzo del concreto que ro-
dea a una varilla anclada deben tener un efecto oonsiderable
en la calidad de la adherencia. Generalmente constituye una -
practica aceptada que las varillas terminen en las zonas a -
compresi6n. Sin embargo, es dudosa que se pudiera. obtener ,mu-
cho beneficio de esta clase de arreglo en todos los casos. Es 
improbable que los esfuerzos de compresi6h que actúan parale
los a una varilla reduzca el peligro de fisuraci6n originado
en que loa esfuerzos de tensi6n actúan perpendiculares a la-
varilla. Es cierto que una zona a compresi6n está Libre de -
grietas transversales que se conocen como el origen de las -
grietas de fisuraci6n. Las varillas del fondo en el claro ex-· 
tremo de las vigas continuas muestran mejor anclaje en el ex
tremo simplemente apoyado que en la proximidad del pünto de -
inflexión donde entran a una 7ona a compresi6n,lo que indica
que los esfuerzos a compresi6n que actúan transversalmente a
una varilla anclada son más ben~ficos. Así sucede cuando la -
reacción se aplica a la cara a tensi6n de una viga.Fig.III.5. 
En forma. análoga,cuando se sujeta el concreto a esfuerzos de
tensi6n traneveraal,las condiciones de adherencia solo 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 resistencia de adherencia aumenta apreciablemen
te cuando hay presión normal. lll aumento es más pronunciado -
en la carga máxima y para varillas mñe erondes,lo que sugiere 
que pueda ser mejor buscar áreas de presi6n normal ,de prefe-
rencia a zonas a compresi6n para el anclaje de refuerzo a 
flexión. 

, , , 
I / ,,,. -

I ~ , "" - --

1 ' ",,, l 
-------!_.... 

T 

' 1-----1 
~ i--__ --+J 
1 1 
1 1 
'1 
1' 

• o • 

Fig. III.5 Presión a tensión transversal en el anclaje del r2, 
fuerzo de viga. 

Cuando las varillas se terminan en la zona a tensión
de una viga que contiene suficiente refuerzo transversa! en -
el alma,se puede obtener considerable beneficio de la compre
sión que existe en el alma como resultado de acción de arma
dura. Por esta razón se pueden doblar las varillas horizonta
les en el alma para exponerlas a ta presión diagonal como se-
mues traen la Fig. III.6 · 

Fig. III.6 Anclaje de v~rillas a flexión en zona de compre-
sión diagonal. 

Por razones semejantes se puede mejorar en forma con
siderable el anclaje de gancho en el extremo simplemente so-
portado de una viga,si se inclinan los ganchos,o de preferen
cia si están en una posición casi horizontal. De esa manera -
se contrareetan mayormente los efectos de fisuraci6n por la -
preei6n normal que se origina de la reacci6n Fig. III,7. 
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Pig. III.7 Utilizaci6n de compresión transversal en anclajes 
a baee de ganchos. 

En las vigas precolaaas de concreto la longitud diSPQ. 
nible para el anclaje del extremo puede ser tan corta que só
lo dispositivos especiales Fig. III.8,pueden asegurar el desg, 
rrollo de la resistencia requerida de las varillas. En muchos 
casos, tales como con ménsulas o vigas de gran peral te, se pue
d€n utilizar varillas cruzadas soldadas al refuerzo a flexi6n 
Pig. III.8 

Fig. III.8 Dispositivos especiales a_e .anclaje empleados cuan 
do se dispone de suficiente longitud de -anclaje. 

Debido a que con mucha frecuencia el punto de apoyo -
está pr&ximo al extre:no Libre de la vie,a,la falla a lo lar{".o
de una griéta diagonal agu·da es una clara posibilidad Fig. 
III.9. Se pueden suministrar varillas adicionales inclinadas
de diámetro pequeiío para asegurar que no ocurra falla de des
lizamiento. El tamaño de las varillas se puede determinar uti 
lizando el canee pto de fr:l:cci6n A. cortante de transferencia -
de carga. Recu~rdese oue las condiciones ao anclaje pura var.!. 
llas suneriores siempres son inferiores a las correepondien-
tes a varillas inferiores,oebido a la mayor sedirr·entacl6n y-
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a que el concreto envolvemente puede estar en estado de esfuer 
zo de tensi6n transversal,o con mayor frecuencia,que está -
aerietado. Esto es especialmente cierto en las columnas inte-
riores de pisos dom'!e se intersectan las vi{'.as. Incluso bajo -
carga de trabajo,tales áreas de una viga pasan parte de la car 
ea a las zonas de momentos positivos debido a l~ p~rdida de : 
rígidez,efecto aue no es perjurlicial en forma alguna en tanto
que el proporcionado y cuidadoso detallado del anclaje del r~ 

fuerzo positivo permitan que acepte la carga redistribuida. 

~l.ih ~ .... ~q...,\ ... 
f<;.b.M.!.;o.\ 

Fig. III.9 Refuerzo para impedir la falla a cortante deslizan. 
te cuando la reacci6n se aplica pr6xima al extremo 
Libre de la viga. 

La concentración y arreglo en capas múltiples del re-
fuerzo negativo representa otra fuente del deterioro de la 
adherencia. Puede producir un aumento de los anchos de las 
grietas. La dispersión del acero negativo hacia la losa adjun
·ta,de preferencia utilizando varillas de diámetro más pequeño, 
tiene la ventaja adicional de dar un brazo de palanca interno
un poco mayor y de suministrar mejor acceso para los vibrado-
res en una junta de viga-columna generalmente aglomerada Fig 
III.10. Este procedimiento se debe aplicar con oiscresi6n --
cuando hay fuerte refuerzo del alma. Para que se desarrolle -
una acci6n eficiente de armadura,es deseable colocar la mayor
parte del refuerzo a flexi6n dentro de la cesta de ramas múlt!. 
ples de los estribosº 

C:.G\"l(Vl"'"-"'1<.IÓn il'l~t'IAI. \ .. 
~ .. ""'il\ 0.$ 

~~ .. ~ l\u 
~.i,.\du 

p¡,-t,.,1;. • ._,i .. '"""'°..,~"~<1.\.G.. 
~~ "o.~-i ,,...., 

Pig. III.:t,0 f...ejora sugerida en el detallado del refuerzo supe
rior de Vif,as. 
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En las vigas con una peoueffa relaci6n de claro de cor
tante/ peral te (a/d),el modo predominante de resistencia a cor
tante despues del inicio del agrietamiento rliagonal es la 
acción de arco. De acuerdo con ello,se requiere que el refuer
zo a flexión funcione como el tirante de este arco. Todo arre
glo que reduzca la cantidad de acero a flexi6n,como el doblar
las varillas Fig. III.11-a,probablemente reducir la resisten-
cia máxima a cortante. En tales casos es mejor llevar todo el 
refuerzo a flexión al soporte Pig. III.11-b. Para permitir que 
las fuerzas concentradas de adherencia sean transmitidas a es
tas varillas en una longitud muy corta,no se deben omitir los
estribos espaciados estrechamente. 

«.a) --~--- . . J 
~a.t'il\.a.1 ,..,.., 
~CJl>-r\A~J 

Pig. III.11 Los anclajes en vigas· cortas afectas la acción 
de arco. 

Las varillas deben estar separadas en direcci6n trans
versal una cantidad suficiente para permitir que pasen libre-
mente las partículas mayores del agregado grueso del concreto. 
Asimismo,cuando el refuerzo tenga que colocarse en más de una
capa1debe haber suficiente separación entre las capas consecu
tivas, para que todas las varillas queden rodeadas de concreto
Las varillas del lecho superior deben quedar en el mismo plano 
vertical que las del Lecho inferior. Cuando el porcentaje de
acero reqqeri~o obliga a usar separaciones pequeñas, pueden 
agruparse varias varillas en forma de haces o paquetes. Las -
restricciones que deben respetarse cuando se utiliza este tipo 
de armado son análogos a los mensionados para columnas. 

III. 3. 2 INTinSECCIO!I DEL REFU1'RZO POR FLEXION' Y 
OOH.TANTE. 

Del estudio ~e una junta de la analogía de la ar~adura 
Pig. III.12, se deduce que solo se puede resistir la compre--
si6n diagonal en la intersecci6n de los esfuerzos horizontal y 
vertical,la junta de pasados hipotética de la armadura análoga 
Por este· motivo,el estribo,que es el miembro a tensión en el -
alma,debe poder desarrollar toda su resistencia en toda su al
tura entre las juntas d-0 pasador superior e inferior a lo lar
go del claro a cortante. No se pretende que los estribos 
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desarrollen adH!1"imcia entre las cuerdae,por lo que ae deben -
anclar en form acorde. La Fig. III.13 presenta algunas formas 

'. : 1 /<t.A. 
/ _ Li ____ ---r::.~=:r--_,..A,. 

- ·- - - - 1 ___ _ 

Fig. III.12 Voladizos de concreto actuando como puntales inde
seables de estribos y algunas otras que satisfa--
rían los requerimientos dados de anclaje. 

Es esce~cial tener varillas grandes longitudinales que 
pasen a trav~s 1o los ganchos de los estribos,ya que deben di~ 
tribuir el apoy' concentrado recibido de los estribos.Puede -
ser optimista s·1poner que el extremo del estribo,que no esta -
doblado alreded1 r de una varilla longitudinal en la zona a com 
presi6n de la v. ga,está bien anclado. En la carga Última,espe
cialmente cuando se han desarrollado grietas diagonales,el eje 
neutro puede mo'rerse muy pr6ximo al borde a compresi6n. Ya que 
los estribos de¡enden considerablemente de esta forma concen-
trada de anclajE! ,es deseable que adjunten apretadamente y que
e st~n en contac ;o con las varillas longitudinales que roc1ean~
La práctica norrnü es doblar los estribos alrededor de las va
rillas long! tudinales con un ángulo de 135º. Aleunos re glamen
tos permiten u.ni Vttelta de 90ºpara los estribos. En las articll_· 
laciones plásti as donde puede desprenderse el Zuncho,un giro
de 90° no será eat!sfactorio,además de que se pueae facilitar
e! comportamiento no satisfactorio de los estribos cerrados ~ 
ilustrado en la Fig. III.14. Cuando hay grandes fuerzas corta.u 
tes y se utiliz n más de dos varillas para resistir la flexi6n 
es más deseable formar una junta ae armadura en cada una de 
las varillas longitudinales, por lo que deben utilizarse estri
bos de ramas multiples. Esto asegura que se desarrollen fuer-
zas de adherenci en los sitios co1•rectos(es decir,en cada va-
rilla longitudin~l). · 
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Fig. III.13 Distintas formas de estribos (a)Incorrecto,(b) 
Ineuficiente,(c)Indeseable,(d) De a9licaci6n limi
tada,(e)Perfil satisfactorio, {f) Hechos con malla 
soldada de alambre. 

Fig. III.14 Falla posible provocada por anclaje insuficiente -
de estribos. 

En la Fig. III.15 est' representada la concentrncidn -
indeseable de compresi6n diagonal en vigas anchas.En ausencia
de ramas verticales,de estribos,las varillas centrales no pue
den resistir fuerzas verticales,por lo que son ineficientes p~ 
ra recibir fuerzas de adherencia.En vigas de peralte rr:uy grnn
de,aproximada:nente más de 50 cm. es necesario colocar algunas-
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varillas de refuer?.o distribuidas en las caras laterales,para
evitar que se formen grietas por contracción en dichas caras. 

Fig. III.15 Distribución indeseable de la compresión diagonal
(Cd) debido a estribos muy anchos. 

También se debe tener presente un propósito secundario 
de los estribos al rodear el refuerzo a tensión o flexión-es -
decir,impedir que se habran grietas longitudinales de fisura-
ci6n generales por adherencia en el claro a cortante. Las am-
plias investigaciones del cortante por Leonhardt y Walter han
indicado que con frecuencia las varillas dobladas del refuerzo 
a flexi6n son responsables de un comportamiento inferior.Se -
pueden dar las siguientes razones para el carácter indeseable
de las varillas diagonales dobladas como refuerzo a cortante. 

1.- Cuando están espaciadas extensamente,las varillas -
dobladas pueden producir una gran concentración de esfuerzos -
en los dobleces,lo que puede conducir a fisureci6n especialmen 
te cuando la distribuci6n es asimétrica Fig. III.16 -

2.- Cuando están espaciadas estrechamente,lo que elimi
naría los efectos indeseables,las varillas dobladas quitan de
masiadas varillas al refuerzo a flexi6n. 

3.- Cuando se comparan con estribos,no suministran con
finamiento para el concreto en compresi6n. 

4.- Generalmente conducen a mayores anchos de grietas. 

5.- Son más difíciles de fabricar y de manejar en el -
sitio de construcci6n y por lo tanto son relativamente costo-
sas. 
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Fig. III.16 Las varillas aleladas dobladas hacia arriba no so
portan satisfactoriamente las fuerzas de compre--... 
si6n. 

AlgUn.os investigadores sostienen que solo se puede re
sistir la tensi6n diagonal mediante varillas diagonales o re-
fuerzo de rejilla; por este motivo,a veces se sugiere que ta.rÍl
bián se suministren varillas horizontales dentro delalma. Las
pruebas han indicado que hasta la falla s6lo ocurren pequeñas
deformaciones en las varillas horizontales intermedias coloca
das en las vigas de proporcior.es usuales. Sin embargo,su efec
to ben6fico en el control de grietas,especial~ente en vigas -
muy peraltadas,es muy marcado (Fig. III.10).En tales casos se
pueden utilizar mallas soldadas de alambre que son ventajoeas
para el refuerzo del alma. Cuando la carga aplicada ocurre ce~ 
ca del soporte, produciendo una baja relaci6n de clHro de cor-
tante/peral te ,la acci6n de arco se hace predominante despu6s -
del agrietamiento diagonal. En consencuencia,las varillas ho
rizontales sobre el claro corte a cortante, como en la f'ig. 
III.17 mejoran las condiciones alrededor de la reacción y au
mentan la resistenci~ a fricci6n cortante a lo largo de una 
grieta diagonal potencial entre loe puntos ae carga y reacci6n 
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Fig. III.17 Refuerzo secundario inclinado u horizontal cuando
la carga se aplica cerca del soporte. 

III.3.3. EL DETALLADO DE LAS ZONAS DE SOPORTE 
Y DE CA.1GA 

En la mayoría de loe experimentos,la carga externa se
aplica directamente a la zona a compresi6n de la viga de prue
ba,lo que crea un estado biaxial de esfuerzo que mejora el com 
portamiento en la carga máxima. Las reacciones para las.mismas 
vigas normalmente actúan contra el refuerzo a flexión,como lo
muestran las Figs. III.11 y III.17,con lo que mejoran conside
rablemente las condiciones de anclaje.En. las estructuras rea
les con frecuencia no existen estas condiciones favorables •. 

Cuando se aplica la reacci6n al intrados de una viga -
Fig. III.18-a,la secci6n crítica por cortante esta aproximada-
mente a una distancia d del soporte. Sin embargo, cuando la --
reacci6n se aplica desde arriba Fig. III.18-b,la secci6n críti 
ca está claramente en la cara del apoyo.En el segundo caso el
detallador debe tomar precausiones adicionales para asegurar -
que la reacci6n se guíe al área correcta de las vigas soporta
das o losa,que debe estar suspendida. 

Fig. III.18 La formación- de grietas diagonales indica la sec-
ci6n crítica cuando la reacci6n (a)desde abajo,(b)desde arriba 
de una viga. 
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Be escencial que la reaccidn para las cargas de gravedad siem
pre se desarrollen en la parte inferior de una viga,sin impor
tar si está simplemente apoyada o es continua. Por ejemplo, la 
compresidn diagonal que resulta de una acci6n 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 do las varillas transversales situadas -
en las esquinas de aros suspendidos espacindos estrechamente.
La parrilla asi formada en el fondo de la junta del muro y lo
sa es adecuada para recibir la componente vertical de la com-
presidn diagonal. 

~YO Óq_ to. t~o. :;..\,,.e 

LiJ, -Ja.r:,1\o.r er<"c.>¡'<>-\u 

Pig. III.19 El refuerzo del muro espaciado estrechamente fuera 
del acero horizontal soporta efectivamente un lo
sa suspendida. 

Con frecuencia se piensa poco en el desarrollo de la -
reaccidn necesaria en el punto en que se soporta una viga se-
cu.ndaria mediante una trabe primaria.Se acostumbra suponer que 
por medio de acci6n de armadura se transfiere aproximadamente
la mitad de la reacci6n a la parte superior y la otra mitad 
a la región inferior de la trabe de apoyo. En la Fig. III.20-a 
está representada la distribuc16n de fuerzas cortantes que co
rresponde a esta suposicidn. Como lo indican las pruebas, el -
comportamiento real de la viga es distinto. Los mecanismos de
concreto siempre residten una porci6n del cortante,y debido a
que astan ausentes la grietas a flexi6n,no necesariamente se -
forma la grieta diagonal en el apoyo. Ambos aspectos eugieren
que el cortante es tomado predominantemente por la co~r-resi6n
diagonal Fig. III.20-b 
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(b) 

Fig. III.20 Trabe principal que soporta una viga secundaria 
(a)con varillas a flexi6n dobladas hacia arribn 
(b)con estribos 

Los estribos en la viga B secundaria y especialmente
en la trabe A de la Fig. III.20-b son más adecuados para rect 
bir la fuerza de compresi6n diagonal. Los estribos en la tra
be A de ben transmitir la reacci6n V a la zona a compresi6n de 
la trab~,donde puede descomponerse en fuerzas de compresión -
diagonal. Zn la Fie. III.21 se muestra con mayor detalle la -
distribución .. ,sugerida de estribos. Debe tenerse en cuenta la
importancia ti~ mantener baja la zona a compresión de las tra
bes bajo cargas puntuales no directamente aplicadas a la su-
perficie de la viga para asegurar acci6n eficiente de arco. -
La acci6n de arco requiere una reacción horizontal apreciable 
en el apoyo que en las vigas simplemente soportadas lo propo~ 
ciona el refuerzo de flexión. Esto impone severas exigencias
ª los anclajes,y ciertamente explica el tipo más com~n de fa
lla de arco. 

Leonhardt recomienda que los estribos de suspensi6n -
que se coloquen en la trabe principal A Fig. III.21, ade~ás -
de los requeridos para la resistencia a cortante,pueden resis 
tir una fuerza V~=(ht/ha)V en que V= carga recibida de la vi: 

ga B, ha y hb = peralte de las vigas. 

Por otra parte,Baumann y Rilsh sugieren que se sumini~ 
tre refuerzo de estribo de auspensi6n para todo el cortante -
o fuerza;de reacci6n, puesto que las deformaciones grandes en 
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estos estribos pueden llevar a grietas de fieuraci6n horizon
tal a lo largo del refuerzo a flexi6n ae la trpbe de soporte. 
Por lo general,el costo ae acero acicional es despreciable. -
Cuando se intersectan vie,as de peralte igual,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 --
máximo beneficio del anclaje como resultado de la oresión nor 
mal inducida por compresi6n diagonal en las vigas B secunda-=
rias, 
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Fig. III.21 Los estribos de suspensión reciben las reacciones 
de la viga secundaria. 

En la Fig. III,22 se muestra un ejemplo,los estribos
de suspensi6n se deben proporcionar para toda lP- reacción re
querida de la viga I a los lados de la trabe ó.e acuerdo con -
los requerimientos de equilibrio. 
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Pig. III.22 Viga que soporta otrn viga de igual peralte. 

En vigas cargadas simátricamente con dos cargas con-
centradas existe una zona de momentos constantes entre esas -
cargas a traves de la cual no se transfiere cortante. Cuando
esas cargas se originan de vigas secundarias,como en el ejem
plo de la Fig. III.21-b,se deben extender los estribos de su~ 
pensión requeridos hacia el lado del claro a cortante de la -
trabe de soporte ,ya que los estribos en una zona de momen·tos
constantes son inefectivos. 

La loza en voladizo fig. III. 23,es otro ejemplo que -
· se encuentra cuando la compresión diagonal se dirige hacia el 

borde inferior de la viga de soporte. Por tanto,es importante 
transmitir la reacción desde esta área hacia la parte su~e--
rior de la viga las varillas individuales ~estradas en el dia 
grama sugieren una soluci6n a este problema. -

le: : : 

e 
'Fig. III.23 Viga que soporta una losa en voladizo. 

En la construcción del concr~to precolado,con frecueu 
cia se requiere una articulaci6n intermedia a lo largo de ~n
claro. En estos casos es obligatorio el detallado cuidadoso,
ya que solo se dispone aproximadamente a la mitad del peralte 
efectivo

4
de la viga. La fig. III.24-a Indica el flujo de las-

107 



fuerzas internas de compresión. Se deben suministrar estribos 
de suspensión para transmitir toda la reacci6n al borde supe
rior de ambas vigas. llesde los extremos de estos estribos se
puede desarrollar un puntal diagonal en la direcci6n de la 
placa de apoyo. Leonhardt sugiri6 estribos especiales para --
1.2 veces la fuerza cortante R. La longitud del anclaje del -
refuerzo inferior,que se supone se extienda por la distancia-
1.2 h2, como en la Fig. III.24-C,debe bastar para desarro--
lla.r una fuerza horizontal igual a 1.2 R • Debe haber suficien 
te refuerzo (de horquilla) que se extienda horizontalmente _: 
más allá de las esquinas rentrantes donde se puede desarro-
llar una gr"ieta diagonal potencial. El refuerzo de los voladl 
zos cortos es semejante al de las mensulas. 

Cuando la viga es muy peraltada,se pueden doblar dla
gonalmAnte hacia arriba algunas de las varillas a flexión, de 
acuerdo con la Flg. III.24-b. Con frecuencia es dificil sumi
nistrar suficiente anclaje para ellas en la parte voladiza -
más pequeña de la articulación. Cuando os necesario aplicar -
cargas .concentradas a lo largo de una trabe de concreto re-
forzado en su parte inferior,se debe utilizar un dispositivo
que transfiera esas fuerzas a la parte superior de la viga. -
La Fig. III.25 muestra algunas soluciones. Ya que no se pre-
tende transferir esta carga a ninguna parte más que a la par
te superior de la trabe, se pueden utilizar varillas redondas 
lisas y destruir la adherencia a lo largo de las mismas. 
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Pig. III.24 Los voladizos cortos forinan 1.ma articalaci6n en
el claro de la viga (a) utilizando refuerzo ortQ. 
gonal {b)utilizando varillas doblndas hacia arri 
ba. 
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Pig. III.25 rle.nera de transferir la fuerza aplicada en el 
intrados de una viga a au parte superior 

III.J.4 RECORTE DEL REFUERZO A FLEXION 

Dondequiera que se termina una varilla en la zona a -
tensión de una viga se crea una discontinuidad. La repentina
red.ucci6n al área de acero a tensión produce un aumento súbi
to en la deform<:>.c16n del acero, lo que a su vez hace que las
grietas inic.iales por las varillas cortadas se hagan más an-
chas. Dondequiera que las fuerzas cortantes puedan tomar una
magnitud crítica, las grietas iniciadas se inclinan. Proba-
blemente debida a la reducción en resistencia por trabazón ~
del agregado,con frecuencia esas grietas conducen a una falla 
prematura a cortante. En consecuencia,es escencial que se su
plemente la resistenciR a cortante de esas áreas de una viga
mediante refuerzo del Rl.ma. Los reglamentos re~uieren estri-
bos adicionales en la proximidad de los puntos,, de corte del -
refuerzo a flexión en la zona a tensión. Ferguson y Husain 
encontraron que aparte de prolongar todo el refuerzo a fle--
xión a trav~s de la zona a tensión,la mejor manera de evitar
el inicio de una falla a cortante,es doblar las varillas a -
tensión hacia arriba, en el alma de la viga Fig. III.6.En el
detallado del refuerzo a flexi6n en la zona a tensi6n es 
escencial evitar puntos de cambios abruptos.Para demostrar --

'este efecto,un investigador, colocó una·varilla corta adicio-
nal en una viga que aparte de ello estaba reforzada adecuada
mente .La viga mostró una resistencia más baja a cortante que
otra semejante sin la varilla adicional. 

El corte de varillas puede hacerse de tal manera que
la resistBncia de la viga sea siempre ligeramente mayor que
el momento flexionante producido por las acciones exteriores-
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PIG. III.l Por otra parte,como el diagrama de momentos pue-
de modificarse respecto al teórico por variaciones en la dis 
tribución o en la mgnitua de las cargas,y debido a que las: 
varillas deben anclarse en sus extremos,se recomienda que 
estas se prolonguen cierta distancia generalmente igual o ma 
yor que el peralte de la viea,más allá de la sección en don: 
de puede cortarse teóricamente. Además,debido a que el corte 
de varillas produce tendencia al agrietamiento en las vigas
y disminuye la resistencia a tensión diagon2l,no se permite
efectuar cortes a menos que se satisfagan ciertos requisitos 
mínimos respecto a las condiciones de anclaje y de resisten
cia en tensión diagonal de la viga. Por ejemplo,un requisito 
muy comiin es que la resistencia en tensión diagonal en la -
sección de corte sea sustancialmente mayor que la fuerza cor 
tante en dicha sección.También se recomienda prolongar una : 
parte importante del refuerzo positivo hasta penetrar en los 
apoyos,aunque teóricamente el momento flexionante sea nulo.
De la misma manera,en vigas continuas,debe prolongarse una-
parte de las varillas de refuerzo negativo más allá del pun
to de inflexi6n,de preferencia,conviene prolongar algunas -
varillas a todo lo largo de la viga. Con esto,la viga gueda
reforzada contra posibles inversiones de esfuerzos produci-
dos por viento,sismo,asentamientos de los apoyos de la es--
tructura o alguna otra causa imprevista. En los reglamentos
de construcción se presentan recomendaciones cuantitativas -
sobre los aspectos del detallado de varillas mencionadas an
teriormente. 

IIII. 4 RECOf.'ENDACIONES SEGUN REGL.iUIBNTO ACI-318-77 
PA1A VIGAS 

III.4.1 REFUERZO LATERAL PA.flA r::J:Bri'Bt?OS A FLEXION" 

El refuerzo de compresi6n en vigas debe confinarse -
con estribos o anillos que satisfagan las limitaciones de ta 
ma~o y espaciamiento.siguientes,o bien con una malla soldada 
de un área equivalente: 

.Todas las varillas de refuerzo deben estar confina-
das por medio de anillos laterales del #J,por lo menos,para
varillas longitudinales del# 10 o menores;del #4,m.!nirr.o,pa
ra varillas longitudinales de los # 11 y # 13 y paquetes de
estas. Se pueden usar mallas soldadas de alambre corrugado o 
liso del área equivalente. 

El espaciamiento vertical de los anillos no debe 
exceder ae 16 diámetros de la varilla longitudinal ,48 diá~,e
tros de la varilla,ala~bre de los anillos a la menor dimen-
sión del miembro sujeto_ a compresi6n. 
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Los anillos deben disponerse de tal forma que cada -
varilla longitudinal de esquina tenga apoyo lateré.l propor-
cionado por el dobles de un anillo con un aneulo comprendido 
no mayor de 135º y ninguna varilla debe estar separada más
de 15 cm. Libres en cada lado a lo largo del anillo desde la 
varilla lnterA.lmente soportada. Cuando las varillas longi tu
dinales esten locali~adas al rededor del perímetro de un -~
círculo ,se puede utilizar un anillo circular comrleto. Ver-
Fig. III.26 

Fig. III.26 Croquis para aclarar las medidas entre las vari
llas de columnas o vigas con apoyos laterales. 

Tales estribos o anillo deben emplearse en toda. la -
distancia donde se requiera refuerzo por compresi6n. 

El refuerzo lateral para miembros de warcos en fle-
xi6n sugetos a esfuerzos reversibles o a torsi6n en los apo
yos,consistirá en estribos,anillo cerrados o espirales qne -
se extiendan alrededor del refuerzo en flexi6n. 

Los estribos o anillo cerrados se pueden formar en -
una sola pieza,ya sea traslapando un estribo estandar o por
medio de un gancho extremo de una varilla longitudinal,por-
una o dos piezas unidas mediante un traslape de la clase C-
(de 1.7 ld), o anclandose de acuerdo a la secci6n II.7.13 --

del capítulo II 

III.4.2 REFUE1ZO r.::rnn.:O EN r,'.IEl\mROS SUJiSTOS A 
FLEXION. 

En cualquier secci6n de un miembro sujeto a flexi6n, 
donde por el análisis,se requiere acero de refuerzo positivo 
la rela.ci6n e proporcionada no será menor que la obtenida -
por medio de p = 14/fy, en vigas T y nervaduras,cuando el -
alma esté en tensi6n, la relaci6n P se calculará para este -
prop6si to utilizando el anc\10 de dicha alma. Ex.capto en lo -
siguiente: 
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Alternativamente,el área de acero de refuerzo positi
vo o ne~ativo,proporcionada en cada sección,debe ser por lo -
menos 1/3 mayor que lo requerido por el análisis. 

III.4.3 DISTHBUCION DEL REFUh':lZO POR FLEXION EN 
VIGAS. 

El acero de refuerzo de tensión por flexión debe <lis
tribuirse adecuadamente en las zonas de tensión por flexión -
máximas de la sección transversal de un miembro,según lo si-
@liente: 

Cuando la resistencia de diseño a la fluencia,f ,para 
el acero de refuerzo en tensión exceda de 2800 Kg/cm2, ylas -
secciones tranoversales de momentos máximos positivos y nega
tivos deberán proporcionarse para Cl_Ue el valor de z dado por: 

.3"-----
Z= f 8 fdc A' donde 

esfuerzo en el refuerzo calculado para las cargas de ser. 
vicio Kg/cm2 

espesor del recubrimiento de concreto,medido denQe la fi 
bra extrema en tensi6n al centro de ln varilla o alambre 
más cercano a esa fibra en cm. 

A = Aren efectiva en tensión del concreto que rodea a las va 
rillas del refuerzo a tensi6n por flexi6n y que tiene el 
mismo centroide que dicho refuerzo,dividida entre el nú
mero de varillas o de alambres,en cm2. Cuando el refuer
zo por flexión consista de varillas diferentes o alarr~-
bres de diferentes tamaños,la cantidad de éstos debe --
calcularse como el área total ae refuerzo diviclida entre 
el área de la varilla o del alambre de mayor taria°ío uti
lizado. 

No exceda de 31,000 Kg/cm para exposici6n interior y
de 26,000 Kg/cm. para exposici6n exterior. El esfuerzo calcu
lado en el refuerzo debido a las cargas de servicio fs(Kg/cm2) 
deberá calcularse como el momento dividido entre el proclucto
del área de acero por el brazo del momento interno. En vez de 
tales cálculos,f6 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 
si6n, parte del refuerzo a tensión por flexi6n debe a.istribu
irse sobr~ un ancho efectivo de patín de 1/10 del claro o ae
acuerdo a la relaci6:t siguiente,según el QtlE! sen. menor: 
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El o.ncho efectivo de la. loen usaaa como patín de las 
vigas T no debe exceder de 1/4 de lo longitu.d del claro de -
la viga. El ancho efectivo del putín en voladizo a cada lado 
del alma no debe exceder de 8 veces el peral te de la losa ni 
1/2 de la distancia libre a la sieuiente viga. 

Para vigas aisladas, en las que solamente se utili-
cen la forma T pa~a proporcionar con el oatín un área adici~ 
nal de compresión,ol patín tendrá un peralte no menor ele 1/2 
del ancho del alr:?.,y un ancho efectivo no mayor de 4 veces -
el ancho del alma. 

El espaci?.miento del refuerzo transversal en este ti 
po de vigas T no se debe exceder de 5 veces el peralte de la 
losa ni de 45 Cffi. 

Si el ancho efectivo del patín excede de 1/10 del 
claro, se de be proporcionar algo de refuerzo_, de· refuerzo 
longitudinal en las porciones externas del patín. 

Si el peralte del alma excede de 90 om,se debe colo
car cerca de las caras del alma refuerzo longitudinal que -
tenga un área tots.l igual a, o por lo menos el 10% del área
del refuerzo de te~si6n por flexi6n y distribuirla en la zo
na de tensión por flexión,con un espaciruniento que no exceda 
de JO cm o el ancho del alma. Tal refuerzo puede incluirse -
en el cálculo de la resistencia unicamente si se hace un aná 
lisis de la compatibilidad de las deformaciones para determi 
nar los esfuerzos de las varillas o alrunbres individuales. 

III.4.4 ~EFTT.iBZO nuro EN rmW'.BROS SUJETOS A 
JJLEXION. 

En miembros sujetos a flexi6n y en miembros sujetos -
a la combinación de cargas de flexión y cargas axiales de --
compresión, cuando la carga axial de diseño ¡5 Pn es menor que 
las más pequeñas de 0.10 f'c Ag 6 91 Pb,la relación de refuer
zo p proporcionado no debe exceder de 0.75 de la relación Pb
que produce las condiciones de deformación balanceada en --
secciones sujetas a flexión sin carga axial. En miembros con-

. refuerzo en compresión,la porción de Pb, igualada por el re
fuerzo en compresión no se necesita reducir por el factor 
Oo75. 
Ag= área total de la secci6n,cm2 

f'c= resistencia especificada a la compresi6n del concreto, -
Kg/?m2. 
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Pb= Carga axial nominal en condiciones de deformaci6n balan -
ceada. 

Pn= Carga axial nominal a una excentricidad dada 

P= Porcentaje del refuerzo en tensión no pre forzado As/bd 

Pb= Porcentaje del refuerzo que produce condiciones balancea
das de deformación. 

-= Factor de reducción de resistencia. 

en: 

III.4. 5 RESISTENCIA AL CORTANTE Y TORSION PROPORCIO
NADA P011 EL '1EFUERZO. 

Los tipos de refuerzo por cortante pueden consistir -

Estribos perpendiculares al eje del miembro,malla sol 
dada con alambres localizados perpendicularmente al eje del -
miembro, Estribos que forr~en un ángulo de 450 o más con el -
refuerzo longitudinal por tensión, Refuerzo lon-~itudibal con -
una parte doblada que forme un ángulo de 30° o más con el re
fuerzo longitudinal por tensión,combinaciones de estribos y -
acero de refuerzo longitudinal doblado o Espirales. 

La resistencia a la fluencia de diseño del refuerzo -
por cortante no debe exceder de 4,200 Kgjcm2. 

Los estribos y otras varillas o alambres usados como
refuerzo por cortante deben prolongarse a una distancia, d, -
de la fibra extrema en compresi6n y anclarse en ambos extre-
moa ,de acuerdo con lo indicado en la secci6n II.7.3 del Cap.
II para que se desarrolle la resistencia a la fluencia de di
seño del refuerzo. 

III,4.6 SEPARACION P.Ac1A EL REFUERZO CORTANTE 

La separaci6n del refuerzo por cortante colocado per
pendicularmente al eje del miembro no deberá 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 línea a 45º, que se extienda
hacia la reacci6u. desde la mitad del peral te del ITliembro d/2, 
hasta el refuerzo longitudinal de tensi6n,debe estar cruzada, 
por lo menos,por una línea de refuerzo por cortante. 

Cuando V9 sobrepase a 1.1 ~ bw d las separaciones
máximas se deben reducir a la mitad • .. 
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III.4.7 REFUERZO OO:NI1'1.0 POR CORTANTE. 

Debe colocarse un área mínima de refuerzo por cortan
te en todo miembro ae concreto reforzado sujeto a flexión -
( Preaforzado y no presforzado)donde la fuerza del cortante -
afectada por el factor de carga Vu exceda 1/2 a la resisten
cia al cortante proporcionada por el concreto ~ Vc,excepto en 
vigas cuyo peralte total no exceda ae 25 cm, 21/2 veces el 0.f!. 
pesor del patín, 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 análisis y donde el momento torsio-
nal factorizado Tu no exceda de ~ {0.13 fr• e ZX2 Y ) , el área
m!nima de refuerzo por cortante se debe calcular por 

3.5 bw S 
Av 

fy 

donde ~_x2 Y= propiedades de la sección torsional 

bw = ancho del alma o diámetro de una sección circu-
lar, cm. 

S= separación del refue~zo por torsión o cortante en
dirección paralela al refuerzo longitudinal,crn. 

~= fáctor de reducción de resistencia. 

Cuando el momento torsional factorizado Tu sea mayor 
y se requiera refuerzo en el alma el área mínima de los es-
tri bos cercados se debe calcular por: 

Av+ 2 At = 3.5 bw s 
r;-

At=á.rea de una rama de un estri-
bo cerrado que resiste la tor
sión en una distancia s,cm2 

III. 5 RECOMENDACIONES SEGUN R.BGLA.f[.ENTO D.D.F.-7'6 
PA.tlA VIGAS. 

III. 5 .1 REFUE2 ZO lr!NI!ro l\'IIEIV'BROS SUJETOS A FLEXION. 

El armado mínimo de tensión en secciones de concreto
reforzado ,será el requerido para que el momento resistente de 
la secci6n sea por lo men~s 1.5 veces el momento de agrieta~ 
miento de la sección transformada no agrietaña. Para valuar -
el refue~zo mínimo,el momento de agrietamiento se obtend~á --

115 



con el m6dulo de rotura no reducido rf = 2~f'¿ 
Bl área mínima de refuerzo de secciones rectangulares 

de concreto reforzado de perso normal,puede calcularse con la 
siguiente expresión aproximada • 

As min = o. 7 ~f'c ba 
fy 

donde by d son el ancho y el peralte efectivo,no reducidos,
de la secci6n. 

III.5.2 REFUERZO 17".AXIN:O EN r,lJ:EPIBROS SUJETOS A 
:FLEXION. 

El área máxima de acero de tenei6n en secciones de 
concreto reforzado que no debe resistir fuerzas sísmicas será 
la que corresponda a la falla balanceada de la secci6n consi
derada. La falla balanceada ocurre cuando simultaneamente el
acero llega a su esfuerzo de fluencia y el concreto alcanza -
su deformaci6n máxima de 0.003 en compresi6n, Este criterio -
ea general y se aplica a secciones de cualquier forma sin ac_!L 
ro de compresión o con ~l. En elementos a flexi6n que formen
parte de sistemas que deban resistir fuerzas sísmicas,el área 
máxima de acero de tensi6n será el 75% de la correspondiente
á la falla balanceada. Este útlimo límite rige tambi~n en zo
nas afectadas por articulaciones plásticas. 

Las secciones rectangulares sin acero de compresi6n -
tienen balanceada cuando su área de acero es igual a: 

fil 4800 f" 
,. 

f'"' ~ 250 Ke/cm2 = o.85 f c si e 
6000 bd 

e e -
fy fy + * r" ?/f. f-\4 = (1.05-f 0 ) si fe > 250 Kg/cm2 c c 

12~0 

by d. son el ancho y el peralte efectivo de la secci6n,reduc.!, 
dos de acuerdo con lo siguiente: 

Para calcular resietencia,se hará una red~cci6n de --
2 cm. en el ancho de vigas,eeta reducción no es necesaria en
dimensiones mayores d.e 20 cm,ni en elementos donde se tomen -
precausiones que garanticen que las dimensiones resistentes -
no serán menores que las de cálculo y que dichas rrecausiones 
se consigz:ien en loe planos estructurales. 
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El peralte efectivo,d,de una aecci6n es la distancia
del centrolde del ~cero de tensi6n a la fibra extrema de com
presión. 

III.5.3 SECCIONES L Y T 

En secciones L y T se comprobará que el área ael re-
fuerzo transversal que se suminlstre en el pat.!n,incluyendo -
el del lecho inferior,no sea menor que 10/fy veces el área -
transvers2.l del patín. La longi tucl éle c::;te refuerzo debe com
prender el ancho efectivo clül patín y, a cada lado de los pa
ños del alma,debe anclar2e R.decuadarnente. 

El ancho del patín que se consiílere trabajando a com
presión en secciones L y T a cada lado del alma será el rne-
nor de los tres valores siguientes: la 1/8 parte del claro m~ 
nos la 1/2 del ancho del alma, la l/2 de la distancia al pafio 
del alma del ~iembro más cercano,y 8 veces el espesor del pa-
~ín. 

III.5.4 1EFUE.1ZO l'OR CA¡·'J3IOS VOLUfiETRI~os. 

En toda dirección en que la dimensi6n de un elemento
estructural sea mayor aue 1.50 m, el área de refuerzo que se
suministre no sea menor que 

= 450 x1 
fy (x

1 
+ ioo) 

donde 

a6 = área transversal O.el refuerzo colocado en la direcci6n -
se consiilera, oor unidañ de ancho de la pieza(cm2/cm). 

El ancho mensionaao se mide perpendicular~ente a di-
cha direcci6n y a x1 

~ = dimensión m.!nirna del miembro medida perpendicularmente -
al refuerzo (cm). 

Si x1 es menor que 20 cm,el refuerzo en cuesti6n pue
de colocarse en una sola capa. Si x1 ea mayor que 20 cm,el r!!_ 
fuerzo se colocará en 2 capas pr6xirnas a las caras del elemen. 
to. 

En elementos estructurales expuestos directamente a -
la intemperie el refuerzo no será menor de 2 a9 • 

Por simplicidad,en vez de emplear la fórmUla anterior 
puede suministrarse un refuerzo m!nimo de 0.2~ en elementos -
estructurales protegidos de la intemperie,y 0.4% en los ex--
puestos e. ella. 

La separación del refuerzo por cambios volumétricos -
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no excederá de 50 cm ni de 3.5 x1 • 

Debe aumentarse la cantidaa de acero a no menos de 1.5 
veces la antes prescrita, o tomarse otras precausiones en ca
sos de contracci6n pronunciada (por ejemplo en morteros neul]1á 
ticos) do manera que se evite a{srietamiento excesivo. Tambi~; 
cuando sea particularmente importante el buen aspecto de la -
superficie del concreto. 

Puede prescindirse del refuerzo por cambios volurnátrt 
coa en elementos donde desde el punto de vista de resistencia 
y aspecto se justifique. 

III.5. 5 REFUERZO POil TEilSION DIAGONAL E'.: VIGAS. 

Este refuerzo debe estar formado por estribos cerra -
dos perpendiculares u oblicuos al eje de la pieza,barras do-
bladas a una combinación de estos elementos. También puede -
usarse malla de alambre soldado empalmándola. 

Para estribos no se usará acero con esfuerzo de fluen 
cia mayor de 4200 Kg/cm2. Para dimensionar,el esfuerzo de __ : 
fluencia de la malla no se tomará mayor que 4200 Kg/cm2. 

El diámetro mínimo de estribos será de 6.2 mm {No. 2) 

No se tendrán en cuenta estribos que formen un ángulo 
con el eje de la pieza menor de 45º, ni barras dobladas en 
que dicho ángulo sea menor de 300. 

El refuerzo que se suministre no será rcenor que: 

Av = J•2 b 8 FR = fáctor de reducci6n 
fy FR 

en la cual si Vu > V83 pero menor o igual que 1. 5Fa bd'Ííf 
el espaciamiento no deberá ser mayor que 0.5 d 

si Vu > 1.5 FR bdff"; a :::: o.25a. 

III. 6 REFUERZO EN COLU!'nLAS 

III.6.1 GE~ALIDADES 

Las condiciones de adherencia y anclaje son más favo
rables en los miembros a compresi6n. En consecuencia,se plan. 
tean menos dificultades con respecto al detallado de varill~s 

de columnas principales. Una fracci6n conaiderahle de la fue~ 
za de couÍpresi6n en una varilla se transfiere por apoyo de -

118 



extremo,aunque generalmente so ignora esta acci6n,ya aue no -
se da margen para ~sta en el dise~o del empalme en una colum
na. El concreto en la proximidad inmediata del extrerr.o de la
varilla pueae no ser canas de absorver los esfuerzos. En num~ 
rosas columnas probadas en la Universidad Stuttart el concre
to bajo cada una de las varillas empalmadas revent6 lateral-
~ente antes ae que el miembro pudiera alcanzar su resistencia 
.::áxirna. Parece que el desl.izamiento requerido para movilizar
los esfuerzos de adherencia no puede ocll!'rir antes de que se
supere la resistencia de apoyo de extremo en las varillas, 

El refuerzo transversal adicional en los extre~os de
las varillas émpalmañas .V en sus proximidades es imperativo,
oara dar confinamiento al concreto altamente esforzado (áreas 
~ombreadas de la Fig. III.27-a). En la Fig. III.28 se ~uestra 
un arreglo de estribos adicionales en empalmes a compresi6n -
sugerido por Leonhardt y Teichen. 
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Pig. III.27 Fuerzas transversales introducidas cuahdo ocurre
un desplasamiento de varillas (a)En empalmes de 
columnas (b)En empalmes a tensi6n excántrica. 
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Esta debilidad de un emoalmo a comprcsiór. Gugiere que 
podría ser mejor colocar el e~pal~e en un área de bajo esfuer., 
zo (V.gr. a mitad de la altura de una columna),ae existir tal 
lugar • En las estructuras resistentes a los slsmos,se puecle
sujetar a una columna a momentos flexionanteo muy granctes, y 
por ello es posible que se formen articulaciones pl,sticas en 
los cxtrc~os superior e inferior. Por este motivo,el empalme
debe estar próximo a la mitad de la altura. Siempre que la 
fuerza del acero cambia de ~irecci6n (v. gr. en los manerales) 
se generan fuerzas tranaversales. Los estribos adicionales CQ. 
locados en esos puntos deben tener una resistencia supcrior,
por ejemplo,en 50% a la fuerza transversal(flecha con línea -
punteada en la Fig. III. 27-a) generada cuanclo cede la varilla 
de la columna. Consideraciones semejantes requieren refuerzo
transversal en el maneral superior(Fig. III.27-a cuando la va 
rilla de la columna está en tensi6n). Cuando se utiliza re--: 
fuerzo de una sola capa en muros delgados,se debe evitar un-
desplasamiento o desviaci6n transversal. La tensi6n,inducina
por una perturbación sísmica,puede llevar al caso ilustrado -
en la Fig. III.27-b. 

El prop6sito del refuerzo transversal en las columnas 
es triple. Cada uno de éstos requiere consideraciones para -
asegurar que se satisfaga el prop6sito específico. 

l.- Las varillas de columna que transmiten cargas de compr!i 
si6n pueden pandearse. Bajo deformaciones grandes,cuando se -
aproxima la cedencia en el acero,no se puede confiar en la -
restricci6n lateral que proporciona el zuncho de concreto,por 
lo que .. los estribos transversales de ben suministrar apo;yo la
teral adecuado a cada varilla de la columna para impedir -
la inestabilidad debido al pandeo hacia el exterior.Cuando -
ocurre plasticidad al terna, el m6dulo tangente de elasticidfi.d
del refuerzo a compresión se reduce considerablemente debido
al efecto Bauschinger. Por lo tanto se disminuye apreciable-
mente la carga de pandeo crítico en varillas de colll!llnas afe~ 
tadas por sismos. Para mantener la capacidad a cedencia com-
pleta de las varillas a compresión se debe reducir considera
blemente la longitud no apoyada. Bn consecuencia,Bresler recQ. 
mienda que dentro de una longitud igual a un sexto de la alt~ 
ra de la colwnna,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 ae los estribos lo importan. 
te. 
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T.oa estriboo deben ser lo suficientemente grandes para impe-.;. 
dir el desplaze.m.lento lateral de las varillas de columna en -
la cedencia. Por esta raz6n,los reglamentos eotipulan tamaños 
mínimos de estribos~ 

2.- Las columnas de edificios sujetfü> a cargas sismica:: .,,_ 
con frecuencias transmiten grnndes cargas de cortante y fle-
xión. Cuando las Grietas de tensión diagonal son posibles,se
requiere refuerzo a corta~te. En consecuencia,el anclaje y el 
pe_rfil de los estribos deben ser tales que se puedan trans-
ferir fuerzas de tensi6n resultantes de la acci6n de armadura 
de una a otra cara de la colu~na,lo que es especialmente im-
portante en regiones de posibles articulaciones plásticas, 
donde disminuye o es mínima la contribuci6n del concreto o la 
resistencia a cortante. 

3.- El tercer prop6eito de los estribos es suministrar CO!!, 

finamiento al núcleo de concreto. Se debe notar que la efect!. 
vidad del confinamiento por estribos viene de los lugares --
donde el acero longituainal se mantiene rigidamente en su po
sición,no de la porci6n recta de loe estribos que se extiende 
horizontalmente entre los puntos de cambios direccionales a -
menos que haya estribos cruzados que conecten los lados. 

La Fig. III.29 ilustra un caso que se puede encontrar 
en las columnas afectadas por cargas sísmicas. Cuando se uti
lizan estribos pasados es decir,mayores que 5/8 pulg(l6 JJJlll)-
los ganchos pu·eaen interferir con la colocación de varillas -
verticales y el concreto; aquí pueden ser rn:is prácticos los -
estribos 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 paquetes de varillas,lo cual simplifica el armado,co
mo se muestra en la Pig. III.30. En general,se permite utili
zar hasta cuatro varillas por haz. Las varillas deben ligarse 
firmemente entre si. 5e considera que el área del haz es la -
suma de las áreas de las varillas. Se recomienda no cortar tQ. 
das las varillas de un haz en la misma sección. Los haces evi 

·tan el congestionamiento del refuerzo,pero obligan a poner -
especial cuidado en los detalles de empalmes y dobleces. El -
recubrimiento de un haz debe ser el de un~ varilla hipot~tica 
de tal diámetro que su área sea el área del haz. 

Es frecuente que ae cambien las dimensiones de las CQ. 
lumnas al pasar de un piso a otro de una estructura. En estos 
casos,las varillas deben doblarse en forma gr~dual,para evi-
tar componentes desfavorables de esfuerzos. 
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élc~favorablt~s de esfuerzos. En la. Fig. III.Jl se muestras las 
i·ccornenüacioneo nccesarins para estos camibon. En estas zonas 
ele cambios de secci6n r1e 1;c.n colocarse estribos en ce..ntidacl s~ 
ficicnte parn resistir la componente horizontal de la fucrza
<tue actúa en le.s varillas lonei tudinales ae la colu;i1na 

Jli t:'.. III. 27-a. 
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Fig. III.28 Estribos adicionales requeridos en los extremos de 
empalmeg a coxpresi6n. 

Pig. III.29 Acero ele c.?nfinamiento en columnas sujetes a 
fuerzas sísmicRs intensas. 
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J:i'ig. III. 30 Sugerencia para el uso de haces O.e varillr~.s en vigas 
y columnas. 
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fig. III.32 Detalles típicos ae estribos en colu~ns3, 

El refuerzo transvers:ü ae las colurrnas puer1e consis -
tir en h6lices o en estribos. En el ceso ae h6lices,d2t~s ~e-
ben ancl8rse en SLIS extref!los .rrec1ir-inte una vnel ta y .~r,~ir,1, De-
ben respetarse ciertas lirrit2ciones estebleci(l~i.s en lo'.: ~·e 0·l::-•.

rrentos para el ai~metro y separaai5n ae estas,aue tienen ~or -
ob.jeto asegurar una acción confinante efectiv2, .Y, ?.i ··isrro 
tiempo,permitir la correcta colocacidn del concreto.~~ el c~sn 
de estribos,estos deben colocarse de tal wanera ()lle r<:strinjan 
el pandeo lateral de las var ille.s lont.1 tn(1 i.n::ües. Ct1pJ100 las -
varillas están colocaclFts en la periferfn cie un c.írculo,se ¡Hl~
de usar un estribo círcular.En la Ii'ig.III.32 se ·-uestrnn !'is--
tintos arreglos de estribos. Como en el caso - - - -
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de vigas,los estribos deben estar anclados adecuadamente en -
sus extremos. La separación de estribos está re~ido por re-
quisitos de fuerza cortante o por recomendeciones de los re-
glamento s. La separación máxima de estribo!3 clebe conservarse
en la intersección de la coluGna con los elementos del siste
ma de piso. 

III.7 RECOmRNDACIONES SEGUN REGLAiIBNTO ACI-318-77 
PARA COLUft'INAS 

III. 7 .1 DETALLES ESPECIALES DE REFU:3.UO PARA COLmr" -
NAS. 

III.7.1.1 DOBLADO DE LAS Vk1ILLAS POR REDUCCION DE -
LA SECGION. 

Las varillas longitudinales dobladas debido a una re
ducción de la sección deben apegarse a lo sie;uiente: 

La pendiente de la parte inclinada de una varill~ de
este tipo no debe exceder de 1 en 6 respecto al eje de la co
lum..~a • Las partes de la varilla que estén arriba y abajo de
la parte doblada,deben ser paralelas al eje de la columna. 

El soporte horizontal adecuado en una varilla doblada 
por cambio de sección debe proporcionarse por medio de ani--
llos o espirales metálicas,o de parte ael sisterr.a ce entrepi
so. El soporte horizontal debe dise~arc:e para resistir una Y
media veces la componente horizontal de la fuerza calculada -
en la porcióh inclinada de dicha varilla. Los anillos latera
les o esp~rales,en caso de utilizarse, se deben coloc~r ~ una 
distancia no mayor de 15 cm de los ptmtos del dobles. 

Las varillas en los cambios de secci6n se deber. do-
blar antes de su colocaci6n en la ci~bra. 

Cuando la cara de una colu~na está desalineada 9or -
cambio de secci6n 7. 5 cm. o más,las V::J.rillas lonr-:i tudin8.les -
no se deben doblar a ese desalineamiento. Se deben proporcio
nar bastones traslapados con las ve.rillas longitudinales adY.Q 
cantes a las caras desalineadas de la colu~na. 

III.7.1.2 NUCLBOS DE ACERO 

La transmisi6n de cargas en los nticleos de acero -
estructural de miembros cowpuestos sujetos a compresión oebe
proporcionarse de acuerdo a lo siguiente: 
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Los extrernoB éle los núcleos ae acero estructural debe 
terminarse con presición ,riara poner en contacto los apoyos 
cxtre1ros y de ben tomgrse rr;edidas adecua.das para alinear un n1, 
cleo con respecto al otro en contacto conc4ntrico. 

Los 8!T:!JR.lmes de los apoyos se consideraran efcctivos
para transmitir no más del 50'ih del esfuerzo total de compre-
si6n en el ndcleo de acero. 

La base de la secci6n ae acero estructurel aebc aiee
ñaree de r:1anera cue tra.n!"mita la carga totnl de tono el miem
bro compuesto a la zapata,o se puede aise?íar la b2.se para q\le 
transmita únicamente la carga clel núcleo de acero, siempre y -
cuando est6 disroni.ble unn amplia sección del concreto refor
zado a la zar.iata mecllante la comrresi6n en el concreto y por
medio del acero de refuerzo. 

III.7.2 RE:FUEazo LATERAL P.fu1A r;J:EL'.fü.05 EN COil'.PaESIO!·l 

III.7.2.1 ESPI~AL~S. 

Las espirales deben consistir ae varillas o sla~bres
continuos,espaci.'.tdos uniformeTente con un tama~10 y arreglo -
que permi te.n su rrane jo y coloc~ici6n sin variar las dimensio-
nes de di se jo. 

Para miembros colados en él lugar,el tamaíio del diérn~ 
tro de las espirales,no debe ser menor de 9 mm. 

El espaciamiento libre entre espirales no debe exce-
der de 7.5 cm. ni ser menor de 2.5 cm. 

El anclaje del refuerzo en espiral se dará aurrentando 
una './ media vueltas más oe la varilla o del alawbre en cada -
extremo de la espiral. 

Cua.Ddo se necesiten empalmes en el refuerzo en espi-
ral,estos serán c'e una longitud mínima de 48 db,pero no menor 
de 30 cm, o se soldarán. 

El refuerzo en espiral deberá extenderse desde la P8!:. 
te superior de la zapata o losa en cualr.uier nivel,hasta la -
altura del refuerzo hortizontal más bajo del miembro soporta
do. 

Cuando no existen vigas o m~nsulas en todos los lados 
de las columnas,los anillos deben colocarse por encima de la 
terminación de la espiral hasta la parte inferior de la losa
º ábaco. 

En columnas con capitel,la espiral deberá extenderse
hasta un qivel en el cual el diámetro o ancho del capitel sea 
2 veces el di~metro de la columna. 
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Las espirales deben mantenerse firmemente colocadas y 
alineadas mediante separadores verticlaes. 

Para un espiral de varilla o al~mbrc de diámetro me-
nor de 1.5 cm,deben utilizarse por lo menos 2 separntlores pa
ra esp:L!'ales con diámetros menores de 50 cm; 3 separadores Pil 
ra las de 50 a 75 cm y 4 para las que tienen un diámetro de -
75 cm o más. 

Guando el elambre o la varilla de los espirales sean
de 1.5 cm. de diámetro o mayores, deben utilizarse en un míni 
mo de 3 se paradores para espirales de 60 crn. o menos de diárng_ 
tro. 

III.7.2.2. ANILLOS 

El refuerzo de anillos para miembros sujetos a compr~ 
si6n debe estar de acue rdo con lo siguiente: 

Todas las varillas de refuerzo deben estar confinadas 
por medio de anillo lateral del # J,por lo menos,para vari--
llas longitudinales del # 10 6 menores ; # 4, núnioo,para va
rillas longitudinal.es de los #11,#14 y # 18 y paquetes de __ 
estas. Se pueden utilizar mallas soldadas de alambre corruga
do o liso del área equivalente. 

El espacimiento vertical de los anillos no debe exce
der de 16 diámetros de la varilla longitudinal,48 diámetros -
de la varilla,alambre de los anillos o la menor dimensi6n del 
miembro sujeto a compresi6n. 

Los anillos deben disponerse de tal forma que cada -
varilla longitudihal de esquina tenga apoyo lateral proporci~ 
nado por el doblez de un anillo con un ángulo comprendido no
mayor de 135º y ninguna varilla debe estar separada más de -
15 cm libres én cada lado a lo largo del anillo desde la vari 
lla lateralmente soportada. Cuando las varillas longitudinales 
estén localizadas alrededor del perímetro de un círculo,se -
puede utilizar un anillo circular completo(ver Fig. III.25) -

En la parte de la columna situada por encima del ni-
vel superior de las losas de entrepiso o zapatas,los anillos
de ben localizarse verticalmente a no más de la mitad del espg, 
ciamiento entre anillos. En la parte inferior de la columna -
situada por debejo del refuerzo horizontal más abajo del miem 
bro que soporta,deben espaciarse los anillos a no más de la -
mitad del espaciamiento entre anillos. 

Cuando existan vigas o ménsulas en todos los lados de 
la columna,los anillos se pueden terminar a no más de 7.5 cm. 
debajo del refuerzo mán bajo en tales vigas o ménsulas. 
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III. 7. 3 LI1!1JITES DEL REFIIBRZO PARA r~'IEflIBROS SUJETOS 
A C01'1.'.PRESION. 

El área del refuerzo lo.ngitudinal para miembros no 
sujetos a compresi6n no debe ser menor que 0.01 ni mayor que 
0.08 veces el área total Ag de la secci6n. 

El número mínimo de varillas para el refuerzo longitu 
dinal en miembros sujetos a compresi6n debe ser de 6 para va: 
rillas en forma circular, y de 4 para varillas colocadas en -
un arreglo rectangular. 

La relación del refuerzo en espiral, t>s ; no debe ser 
mayor que el valor dado por 

(?s = O. 45 ( fil!i. - 1) ~ 
Ac f y 

Ac = Area del núcleo de un miembro sujeto a compresión refor
zado con espiral,medida hasta el diámetro exterior de la 
espiral, cm2. 

Ag = Area total de la sección cm2 

donde fy es la resistencia a la fluencia especificada -

del refuerzo en espiral,la cual no debe ser mayor de 

4200..!g_ 
cm2 

III. 7. 4 LirHTES DEL REFUERZO PARA r.~EMBROS C0f1.PUESTOS 
SUJETOS A COMPilESION. 

Además de lo dispuesto en la sección IIIo7e3 se cum-
plirá con lo siguiente: 

La resistencia a la fluencia especificada del refuer
zo en espiral no debe ser mayor de 3500 Kg/cm2. 

Los anillos laterales deben extenderse completamente
a1rededor del núcleo de acero éstructura1o 

Los anillos laterales deben ser varillas de por lo m~ 
nos del # 5 o menores,que tengan un diámetro no menor que 
1/50 veces la mayor dimens16n lateral del miembro compuesto,
pero no menores del # 3. Se puede emplear una malla soldada -
de un área equivalente. 

El espaciamiento vertical de los anillos no debe exoe 
der de 1/2. de la menor dimens16n lateral del miembro compues
to ,ni 48 veces el diámetro de la. varilla,ni 16 veces el diá- . 
metro de las varillas longitudinales. -. 
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Debe colocarse una varilla longitudinal en cada esqui 
na de una eecci6n rectangular con otras varillas longitudina
les espaciadas a menos.de 1/2 de la menor dimensión lateral -
del miembro compuesto. 

III. 7. 5 RESISTENCIA AL CORTAilTE Y TOR.SION PROPORCION;!l 
DO POR EL REFUERZO. 

Se cumplirá con lo establecido en la oección III.4.5-
aai como la sección III.4.6. 

III.8 RECO!IBIIDACIOHES SEGUN RAGLAL'ZNTO D.D.F.-T6 
PARA COLUr.'JIAS 

III.8 .1 REFUEaZO POtl lJAiíJ3IOS VOLU.:&:TilICOS. 

Se aplicará lo dispuesto en la sección III.5.3 

III.8.2 REFUERZO POR TENSIOH DIAGONAL. 
Se aplicará lo dispuesto en la sección III.5.4 

III.8.3 REFUERZO WNIITO y r.'rA.Xn.'.O. 

La relación entre el área del refuerzo vertical y el 
área total de la sección no será menor que 20/f , ni menor -
que o.os. El n6mero mínimo de barras será de sets en columnas 
circulares y 4 en rectangulares. 

III.8.4 REQUISITOS PARA EL REFULra.ZO TRANSVERSAL. 

El refuerzo transversal de toda la columna no será -
menor que el necesario por resistencia a fuerza cortante y 
torsi6n,en su caso, y debe cumplir con los requisitos mínimos 
de los párrafos siguientes: 

Todas las barra o paquetes de barra longitudinales d~ 
ben restringirse contra el pandeo con estribos o zunchos con
separación no mayor que 850/ 'ffi veces el diámetro de la ba-
rra o de la barra más delgada del paquete, 48 diámetros de la 
barra del estribo,ni que la menor dimensi6n de la columna. La 
separaci6n máxima de estribos se reducirá a la mitaa de la an. 
tes indicada en una longitud no menor que dimensi6n transver
sal máxima de la'columna,un sexto de su altura libre,ni que -
60 cm, arriba y abajo de cada uni6n de columna c0n trabes o -
loeae,medida a. partir del respectivo plano de intersección. 

Los estribos se dispondrán de manera que cada barra-
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longitudinal do P.Squina y una. de cada dos conuecutivas de la
perifcrín tengnn un soporte lateral proporcionado por el clo-
blez de un estribo con un ángulo interno no mayor de 135º. 

Además, nine;una barro que no tenga so porte lateral de
bo distar más de 15 cm de una barra soportada lateralmente. 

Para dar re~Jtrlcci6n lateral a barra que no sean de -
esquina,9uoden usarse grapas formadas por burras roctas cuyos 
extremos ter•ninen en un do blcz a 180° alrededor de la barra o 
paquete reotringido, seguido de un tramo recto con lonei tud no 
menor que 10 diámetros de la barra de la grapaº Las grapas se 
colocar~,n perpendiculP.res a las barras o paquetes que rcstrin, 
gen, y a la cara más pr6xima del miembro en cuesti6n. La sep.€!. 
raci6n máxima ae las grapas se hará con el críterio proscrito 
antes para estribos, 

El refuerzo tri:m.sversal de una colunma zuncha.de.. debe
ser un h~lice contínua de paso constante. El claro libre en..;,
tre dos vueltas consecutivas no será menor que 1 1/2 veces el 
tamafio máximo del agregado,ni mayor de 7 crn. Los traslapes 
tendrán una vuelta y media. Las h61ices se anclarán en los e~ 
tremos de la columna mediante dos vueltas y media. 

III.9 REJ!'UERZO EN LOSAS. 

III.9.1 GEiG~ALIDADES. 

Las loses son elementos estructurales cuyas dimensio
nes en planta son relativamente grandes en comparación con su 
peralte. Las acciones principales sobra las losas son cargas
normales a su plano, aunque en ocasiones actúan también fuer
zas contenidas en el plano de la losa. 

Las losas de concreto pueden ser macisas o aligeradas 
El aligeramiento ee logra incorporando bloques huecos 

o tubos de cart6n,o bien,formando huecos con moldes recupera
bles de plástico u otros materiales. Las cosas aligeradas re~ 
ciben a veces el nombre de losas encasetonadas,nervuradas o -
reticulares. 

En algunos sistemas estructurales las losas se apo---
. Yan sobre muros o sobre vigas que a su vez se apoyan sobre -
columnas,mientras que en otros , las losas se apoyan directa
mente sobre columnas.Las primeras reciben el nombre de losae
perimetralmente apoyadas,y las segundas,el de losas planas. 

Como el tamaao de las vigas de apoyo de losas perime
tralmente apoyadas puede ~er cualquiera,las losas planas pue
den consid~rarse como un caso particular de las losas perime
tralmente apoyadas en el que las vigas se .han ido reduciendo-

129 



de secci6n hasta desaparecer.An~lor,runente,lar; losas porime--
trálmente apoyadas pueden visualizarse como losas planas en
las que se han rigidizado los ejes que unen lo.s columnas. Las 
losas apoyadas sobre muros también [lUOrlen considerarse como -
UtJ. caso part!cular de losas perilll'ltrnlmente apoyaélas sobro vi
gas infinitamente rígidas. 

III.9.2 CON'.POWl'At'.IENTO Y NODOS DE PALLA.. 

La eráf ica carga-flex16n en el centro del ele.ro de una 
losa ensayadf:i. hasta la falla tiene la forma most~~aaa en la -
Fig. III.33, en la que so distinguen las sir;u.ientes etapas: 

a) Una etapa lineal 0-A,en l~ que el agrietamiento del -
concreto en la zona de esfuerzos de tensi6n es despreciable.
El agrietamiento del concreto por tensi6n,1•epresentac1.o por el 
punto A,ocurre bajo cargas relativamente altas. Las cargas de 
servicio de losas se encuentre. geneTalmente cerca de la carga 
corresponciente al punto A, 

b) La etapa A-B,en la que existe agrietru.1iento del concr~ 
to en la zona de tensi6n y los esfuerzos en el acero de re--
fuer20 son menores que el límite de fluencia. La transmisi6n
de la etapa 0-A a la etapa A-B es gradual,puesto que el aeri~ 
tamiento del concreto se desarrolla paulativarnente desde las
zonas de momentos flexionantes máximos hacia las zonas de mo
mentos flexionantes menores. Por la misma raz6n,1a penC.iente
de la gráfica carga-deflexión en el trauo A-D disminuye poco 
a poco. 

e) La etapa B-C, en la que los esfuerzos en el acero de -
refuerzo sobrepasan el límite de fluencia, Al igual que el -
agrietamiento del concreto,la fluencia y se prolone;a paLllati
vamente hacia la zona de momentos menores. 

d) Por último,la rama descendente C-D,cuya amplitud depen. 
de,como en el caso de las vigas,ae la rígidez del sistema de
aplicaci6n de cargas. 

c. 
\) 

F!g_, III.33 Gráfica carga-deflexi6n de una losa 
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Para ilustrar el avance del agrietamiento y de la ·-
fluencia del refuerzo en distintas etapas de carga,se presen
tan en la Fig. III. 34 las configuraciones de agrietamiento en 
la cara inferior de una losa cuadrada simplemente apoyada su
sujeta n carga uniformemente repartida en su cara f!Uperior, pg, 
ra distintos valores de la. carga aplicada. 

Puede verse en la figura que el agrietamiento em~ieza 
en el centro de la losa,que es la zonn de momentos flexionan
tes máximos,y avanza hacia las esquinas a lo largo de las dia 
gonales. En etapas cercanas a la falla,sc forman grietas muy
anchas a lo largo de las diagonales,que indican que el acero
de refuerzo ha fluido y ha alcanzado grandes deformaciones. 

Las deformaciones por flexi6n de la losa se concen--
tran en estas lineas que reciben el nombre de líneas de flueu 
cia,mientras que las deformaciones en las zonas comprendidas
entre las líneas de fluencia son,en comparaci6n,muy pequeñas ... 

La amplitud de las zonas de comportamiento inelástico 
depende del porcentaje de refuerzo por flexi6n. Generalmente
este porcentaje es pequeño en losas,por lo que tales elemen-
tos resultan subreforzados y las zonas inelásticas son am·-·-· 
.pUas. 

En la descr~si6n anterior del comportamiento,se ha -
su~uesto que la falla ocurre por flexi6n y que no hay efecto
cortnnte. En el caso de losas apoyadas directamente sobre co
lumnas y de losas sujetas a cargas concentradas es frecuente
que la falla ocurra en cortante por penetraci6n antes de que
se alcance la resistencia a flexi6n. 

III. 9. 3 LOSAS EN UNA DIRECCIOU. 

El tipo de piso de concreto reforzado más comúnmente
usado es probablemente el que consiste de una losa !Íla.Ciza ap.Q. 
yada sobre dos vigas paralelas,las cuales descansan sobre tra 
bes y éstas a su vez sobre columnas; el refuerzo de la Íosa : 
va en una sola direcci6n,de viga a viga,por lo que estas lo-
sas se conocen como losas en una direcci6n, o losas macizas -
en una direcci6n;su espesor es uniforme y no' tiene material -

. de relleno. Además del refuerzo de tensi6n,se coloca refuerzo 
en el sentido paralelo a las vigas,el cual se conoce como re
fuerzo de temperatura. Su tamafio y separa:ci6n depende del es
pesor de la losa y su funci6n es absorver el efecto de las -
contracciones y los cambios de temperatura,as! como distribu
ir las posibles concentraciones de carga sobre áreas mayores. 
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III.9.4 LOSAS EN DOS Dnn:ccrom:s o WSAS APOYADAS 
EN CUATaO LADOS, 

Por lo general,cuando un tnblero de piso es cuadrado
º casi cuadrado y sus cuatro lados descansan sobre vigas,es-
econ6mico utilizar dos juegos de varillas de refuerzo,coloc~ 
das en ángulo recto uno con respecto al otro; estas v::irillaG
transmi ten las cargas a las cuatro vigas o muros de apoyo y -
las losas reforzadas de este modo se conocen como losas en -
dos direcciones o losas apoyadas en cuatro lados. 

Aunque el diseño de estas losas es econ6.7lico respecto 
al ahorro en material,presenta ciertas complicaciones,cor.io ve 
remos a continuaci6n. Consideremos la losa rectnnr,ular r,~ostr; 
da en la Fig. III,J4, apoyada sobre cuatro vigao e imagine-: 
mos que existen dos fajas de un metro de ancho. X e Y, paral!2_ 
las a los lados largo y corto respectivamente y que existe -
una carga uniformemente distribuida de w Kg/m2 sobre toda ol
área de la losa, 

Sabemos que la deformaci6n del área A, localizada en
la intersecci6n de las dos fajas,debe ser la misma para cada
una de ellas; junto a los lados de la losa si se mueotran las 
curvas de deformaci6n de las dos fajas y las deformaciones -
Ax y Ay del área A de ben ser iguales como se dijo anterior-
mente. Como las longitudes de las fajas son distintas,las ca~ 
gas que actúan sobre ellas no pueden ser iguales y esto cond~ 
ce a una complicada distribuci6n de cargas que varía de punto 
a punto de la losR;en el caso de un tablero rectangular con -
un lado mayor que el otro 1 el claro corto S debe soportar una
carga > el claro largo L. La magnitud de la carga transmi ti 
da en cada direcci6n depende no sola.mente de las longitudes -
relativas de los lados de la losa,sino también de las condi-
ciones de continuidad que se presentan en los 4 lados. 

La distribuci6n de carga se complica aún más por el -
ancho de que ninguna faja puede actuar independientemente de
las demás fajas adyacentes,como podría suponerse al calcular
las deformaciones;las pruebas de laboratorio han demostrado -
que la interaci6n de las fajas adyacentes reduce los momentos 
flexionantes obtenidos al considerar la intersecci6n de cada
par individual de fajas. Debido a esto,la m~yoría de los re-
glamentos se obtienen de indicar reglas para la distribuci6n
de cargas en los claros corto y largo y enves de esto sltmini.[ 
tran coeficientes para los mo~entos,los cuales se aplican a -
la carga total. 
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Cuan'1o el claro largo L eo mayor que el doble del cla, 
ro corto S,casi no se aplica carga en la direcci6n mayor,por
lo que 18 losa 8e convierte entonces en una loea en un direc
ci6n, cuyo claro es s. 

III.9.5 LOSAS PLAJ:AS. 

Un riso de este tino consiste de una losa rectangular 
reln. ti van'cnte f!,l'ande, soportada directamen"te sobre columnas,-
sin vigas ni trabes;la losa se refuerza.generalmente con vari
llas en dos direcciones y puede ser de espesor uniforme, o -
bien engrosar un área simétrica,más o menos cuadrada,directa
~ente, encima ae la columna. 

L 

A.Y 

s 

Fig. IIlo3.4 Curvas de Deformaci6n en dos fajas de un losa 
en 2 direcciones. 

Esta área de espesor aumentado se llama ábaco.En pi--· 
sos de este tipo se acostumbra utilizar columnas con cabezas
acompañndas o con capiteles;dichas columnas son cuadradas por 
lo eeneral,pero también se usan secciones rectangulares o --
círculares. En ocaciones se usan columnas sin capiteles,para
logrnr una losa completamente plana,este tipo de piso se lla
ma placa plana. 

Los pisos ae losa plHna son económicas en cuanto al -
uoo de los materinles y suministran construcciones rígidas. 

El m~todo de refuerzo más común para los~s planas es
el sistema en aos direcciones,que consiste de dos juegos de -
varillas,colocadas paralelamente a las líneas de centros de -
las columnas. 
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III.10 RECOr?IfüDACIONES SEGUN EL '.1EGLAt'ENTO ACI-318-77 
PA.ri.A LOSAS 

III.10.1 l1EFUERZO PO~ CONTRACCION Y TEr'P:DJ\.TTJ:lA. 

En sistemas estructurales de entrepisos y azoteas en
donde el refuerzo por flexi6n eea en una direccidn~se debe -
proporcionar refuerzo normal al refuerzo por flexión para re
sistir los esfuerzos por contracci6n y temperatura. 

El área de refuerzo por contr8ccidn y te~peratura de
be proporcionar,por lo menos; las siguientes relaciones ae -
área de refuerz.o al área de la sección total de concreto,pero 
no menor que 0.0014. 

En losas donde se emplee varilla 

corrugada grado 28 6 35 - - - - - - - - - - 0.0020 

En losas donde se emplee varilla 
corrugada o malla soldada de alambre 
(corrugado o liso)grado 42 - - - - - - - -- 0.0018 

En losas donde se utilice refuerzo 
de una resistencia a la fluencia mayor 
que 4,200 Kg/cm2 medida a una deformaci6n 
unitaria por fluencia de 0.35~ - - - - - -- 7.56 

f y 

En ningún caso debe colocarse el refuerzo por contraQ. 
ci6n y temperatura con separaci6n mayor de 5 veces el espesor 
de la losa ni de 45 cm. 

III.10.2 1EFOE:lZO rnNirl'O 

En losas estructurales ae peralte uniforme el área 
mínima y la separaci6n máximo del refuerzo en la dirección 
del claro debe ser de acuerdo con lo requerido en la sección
III.10.1 respecto a la temperatura y la contracci6n. 

III.10. 3 DISTRIBUCION DEL 1.3FUEl1ZO P0'.1 FLBXIOH ZN 
LOSAS EN UNA DI.i,é;CCIOI~. 

Bl acero de refuerzo de tensi6n por flexión debe dis
tribuirse adecuada~ente en las zonas de tensión por flexi6n
mrocima de 1a secci6n tra.nsvers~l de un miembro,seg(tn lo si--
guiente: 

134 



Cuando la resistencia de diseño a la fluencia,fy,para 
el acero de refuerzo en tens16n exceda de 2,800 Kg/cm2, las -
secciones transversales de momenton máximos positivos ·~,r nega
tivos deberán proporcionarse para que el valor de z dado por-

3 
ra;;-A z ;::; 

no exceda de 31 1000 Kg/cm para exposici6n interior y 26,000 -
Kg/cm para exposición exterior. El esfuerzo calculado en el -
refuerzo debido a las cargas de servicio f 9 (Kg/cm2) deberá -
calcularse co~o el momento dividido entre el producto del - -
área ae acero por el brazo del momento interno. En vez de ta
les cálculos, f 8 ,se puede tomar como el 60~ de la resistencia 
a la fluencia especificada. 

Bc = espesor del recub~i~iento ae concreto, medi~o desde la -
fibra extrema en tensi6n al centro de la varilla. o alam
bre más cercano a esa fibra,cm. 

A = Area efectiva en tensi6n del concreto que rooea a las -
varillas del refuerzo en tensi6n por flexi6n y que tiene 
el mismo centroide que dicho refuerzo,dividido entre el
número de V&rillas O de alambres, cm2 

Cuando el refuerzo por flexi6n consista de varillas -
diferentes o ala:11bres de cHferentes tamaños,lu cantidad de -
~stos aebe calcularse como el área total de refuerzo dividida 
entre el ~rea de la varilla o del alambre de mayor tamaflo ~-
utilizado. 

III .10. 4 TlEFW3.ZO rm LOSAS tE 'DOS DHECCION8S 

Hl área del refuerzo en cada direcci6n para el siste
ma de losas en cos direcciones deberá determinarse a partir -
de los momentos en las secciones cr!ticas,pero no debe ser 
menor que lo requerido en la secci6n III.9.6.1 referente a la 
contracci6n y temperatura. 

El esp1Jciamiento del refuerzo en 12 sección crítica -
no debe exceaer ae 2 veces el peralte ae la losa,excepto para 
aquellas porciones de losa. que sean nervadas o celulares. 

31 refue~zo por mowento positivo perpendicular a un -
boroe discontinuo debe prolongarse al borde de la losa y te-
ner una lone). tud de anclaje recta o en gancho de ,por lo menos 
15 cm. en las vigas perimetrales,muros o columnas. 

Zl refuerzo por m3rnento negativo perpencicular a un -
borde c1isc·.,ntinuo debe <'loblarse,formar ganchos o anclarse en
otra forma" en las vigas perimetrales,muros o colu111nas, para -
que aesarrolle su tensi6n en la cara del apoyo de acuerdo con 
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las disposicio~es de adhcrenci~ y anclRje. 
Cuanao la loan no cst~ apoyRaR sobre una viga perime

tral o muro en un borcle discontinuo, o cuando la losa se pro-
yecte en voladizo m~s allá del npoyo,el anclaje del refuerzo
puede hacerse dentro de la losa. 

En losas con vigas entre los apoyos,que ten{!;an un --
valor de e{ mayor que 1.0 de be proporcionarse refuerzo espe--
cial en las esquinas exteriores,tanto en la parte inferior -
como en la superior ele la losa ae acuer(1o a lo siguiente: -
donffe ~= relacidn de la ri~idez a la flexi6n ae la seccidn
ae la viga o muro a la rigidez a la flexión de una franja de
losa limitada lateralmentn por los ejes centrales de los ta-
bleros adyacentes (si los hay) en c?.da laao ae la viga: 

o{= Ecb Ib 
Ecs Is 

Ecb y Ecs= WDdulo de elasticidad del concreto de la viga y 
losa respectivamente. 

Ib= momento de inercia respecto al eje centroide de lR secci6n 
total de una viga,según_.las Figuras III.35-a y III.35-b. 

Is= momento de inercia respecto al eje centroidal ae la sec -
ci6n total de la losa. 

Fig. III.35 Ejemplo de la porcidn de losa que aehe incl~irse
con la vi¡;i;a. 

a) El refuerzo especial en la parte superior e inferior de la 
losa de bcrá ser suficiente parll. resistir un momento ie:nal al
máximo momento positivo(por rr:etro de ancho) de losR. La c1ireQ. 
cidn del momento debe su~onerse,en la parte superior ae le --
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losa, ¡mralclr:i H la diHCTonal en ln pe.rtc inferior de la loea • 
El refuerzo espech1l debe colocr:rr>e a partir ae la est?uina a
una distancie. en caau cHrecci6n igual a 1/5 ae la lonr::i tucl -
del claro más grande. '.fanto en la parte superior como inferio.r 
de la 1.)sn, el reft.ierzo especial puede colocarse parrüelc:.mente 
a la dirección ael morr:ento ,o en co:= clireccioncs paralelas a-
los lados 0e la losa Fig. III.36-a y III.36-b. 

Y5 L 

Fig. III.36 Refuerzo de esquinas Exteriores de Losas. 

nr.10. 5 llBFO-~azo !.i;N L0311S PLAN.illi-

Además ae los requisitos de la sección III.10.4 el 
refuerzo en las losas sin vigas debe cumplir con los reouiei
tos nifnir.ios de aoblez y prolone;oci6n ae1 refuerzo ilustrado -
en la Fig. III.37, para la prolonr,aci6n ae los apoyos debe de 
cumplirse con los reo.uisitos ae adherencia y anclaje. 

Las vnrillas doblf!.das pueden utilizarse unicarr.ente 
cuando la relnción cl~ro/peralte permita el uso de dobleces -
de 45º o menos. 

III.11 lliNOf.'ENJJACIONES SEGUN ltEGLAl'EH'rO D.D.F.-7'6 
PA'lA LOS AS. 

III .11.1 REFU31ZO PO'a CAr.'13I03 VOLill!ET11IJOS. 

Se cumpliré. con 12s disposiciones mencionadas en la -
sección III.5.4 sobre vigas. 

rn.11.2 LOSAS PBRir:'ET1ALr.'Et-;TE APOYAD'13 

Para colocación del refuerzo la losa se consic1erará -
divioic1a, en cn.df:t direcci6n en dos franjas extremas y uno ceu 
tral, Para relaciones ve cl0ro corto a largo mayores de 0.5,
las frRnjas centroles tericrán un encho igual a la mitaa del -
claro perpendicular a ellas, .V CAda frtmja extrema, igual a la 
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lo ea, ¡:mralolr:i R. la diae;ona.l en lu pgrte inferior de la loPa • 
El refuerzo especiRl aebe colocnrso a partir ae la esquina a
una distancie. en cada a lrecci6n igual a 1/5 de la lonf'.i tucl -
del claro más grande. Tanto en la parte superior corno inferior 
do la li)sa,el refuerzo especial puede colocarr;e par;üelamcnte 
a la dirección del mon:ento,o en coc c1irc~cion8s par::üelae a-
los lador. ele la lo~ia Fig. III. 36-a y III. 36-b. 

Y5 L 

Fig. III.36 aefuerzo de esquinas Exteriores de Losas. 

rn.10. 5 i~EFm::azo ~N LOJAS PLANAS. 

Adem&s de los requisitos de la secci6n III.10.4 el 
refuerzo en l<'ts los2.s sin viras de be cumplir con los reouisi
tos míni~os de doblez y proloneoción cel refuerzo ilustrado -
en la Fig. III.37, para la prolonp,aci6n ae los apoyos debe de 
cumplirse con los reouisi tos ae aClherencia y anclnje. 

Las V8rillas dobladas pueden utilizarse unica~ente 
cuando la rel~ci6n clQro/peralte permita el uso de dobleces -
de 45º o menos. 

III.11 a~GOr.'ENDAGIONES SEGUN llEGLAFEH'rO n.D.F.-76 
PA1A LOSAS. 

III.11.1 REFUB'.lZO POR CAf/'BI03 VOLU1JBT1UJOS. 

Se cumpliré. con las disposiciones mencionarlas en la -
secci6n III.5.4 sobre vigas. 

III.11,2 LOSAS PEflif.".BT1.ALTi'Er:TE APOY!\J)i3 

P~ra colocación del refuerzo la losa se considerará -
cU viclic1a, en cndfl. dirección en dos fra.njas extremas y uno cen, 
tral. Para rel~ciones ae cl~ro corto a largo mayores de 0.5,
las frnnjas centrales tencrán un ancho igual a la mita.a del -
claro perrendicular a ellas, y cAda franja extrema, igual a la 
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cuartn parte del mismo. Para relaciones menores de 0.5,la 
fran.ja central perpentlicnlar al laao largo tendrá un ancho 
igual a a2 - a1 , y cada franja. extrema, igual A. a1/2 

a1 : claro corto, a2 : claro lar~o. 

Para doblar varillas y aplicar los requisitos 0e an-
cla~e ael acero se supon0rán líneas de inflexi6n a un sexto -
del claro corto desde los bordes del tablero para momento po
sitivo, y a un quinto del clfu•o corto desao los bordes del t-ª. 
bloro para ~omento negativo. En la proximidad de carras con-
centradas superiores a una tonelafla,lo. se parr!.Ci6n del refuer
zo no debe exceder de 2.5d,donde d es el peralte efectivo de
losa. Para la se parn.ción m{.tXima. se aplica lo c1 l s puesto para -
la se pnrn.ción máxima se aplican lo dispuesto para refuerzo -
por tempe:raturn. 

II I .11. 3 LOS AS PLAN AS 

Se respetaran las prescripciones sobre refuerzo míni
mo por flexi6n y por cambios volumétricos de las secciones 
III.5.1 y III.5.4 para vigas. Además,el espaciamiento de las
VArillas en las secciones críticas no excederá de aos veces -
el espesor de la losa,excepto en aquellas porciones del área
de la rrisma que sean ae construcción celular o nervada. 

El refuerzo rebe oetallarse teniendo en cuenta los 
si.i::uir.ntes requi~itos m!ni~os: 

Los refuerzos positivo y negativo deben prolonf.arse 
más nllá de cada pt.Ulto de inflexión una distancia no menor 
que un décimo del claro respectivo. 

Debe mantenerse no menos de la cuarta parte del re--
fuerzo positivo total máximo hasta la línea que une los cen-
tros de columnas. 

Por lo menos el 25~ del acero de cada franja extrema
de be cstn.r co11prencUco en un anch.o igual a o. 5 c más medio p~ 
ralte efectivo a cada lado del eje de la columna. El resto -
del refuerzo ira uniformemente espaciado en la franja a que -
pertenece. Aouí ces la diwenei6n de la colurrna o capitel no~ 
mal al re:fuerzo 9 
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III.11.4 ABERTtT.~AS EN LOSAS PLANAS. 

Se ad mi ten aberturas de cualquier tamaño en la inter
sección de t3os franjas centrnles,a condición ae que se ;r.fmten 
ga,en ·Cada direccHn,el refuerzo total que se requerirín si : 
no hubiera la abertura. 

En la intersección ae aos franjns oe columna,lRs ube:c, 
turas no de ben interrumpir m~b ae un octavo del ancho rle caaa 
una de dichas franjas • En los lados de las ubertures aebc -
suministrarse el refuerzo que correspondería al ancho c:ue se
interrumpió en cada dirección. 

En la intersección ae una franja oc columnR y una 
franja central, las aberturas no deben interrumpir más de un
cuarto del ancho de cada una de dichas franjas. En los 12.dos
de las aberturas debe suministrarse el refuerzo c;,uc corresp·)r!_ 
derfa al ancho r¡ue se interrumpló en cada a irecci6n. 

Se revisará que no se exceda la cuantía máxima ce ac~ 
ro de tensión para vie:as sección III. 5.2 ctüculada co:1 el 
ancho que resulte descontando las aberturas. 

III.12 RBCONENDACIO~•Es SEGUN .l\'lti.NUAL Di~ :DI3z;:o :;JE 
013RA3 CIVILES SECCION H. co~rnar::TO 1EF01Z.:WO, 
C.F.E.-70 PAlA !OSAS. 

III.12.1 LOSAS .A1H'ADAS CON rtALLAS PLii~l:1.S. 

El refuerzo propuesto suele usarse para claros rela
tivamente grandes en los que se requiere malla con alrr~bres -
de diámetros superio!'es a 5.5. mm • .Sstá indicado sierr.pre f:Lle
se prevén variaciones de carga vi va que ocasionen :uovir:üe:ltos 
sienificativos de los puntos de inflexión. Fig. III.J8. 

r.11 l'l'f L'¡'I L'¡'I 
1--t 

lJ 
• 

' 
LJ L..' LI 

l.. 

l!'ig. III.38 Armado con malla en .losas periT.etrall!'lente apoye.da 
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En claros mn.v grandes puecJe ser econ6mico usar tios mallas 
corno refuerzo neeativo en la forwa indicada en la F'ig. III.39 

~ /'-( L'fb 

• .. " .. • .. u 

*I 1 

L'/q 

Fig, III.39 Refuerzo negativo con dos Mallas. 

III.12,2 LOSAS A.lll'\'!ADAS GON VA.ULLAS. 

Se recomienda qne la tercera parte del acero positivo 
As,se rne.ntenga en el lecho inferior corro varillas corridas. -
Las otrGs dos terceras partes se doblan en la forma indicada
para reforzar·las zonas ae mo~ento negativo. Las varillas reQ, 
tas para momento negativo se prolongan hasta una distancia a
L '/5, medido a partir del pafio del apoyo. El claro extremo· se 
puede refo:::'zar con tramos rectos de varillas como puede apre
ciarse en ambas alternativas de la Fig. III,40. 

III,13 'i?:FtTE'.lZO EN f"'lf10S 
I II • l J .1 GE~fE'~ ALIDAD:SS 

Desde hace mucho se ha reconocido la utilidaCI de los
muros en la 9l:.:;ne8cirSn estructural de edificios de niveles -
múltiples. Cuando los muros se colocan en posiciones ventajo
sas dentro de una construcci6n, pueden ser muy eficientes para 
resistir cargas laterales producidas por el viento o sismos.-

. Estos rruros se han a e nominado muros de cortante debido a que
con frecuencia gran parte de la carga lateral de un edificio
s! no es que toaa,y la fuerza cortante horizontal se transfi2., 
re a estos elementos estructurales. El nombre no es muy apro
piad.o ya que en rfl.I'as ocasiones el modo crítico de resisten-
cia esM. relacionado con el cortante. Con frecuencia los mu-
ros a cortante contienen numerosas aberturasº 
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Fig. III.40 Armado de losas con varilla. 

En numerosas publicaciones,la mayor!a escrita en la -
décs.da anterior,se ha exaff.inaclo el comportai:.iento elé'istico 
de distintos muros a cortante. Las 9onencias ae nn simrosio -
patrocinado por la Universiaaa de Southampton representa un -
buen resumen del actual estado del conocimiento de lns estru~ 
turas de muros ele cortante .Sin embargo todavía c:uecle. rr·ucho -
trabajo por hacer antes ae poder predecir con segurioa0 la -
respuesta elastoplásticn de las estructuras de ~uros ae cor-
tante. 

El uso de ~uros de cortante o su equivalente se hnce
imrerativo en determinados edificios elevados a fin de poder
controlar las deflexiones de entrepiso,provocadas ror 12 car
ga lateral. Los muros cortantes tie!l clisefíados en las 2re2.s -
sísmicas tienen un buen historial. No solo pueden proporcio~er 
seguridad estructural adecuada,sino que tarcbién rur.c'!en nar 
gran protección contra na'ío no estructural costoso élura.nte -
las perturbaciones sísmicaR modera0as. 

nr.13.2 rmaos ALT03 CON SECCJO!':r;s 'füh\•fSVJW'lAL::s 
RE CT ,\~.rGUL .i;.~ ~3 . 

Se puede esperar que un ~uro cortc.nte de vol2dizo sifil 
ple,como el de la Pig. III.41,se comporte esccncinlmcnte de -
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la misma manera que una viga ele concreto refo1~zado. La sec -
ci6n transveroal estrecha (es decir,ancho pequeño) indica que 
puede plélrltearse el problema de inestabilifüt~ ael borde a com 
prooi6n. Por lo general las losas de piso ae un edificio ele : 
niveles m6ltiples,que se 1ndicfm en la J!ig. III.41,act6an co
mo diafragmas horizontales y dan apoyo lP-teral; en consecuen
cia,se puede consinerar que la loneitua crítica con respecto
al pandeo es igual a la altura ae los pioos. 

El muro co1~tante, si actda como volnoizo grande ,estar?. 
su.jeto a momentos flexionantes y fuerzas cortantes ou.e se ori 
ginan principalmente en las cnrgas laterale8 y a co;,!~resión : 
axial provocada por la gravedad. De acuerdo con esto,se puede 
evaluar la resistencia ele la secci6n crítico a traves del mu
ro R partir ele la relación ae interacción momento-fuerza ---
axial. El t'efuerzo vertical o Cle flexión en la porci6n del -
alrr.a de un muro de cortante, que puec'le ser considerable, de be
ser tomailo en cuenta al valuar la capA.cidaél a flexión. 

·- __ ,_ ·- -----
k' , .--------- ·¡ 

. -, -------- [ __ 
··-·==¡ \, 

Fig. III. 41 Un muro cortan.te en voladizo. 

III .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 flexión no es grande. En tales muros ha sido práctica traai 
cional proporcionar aproximadamente 0.25% de refuerzo en am-
bas direcciones. Por lo tanto, en muros sujetos a pequeña --
flexi6n,se, ha colocric1o 0.25~ o un poco más de refuerzo unifo;t 
meroente en toao el peralte.Es natural que en aicha diaposici6n 
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no se utilice con eficiencia el acero en el ~owento ~áximo 
aebido a aue muchns varillas ooeran en un bra?o de palanca 
interno relativarcente pequeño. Además, la curvatura m8.J:imH y -
por lo ta.YJ.to ln ductilidgd de curvatura se reduce consioera--

.\ blemente cuando se usa ile esta manera gran cantidad de acero
ª flexi6n. 

En una secci6n eficiente ~e muro a cortnnte,sujeta a
~omentos considerables,el ft'Ueso 0el refuerzo a flexi6n se -
coloca prdxirno al borde a tensidn. Debido a las inversiones -
do wo~entos originados bajo CRrgas laternles,normnlmente se -
requieren cantidades iguales de refuerzo en ambos extrer.Jos. -
por tanto,ae ser necesario,se puede resistir una gran parte -
del momento flexionante r.iediante el par de acero interno, lo
que produce rr.ejores propiedRdes de ductilidadF 

Debido a la gran área de la seccidn transversal, con
frecuencia la carga axial de comrresi6n en los rnuros de cor-
tante es mucho menor que lo que provocaría una condici6n de -
falla bala.~ceada ( Pb). Como resultado de ello,por lo general 
se aumenta la capacidad ae momentos por las fuerzas de gr."ave
dad en los muros cortantes. Sin embargo,se debe recordar cue
la compresi6n axial reduce la Cluctilidad. 

Cuando es deseable aumentar la ductilidad de un rr:uro
cortante en voladizo (norrr'almente en su base, donde los rr.o'11e!1 
tos de volteo y la comnresi6n axial son máximos) se clebe con: 
finar el concreto en la zona a co~presión. Se sugiero que el
acero de confinamiento se su~inistre de la misma manera aue -
en las colu~nas con estribos y que se distribuya al menos por 
sobre la parte del peralte,1, ~onde se requiP.ran defor~aciones 
del concreto superior a 0.003 cuando se alcanza la ductilic~a 
deseada. En todo caso, se de ben suministrar estribos transver
sales alrededor de las varillas a flexi6n, que puedan estar -
sujetas a cadencia a co~presión, al menos en la misma manera
que en columnas cargadas axialmente,para evitar el pandeo de
esas varillas, lo que es especial~ente import2nte en la re--
gión de una articulación plástica que se puede extender por -
la altura completa de un piso o más • En tal distancia,es --
improbable que los estribos nominales al espaci~do máximo es
pecificarlo por los reglamentos sean suficientes, cuando va--
rios choques sísmicos pueQen orovoc~r ceaencia en ambas ext~~ 
rnidades de la secci6n del muro oe cortante. S6lo los est~ibos 
espaciados estrechamente pueden retener el núcleo de concre~
to agrietado dentro de las varillas verticales a flexión en -
las extremidades tle la secci6n e impedir el panceo de las v::J.
rillas longitudin~·1es. 
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rrr.13.2.2 JUNTA IJB CONSTRUCCION A TRAV3S DE mmos 
DE CORTANTE. 

En las juntas de construcci6n e!l 11ue se ha observado
movimiento deslizante durante los sismos,con frecuencia se ha 
consta"Udoque éstas producen da~o en los muros de cortante. 
Estos movimientos son comunes en muros bajos a cortante que -
tranomiten pequeñas cargas ae gravedad. Sin embargo,también -
se ha hecho evidente dicho tipo de d~ílo en los wuros altos 
de cortante. Por tanto, es necesario asegurar que se suminis
tre suficiente refuerzo vertical en el al~a del ~uro de cor-
tante para suprimir una falla desll7.ante a cortante. 

La resistencia 0e la junta de construcci6n debe ser -
igual (o mayor de preferencia) a la resistencia 1ru, a cortan
te requerida en ese nivel específico. En este contexto, la -
resistencia V'u = Vu/0.8 bl,a cortante, se refiere a lg resis
tencia a tensión diagonal del muro. Entonces cua~do Vur~ 'lfu 
donde: 

~ o.8 N + Avr fy 
= o.8 bl 

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

N'= Fuerza axial en la sección, positiva cuando produce compre
si6n. 

Avf= Acero totHl vertical a utilizarse pBra la fuerza requer!, 
da de ngarre. 

el contenido reouerido de acero e vr= Avf/ Ag a trav~s de la -

junta de construcci6n 0ueda como (Ag:: Area transversal bruta
del muro) N 

{'!Tu - o.85 Ag > ~. 94 ~ o.0025 
y 

Es importante que se a~ estR cantidnd de refuerzo 
vertical a lo largo ae toda la lonv,itud de la secci6n cel ~u
ro. La fuerza ~e agarre de una vnrilla sólo es efectiva en la 
vecindad inmediata de ~sta. En consecuencia,no se debe inclu
ir el refuerzo pesado cerca de los bordes verticales extremos 
de las secciones de muros al evaluar la fuerza de agarre. 

r¡r.13. 3 NUROS DE CORTAi~TE BAJOS CON Si!:CCIIJ'.::!:;S 
TRANSVERSALES,RECTANGOLARES. 

La altura de los muros de cortante en voladizo de mu
chos edificios bajos eEt menor que su longi tud(es decir su P.!!. 
ralte estructural). Es ola.ro que en tales casos no se puede'n.'-

145 



oaear la evaluación de la resistencia a flexi6n y cortante y
nl refuerzo apropiado en las técnicas convencionales aplica-
bles a muros más altos. En vez ae eso,son relevantes los Dri!}_ 
~ipios establecidos con relaci6n al comportawiento de vi~as -
de gran peralte. Ya no es posible estudiar por sep:i.rndo l::i. -
flexi6n y corta.'1.te ,ya que ambos están relacionados !'.'ás intim!!:_ 
cente en los muros bajos de cortante. 

Por lo ~eneral los r::uros_.ae cortante de t~ja al tura -
~1610 transmiten cargas ae gravedad muy pequeñas,ra.:::ón por la
c.ual se ignora su efecto benéfico aeriv~1do al merrns para la -
resistencia a cortante. La de:randa ae acero a flexión también 
~erá pe~ueña en la mayoría de los casos,debido al brazo de -
pala.nea interno disponible re la ti va mente grana e. En conse cuen 
cia,ser!a más práctico distribuir el refuerzo vertical(es de: 
cir,a flexión) en forma uniforme en tooa la longitud del rru-
ro,per~itiendo s6lo un aumento nominal en los boraes vertica
les. 

Probablemente la pér0ida ae auctilidad correspondien
te a la carga sísmica no será de gran ir:iportancia por dos ra
zones. En primer lugar,el bajo reouisi to de acero a r:;enudo se 
satisface mediante un contenido próximo al mínimo ce acero -
(v. gJ:. 0.25%), qt1e da suficiente absorci6n de energfo en cJ:;;;;--

intervalo inelástico. En segundo lugar se pueden hacer muros
del cortante bajos debiaamente detallaaos que absorban toao -
o la mayor parte del choque sís~ico en el intervalo el¿stico
sin demanda de grandes contenidos de refuerzo. 

El refuerzo mínimo a cort~nte no 0ebe ser rne~or aue -
0 0 25~ del área del Concreto. Antes se mension6 QUO er. muros -
largos y bajos ae cortante ,el refuerzo vertical del ~lr:ii?- ner~ 
más efectivo para permitir oue se formen puntales a comµre--
si6n diagonal, En consecllencia en los n:uros con h/l i:e:ior q1.ie 
0.5 el reglamento del ACI requiere acero vertical óel al~a -
(-'n i~al a la cantidad del refuerzo horizontal a cortante --
~h. Para muros de cortante con relaciones ce h/l entre O, 5 y 

2.5, se sugiere una interpolación lineal entre este acero y -
el mínimo de 0,251",lo que da 

(>v = 0.0025 + o. 5 (2. 5 - ~ ) ((>h - 0.0025) rv ~ 0.0025 
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· III.14 RECOIVEND1\CION~3 SEGUN :lEGLAn'afüTO ACI-318-77 
P Arl A ri'lB OS 

III .14 .1 REFUEftZO l'NNU'D EN r.'IEr:mos SUBTOS A -
FLBXION. 

En curünuicr sección de un miembro su.jeto a flexión -
donde, por el nnálieis,oe requiera acero de refuerzo positivo 
la relación p proporcionada no será menor ~ue la obtenida por 

P= 14/fy tXCepto en lo sig1üente: 

Alternativamente ,el áreR ele ncero de refuerzo positi
vo o negntivo, prooorcionnda en cada sección,debe ser por lo
menos 1/3 maxor que lo requerido por el análisis. 

III.14.2 R8F{JET{ZO P01 CORT!úlTE PAHA I1B03. 

r,a relacii1n e del ¡frea de refuerzo horizont3.l por 
cortnnte al úreu do lu sección vertical total do concreto no
debe. ser menor que 0.0025. 

El espaciamiento del refuerzo horizontal por cortante 
s2 no debe exceder de j/5, Jh,ni de 45 cm. 

La relación Pn del área de refuerzo verticnl por co~ 
tante al área de la secci6n total de concreto no debe ser me
nor que en= 0.0025 +0.5(2.s - t > e Ph - 0.0025) ni menor -
que 0.0025, pero no necesito ser ma,vor aue el refuerzo por 
cortante horizontal requeriao. 

El espacinmiento del refuerzo vertical por cortante -
si no debe exceder de j/3 1 3h,ni de 45 cm. 

III.14. 3 DISP03Il.:ION.t<;S ESPBCIALE3 PklA Il'UR03 A FLEXION 
Y Ck11iA AXIAL. 

La relaci6n m!nima del &rea ve refuerio vertical al
área ";atal del concreto debe ser ele: 

n) 0.0012 para varillas corrugacles no mayores que la del -
# 5 y con una res.l.stencia a la fluencia especific1;1cla de 4200 
Kg/cm2 y para malla soldada ele alamPre (liso o corrugado) de
dió.me-;ro no ma,yor que WJl 6 D31. 

bJ 0.0015 para otras varillas corrugadas. 
El refuer2.o vertic2l no ele be espaciarse a una cUstan

cia ~~yor oue J veces el espesor del muro ni de 45 e~. 

Bl refuerzo verticPl W> necesita ost2.r roc1ea(l1> ¡:or --
2~ti ll•>f:! V•teri>.les ~11 el (.-r(!f~ 11e r'ic:10 re fuer? O verticr.l n·) ns 

. ma,yor óe 7).01 ';Hct'e t!l (rea de la aecci6n total de concreto-
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o donde el refuerzo vertical no se requiera como refuerzo de
compresi6n. 

La relaci6n mínima del área de refuerzo horizontal al 
f•ea total de concreto debe ser de : 

a) 000020 para varillas corrugadas no mayores dei # 5 y 
con una resistencia a la fluencia especificada no menor de 
4200 Kg/cm2 y pa:i•c1 malla soldm'la do alambre (liso o corrugado) 
de diámetro no mayor que 1'131 6 D31. 

b) 0.0025 para otras varillas corrugadas. 

El refuerzo horizontal no debe espaciarse a una dis
tancia mayor de J veces el espesor del muro ni de 45 cm. 

III.14. 4 DISPOSICIONES COn>LEr.'ENTA:1IOS PARA nT..'{OS 

Los mu~oL de un espesor mayor de 25 cm,excepto los 
muros de s6tanos ,de ben tener el refuerzo de e na.a dire cci6n 
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 wás de -
2/3 del refuerzo total requerido en esa cirecci6n y se coloca 
rá a no menos de 5 cm. ni más de 1/3 del es9esor del mu:·o a : 
partir de la superficie exterior, 

b) La otra capa,que consista en el resto del refuerzo re
querido en esa direcci6n,debe colocarse a no menos de 2 cm 1 -

ni a ~ás de 1/3 del espesor del muro a partir de la superfi-
cie interior. 

c)Las varillas,si se emplean,no aeben ser menores del # 3 
ni deben espaciarse a más de 45 cm. centro a centro, ld ~alla 
soldada, si se emplea,debe colocarse en forr.;a de cnpas planas. 

Además del refuerzo mínimo prescrito en las secciones 
anteriores ,de ben suministrarse por lo menos 2 varille.s el.el 
# 5 alre0.edor de todas las aberturas (de puertas o ventanas). 
Tales varillas deben extenderse por lo ~enos 60 cm. más alla
de la esquina de las oberturas. Fig. III.42 

=j:j:;:=====:=====:ff~ ~-

Fig. III.42 Refuerzo adicional en aberturas de muros. 
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III.15 :mc01nmDACIONES 3BGUN aEGLA.r1ENTO D.D.F.-76 
PARA h.'U;tOJ. 

III.13.1 REFUERZO l'.':IIHfl'U Y NAXDIO PARA MJ'.lOS SUJETOS A -
FLEXION. 

Se cumplirá con las di~pneiciones para vieas 8egún 
secci~nes III.5.1 y III.5.2. 

III.15.2 REFTJé,'HZO PO:l GAl':'BIOS VOLuriETIUCOS. 
Se cumplirá con lo dispuesto para vigas serún secci6n 

III.5.4. 

III .15. 3 REFU.t::l zo POL{ FUEll ZA CORT i1.NTE EN r:.m os. 

Cuando la fuerza cortante de dise?to, Vu,es mayor que -
VcR ,se requiere refuerzo por fuerza cortante. Dicho refuerzo 

constará ce dos ca9as de barras horizontales y verticales,ca
da una pr6xima a una c1:i.r3. del muro,a menos que el espesor ae
ºeste no exceda ae 20 cm,en cuayo caso puerle colocnrse una so
la capa a medio espesor. Las barras verticales deben estar 
ancladas de modo ~ue en la secci6n de desplante del muro, Son 
capaces de desarrollar su esfuerzo de fluencia. 

La cuantía de refuerzo horizontal, eh , no será menor 
que ni ~ue la necesaria por camibos volumétricos. 

El espaciamie~to del refuerzo horizontal, sh,no será
mayor que el especificado en el refuerzo por cambio volum6tri 
cos ,ni que ;2/5. 

La cuantia de refuerzq vertical, Pv, no será menor -
que e V.:::> 0.0025 + 0~5 (2.5- ~) ( eh - 0,0025) ni que la neC! 
sariu por cambios volum~tricos;sin embargo ,no ne ce si ta ser ma 
yor que f h, El espaciamiento no será mayor que el requeriao
por cambios volumétricos. 

({tl 

III.15.4 DISPOSICIONES COifPLET:'ENTA'.UAS P_4RA ~..:uaos. 

En muros con relaci6n h/l no mayor que 1.2,el refuer
zo para flexi6n que se calcule en la secci6n de momento máxi
mo ,se prolongará recto y sin reducci6n en toda la altura del
muro,distribuido uniformemente en un ancho igual a 0.21.-0.lh 
medido de..sde el borne a tensi6n ael muro,pero no mayor que --
0,4h. 
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Si la rela.ción h/l es mayor aue 1.2,cl refuerzo por -
flexión en la porci6n del muro situaaa arribe del nivel 1.21 
se puede hacer VFU'iar ae acuerdo con el diar;rnma de momentos. 
Abajo del nivel mensiona0o se aplicará lo dicho en el párrafo 
ontorior. 

El refuerzo cuyo trabajo a compresi6n sea necesario -
para lograr la resistencia reau1:?rida debe restrineirse cont1'é\ 
el pandeo con estribos o grap2s que cumplan con las disposi-
ciones para columnas sección III.8.3 

Se proporcionará refuerzo en la periferia de toda --
abertura en cantido.d suficiente para resistir las tensiones -
que pnedan presentaroe. Corno mínimo deberán colocarse dos --
barrre del No. 4 o su equivalente,a lo largo de cada lado de -
la abertura. Estas barras se prolongarán una distanci:?. igual
a GU longitud de desarrollo, ld,desde las esquinas de la A.ber. 
tura. 

III.16 JUNTAS DE VIGA.S-COLUTl.NAS 
II I 0 16. 1 GElifü ALID ADES • 

Es sorprendente que hasta hace poco se haya dado poca 
atención al diseJo de juntas en estructuras de concreto refor 
zado. Parece que a.csrmes ce la evaluaci6n de loe esfuerzos d; 
trabajo en los miembros adyacentes,normalmente en la ma,yoría
de los diseñadores suponían que las condiciones dentro de la
junta,que con frecuencia tenia dimensiones algo mayores que -
los miembros unidos, no eran críticas. La adopc1ón gradual 
del diseño por estados límites ha revelado la debiliaaa ae eli 
ta supos!ci6n. Con frecuencia las juntas son los eslabones 
más a~biles del sistema estructural, y apenas hasta fechas 
recientes se han empezado a realizar avances muy valiosos en
esta área. Sin embargo, todavía requiere mejorarse mucho la 
compresión que se tiene del comportamiento de las juntas y ae 
la práctica actual de los detalles. 

Se puede resumir los requerimientos escenciales ~~ra
el :funcionamiento satisfactorio de una junta en una estructu
ra de concreto reforzado como sigue: 

l.- Una junta debe exhibir un comportamiento bajo carga -
de servici'.'l igual en calidad al de los miembros que une. 

2.- Una junta debe poseer una resistencia que corresponda 
al menos a las combinaciones más adversas de carga .:;ue ¿o---
drían soportar los miembros Rdjuntos,varias veces de ser nec~ 
eario. 

3.- Nor~almente la resistencia de la junta no debo gober
nar la de la estructura,y su comportamiento no debe impedir -
el desarrollo de toña la resistencia del miembro adjunto. 
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4.- Otras características notables del diseño de la junta 
deben ser la facilidad de construcci6n y el acceso para depo
si to.r y compactar el concreto. 

El tipo de carr;t:t afecta considerablemente la demanda
estructural en las juntaqpor lo t8.llto,puede ser apropiado -
utilizar procedimientos de diseño en que se reconozca la sev~ 
ridad de cada tipo de carga. En determinadas juntas,por ejem
plo las estructuras continuas de concreto reforzado sujetas -
s6lo a cargas do gravedad,el criterio de diseño es la resis-
tencia bajo las cargas monot6nicas sin inversi6n de esfuerzos 
En otros casos no s6lo la resistencia,sino la ductilidad de -
los miembros adjuntos bajo cargas alternas gobierna el oiseño 
de las juntas: Un marco rígido de niveles múltiples bajo car
gas sísmicas representaría estas condiciones.Se puede esperar 
tener una cantidad apreciable de refuerzo de junta p3l'a el -
segundo caso,debido a que ocurrirá una degrndnci6n de resis-
tencia del concreto bajo cargas alternadas repetidaso 

III.16.2 JilllTAS DE ESQUIHA. 

En muchas estructuras es necesaria la continuidad en
tre dos miembros adyacentes,aunque los miembros se encuentren 
formruido un ángulo. El ejemplo más común es la junta de esqui 
na de un marco de portal. Las fuerzas internas generadas en -
ese tipo de junta de esquina puede provocar falla dentro de -
la junta antes de que se logre la resistencia de la viga o -
columna,la que sea más débil. 

El tamaño relativo de los miembros y la magnitud de -
las acciones afectan no s6lo el co~portamiento sino también-
los límites prácticos del detallado. En una cor:.o::d6n de losa
º muro es deseable omitir todo el refuerzo secunda~io. Por 
otra parte,en una junta apreciable de columna-viga,será nece_ 
sario utilizar estribos adecuados, semejantes a los que se uti 
lizan en los miembros adyacentes. En una junta que es larga -
en la direcci6n transversal (por ejemplo,entre una losa a.e -
puente y un muro de estribo de soporte). Este tipo de restri.Q_ 
ci6n puede suprimir efectivamente las grietas de fisuraci6n,
que se pueden desarrollar en los anclajes dentro de la junta
Sin embargo ,en un marco de portal ,r?e dispone de poco confina
miento lateral cuanao faltan miembros perpendiculares al mar
co en la regi6n de la junta. No debe despreciarse el caráct~r 
tridimencional del mecanismo resistente en las juntas. 

El sentido de la carga afecta fundamentalmente el com. 
portamiento de la junta de esquina. Por este motivo se expon
dra por se parado la junta par a un momento que tiende a cerrar 
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el 6.ngulo recto y para otro que tiende a abrirlo. 

a} Juntas de esquina bajo cargas que cierran. 

En la Fig. III.43 se muestra unu junta típica do r.!S'~~i 
t\~. sujeta a un mor.::ento flexionante de cierre .V las acciones
correspondientes. Ya que las barras exteriores son continuas, 
tienen anclaje y suponiendo Que no ocurre una falln ae fisu-
racldn debido a elevada presidn de apoyo dentro del doblez, -
normalmente se puede desarrollar tona la resistenci::.~ de esns
ba.rras. Cuando para fines de resistencia no se confía en el
acero a compresidn, no parece importar como se anclan las va
rillas internas. 

Las juntas generadas por la flexidn :¡ qtle actt1an con
tra un cuerpo libro idealizado,que representa una junta de es 
quina cuadrada,se muestran en la Fig. III.43-b, Se supone que 
estas fuerzas están introducidas al núcleo de la junta en fo~ 
ma de esfuerzos cortantes,unlformes resultado¡! de adherencia
de anclaje,como en la Fig. III.43-c; entonces se puede espe-
rar una e;rieta diagonal cuando el esfuerzo de tensidn dlago-
nal se aproxime a la resistenci?. a tensidn f't del concreto. 

Esta condición limitada el contenido del acero a flexi6n a 

e!:~ 
fy 

La segunda alternativa de lntroducci6n de c2..rga al 
núcleo de la junta Fig. III.43-a,corresponde mejor a las con
diciones en la carga última. Aquí se combinan las fuerzas del 
acero y ol concreto para producir una sola re sul tn..'1te de co m
presi6n dign.onal,debido al deterioro de adherencia a lo le.reo 
de las varillas exteriores. Kernp y I'i'.ukherjee han demostrado -
que al considerar la resistencia. a tensidn por rajaclnr::i del -
concreto f't,en este caso el contenido de acero límite es 
aproximadamente f "!: 1.2 f' t/fy 

En efecto,en sus pruebas se logrd toda la ca9acldad a 
flexldn de los miembros adjuntos en l~ cara de la jun~a,cuan
do el contenido del acero estuvo ligeramente por debajo ele 
este límite, Para valores mayores de e , ocurri6 una falla de 
flsuraci6n frágil a menos c;,ue la resi:3tencia total de los 
miembros adjuntos, 

. ., 
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Fig. III.43 Acciones y detalles ~e juntas de esquina sujetas 
a momentos que cierran. (a)Grietas típicas (b)Fu~r 

zas internas.{c)Grieta debida a cortante.(d)Grieta de fisura
ci6n. (e) Aros traslapados. ( f)Atizadores diagonales. (g)Varillas 
transversales ele a.poyo. 

Debido al tamafio peq·.ie"~o de los miembros,en estas 
pruebas no se intent6 controlar el desarrollo de la grieta -
diagonal crítica (Veñse Fie. III.43-a) por esfuerzos y se ob
servaron clos excepciones notables. Las varillas a fle,x:!.6n -
traslapadas que formaban aros,co~o en la Pig. III.43-e~no se
comr,iorte.ron bien,auqnue se utiliz.6 bajo contenido de acero. -
Sin embareo, cuando ce rcsisti6 la compresi6n die.gonal median
te refuerzo forma semejan te a la acci611 de una placa atizado
ra diagonal en una junta de acero(veáse Fig. III.43-f)~se pu
do desarrollar la capacid:tcl a flexi~n de la secci6n adjunta,
incluoo con un elevado contenido de ace1·0 (e= 3.0%). 
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De lo anterior se puede concluir que parn. lru:i jun tns 
de esquina de :niembros pequeños,losas y muros en ·particular,se
puede espernr resistencia adecuada s 01lo bnjo lar:; siguientes --
condiciones: 

1.- El acero a tensi6n es cont!nuo alrededor de ln ee~uina
(es decir,que no está traslapado dentro c'.e le.. juntn). 

2.- Las varillas a tensi6n se doblan con un rndio suficien
te para impedir la falla por apoyo o fisuraci6n bajo las vari-
llns. Las varillas transversales colocacbs bcijo las v2rillns do 
bladas,como en la Fig. III.43-e,son ben6ficac en este ~spccto.-

3.- La cantidad de refuerzo a tensión está(conservadorarren-
te) limitado a p :!: 6 (rt c/fy, en que los esfuerzos es tifo en - -
lb/pule2. · 

Al utilizar mayores miembros estructurales con clevado
contenido de refuerzo, se requiere refuerzo r.iecunc1.2.rio riara pr~ 
servar la integridad del concreto dentro de la jt.mta. La fig. -
IIIo44 ilustra el prop6sito triple del acero con respecto a las 
si[;llientes cuestiones. 

1.- Las varillas perpendiculares a la grieta diagonal poten
cial deben impedir el crecimiento y ensanchamiento de las grie
tas,permi tiendo con ello que se desar~ollo la fuerza de compre
si6n e ntre la esquina interior y el doblez del acero principal 
a tensi6n. 

2.- Los estribos rectángulares también cleben roc1ec.r el ace
ro a tensi6n dent.ro de la jt.mta a impedir el ensancho.miento de
las grietas <le fisur<tci6n,si ocurrQn,.on el plano de las vari--
llas dobladas de tensi6n. 

)o- Se pueden utilizar las ramas tre.nsvcrsales de los mis-
mos estribos suministre.r confinadento a la. esquina interior, -
que está sujeta a comprcsi6n conccntrR~a. 

"- • 1 "''~ "l l.c>.-1:.Nl ~1:. ~-<'i t-\.~s ,.......\!.rn no""'Y\O.\.. ,_,_ " J 

Est,.ili•~ o y..sc.Óores L-u.1>5 tYS..\\l!.1 

Pig. III,-44 Refuerzo eeounda.rio en esquina. de marco de portal 
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b) Juntas de esquina bajo c2rgos que abren. 
La junta ontes estudiarln de esquina en 6.neulo recto 

está más oeriamente afectada cuando los momentos aplicm1os tíer:_ 
den a :i.brir el ángulo. Las fuerzmi resultantes están rcr:irenentn 
das en la Fig. III.45 para un detalle de junta comúnmente utill 
zado. Como lo indica la Fig. III-45-c 0las fuerzas de compresi6n 
cerca de la esquina cxteri:lr dan orif,en a w1a resulkinte r¡ue -
tiende a se p[,rar la porción triangular de la jUhta. ;J610 una -
f'ue1·za interna de tensión (./2 T ) podría resistir esto. fuerza e i:.l 
c•mal. Los rrn.tr.::>nes de uietaG en las rrobetas de rrueb2.,CO!r.O -
las mostr[iclas en la I?ig. III.45-a,vcrificnn clnrarr.ente este COQl 

porto.;JJiento. 
Los estribos diagonales en estos pequet:.os miembros au-

ment::;.ron la capacüla<l de la junta en un 10 a 20;·~· La contribu-
ci6n G.e los estribos cortos es muy sencible a l~ calidad del -
anclaje • ::Mio cuando se doblnn apretnda·rente alreclcclor c1el re
fuerzo principal es .. que pueaen responder de inmediato a la car
·ga, control2 .. nt10 con ello el creciiniento ue las grietas. 

Fit?,. III.45 

E,\"'"~ lh\IVio.. 

,V C:.: ~fi'T 

(.C.) c'1.) 

Acciones en juntils en ángulo recto que 1:>.bren 
(a)Grietas típicas (b)Fuerzas internas(c)Fuerzas 
que tienden a se¡mrar la esquina de la junta (cl)Fu
erzas a lo 19.rgo ae la diagonal de la junta. 

Swann coxpar6 varia!J distribuciones de acero de junta
en miembros de 6 plg. (152 rrun) ,de peral te ,algunas de las cuales
se utilizan comunmente. También encontr6 que no se pudieron 
a9roxir:mr laa cape.cidr-iaea de los mie!l!bros. Algunas c1e sus prob~ 
tas 1 junto con las cap.qcid'.=>dee rr.ediclP-s ae las .jtmi.:as como un por., 
centR.je de la resiste ncia cornputc:da del miembro, se rr.uestra.n en 
la Fíe. I:tI.46. Los CASOS (a)y (b) son ejemplos de detallo.do 
extremadamente pobres. Se debe not:'r el comporta.miento O.esilu-
siona..~te del detalle (c)_utilizado com6nmente.Las probetas (f}~ 
y (g) representan la mejor soluci6n que se puece suministrnr en 
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pequefios miecbroe sin refuerzo secun~nrio. 
Es cl'.lro que no se puede evitar utilizar refuer:oo cecuu 

dar.i.o pnrn resistir tensión diaconal en los miembros cctructurJ. 
les de marcos i~portantes. En au::icncia de refucr:;~o sccunc'ario ,
será inminente la falla de la junta despuds del inicio prcmntu
ro del agrieta!::iento,corw en las Pir.s. III.45-a y lII.45-c. In
cluso en pccue:'hs junta:i se observó notnblelllentc rr:c jorí::'.. cu:;!l1do 
se utilizarÓ!'.1 estribos apretados,::rnrJ:ejn.ntes a las dingonales de 
la Fig. III. 4 3-f. 

/. .. ,. 
·~, 

-r ·~, 33 6 J. 

(.1) 
1 
·v 

Q'¡ 
.?8.61. 

J 
(\-) 

11 

Fig. III~46 Juntas de esquinas que estudi6n 3wann. Los porcen -
tajes indican J';;prueba/~calculado (a,b)juntas insa
tisfact:>rias (c,a,e)Dctallee utilizaoos corru::1:;iente
(f ,g,h)arreelos usando aros. 

En la :i?ig. III. 47 se r.iuestra una solución EP~geric1R p~.ra 
una junta gr~"lde. !-!asta que los estudios c::qJerii!'enktl(H~ !-"'t'Oclu?.
can una té'cnica r:iás 9recisa de cUse'ío,se sugiere que ee surninig_ 
tren aros rndiales para resistir toda la tensi6n éiü>.gon'.'!l a tr,e. 
vez de la esi::uina. Del r:10t1elo c1e la Fig. III.45-c oc pue(1e está. 
mar esta .t'uerza. De acuerc:o con ésta utilizanDo la not.J.ci611 c1e
la Fig. III.47 el ru·ea de un aro raüial es aproximaCar::ente. 
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asj = Ae1 

n 
suponiendo que 

el acero del fondo de la viga As1 limita la magnitud del rriomeu 
to QUe se puede aplicar a la junta, y aue fyj es la resisten-
cia a cedencia de los aros racliales de los que se sumlnistran
n ramas. 

El refuerzo principal diagonal a traveé ae la esquina
interior a tensi6n,igual o mayor que un medio <lel acero necesa 
rio a flexidn. As1 , impide una profunda pcnetraci6n de la c~ 

dencia en el ñrea de la junta a lo larp;o del acero a flexi6n .Y 
tambi6n suminietra anclaje e.r1ecuado para 108 aros r;:i,rJ iales 
(VeáGe Fig. III.47) 

.Fig. III.47 Det~lles sur,erido para junta grande de esqúina que 
abre. 

Cuando las V8rillas a tensi6n ee formsn en un a.ro con
tímto por solclftclLtra o dobl~ndose ,como lo indican las líneas 
punteañas de la Fig. III.~7,se puede reducir la cantidad de 
aros radiales • La investigaci6n de Nilsson sugiere que el 
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e·· 
aro continuo del acero princip:i.l a flexi6n 0on ciertne vari -
llas grandes diagonales a través ao la esquina inferior,coino -
en la Fig. III.47,suministra suficiente resistencia contra la
falla a tcnsi6n cliggonal,cun.nclo el contenid.J c"o acoro R. fle--
xi6n no es excesivo, De esa 1np_.nera ne 9rorone que se suminis-
tren aros radiales,cuando el co!1tenico ae acero a flexi6n exce 
ae de Oo5%. De acuerdo con ello,el 11re2, c1e L:n eso·r.:-c:ie;.l es:-

as, 

en que 

= e e- ºe°ºs) { [ ;:j J1 ·<~:1 2}~1) 
~ = As1 

bd 

en el miembro crítico. 
Una extensi6n de la ese:_uina rentrante, que FiComode un -

número considerable de varillas a flexi6n diagonal alejará la
articulaci6n plaatica de. la cara de la junta. Es probg.ble que
est~ corrimümto mejore el anclaje precario del refuer:r.o prin
cipal a tensi6n,donde. ~ste entra a la junta. El mayor brazo de 
palanca interna dentro de la junta reduce la fuerza interna, -
por lo que la junta puede constituirse en un eslab6n no críti
co en el sistema estructural. 

Cuando participa un gran númer.J de v2rillas en el tipo 
de juntas sugerido en la Fig. III~47,se pueden plantear 0ro--
blemas de construcci6n debido a la congesti.5n en la esquina ;.._ 
rentrante. En este caso puede ser más práctico una distri bu--
ci6n de refuerzo ortogonal. 

c) Cargas repetidas al ternas en juntas de es< uinn. 
El anterior estudio de las juntas de esquina apunt6 a

la naturaleza de los esfuerzos en el concreto dentro de una 
junta. Con cargas alternas de alta intensinac,el concreto se -
puede agrietar en dos direcciones principales y es necesario -
anclar las vririllafl a flexión e::i esta regi6h. Por lo general -
se deben doblar las varillas en el interior de la junta a 90º
para lograr las longitudes requeridas de desarrollo. La ceden
cia repetida de las varillas a flexi6n en las caras internas -
de una junta de esquina y en sus l)roxiTidades destru~re prof.I'e
sivrur.ente la adherencia en la porci~n recta de estas varillas
lo que encontraron Bertero y reo Glure,c;uienes s•.tjetnron rrarcos 
de portal de un solo claro a escala peaueña a CRrgas alternas
laterales. Después ae 10 ciclos de cargas se observaron rr:uy 
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grandes pdrdicas de anclaje en la ree;i6n de l!i junt2 a 7o;t, (le 
la capacidad i.11 tima te6ricn, S6lo me<Hante anclajes mocánicos
se pudieron sostener las resistencias de ?LW junt<.tu. Otrns --
pruebas 11 escala pequeña hnn domostroclo quo lan ju.i¡tas polire-
wente detalladas (veáee por ojem~lo ln Fie. III,46-b) ni 
siquiera permiten ~ue se alcnnse ln cRp2ci~aa dltimn en el ~-
primer ciclo de cnrga, 

l1as juntas de esquin,1 sujetas n c~•.rr:R nl ternn.s reouie
ren considerable cuidado en el detnllRdo, Ya que l~ juntra rec! 
be car en~ C!UC tienden a cerrar o nt:rir al tc·rnr1ti ""nen te el ñ.n
gulo ,se requieren ambos sistom::rn <1e refuerzo c1i:cwoné!.l (Fi:'.s. _ 
III.43 y III.47). En este caso ser!u más adecuado un emparri-
llado ortogonal de refuerzo. En ausencia de informc.ción cxper,i 
mental se sugiere que se suministren ?ros de juntan p2ra resi& 
tir por sepur:-ulo los componentes horizontal y vcrtl.cal t1e ln -
fuerza prinl!ipal a tonsión,a iar,onal e ue nctÚi'. a trr,_'1cs ve la -
grieta potencial de falla y tiencle a se parar el Áretc fle junta
en dos tríangulos. Usanélo los modelos daaos parn un2. junta de
esquina C!Ue se abre en la Fig, III. 48-a y para ltnél junta oue
se cierra en la Fig, III,48-b se puede obtener el acero secun
dario de la junta, Debido a que el concreto eots. to1.¡;_lrrP.ritc 
agrietado en ambas direcciones,despues de c1::r;as cíclican ele -
alta intensidad y debido a que es iLUY dudoso el beneficio oue
ae obtenga de cualquier com-:iresión axial en lor •rie·nhros de -
las juntas q·.w se cierr2.n,no se aebe confiar en el concreto -
para resistir las fuerzas internr•n cortantes o ce tensión, En
la Fig. III.48-c se ilustra una soluci6n se~ej~nte que su~iri6 
Hanson. 

Sería optimista esperar que toclo;:; los estriho¡~,en¡:e---·
cialmente los comprenaiélos en la zona a co!~rired6n ce lit j1.rnta 
funcione con igual eficacia. Por eso f!CrÍ''· :'r'1/e:1tc i::)rlliGr -

s6lo en los estribos que están ubicados a {1os tercios del pe-
ral te y rJÚs pr6ximos a las fuerzas c¡ue se deben resistir en -
tenei6n • Con esta modificaci6n,ae la Fig. III.48 se sieue Gue 
el área oe un estribo es: as1 = 1.5 s1 

dl Asl 

ªe2 = 1 • 5 8 2 ª1 
d2 Asl 

suponiend? que As
1

'!: (a
2 

/d
1 

)As
2 

y que la ~esi~ten~ia ~ ceae~ 

cia de todo P.l refuerzo-es la riisll'P. 1en que As1 y As 2 ~·'.>n l~•.s -

159 



~rei::u1 de e.Cel'O requeridas pP.ra desRrrollar las tensiones por -
flexi6n Ti y T2 en la Fir,. III.4~. 

'T, ----·---

<, 

./ 

Fig. III.48 .1efuerzo ortop-on~il en juntas de EsqL1.lnn sujetas !". 

CPrf;w:= alternan (a)Accionee en junta '!Ue se abre
( b) acciones en junta que se cierra (c)Estribos -
ortri ~on.:>.len. 
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III .17 DETALLES ESPBGIAWS EN EST!WCTUnAS CONST'.lTIIDAS 
EN ZO'.TAS srsr.'lC.:AS. 

Es importante que las estructuras de concreto reforza 
do con:::itruiaas en zonas oísrnicas sepJ1 ae cornportarr.icnto dúc-: 
til,o sea aue la gráfica carga-deflexi6n tene;a una rama nm--
plia de com~ortamiento no lineal. Esto se debe a oue las es-
tructurqs deben tener un amplio mar~en ae capaci0q0 para ab-
sorver la energía que les transmite un siR1r.o. f.'ientras mn.yor
ductilidatl ten~·n,mayor será su capacidad de absorciSn de --
energía,ya que esta ca[JR.Cidacl es ie;ual al área comprendioa ba 
jo el cJiap·':lma c.1r,.za-c1eflexi6n bajo la acci6n ae sie•:nos mod~ 
ro.üos y fuertes,las estructuras trabajan generalrcente en la -
zona de comportar.iiento no líneal. Resul tarfo. antiecon6mico -
diseñar estructur<=ts que pudiesen resistir sismos ae esa natu
raleza tr2.bajando exclusivamente en la zona de cowportamiento 
líncal. Los detalles c1el refuerzo tienen gr2J1 influencia so-
bre el tipo de comportamiento,adctil o fr,gil,de las estruct~ 
ras. Las fallas de tiro fró.gil,como las que se oricin:m por -
fue1·za cortante, falta de anclajes adecuados o empalmes inco-
rrectos ,son especialmente peligrosas. La ductilic.12.d se logra
por una parte, evitanao ese tipo ae fallas y, por otra, confi 
nado adecuRdamente el concreto para aument8r su capacidad de_ 
deformación. A continuación, se presentan alvinos iletalies ti 
picos c1el refuerzo que se recomiendan para lograr estructuras 
c1úctiles. 

III.17.1 VI1A'3 

Las vit;as ae ben ser francamente subreforzadas p3ra que 
su comportamiento sea dúctil. Se recomienda que el porccntaje
ae refuerzo no exceda del 50% de porcentaje balanceado. Renpe.E., 
to al acero mínimo,se recomienda aue sea del orden de 14/fy , 
y que existan por lo menos dos varillas longitudinales en ~1 -
Lecho inferior y dos en el Lecho aµperior,en toda la longitud
de las vigas. 

La posici6n de los puntos de inflexión puede sufrir -
grandes variaciones con un sis:no. Por esta razón se req,o~icnc:a 
que una parte sustancial del refuerzo nee~tivo má.xirno,del ór-
den de la cuarta parte,se prolongue a lo largo de toda la viga 
Debido a que existe la posibiliuad de inversi6n de los sir;nos
del morcento flexi0n.ante ,se recomienaa eme la capacide.d por mo
mento positivo en los apo;ros sea oel orcén del 50~ de la capa
cidad por-momento negntivo. 
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El refuerzo ner,ativo y el positivo deben ser contí-
nuos a traves ae la junta entre vie;8. y colurrna. Cunndo e e to
no es [lOsible como en columilas ae borc.le ,las varill~s se de-
ben prolongar hasta la cara extrema de la columna y anclar,
cofi'lo !:le i;.;uedra en la Pig. III.49; la longitua ele aesarrollo 
clebc medirse dese.le la cara interna de la colunma. Cuando ha~ 
muchas VArillas,conviene interrumpirlas en distint~s seccio
nes,para evitar excesiv::-•s concentrP.ciones de esfuerzos. Pnrn 
lograr esto,alp:unas varillas deben neben prolonc:ffrne unos --
50 cm. ms allá ae la longitud ele eles arrollo. 

El refuerzo por cortante rebc estar constituiclo uni
camente por estribos cerrndos per9endiculeres al refuerzo -
lonaitudinal. La separaci6n de estos no debe exceder de d/2. 
La raz6n de recomendar estribos verticales radica en que el
refuerzo por cortante inclinado no es eficiente si ocurre -
inversi6n en el signo de la fuerza cortante. La separaci6n -
de estribos de be reducirse a un máxin10 ce aproximadaitente 
d/4 cerca de la uni6n ele las vigas con las columnRs,ya que -
en estas zonas se presentan las fuerzas ~ortantes máxi~us y 
el concreto alcanza mayores deformaciones y, por lo tanto, -
debe estar mejor confinric1o. Otra funci6n clel refuerzo trans
versal es evitar el pandeo del re fuerzo lone;i tua inal r¡ue tr§. 
baja a compresión. 

No son aconsejRbles los traslapes en zonas Ge esfue!:. 
zos máximos o de inversión de esfuerzos. Cuando no sea posi
ble evitar los traslapes de ben confinarse con ro fuerzo tran§.. 
versal especial,de acuerclo con las recorrenc1aciones de los -
reglamentos. La soldaclura afecta las propiedar1es físicas y -
químicas del acero de refuerzo y reduce su ductiliaa~; por -
lo tanto ,no es reco.Tendable hacer traslaries soldados en las
zonas de momentos máximos. 

III.17-2 COLUrTJl,S SUJ3'l'AS A FLEKION Y c~·t'.WA AXIAL 

Se suele reco~endar que la suma de las resistencias
ª flexión de lRs columnas a_ue c0nctrrrE!n en nn nuc1.o se a f.11?.yor 
que las swpa de las resistencias re las vigas contenidas en
un plano que concurren en el ~ismo nudo. 

Cuando la carga axial es ae mas.ni tua signif:i cntivn -
(mayor que el 40% de la carga axial corresponaiente a lR -
condición balanceado aproximadamente), debe colocarse refue.r. 
zo transversal ae confinamlt'into en for;ra ae hél i.cez o estri
bos cerrados, para ase ~urar el co;pportamJento ductil de las -
column.as (·::!'ig. III.Jl). En los reglar:ientoo ele construcci6n -
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Fig. III.49 Detalles de anclaje rel refuerzo por flexi6n ae 
una viga en una colu~na de borde en zona sísmica 

se ~resentan recomendaciones sobre el porcentaje ae este re
·ruerzo. Ta:nbién debe coloc;:irse refuerzo trMsversql en las
colu~nas para resistir la fuerza cortante. La separación 
máxima de este refuerzo debe ser d/2. 

III.17-3 JUNTAS 

A continuaci6n se sugieren recomendaciones con rela
ci6n a los requerimientos de anclaje, cortante y confinamien
to dentro de un micleo a'.3 junta 0e estructuras resistentes a 
sisn:os. 

a) Anclaje.- Debido a la pérdii'a inevitable de adherencia 
en la C!U'a interna 0e lll1a junta exterior,<~e clebe calcul2r la 
longi tuc1 de c'esari·ollo flel refuerzo de la victn a psrtir del
princiµio del dobles a 90°,y no desde la cara de la columna
(Ve{se la Fig. III.49 y III.50-a). 

En las columnas a..~chas,cualouier posici6n ae las va
rillas ce la viga r:entro del tercio exterior de la columna -
Fig. III. 50-b, poc1r!a consiclerarse para calculnr la lonei tud
éie desarrollo. Para columnas poco peraltadas,será imperativo 

. us"lr extensiones, como en la Fig. III.40-b • Una varilla de-• 
apoyo de din.,,etro grn.nde ajustado a lo largo del doblez a -
90° ae las varillas ae la viga aebe ser benéfico para cistri 
buir los esfuerzos de apoyo (veáse las Figs. III.40-a y 
III.52-c). 

En columnas peraltadas y dondequiera que se prefie
rnn vririllus rectas en vigas pueden ser ventnjosr..s los anclg. 
jes mccá~lcos,como en la Fig. III.50-c. Se pueden soldar las 
varillas de una vign cue pasen a través de agujeros en una -
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placa de apoyo a una placa ae acero. Los estribos de juntos
deben arreglarse de tnl manera que las v::-rillr:ts críticns ile
columnas exteriores y las porciones dohlctaas hacia nb2jo de
las varillas de vigas oe mantenfan contra el núcleo de la -
junta. 

COl\~¡~.'...e.su. 
';\i'\~ttt.l'"•-v.tio. 

Fig. III, 50 Anclaje de varillas ce viga en coluwnns utilizan 
do (a)varillas doblaaas haciR arriba (b)varillas 
dobladas hacia arriba en la extensi6n (e) Anclél 
je mecánico (placas soldadas 6 varillas solda-: 
das). 

b) Resistencia a cortante.- Cuanao la comnresi6n a.~iRl 
computada en la colu~na es penue~a (es aecir,cuanro el es--
fuerzo promedio en el área bruta de concreto es '.renor cue, -
por ejemplo 0.12 f'c, incluyendo el margen para la acelera-
ci6n vertical generada por los sismos),se debe ignorar la -
contribuci6n de la resistencia a cortante del concreto y su
ministrar refuerzo a cortante para toda la fuerza cortnnte -
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 (le la grieta de falla
diagonal potencial aue ocurre de esquina a esquina ae la --
junta (veáse Fig. III.51). De acuerdo con ello,de la Fir.. 
III.51 se tiene que si Vs es el cortante ae la junta 0ue de
ben transmitir los estribos. 

Av = 1.5 Va• S/dfy 
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en aue Av= áreq tot~l de las ramas de los estribos en tm con 
junto que constituyo una cana de refuerzo a cortnnte y d= p; 
rulte efectivo de la viga. Para dnr m<ir,'\en a las car2.s rilte; 
nas,la ecu~ci6n corres~ondiente aeterwina el refuerzo a cor: 
tante de la junta en los dos tercios inferiores de la junta, 
proporci6n que es md8 severa que cualquier reGuerimiento -
exL:itente de los rc:gla••entos,en fechas 8Ctuales,:;'.lr:i .juntas
en c:ue ln rclnci6!1 del pern.l te ile la vigR ?..l de la colu:rna -
es menor que aproximn.aa~ente 1.5 • De acuerdo con el críte
rio de dise~o para construcciones ce niveles mnltiplcs, se -
debe consi0crar a la junta co~o parte de la columna; en con
secuenciP.. se debe dar cabida a la sobreresistencia rosible -
de la viga al calcular el valor del cortante V;de la junta -
para determinar Vs= Vj-Vc • 

Debido a que la mayor parte de la fuerza cortante oe 
introduce a una junta interior mediante fuerza de adherencia 
a lo largo del refuerzo superior e inferior, más que por es
fuerzos de apoyo,ea probable que todos los estribos del nú-
cleo de la junta participen en la resistencia a cortante. En 
consecuencia se puede modificar la ecuaci6n anterior como -
sigue: 

Av= Va S/ (d-d') fy en que (d-d') es la distancia 

entre los centroides del refuerzo superior e inferior de la
viga. 

Para proteger el concreto del núcleo contra excesiva 
compresi6n diagonal,se debe establecer un límite superior 
para el cortante de la junta,normalmente expresado en térmi
nos de un esfuerzo cortante nominal. Se requiere investiga-
ción adicional para determinar este VQlor que bien puede ser 
bastante Irayor al valor c0rresoondiente sugerido parR 12.s vt 
gas es decir, 2.6Yr'c a :3.~1f 1 c' {K9/CQt2} debido al cou_ 
finamiento. 

P.~'b 
~=i=F===9~~ 

I~ .J 
----1-..k ¡ 

_j 

..J.JU---·-__..~I_ v.¡= /!u. ~l-". 

Fig. III.51 Estribos efectivos que resisten cortante en una
junta de vigá-colurnna exterior$ 
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e) Confinamiento.- Anteriormente se se1Rl6 que los esfue~ 
zos nominales cortahtes,y por lo tanto lon esfuerzos de com
presi6n diagonal aentro de la junta,pueden hacerse grandes. 
Estos esfuerzos de compresión causan la destrucci6n eventual 
del núcleo de concreto cuando se aplica carca cíclicu de al
ta intensidad ,es parcialmente si se permite que ceda el re-
fÚerzo cortante. En consecuencir>. es imper2.tivo el confína--
rniento efectivo en cualauier junta. No hay suficiente evider::_ 
cia experimental a ma.~o oue permita determinar la cantidad_ 
de refuerzo de confinamiento requerido en una juntu,aunque -
se sugiere que se suministre no menos aue el utilizado en 
las colunmas, sin importar la intensidad de la carga axial en 
las columnas. 

El refuerzo a cortante s6lo confina las zonas de las 
esquinas de la junta y las ramas de estribos horizontales no 
son suficientemente efectivos para dar restricción contra el 
aumento volumátrico del concreto del núcleo. En consecuencia 
se deben suministrar varillas adicionales de confinamiento -
perpendiculares al refuerzo a .cortante. No se .de ben colocar...
estas varillas a más de 6 plg. (150 mm.)entre si. En la Fig. 
III.52 se muestran distribuciohes sugeridas del refuerzo de~ 
jWlta horizontal para una junta de viga-columna exterior. Se 
debe prestar especial atensi6n al confinamiento de la cara -
exterior de la junta,opuesta a la varilla,donrle se deben ae
sarrollar fuerzas muy elevadas de adherencl,a.. Aqui se pueCen 
combinar los papeles de los estribos y el acero de confina
mientoº La capacidad a cortante de una junta s6lo puede aesa 
rro.llarse con un confinamiento efectivo. 

III.18 RECOI1'EN1JACIOHES SEGUN flEGLA:-3;'lTO ACI-318-77 
E~I ELE!"'EllTOS snJETOS A sr:;;r.:os. 

III.18.1 r.'IEEBtl03 SUJETOS A FLEXION DE f1'ARCOS 
DUCTIL3S. 

Para miembros sujetos a flexi6n,el porcentaje O.el r~ 
fuerzo p proporcional no ce be exceder del 507~ del porcenta
je balanceado eb que proclucir!a crmC: iciones balanceaaas ae
deformaci6n. 

En toda la longituñ de los rnierrbros sujetos a fle-
xi6n,el refuerzo superior e inferior no debe ser menor de-
2 varillas, y el porcentaje e :;roporcionado no debe ser -
menor de 14.l/f y• ... 

,,. 
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Fig. III.52 Distribuci6n sugerida de estribos de junta y es
tribos pra junta ele viga columna exterior en 
{a) Una colu~na pequeña (b)una coluwna de tamaño 
mediano (e) Una columna con viga de extensión. 

Por lo menos 1/3 del refuerzo de tensi6n proporciona 
do para momento neg8.tivo en un apo;vo,debe anclarse prolongá.Ü 
dolo más allá de la posición extrema del punto de inflexi6n, 
pero no menos ele 0.25.Á'. desde el pa'ío de apo;yo. 

Por lo menos 1/3 cel refuerzo de tensi6n proporciona 
ao para momento neg3.tivo en un apoyo,debe anclarse proloneáÜ 
dolo más allá de la posición extrema del ptJ.nto c1 e inflexión, 
pero no menos de 0.25.l desde el paño ae apoyo. 

Por lo menos 1/4 de la cantidad mayor del refuerzo -
. por tensión requerido para el momento negativo en cuG.lquier• 

extremo de un miembro sujeto a flexión de be ser continuo en
tado el lecho superior ~el miembro. 

Los miewbros sujetos a flexión contínuos a través de 
los lados o.~uestos <'le una columne. 1 c'leben contar con refuerzo
su¡:>erior e i!'1ferior en los extreri;;os otte !)nse a tre.v~s ae la
colu--:-na, siempre que sea posible. Cuando el refllerzo superior 
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o inferior no ¡meca continuarse a trriv6s ae la columna debi
do a vari::>..ciones en lqs ~eceiones transver~:iales del r::iembro
en flexidn,dicho refuerzo debe anclarse en la unión de le. c~ 
lnr.ma, 8 ste c1e be prolongarse hasta ln cara m(ts ale jac'a de la
zonc. confinada. 

Cada varilla de be terminari:;e con un [~ancho e sttínc1ar
u 900, o con una comí:linaci6n do la lone;i tua ele anclaje e cwi
valente a 90° más la longi tua de anclaje Rcicional (1el re--
fuerzo. 

La longi tua de anclo.je 0ael refuerzo en zonas con
finadas no debe ser menor de 2/3 ~d ni de 40 cm. 

Debe proporcionarse refuerzo en el elma,oerpen0i
cular al refuerzo lone;i tudinal ,en toa a la lonr,i tud del rr:iem
bro sujeto a flexión. El ta1ra1o mínimo del estribo (le be ser
del # 3, y el espaciamiento máxi!T'O, d/2. 

En una zona de loneitua 4d medida a partir de los 
extremos de los miembros sujetos a flexión,debe proporciona~ 
se refuerzo en el alma con un úrea no menor ae : 

s 
Av= 0.15 A's a d 0.15 As ~ u 

el que sea mayor, y el espaciaxiento no debe exceder de 
d/4. Los dos primeros estribos en el extre•'1o ae ·"lie~b!'OG co~ 
tínuos con las colu~nas ceben ser estribos cerr8dos,y el pri 
rner estribo colocarse a una distancia no ~a;,ror de 7.5 Ci.l. a
partir del pafio de la coluwna. 

Cuando se requiera que el refuerzo actúe como refue~ 
zo en compresidn,deben proporcionarse estribos cerr~fos es-
paciados a no más de 16 diá!!letroR de la VRrilla loncitucU-
nal, ni de 30 cm. Dichos estribos cerr~aos en 108 extreros -
de los miembros deben proporcionarse en una zona con ·ma lo!!_ 
gitud de por lo menos 2d,medida a partir del paño de la co--
lumna. 

Cuando se requieren empalrres la lonp;i tu(1 n~nirra éle -
traslape debe ser ae 24 ab,pero no menor de 30 cm. 

En todos los empalmes deben proporcionarse por lo m~ 
nos dos estribos cerrados. 

Los traslapes del refuerzo en las zonas de tensión -
o de inversidn de esfuerzos deben est::.r confinr:i.c1os c'ent'l'.'o -
de estribos cerrados separndos a no rn~s de 16 di~metros de
la varilla longituainal ni de 30 cm. 

No deben colocarse empal1J1es solc1Hc1os a rT'enos d.e unE'.
dietancia d de una articulacidn plástica. 
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III.18-2 COLUl"NAS DE r'Nt::os DPCTIL:~5 SSPSCL\L3S :::.uJ1 
TAS A CA'lGAS A.11ALES Y FLT~:UO!I 

El área r1el rcf1.ierzo lonr:ituclinal no debe Pt::r ::ienor
oe 0.01 ni mayor ae 0,06 vecer: el árr.a totéll Ar c1 e 12 sec--
ci6n ae la colur.mn. 

Las colurilnRS ae ben dise1arae y re tnl12r:-e C·JC.:O mierr:..: 
bros en flexión,L1c :oCLterdo con los requisito~ nnteriores 
cuando I'e ~ 0.4 f6 Pb. 

El n~foleo ele concreto ce las colu·:nns 0e he confinr.r
se con ref1l8rzo trr.:1sverc:nl es cecial, corro se es:'leCificr.' G 
continuaci6n cu~inao Pe > 0.4 $) Pb: 

Debe prooorcio:1Rr~e un refuerz0 ae confinn~iento oue 
consista en refuerzo en esoir8l,o en zunchos,en lq p~rte su
perior e inferior <le la uni6n viga colurrna,a lo l<U'CO de una 
zona cuya longitun a oart!r del pru1o de la unión sec. ir.uul,
al per2.l te tJtal h, (siendo lfl dimensión mayor de col•.rnnr::J -
rectangulares,o el Ciámetro C:.e colu;r,nc.s circul<;res), o l/G -
de la al tura 11 bre de la coluir.nn, 6 45 cm, el 0ue su1 rr:a.vor-

El refuerzo en espirnl, p s debe ser :10 meno;:- oue --
0.12 f'c/fy • 

Cuando se use refuerzo en forma rlc zunchos rectélllf.U
lares,el árcn rcoue'!.'it1.a r.e lR. varilla trrcnsversr:.l ocl zuncho 
(una rnmu) ilebe calcularr:e con Ash = 11--, (s Sh/2 f.-)r:ae 111 = 
lone:itud m.?.:xima no ::1poyacn ocl zunc!-'o r(:;ct:cnf'.Ul"r, ::"ec1i<1n e12 
tre las ramas perpc~diculares del z:..mcho o de las c:rrroo.C' 
suolensntarias , e~. 

Ps= relaci6n entre el volumen del refu~rzo en esryir~l y la
c~lur..na total clel nú::leo (mec<iao cr.tre los borres cxte:dores 
ae las espirales) 

Sh= Separación centro a centro de zunchos, e'.::, 

El dit~.metro ..,íni::;:o ñe la Vf!.rilla fe los z1mchos ---
transversales debe ser el requerido para nnilla:; 13.tc-cnlcr: -
prescrito en la sección ae refuerzo para colu•in-:2. ~l csr".-
ciamlento vertical centro a centro Sh ele los zunchos rr:cbn
gulares o el paso entre los zunchos contínu.os no 6ei.Jr.: exce
der de 10 crn. 

Se pueden utilizar grapes suplementl'rif!S cel nisr.o
tama.'10 de la. varilla Cl.ue los zunchos transversr-•ha ¡mr~1 rer~ 

cir la longi-tuc no soportara lh• Car.a extrer.·o c1e • . .mr. t;X'iipn -

suplementaria ·ae be confinar el zuncho trrtnsversi:l con un ;:·:;.:::_ 
cho estándar ele 100º y debe fi.jnree a una varille. lonr,itutU
ne.l a fin de evitar eu desplasarriento c'i•Jr~ntr; 1•1. construcci·:Ín, 
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El recubrirriento mínimo de concreto para. las erapae-
suplementerias debe ser 1.5 cm. 

Cuando los ~uron,o divisiones rígidP.s,no contin~rui de 
piso a piso,las columnas que soportan los pesos de dichos mu
ros o divinionee de be tener un refuerzo de confinamiento, con
for:ne lo orescri to en los prirrnfos anteriores ,en toda la lon
gitud ae la columna. 

El esnacinmiento del refuer~o por cortante en lae co
lumnas no debe exceder de a/2. 

Los empnl1res en el refuerzo longi tuclimü deben njus-
tarr:e a loe recmerirr.ientos ae mlherencla y anclaje, pero la -
longi tua mínima de un traslape de be ner 30 ab, pero no menor
de 40 cm. Guanoo se utilicen empalmes soldados u otrns cone-
xionen mecánicr~s no de be unirse m3.s de w1a cuurt8. parte de la 
vrcrills en 1111 wlsmo nivel,y la distancia entre nivelen de em
palmes de VRrillas ady~centeo no Clebe ner ae 30 cm. 

III.13-3 n:nos E3PiWBLSJ DE G0;1.TA7J'rE. 

Las 6reas ele refuerzo vertical y horizontal distribui 
clo ele los ;;1uros especiales de cortante no deben ser menores -
cr<da una aue D.0025 veces el área totrü del muro. 

Debe pro~orcionarne refuerzo vertical especial,conce~ 
tr:ulo cerca de los extremos de los rr.uros ele cort2.nte ,de acuer. 
do con las dinposlclones siguientes cuando Pe¿_ µ 0.4 Pb y el 
esfuerzo en lR fibra extrema en tensi6n,calculr1do con las 
ecuaciones u:::0.75(1.4D+l.7L +1.7 w) y u=0.9D+l.3 w 

L= ct~rr,o. viVP. o fuerz.as y '!!Omentos internos rcl2cion2c1os 
D= car[ns .'Tluortas o fuerzas. y rr.omcntos internos relncionp_cios 
w= c:i.rf,l:i por viento o fuerzas y t!lor.ientos internos relncion2.c1 os 

i::l Área reClueriCla del refuerzo vertical conce~1tr~ao -
cercq ele los extre··os fel TUro de cnrtante debe calcularse -
por ·:cC:io ele As= (14.1) hcl/fy donde d es la cistancb. hori 
zontal,en c.11. desde la fibra extren:'.3. a conpresi6n al centroi
tle de dich·J refuerzo. Jin embargo,el refuerzo del :riuro no de
be sin-· ::.enor oue el exigido por las cargas n.."Ciales ,1$. flexi6n 
.Y el cort.:inte. 

III.19 BCOí'.3Nn.;~IONES GE'.iE:l!tLE5 PA.U 3L R'SFU;;;azo 
3Emm '.GaLA!.3!·'.'!.'0 ACI-Jl'.l-77 

TI I.19 .1 DO:SLADO. 

Todo el acero ~e rcfu~rzo debe tloblarse en frío, a 
r..enos que el i:ir:eniero lo pcr:ni ta ae otra t:!nnera.. 
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rfingún acero de refuerzo parcialmente ahogado en el -
concreto debe doblarse en la obra,excepto cuando así se indi
que en los planos de disefí.o o lo permita el inceniero. 

III.18.2 GONDICION?.:5 DE LA SUPE1FI:JIE DEL '1EPU3i1ZO. 

En el momento de colocar el concreto,el refuerzo met4 
lico debe estAr libre de lodo,aceite u otros recubrimientos : 
no metálicon,que puedan afectDr adverse.!!ente su ca92.cic1ac. de
adherencia. 

Excepto e~ los cables de presfucrzo,el refuerzo metá
lico con 6xido ,escamas o una cou:binaci611 de uwbo::i ,de be consi
derarse satisfactorio si las oi;:;ensiones mf.nirr.as (incluyendo
la al turg de las corrup;aciones) y el peso de un especimen de
prueba cepilla0o a mano,no son menores ae lo que requieren -
las especificaciones AST~ aplicables. 

III.19. 3 COLOCAGION DBL !lEFUER.ZO. 

El refuerzo debe colocarse con presici6ntcontar con -
los soportes necesarios antes ae colar el concreto y estar -
asegurados contra aesplaiamientos aentro de las tolerancias -
permisibles seg1n lo siguiente: 

La toleraacia para el peralte d y para el recubrimieu 
to m.ínimo de concreto en miembros sujetos n flexión,muros y -
miembros sometidos a compresi6n debe ser la sir,uiente · 

Tolerancia d 

a ¿ 20 cm ! 1 cm 

d ¿ 20 cm + 1.5 cm 

Tolerancia en el recubrimien 
to mínimo ae conct'eto. 

- 1 cm 

l. 5 cm. 

Excepto que la tolerancia para la éist2ncia libre a -
los lechos inferiores cimbrados aebe ser rnenor de 0.5 cm y la 
tolerancia para el recubrimiento no debe exceder de 1/3 cel -
recubrimiento m!niJjlo de c0ncreto requeric'lo en los planos del
concreto o en las especificaciones. 

La tolerqncia para localizaci6n longitudinal de los -
+ dobleces y los cortes ael refuerzo debe ser de - 5 cm,e~cepto 

en los extremos aescontínuos de miembros,donoe la tolerancia
+ debe ser de - ae 1.5 cm. 

No c.ie be permitirse soldar las varillas que se inter-
secten con el fin de sujetar el refuerzo,a n:enos que lo auto
rice el inE,eniero. 
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La se parnci6n 11 bre entre varillas paralelas ae una -
capa no de be ser menor que el db ni de 2. 5 cm. ni que el turna 
ffo mGximo del agregado. 

Cuando el re fuerzo parfllelo se coloque en el os o rn8.s -
capas ,las varillas ce las capas superiores c1c ben colocar:>c -
exactamente arriba de las que est8,n en lat:· C::>.pas inferiores,
con una distancia libre entre aw.bas no T.enor ae 2.5 cm. 

En miembros en co~presi6n reforzados con espirales o
anillos,la distancia libre entre varillas longi tucinales no -
será n:enor de 1.5 db,ni de 4cm,ni que el ta;nacío otixü~o del 
agregado. 

La limitaci6n de la cistancia libre entre varillas 
tambi~n se aplica 8 la aistancie libre entre un traslape y 
los traslapes o varillas adyacentes. 

En muros y losas,exceptuanao las losas nervnc1as 1 las-
separaci6n del refuerzo principal por flexi6n no debe de ser
mayor que 3 veces el espesor del muro o de la loe8 1 ni de 45cr. 

Los grupos de varillas paralelas ae refuerzo ar'T'P.claa
en paquetes que actúan como unidud,deben limitarse a 4 vari-
llas por cada paquete. 

Los paquetes de varillas deben estar. confino.dos por -
estribos o anillos. 

En vigas o trabes,las varillas rna.rores del # 11 no -
deben amarrarse en paquetes. 

En r.iiembros sujetos a flexi6n caaa una de las vari-
llas de los paquetes que se cortan dentro ae1 claro debe ter
minar en puntos distintos y separados a distancias de ror lo
menos 40 db • 

Donde las liini tn.cioúes de espacia1!!iento y recubri· .. ic!l 
to 1dnLno de concreto estan en base al diámetro de las VRri-
llas,un paquete de varilla.e cleberá consiaern:..~se como una va.ri 
lla sencilla de un diÁ.~eti:'o eaui valen te al área total ce las
varillRs del paquete. 
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III.19.5 PROTECCION DE CONCl.lETO PA1A EL R~PUERZO 

Debe proporcionarse el siguiente recubrimiento m!nirr.o 
de concreto colado en el lu.go.r al acero de refuerzo: 

Re e. F.F!n. cm. 
a) Concreto col~do en contacto con el ~uelo 

y permanentemente expueFJto a él- - 7 .5 

b) Concreto expuesto al suelo o a la 
acci6n del clima varillas del # 6 

al O 18. - -- - - - - - - - - - --- - 5.0 
Varillas del No. 5,alambre 1Y)l o DJl y men. 4.0 

c) Concreto no expuesto a la RCCión del clima 
ni en contf!cto con el suelo 
losas,muros,nervnduras 
VRriJ.las del t~o. 14 y del No .18 490 
varillas del No. 11 y menores. 2,0 

vigas,columnas 
refuerzo principal anillos,estribos y espirales 4.0 

El recubrimiento m!nimo para los paquetes de varillas 
debe ser ig11al al del diámetro equiv:üente del paquete,pero-
no necesitR Aer de más de 5cm.,excepto para concreto colado -
contra el terreno y permanente~ente expuesto a el,el recubri
miento mínimo de be ser de 7. 5 cm. 

III.20 :u~corrs~rDACION'SS Glfüh';tALSS PAi1A .81 1-ZFlf~~zo 

SEGUN 1EGLAT.'3HTO D.D.F.-76 

III o 20 .1 :li:;CUBJ.H:I.c;iHO. 

El recubrimiento libre de toca barra no será rrenor ae 
1 Cw. ni ffienor aue SU aiámetro. 

El ae paquetes de bnrras no será ffienor que 1 cm, ni -
"que 1.5 veces el aiámetro ae la barra más gruesa ae1 paquete. 

En miembros estructurnles colados directamente contra. 
el suelo, sin 1.teo ae plantilla, el recubrirriento libre será de-
5 cm. Si se usa plantilla el recubrimiento libre mínimo será
cJe 3 CD\, 

Las limitaciones anteriores se incrementaran en miem
bros expuestos a agentes agresivos (ciertas sustancias o vap2_ 
res intlu"trinles, terrenos particularmente corrosivos,etc.) 
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nr.20.2 SEPA."UCIO!T ifüTH 13A1aAS nmrvrnU,tLES 

La separación libre entre barras parolelas (excnpto -
en columnas y entre capnA ae barras en vigqs) no sert~ ·~er.or -
que el diAmetro n6~inal ae la b2rr~ ni cue 1.5 veces el tora
ño máximo del ai:;rer:ac1o. 

Cuando el refuerz:) .en vic:as est~ coloc"oo en ;:; o : .. t:'is
capas ,la distancia vertical 11 bre entre l&s capae no ser~~. ;rie
nor que el di~ll'etro ele las bnrrAs ni cuo 2 e~. Lus b2~r~e Ce
las ca¡'as SU:Jeriores :1C col•)car~n ele :rotio que ;:o se mE-tioricribe 
la eficacia del colado. 

En columnas,la dista11cia libre entre ;.3-rrn' 1011r,it1.if.1.. 
nales no ser3. 11enor c;ue 1.5 vecer, el aié'.'.'etro c1e la brrrn., 
1.5 veces el tn:naJo ll'1hima c1el al'.'"I'e¡raél·"> ni que 4 cm. 

nr.20.3 PAC:TJl3TSS DE 1).,n.Ld 

Las barras lonei tuc inale s pueden aeru:;Errie forr12~nrlo -
paquetes C·)n un máxirio de 4 barras CRd[-1 uno,ei':cepto ci,ur; en Vi 

gas no ele ben formarse paaue tes con bnrrris rrá:" {'ruesas (lUe la
No. 11 •. 

La secci6n donde ee corte una ~.rra ¿e an pn~uetc en
el claro de una viga no distará ce lR secci.5n de corte t1c 
otra barra menos de 40 db de la pri:r.era barr'."'.. 

Los paauetes se usnrán sSlo cuanch ouccen ul,J jn.clos -
en un f,n¿;:ulo de los estribos. Para c:etc:-~inrtr ln f'Cpn:::-.'.'ci·fo -
mínima entre [)aauetes,cnda un::i f'C trntwró. co::-o una barr<>. sio1-

ple de igual área trrmsver""icl ouc la <1 el r,,1cuPtc:. 
El !'':! cubr i rnien to no deber?.. eer :Tenor c:ue lc:n. ni CJUe-

1. 5 veces el diámetro rle la bnrra n:ás [?l'ues8. c1el pnqucte. 
Para calcular la separación del refuerzo trn.nsvers;Jl

rige el diámetro de la barra más delg:~da del paquete. Los pa
quetes de barras ele ten amarrarse firmemente con a18.mbre. 

III.20.4 DO~LBCSS DEL 1EFUERZO 

'El r~dio interior ae un doblez no será ~enor oue 
fy/60{f'c por el diárretro ele la barra d.Jbl::;.C'..'. 1 a 7:enos C'_ue 

dicha barra quede c1oblat1a alrec'er;or c1e otrr.;. :'e dif¡!l'etro :-ic 
menor que el de ella,o se co.nHne nrlecµs.i!r:.-·e.¡te el concrcto,
por ejemplo r:iediante refuerzo per9endicular e.l '.1lano de ir, bIJ,_ 
rra. En todo doblez o cnmbio de direcciSn del acero longitudl 
nal clebe col·:>carse refuerzo trar.sversel cn1:inz de ec.uilibr::ir -
la resultante de las tensiones o co~presiones desarrollacAs -
en las barras,a menos que el concreto en si sea. c~rn.z. ae ello. 
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CAPITULO IV 

RECOl"ENDACIONES PA.1A REFUEazo EN ELE~.'ZNTOS 

ESPECIALES 



IV.l r.mrrsULAS 
IV.l.l. GENE1ALIDA~ES. 

Las ménsulas son elementos estructurnles cuya relaci,1n 
entre el claro de cortante y el peralte es ~enor que uno. 

Se usan oara sonortnr carriles ae gruas vi~jera~,vigns 
prefabricadas de concreto ,armaduras de 8.Cero y otras estructu
ras similares. 

El dimensionamiento correcto de las ménsulas es de 
gran importancia,ya que en elle.e se apoyan gener2l;::ente mierr.-
bros estructurales de grFJhdes cli'Densioncs o enuipo pesaao. Es
díficil evaluar explicitamente el comportamiento elástico de -
esos voladizos cortos y relativamente peraltados sin embargo,
los an~lisis de elementos finitos y los estudios de modelos -
fotoelifoticos pueden suministrar las trayectorias de los es--
fuerzos requeridos que describen de la rrejor mnnera el mecáni11. 
mo con se toma la carga. Cuando la intensidad de la carga es -
lo suficientemente grande ,se forman grietas apr6xirnadamentc -
perpendiculares a esas trayectorias de te~si6n principal. 

Después del agrieta~iento del concreto el refuerzo op~ 
ra con la ma.vor eficiencia, si se localiza al menos apr6xirr.o.r.a
.'llente a lo largo de esas trayectorias de tensi6n,y si puede ~ 
nerar eu m0~ento resistente con el brazo de palanca interna. -

IV0 1. 2 P.!ECAI'HS rros DE FALLA 

Kriz y Raths desarrollaron un amplio programa de prue
bas y da sus estudios se puede identificar loe siguientes mecá, 
nismos de falla. 

1.- Ocurre falla de tensi6n por flexión cuando cedencia 
excesiva del refuerzo a flexi6n provoca que el concreto se 
aplaste en el extremo inclinado de la ménsula las grietas de-
flexi6n se hacen sumamente anchas. 

2.- Se desarroya fisuraci6n diagonal a lo largo del puntal
ª compresi6n diagonal despues de que se forman grietas de 
flexi6n. La falla se de be finalmente a la compre si6n por cor-
tante. 

3.- Una serie de grietas cortas diagonales muy inclinadas -
puede llevar a una falla de cortante cl.eslisante, conforse se -
interconectan las mismas cuando la ménsuln se sepo.ra de la ca-
ra de la columna. 

4.- Puede ocurrir una falla de fisuraci6n a lo lRTgo de re
fuerzo a flexi6n pobremente anclado cuahdo la carga se aplica
demasitido pr6xima al extremo libre de un voladi2'.o corto. El 
extremo rotatorio de una viga libremente soporte.el.a puec1e 
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imponer la reaccidn del borde de la placa de apoyo,y la excen
tricidad no plnne8c1a ~lllede provocar e="te tioo de f0lh1, 

5.- Con plncr:io de n.poyo demasiado peaue:fas o muy flexibles, 
o cunndo la rué~sula es aemnsin.ao angoatn,el concreto se puede
aplnst::?.r por la nartc de n.bn)o,lo que conduce n una falla de -
apoyo. 

G.- Se étCcntúnn vnrior; de estos mecánisir.os cunnd;:i hay una -
fuerza üor.izo:1trü, Nu, adC.iiÚs etc la cnrga G.e gruvedat... 1 Vu,lo q1.¡e 
puedo deberse a los efectos dinámicos en lns trabc::i c2.rrilcs -
o puede inc'lucirse por contr~1cc i6n, flujo pl68tico o acortamien
to por tempcrnturq 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 ménsula es poco profunda 
y también se introduce w1a carga horizontal adversa. 

7.- El mecánismo de arco lineal implica que se debe desarro 
llar la capacidad de refuerzo a flexi6n en la proximidad inme: 
diata de la placa de apoyo. Esto lleva a un mecánismo de falla 
importante en las n;énsulas., La falla de anclaje. Es claro que
el puntal a corruresi6n diagonal no puede desarrollarse a menos 
que se transmita su componente horizontal al refuerzo princi-
pal cerca del extremo libre ae la m6nsula. 

Los requerimientos del detallado de las ménsulas se -
siguen clirectarnente de 108 si te mecanismos de falla es eviden
te que los estrlbos verticales, que se usan para la resisten-
cia cortr!YJte, serían inefectivos en todos estos casos. Parece
que se puede baear el diseJo en cuHlquier mecanismo estática-
mente admisible de resistencia que recon~ce la rigidez relati
va donde es aplicuble,y los desplasamientos principales dentro 
de la m~nsula próxLna u la falla. Las pruebas compare.ti vas in
dican que se ~ueae utilizar cierto refuerzo diagonal provecho
samente y que una combinacidn dptima de acero horizontal y --
ciagonal puede producir una derr:anda mínima ele acero.Sin embar
go,esta ventaja ecón6mica puede quedar compcsada por la mayor
cantidad de trabajo neces_ario para doblar las varillas. 

IV.1. 3 DISE:10 Y DETALI.ADO IJE UEHSULAS 

La seleci6n del refuerzo a flexi6n se puede basar en-
. suposiciones cons!i!rvacioras para asegurar c,ue una ménsula que -
soporte un miembro estructural prirrario no ceda antes de que -
se loue la capacidad máxima del miembro primario ,lo. que puede 
lograrse si,se suplementa el acero a flexi6n,que debe aetermi
naroe de los pri'neroe principlos,mediante varillas hori7,0nta-
les en los dos tercios superiores de la ménsula. Para la mayo
ría de los casos se puede estimar el brazo de palanca interna-
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C!l z=0.85do 
En for~a alterntt,se pueden aplicar los conceptos de 

la. resistencia a flexión máxima, como en la Fig. IV.1-a. La 
fuerza de comprt!sión inclinaaa a un ángulo es C=0.85abf'c 
C::'.P/cos rJ.. =Asfjcos d. =V/sen"" en que b es el nnc~o d'3 la mén
s~lns y las otras vari2ble~ se pueden identificar.en la Pig 
I"T,l-a • Por lo tanto se tiene: 
a==As fyl0.85b cos ó.. f' e y z::d-a/2cosv1 en que tgiX =z/~ 

por lo tanto As=V.Vzry• 

en aconsejable resolver estas ecuaciones por t.-:..:·1 te os • .3e sugi~ 

re sll.'lli:listrar acero horizontal,Ah?:0.25As,sobre el peralte de
la ménsula, 

- ' 

i 
1 

..l_ _J -

Fig. 

/Ouo. 5,,.. 

+' 

l '§1§#~6~<.l~ro~J~~~3~ 
A' 

l \\ 

IV.l Fuerzas internas y detalles al tern2.ti vos ce LtnLl. f.'lénsu 
la. a) dimensiones básicas b)üetalle~ típicos utili--

.. .zando varillas pe que:'ías, e) el anclaje de vnr ille.s 
erandes,d)conexi6n soldat~n par;· tensión horizontal, 
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Es escencial dar anclaje efectivo para el refuerzo 
horizontal en el extremo libre de la ménsula. Cuando las vari 
llas a flexi6n son de diámetro pequeao,se pueae utilizar un : 
aro horizontal Fig. IV.1-b • Para varillas mayores, será nece
sario tener anclajes mecánicos. Una varilla cruzada de diáme
tro gr1rnde o un ángulo estructural soldar!o a los extremos de
las varillas a flexi6n puede suministrar este anclaje Fig. -
IV.1-c. Para evitar el tipo de falla descrita en el punte 4-
antes mensio!1ados (de fisuraci6n) ,el extremo de la placa ae -
apoyo no se debe extenr!er más allá del anclaje es decir,no ae 
be de estar más nróximo oue 2"(50 mm)del extremo libre Fig. : 
IV.1-b. Cuando se desea reGistir una tensi6n horizontal, la -
fuerza debe trnnsferirse directamente al acero a flexi6n sol
dándola a la placa de base Fig. IV.l-d. 

IV. 2 RECOI'!IrnDACIOl1ES SEGUN REGLAI.'"ENTO ACI-318-77 
P/dA I"E~:SULA:J 

rv.2.1 DISPosr..;ro1:Es ESP:c:CIAL:é:S PARA L'ENSULAS 

Las disposiciones siguientea,se aplican a ménsulas 
que tengan una relaci6n claro de cortante a peralte,a/d, 
igual a la unidad o menor. 

La distancia d debe medirse en una secci6n adyaoente
al paño del apoyo, pero no se considerarR ma.,yor que el doble -
del peralte de la ménsula en el exterior del ~rea de apoyo. 

Para ménsulas sujetas a una tensi6n de bioa. a la flue!l 
cia y a la contracción restringidas el porcentaje de acero p 
no de be exceder de (l ~ 0.13 f' c/fy 

Cuando se toman medidas para evitar la tensión de bi
da a la contracci6n y a la fluencia restringidas,ae tal for-
ma que la ménsula esté sujeta a momento y cortante. 

rv = As + Ah 
bd 

pero no m~yor que 0.20 f'c/fy 

y Ah no debe exceder de As en donde 

As= 

área del refuerzo por cortante paralelo 
tensión por flexión, cm2 

área del refuerzo en tenei6n,cm2 

al refuerzo de 

Los estribos o anillos cerrados,pnralelos al refuerzo 
de tensión por flexi6n qu~ tengan un área total Ah no menor -
que 0.50 ,As,deben distribuirse uniformemente dentro de las 
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.B~rNl-' ~ 
(~ ~ ~ltTt'- ~ 1\ .,¡~) 

~¡r e:::::===t=~ :.1 A"¡. ~~tMl·-
~ \ 11.\\i\\ca Gi¡,.-,..c.~.!> 

NO!l!AS:. 

PIG.IV.1.1 

h<:>'l"\tCl'l°bi.\..e.t) 
t: .. h .. .,.~t"<"l,.Q \'\~ 
o!.<t"<:I\!- s.:?..- m'l11<J>r 

,11(¡,.. o .s ... $ 

A se calcula para resistir la tensión debida s 
a la flexión causada por P,y la tensión dire~ 
ta T 
La soldadura del extre~o de las barras B pue
de sustituirse por otro detalle que su:ninis-
tre el anclaje adecuado de dichas br:.rras. 
Cuando no se usa un ángulo,la distancia de la 
esquina de la m~nsulR al borde ce la placa de 
apoyo o nl pn~o lateral ae la viga,~i c~tr va 
de punta,no ~er~ menor de 3 cm. 

~eouisitos ce geometrí~ y refuerzo de ~~nsu-
las,con rolución c/h ~ 0.5 
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2/3 partes del peralte efectivo acyacente al refuerzo de ten
si6n por flexi~n. 

La relación P = As/bd,no debe ser menor que 0,40f'c/f 
y 

IV.3 aEGOJ\'END1tC:IO:rns SEGUN aEGLAl~\ENTO D.D.F.-76 PA1.A. 
!JENSULAS 

IV 0 J.l '.1ESI3T.3~1CIA A li'LEXION DE 1."EHSULA3 

~l término ~énsula se refiere a un voladizo sujeto a
una corg~ concentrRca, ce modo que la rel~ci6n entre la dis-
tancia, c, ae la carga al pañoj3onde arranca el vole.dizo y el -
peral te t.Jtal de este en dicho pafí.o,h,es menor o ieual a 1.0. 

El refuerzo mínimo de tensi6n será el requerh1o para
que el mJmento resistente de .la sección sea por lo menos 1.5-
veces el mornento de agrietamiento ae la secci6n tr:_,_nsforr.:3/la
no ugrietacla. Para VP..luar el refuer?.o mínimo ,el momento ele -
~:srieta~iento se obtendrá con el m6dulo de rotura no reducido 

ff=2lf 1 c
1 

El área mínima de refuerzo de secciones rectanenlares 
de concreto reforzado de peso normal,puede calculárse con la
siguiente expresi·5n aproxirriada. 

As rnin = 0.7 f'c 
f y 

bd 

El oorcentqje de refuerzo máximo no debe exceder de 

r mro: = 0.008 Ver Fig, IV.l.l 

IV. 4 l"'ll10S ACOPL1\DOS DE cm T.i';NTE 

IV. 4 .1 GS.NE:l ALID A.DES 

Jfochos muros de .cortante contienen una o más hileras
vertica.les ae aberturas, Un ejemplo especialmente corn6n ae -
ese tipo ele estructura es el núcleo de cortante de un edifi--

. cio alto,qLle A.COlfloc1a los cubos oe elevadores,pozos ae escale
ras y duetos de servicio. Las ruertas de acceso de todos es-
tos atraviesan los muros. Por tanto, los muros a cada lado de 
lELs aberturt~s se puerlen interconectar con vie;as cortas, a me
nudo muy peral taclas. Se acostu1J1bra referirse a eso8 muros co
mo acoplados por las vigas. En la Fig. IV.2 se ilustr~ una e.5!. 
tructura -típica. 
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Con frecuencia es díficil clasificar una estructura -
de muro de cortante aco pla<lo. Por una parte se puede consiú.e
rar c:ue la estructura es 1m muro que contienG abertLl!'as; por -
otra parte, puede ser rrP.s apro piaao hablar de un :narco r!r,ioo
constitui<lo por ~iembros muy peraltados. AmbRs aefinlcionus -
indican r¡ue es posible que las t6cnicns ;n2.nuFcles convension8.
leG oe análisis e r;tructurnl no sean acle cuaclns. 

Antes que se puefü~ evaluar el cor.ipor't::¡rr.icnto de un 
muro a cot'tante acoplado,ee deben exa·'.1inar dos tipos cie aefor 
maci6n norrr.alrrente des!')reciatlos en el análisis ue 1,:;_i.rcos. -

:rn s.i.sterr.a de acoplarriiento,que consiste en un C·:mjun
to de vig2s cortas de acopla.rJiento, transrni te fuerzas cortéill-
tes ele w1 rnuro a otro,Fig. IV.2,lo que sujetP. a las vi,:;as cle
ncomplamiento a flexi6n y a cortante. Debiao a lR peGueíla re
laci6n de claro/peralte ae esas vigas,las deformaciones a 
cortr..nte pueden volverse muy signific~tivas. 

Debido a oue sus rigideces son granaes,las vigR.s r1 e -
acoplamiento son sencibles a los moviT.ientos rel-::i.tivos é1.e sus 
apoyos empotrados. Por este IPotivo las deformaciones ro:inles
ae los muros acopl::idos, nue son resoonsal:>les ce esos ::;ovimien
tos, pueden tener un efecto considerables ae esos movl::iientos, 
pueden tener un efecto considero.ble en el comportru:;i.;11to ;;lo
bal. 

Fig. IV.2 :M.t:ros Acoplados de Cor.tanta 
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IV.4.2 COMPOlTAFIEl1TO DE l'.'Ul03 DE CORTANTE 
ACOPLADOS 

La resistenciR ae aos muros ae cortnnte acoplados, 
sujetos a cargas laterales de tiro sísmico,r:e alcanza CUPl1CTOT 
se forma lill mecanismo de colapso. Se requieren clos articula-
clones pl6rticas en c.1aa. vip,a de n.coplarüento para terminar -
ou habilióad de acc ptar cortante acHcion21. 'fambién Ge ne ce si 
tn. desarrollr1r una articulación plástico. en cu.t1a uno cle los : 
:mn·o3 de co1~t:0.nte ,nor:;-,ul¿1ente en su ba8e, para ncomrletar el -
mec2111s;r,o ele colariso. La secuenciR de form:ici6n de articula-
ci6n par" una cnrp:a dndn rlerience i1e la resistencia relntiv2 -
y rígidez de las comoonentes. 

El comp 01rt<::>.miento tle 1:llgunos ne los muros ce cortRnte 
aco:il<'.<~O!'.' ex.:rnerot0s a sismos Reve_ros indic6 que toc1as o casi 
tocas las vigas de neo plarr:iento fallaron antes ac loe;rac>se la 
rcsistcncl:::t máxima ae los rnu1·os acipleclos.Sin emb:-,rf;o,es posl 
):lle que en al1ci.ml'ls estructurA.e la resistencia Dé~xima de los -
muros se r; c;ote antes i!e que se formen articulaciones plásti-
cns en las vigas de acoplamiento. 

Se han presentn<1o pocos estudios ~nal.íticos sobre el -
comportamiento plástico de· 1os muros de cortante. '.'/inolmr y
Gluck prop~sieron un análisis basado en una distribución uni
for~e de resistencia a flexión a todo lo alto del sistema de
acoplamiento. Estas vigas de acoplamiento 9 a .. menudo cortas y -
re la ti vamente peral tw1 as, pueden estar sujetas a elevqdos es-
fuerzos cortantes cuando se desarrolla la resistencia m6.xirna
a flexión. En las vigas muy peralta~aa de fachada,estas fuer
zas cortantes no sólo inhiben el desarrollo total de la capa
cidad a flexHn,sino que también restringen la ductilidad ob
tenible. Por lo tanto es importante evaluar la demarn:1g ae 
dúctilick.c1 en el sietema i!e acoplrtrriento cuando se está deter, 
minando la resistencia global máxima de la estructura acopla
da de ruuros de cortante, Los estudios teóricos han in0icntlo -
oue p::i..ra las vigas de acoplRmiento críticos,lns ductilidades
reQueridas pueden exceder las obtenidas experimentalmente pa
ra miembros semejantes. 

Existen tres árens crític2~ de comportamiento en los
muros de cortante acoplndos que requieren la atenci6n del di
señador. 3stas se ilustran en la Fig. IV. 3 y las caracterís
tic&s numeradas se describen a continuación. 

1.- De los estudios teóricos se &acontr6 que para asegurar 
un factor ae ouctili<lsn de des9lazrur.iento igual a 4, es posi
ble que la demanda de ductilidnd en las vigas de acoplamiento 
sea muy gr:mde. 
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2.- Uno de los muros se sujeta a tensi6n consideruble 
además de flexión cortante. Esta carga puede afectar en forma 
adversnmonte la cnpaciaaa a tensión cHagonnl de un muro ae -
cortu..~te. El ángulo de la grieta a tensión aiagonal r,otencial 
no parece estar qfectado por ln tensi6n axial en el rruro. 
Sin c~bargo ,aesoués de cargqs A.l tern?.r~:is cíclic;-i:: ,la ericta -
n falla e' ir> ."'O:-!nl potencial aso cinca con la tcnsi:5:i · :i.xi:;l r·1e
c1e enlazarse con f,rietnn a flexi6n 0Ue se formP.!'~n durante 
cargas anteriores en lA. <1 irección Op!leeta. Las erieta.s diar:o
nales así form~aas pueden encontrar menor número de estribos
que los propuestos.Afortunadarr,ente ,ambo.a muros están interco
nectados ,por lo que puede ocurrir una redistribución de fuer
zas cortantes hacia el otro muro,cuya capacidad a cortante 
se aumenta considerablemente por compresi6n axial. 

3.- El cortante horizontal total tarr:bHn se debe transfe-
rir a trav6s de juntas de construcción horizontal. En este -
tipo de junta puede existir gran tensión axlP-.1,de me.nera que 
es necesario prestar atención espc:cial a esta contingencia. 

,, , 
' , 

ó 
.. ,tJ 

/o; -
--... o 
- ;© q 1 

I 

- 1 ... ,q 

Fig. IV, 3 Are as criticas de comportamicr.to en muros acoplados 
a cortante • 

IV, 4. 3 VIGAS DE ACOPLA.!1'IB!:TO 

Las observaciones de los daños ocasionados por sis~ue han in
dicado repetidamente la falla por tensi6n é\b~onnJ. c1e las vi
gas de acoplamiento o de fachada eiue contiem:n insuficiente -
refuerzo en el alma. Es claro que esas fallas ,genere.l:nente 
fráglles,que dan una eleva<'la tasa. c1e r1egr¡::_dr.ción éle resinten
cia bajo las cnrgRs clclicas, se <'le be suprimir para que se 
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pueda dar resistencia sísmica satisfuctorin. Sin importar 
las cargao de diseño,la resistencia a cortante de una viea de 
acoplamiento debe ser igual o mayor que su capncidad n fle--
xi6n,requerimiento que debe imponer un lÍmi te. superior ul con_ 
tenido de acero a flexión en tales vigas,especialmente cuando 
son mu.y peral tacJas con relacir'ln a su claro. El limite supe-
rior actualmente aceptado para el esfuerzo cortnnte nominal -
en una vir,n cuanc1o r:ienos es de Vu=2.G5 fvfr•c' (Kg/cm2) en -
consecuencia.,la fuerza cortante rriáxima a que puede sujetaroe
una viga de acoplamiento es Vu~2.65 f/v bdfi'TC' 

Con referencia a las Figs. IV.2 y IV.4, una buena 
aproximaci6n para la fuerza cortante correspondiente a la ca
pacidad segura a flexión de una vi{!a típica es: 

en que fv = Factor de reducción 

Y1:n = Factor de reducción 

de 

de 

(d-d') Aa f y 

capacidad en 

capacillao en 

cortante 

flexi6n 

)s claro libre de la viga a.e acoplamiento 

igualando las capacidades a cortante tenemos 

2.65 'fvWc bd =Is t¡m (d-d')As fy 

-
As __ l.33 l'Pv V'f'C' .~s () __ .,_ < ~ max. 
b¿ t¡m (d-d •) fy 

Se puede notar que todo el refuer~o en la zona a tensidn de -
la sección de la viga se de be incluir en la evaluación de la
re oistencia a flexi6n Fig. IV.4 

'Fig. IV.4 Propiedades seccionalee de una \'iga típica de. 
acoplamiento. 
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Se podría llegar a creer nue debic'lo a la cantil1ac1 igual 
de refuerzo superior e inferior, tales vif8.S poseerían ductil.!. 
dad a flexi6n muy grr.nde. 

Para vi~as con una relaci6n de claro/peral te menor a -
2 las fuerzas cortantes y el agrietamiento consecuente di2.go
nal provoca una redistribuci6n r~dical ae las fuerzas ae ten
si6n a lo largo del refuerzo a flexión.Para pe{1.ueºíus relacio
nes de claro/peral te 1 todavía hay esfuerzo de tensi6n en el re 
fuerzo en lugares donde la teoría convencio,ml a flexldn indl 
ca que de be haber esfuerzos de cornpresi6n. -

Se ha observndo que las vigas de gran per?lte reforza-
das completamente contra una falla posible a tensi6n diagonal 
fallan en cortante directo deslizante a lo largo de la 
secci6n de apoyo crítico. 

Una viga convencional ce acoplamiento contiec1e refuel"zo 
superior e inferior ieuales,que se extienden sin reduccido a 
lo lare;o de todo el claro,con v::>.rillas y estribos interrr.e6.ios 
horizontales de menor tamaílo como se ilustrn en la Fig.IV.4. 
Para asegurar cierta medida de ductiliciaú ourante las cargas
cíclicas alteradas de muro de cortante resistentes a sisoos,
se sugiere que la fuerza cortante queae limitaCe. por la res-
trigción del contenido ~e acero a flexión a 

f ma:x. ~ o .801 s Fe 
h f 

y 
en que los esfuerzos est2..n en Kg/cm2 

Esto asegura que el esfuerzo cortante nominql en lns 
vigas de acoplamiento no pase del 60% por sobre el valor 
máximo recomendad.o por el reglamento del ACI. 

Ocasionalmente se encuentrá que esta limit~ci6n no per
mite esta utilizacidn eficiente de los muros de cortante 
acoplados,debido a que li°'ita la ll1a.gnituc. de la :?;áxima fuerza 
axial que se puede generar en los muros. 

El agrietar.iiento d.iar;onal resul taao c'le 12. aplicación
alterna de fuerzas cortantes,dis~inuye r~piaa~ente la contri
buci6n cel concreto a la resistenci8 a cortante. 3nt,mces es
importante suministrqr estribos para la fuerza COQpleta cor-
tante,genoracla en las vigas de s.copla!Iliento cuat1do se desarrQ. 
lla su capacidad a flexión. 

El agrietamiento c.iagonal resultado de lo. 29licación & 
terna de fuerzas cortantes,diGrninuye rnpiclarrente la contribu
cidn del concreto a la resi9tenci2 R cortnnte, Snt~nces is 
importante suministrr-ir estribos para la fuer:?.a completn cor-
tante, gene_rac.& en lae vigi:te r!e acoplamiento CLtanc'o r:;e 



aesarrollu su capacidnc1 a flexión. 
Eetu~ios tedrico~ y experi~entoA hAn ecmostra~o oue -

la rínidcz de las vi~RR ae RCopln~iento que tienen unn rcla-
ci0n ac claro/peral te ~enor u l. 5 se reduce [~ 1rcnon ele 1/5 ce 
la rítii1ez ae una vi¡-;a no agrietadn despué's del inicio del -
ae:rieta.Tiiento diar:onal. EstA. pérc1icln c'lrÁatic;~ c1e rír:idez se -
debo tener en cuenta cuando Ge evalúa la reopucstu elástica -
c1c un:1 e ~3tru.c tu1•a de muro acoplad o de cortan te. ::uanC.o e 1 re
fuerzo eel al~n es insuficiunte,los estribos ceden y sieue 
una degradación r.e la rígic'.ez .'r:ucho r.ia.vor. 

Debi~o n aue el refuerzo superior e inferior catd a -
tensidn pn tofo el cl2ro libre ae unn viga de acoplnMiento 
cuandof~/h~ 1.5,la vira se al::trl".a. durante los ciclos de c~:r 
fn inel~Htic8. Todas las varillas intor~edino,distribuidas e~ 
todo el peralte de la vir,n,están n!"i C!eformadas y contribuyen 
a la resistencia ce la viga. 

Los experimentos recientes hechos en la Universidn~ -
de Cantorbur,y revelaron c;ue se puede me j,Jrur considerablewen
te ln dllctilic1ac1 .v t'eelstencia útil de las vi,ri;as de acopla--
miento,si en vez de distribuci6n convencional de acero c1escrl 
ta nntes se coloca el r0fuerzo principnl <'li2.gonalmente en la
Vi{:'.n. Se puec1c b;;rnqr el diseño ae ese tipo ele vigu en la pre
:nisn de cue la fuerza cortnnte se aescom¡ione a sí rr.isr.o en -
fuerzas fi~~~nales ac compresid~ y tensi6n,interacct!ndose a 
"!!i t3c ae claro,c1 onae no se debe resistir ninr,ún momento Fig.
IV.5. Inici~l~cnte se tr8ns~ite la compresi6n diagonal por 
el concreto,y el acero a compresi6n no aporta nada significa
tivo. Sin embargo,despu~s de la primera excursi6n al interva
lo de cadencia de las varillas diagonales a tensi6n,se for--
man grandes grietas y permanecen abiertas cuando se elimina -
la carga. Cuando se aplica la carga inverti(1a, como c1ura.'1tc 
sisrr.o,se sQjeta a estRs varillas a grandes esfuerzos ae com-
presi6n,quizas de cedencia,antes que se cierren las grietas -
forr.iac1ns ante!·iormente. De acuerao con ello,en el c1.esarrollo
de la resistencia a cedencia,lae Figs. IV. 5-a ':J JC 

dan Tu=Cu=As f y Vu= 2Tu Sen o( por lo tanto y 

As= Vu/2 f sen o( en que tnng v( = (h-2d' }/ Js 
y 

El momento resistente en los apoyos ae la viga Fig. -
IV.5-b se puec1.e eucontrar,si se desea,de la fuerza corta...'1te, 
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es decir, mi = Vu J s/2 =.Po Tu sen~ o de las componentes 
horiz.ontales de las fuerz.as é!iar,onale~,es decir. 

nru = (h-2 d') Tu cos C( 

t 
1 

<t. 

~ 
Tll,...--'"' 

1 
1 ~A.' 

~Jj=±=])M• 
1 

l<l.) e, lb) 

1 L 
- ~j' ~~ l~·+· -=1~ \.t:.) c.., 

Fig- IV. 5 !Codelo de viga de acople.miento reforzado cUagonal -
mente (a)Geometría ae1 refuerzo. (b)Acciones exter
nas. (c) Fuerzas internas. 

Ya que se de ben surrinistrar cantide.aes i1<1rnles de ace 
ro en ambas bandas diagonales,la pérdiaa ele la c;ntribuci6n : 
del concreto no tiene consecuencia,con tal de que las vari--
llas a compresi6n no oueden inestables. En consecuencia,pare.
la carga de tipo s!s:nico,es importante tener estribos atnplios 
alrededor de las varillas diagonales a compresi6n para rete-
ner el concreto alrededor de las varillas. Bl prop6d to prin
cipal del concreto retenido es surr:inietre.r ciertc. ríe:i0ez 13-
tera.l a flexi6n al puntal c1iaf,onnl,para permitir con ello oue 
ocurra la cecencia a compresi6n de las varillas dineon2.les -
principales.En la Fig. IV.6 se sugiere una distribuci6n c!el -
refuei·zo. 

l---4---1--~~-t----t----~-
............ s Úl..,c>~ 1
3,lc¡\~:. 

l--~~O:::-t--t-~~:r--- 11, S<l. ..... ..,.\"1 .,L 
't<f.(:.tlo &..~'" ..... 

'f.\.JM1 

Fig. IV.6 Arreglo sugeric'o cel acero en una vi[!a e.e 8.CopL1-
wiento reforznc1o diagonnl;ncnte. 



IV. 4. 4. IlECor.11mDACIONES. 

Para a8ef,urar el funcionamiento satisfactorio cuando
estructuras ae muro'.0 de cortante acoplados se exponen a inten 
sas acciones s!smicas,es necesario poaor evaluar,aproximada-: 
mente cuando :ne nos, el comportamiento de la e structurc tanto -
en el intervalo el~stico como el plástico ~e las cnrgas. S6lo 
se puede esperar un l,uen comportau:iento si la estructura si-
gue una secuencia deseada de' cedencia. 

Las consideraciones de la resistenci~ de vigas de ac~ 

plnn1iento reforzaclas en forma convencional indican ClU.e se re
quiere protecci6n total contrn la falla a tensi6n dinc;onal rlu 
rn11te las careas cíclicnR,,V oue el contenH:o de acero a fle-: 
xi6n en ambas c::i.ras nebe ser rr.oc1era¡)o pA.ra a¡-¡egurar lu ciucti
li0.ml. máxima .Y evitar la falla temprana por cortante deslizaE:, 
te. Para que se puedan utilizar vigas reforzadas convencionn1. 
mente para el d,üie;J.o por sismo, se de be limitar la demanda c1e
tlucUlidad en ellas, lo que s6lo se pttede lograr dlse:í¡;u1do la
estructura del muro de cortan.te acoplado para una mayor resis 
tcncia,lo (!Ue permitirá que en el rango elástico se absorva : 
una gran proporción de la energín. 

Cuando se utiliza refuerzo ci2gonal en las vigas de -
acoplami&nto y se suministran estribon adecuados para perr.:i-
tir QUe los puntales ne compresi6n soporten la carga a cec1en
cia sin pancJeo,se pueae esperar comportamiento sat.isfactorio
Tambi6n se requerirá refuerzo aoicional ligero secuncario o -
de canas te., consistente en una parrilla en ambas carP..s a.o una
viga de acoplamiento para rn2.ntener las partículas de concreto 
roto en su lu.gar cuando ocurren grandes desplazamientos plás
ticos curo.nte un sismo catastr6fico. 

Las recomendaciones see;ún el rec;la11ento del D.D.7.-76 
son las siguientes: 

El refuerzo de viga!'J oiafrrigma .con relaci6n L/h no -
n;ayores de 2,que en muros ae cortante conritará ele dos ,o:rupos
ce barre.s diagonales seg1fo se inclicu en la Fig. IV.G.l. Se -
sur,onc1.r6. que cada i;rupo forma un 0lemento que trab~.jar~ a 

. tensión o compresión axiales y que las fuerzas de interaci6n
entre los clos muros,en cada viea,se transmiten oolo por las -
tensiones y coc;preaiones en dichos elementos. !'ara determinar 
las ?.recs de acero necesarias se despreciará el concreto. El~ 
espei:ior de estas vigqs será el rnisfl'lo que el de los muros que
u.nen. 
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Fig. IV. 6.1 Refuerzo principal de una vir,a C1iR.fra¡:;r.1a nue une 
muros de cortante. 

Cada elemento diagonal eonstará ee no menos ce 4 bn-
rras rectas sin empalmes,con cada extremo 2nclado en el muro
respectivo una longitud no menor que 1.5 veces Ld,las barrns
de los elementos diaeonales se colocar'1n t'.'.11 pr6xi1c.r\s a l?.s -
caras de la viga como lo permit::in los rec¡uisi to~ éle recubri-
miento ,y se restrinr,iran con el pandeo con estribo~ o hélices 
que ,en el tercio medio del claro de la viga, cum¡;lir6 con los
requisi tos para estribos o hélices en colur:inas. :Sn los tercios 
extremos el espaciamien~o se r.:iclucirá a lP.. mi tacl c1el qne re-
sul te en el central. Los estribos o el zuncho cuc se use en-
los tercios extremos se continuar~n rentro de c2ea muro en -
una longi tua no menor cue L/.'3 

En el resto ae la vi~a ae usar~ refuerzo hari?n~t~l -
y vertical que en ca~n direcci6n cumpla con los requisitos -
parR refuerzo por C9.mbios volurr~tricos en vieo.s. 8ste refuer
zo se colocará en dos capas pr6xi.'.2'las a le.s c•1ro.:.i c~e le~ vira,
por esfuerzo del refuerzo liagonal. 

IV. 5 VIGAS DE '.a.A~ FB1AtTE 
IV. 5.1 GE~TE1A-LDAT1ES. 

Cua."l.do la relact6n lle clero a per:o.l te ae vi&;ns ei•1H1l~ 

rr:ente apoyac1as es meno-r r.ue 2,o ;:iel'l•):..A t,Üe 2.5 par::-. cualc;uicr-r 
claro de una viga contínua se Ftcostu.11bre definir a ést;.·,s co:;10 
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vi r::2.s élc r,rnn peral te, vif11r: pared o virru"J c1ie frapr.ns. Como 
con las r.1'1no1llr.s.,los princi riof.1 trnriciondn~ del an~llsis éle 
esfuerzos ni son uciecuaaos ni convenient<Js pui·:. aetcrr.'iinar la 
resistcnci;;-1 de vi¡:;;,n de eran pcrnl te ele concreto refor:z.;~do. -
Con frccuenciR estac eetructur~n se cncuentrnn en recipientes 
Scti'Jf:eT\tUr.1oc rcct'."1nr:u1r-.r0a,t:::lee co~·o silo~ y tr_'1c¡t.ws con ali
~cntaeores pirnrnidales,en ~uros de cimcntaci6n cuc ~aportan -
cirr.c:itacio:·ics corric1<!~ o los~:i,cn muros de pararietos y en rr.u
ros de cort0ntc nue raaietc:l fucrrn2 latcr~lcs e~ lns cono--
trucci:iner:. 

i:ur.:c1·o··os er:tudio2 hn.n invc!::tig2co la f.istribución -
ele esfuerzos parn. eifercntes V<Jri•.:bl''s,y los result:1éios se -
pucücn utiliz<a· colocu.néo rcfuer¡,o que rcrnüit:1 los esfuerzos
de tensi6 n en c:l uuerpo ho.nowfoeo. Los esfuerzos de corr.:-'.re-
si6n acl concreto rarn vez Bon criticas. Sin emb~rgn,ese tipo 
de soluciones no to7nn en cuenta los reaueri~ientos de nncla
je c~.rr, el refuerzo ,nuizás el aspecto más irr.port::nte acl diGe 
ño ~e vigr~s re r:r~m per::l te ,:r el aumento con~iC.err.blc tle ee-: 
fucrzns ac co~9rcsi6n fiu~onal cerca de los epoyos des,ués 
del inicio del nr;ricta:<iento. 

Ln. demanda c1e r,cero r~).rn ve~ es r.rsnde pP.r" cotas cs
tructuras,ae r::anera nue no Je .iustifiC!Ue un alto ;r~ao de 
cx~~cti tttc rnrn cu deter1;;ü1«ci6n. Por este .nativo se han dcsa
rroll8.é-o t{cnicns a;iroxir.:aa~s ee dise<o que aba.rc:on casi to-
dns lne condiciones ce cnrfla y bordc,tomcn en cuent~ el ccho
<1e nue el concreto ~e :->griAta en lnf' zonac a tensL~".1 y son -
:.-.8.c :::::recnr:c:ca r.. los re{"\ucrlricntos re construcci0::. 

:n fo:-ir1o t'c l:::i"' l'rnr>0sici'.Jr.cs si.":lliPntes es el ::n.mto
:,r ir:ci f:'21 c1 c lec i nvc~t i r:>c i 0"1 ex ',cri. :re n t<il c1c Lcor.'.'.".1.'r1 t y ---
1!/o.l th()r en lrt Uni verdc'l"r ae Stuttr.;11rt. El c::ir.i té ;::,_.,r0 peo r~el 

concret9 t8.~bién hn for~ule<"o reco-endncionco bacn~as princi
p'."'.l:"r.ntc b:::cP..Cl"s en los rc'.!nl t.-:r'o::.i '1ntcrt.:n·es. Los CX'.1eri'."en
to'.! ::;e r i:=c :·-cr0n :10.ra cx:;lor:·~r lo~ rer_Ltid tos de t1-i:t. :!-l'.~ÜJ -
Y otro2 n.:1pccto::: ce l"'.s vlr:::.s de r,r.on rcnüte. En C:'t~. cec--
ción f~li:~ si;.i ex~·l'!i"l~n ].t"!~ efpct...,~ r1t? lnf:' c:i:-r::--:: c'.e ~ci.vec1n.t1 ,
en ln ~ecei0:1 <"e ~uro!": 'lC'J"l"lfl'ls re~ercnte u vigas acopladas, 
::;e eutw~i:1ron c1rn :''ayor c1etalle los as11ectos sírnnicos,que PU!l, 
aen ~rnr 1·clev11ntes a l'l.r! vig"'.8 ae f,ret:l pcrc.l te. 

IV.5.2 n:;;,3 3HTLEFi.::fJTE: ArOYADri.3. 

\JonsiclerrAncfo unn viga cuadraé!a <.f/h=l.O) ,se pueden ··
h::i.cer fos observ1ci·nes, 5n prir1:er luf;nr,la fuer?.u Ce tensUa 
intcrm, to tal parc1 la vigu de {;rlm perul. te homo¡:;Ón6a si:uple-
::J:nte Ht)O,yncla se corría calcular utilizando el brazo de pa-
lr-i.1.c:>.. interno, que es z= 0.62h. Es interesPnte notar QUe esto 
es a:rroxi1l(?..t~n.rrente iguul para toc1as lns vir,:12,es decir ('!Ue no 
e::J afcct::i.ao por la relitci·~n c'el claro a peral te, l/h. l'ara --

~ . 
una vi¡::a cnhel t~ z= J h. 
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En se61lnao lue,ar,lo. zona n tensir5n en la P8.:'.'te iufc-
rior de la viga es reL:itivamente penue1o (o.9roxir;nc1;.,r.'ente 
0.25 )_ ) ,lo que sueiere aue se re ue col:JC2.r el refuerr.o p.rin
cipal a flexi6n en esb. áre'l, 

No parece que el brRZO interno par:>. v!¡ras mu.y peral ta 
c•as aumente consiclerablernerite deopuée c1el ri{?'iet'.l"liento. Pa,.; 
fines de cise'lo se [JUece h8.cer la si.\l'Uin:te uproximación paút 
el brazo z de palanca interno, 

z= 0.2 Cj + 211) donde 1 ~ .//b ~ 2 

z= o.6 i donde l/h ..:::1 

En estas ecuf'.Ciones i:e C:cbe tor. 1ar la c'listancin de 
centro a centro entre soportes, o l .15 veces el cle;ro libre -
lo que sea me.no!",para el claro ,,/. 

El esfuerzo a flexión calculc.ao ce esa r1n.neru se <1ebe 
distribuir,utilbando varillnn ae tr.rrn . .?ío relativ:;.::'cntc rer-ue
ño,en una distancia vertical i~Uü.l a 0.25h-0.05i' , en que -
h f: ,/ • Esto se ce be medir desde la cara in:ferL;r ele L1 vleé• 
como se inc'ica en la Fig. IV. 7 • 

Se sugiere que el anclaje debe rlesr.rroll~r n.l 1:1enos -
el 80% c,'le la fuerza máxima calculad<.¡ c1el acero en la c~r::t in
terna de los apo:;os, Evitar la fnlla ael f1!1Cl8.jc entes r~el -
logro de la resistencia requerida del esfuerzo G. flcxi6n dlo 
puede lograrse si se utilizan varillas ele di:~.;,1etro peqrn:»:o o
anclajes i;;cc.inicos. Se deben preferir los [;:mchor:- hori:-ontr!.-
les sujetos a co~presión trRnsvers~l en los apoyos, por sobre
los verticales. En la Fig, IV,8 se ~uestrn una plnnta t!~ic'.
del refuerzo a flexión y del i'.J.lcm en el :.::.poyo de wia vir;:1 t1e
gran peralte siaplemente i;poyada. 

-,¡¡, 'Zi"' ,_,, _____ .._/. ___ .. -·-·---

Fig. IV.7 Refuerzo c1e una vi;::?. ñe f'r"I'' pf-r".ltf: 'C'í-:irle·1r;ntf! 

0.P'•Yat'.:i. 
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llg. IV.8 Vista de planta del refuerzo en el apoyo de una 
viga de gran peralte simplemente apoyada. 

IVo5o3 VIGAS CONTINTTAS 

La desviacidn del patr6n lineul de los pérfiles de 
esfuerzos 2. través de las secciones a mitad oel clHro y en 
l·'.lS apoyos de una viea contínua de gran peral te homogénea es
todavía mayor que en el caso de vigas soportadas simplemente. 
El brazo oc palancq interna de las resul te..ntes de los esfuer
zos eis~inuye rRnidamente conforma la relaci6n del claro a -
per8l te de las vigP.s se aproxima a la uniflado En especial, la 
fuerza de tensión sobre la r8e:i6n de apo,yo (es declr,el mo:-i;.e~ 
to nei:,r.tivo) puede estar más pr6xima al borc1e a com9resi6n -
que al borde a tensi6n de las vigas, Esta c&racter1stica de -
las vig2.s de t;rLI.!l peral te te.ndr8. que tomarse en cuenta, aunque 
los brazos de palanca interna au~enten tanto en las zonas de
momento po~;itivos •.r nee;;:itivos después del agrietamiehto, y 
especialinente cu.anc'o se ha inici::-'.él.o la cedencia del ccero a -
flexión, 

Cuanoo se combinan con los esfuerzos verticales de -
com¡iresi·Sn oue se orieinan cel ar'°Yº en los soportes ,los es-
fuerzos cort~ntes ~eneran esfuerzos ae compresión principales 
sumarr.ente e;;;pinndos,lo que eueiere que el cortante se trans-
fiere principalmente por acci6n de arco. 

Para simplificar los cálculos del acero a flexi6n, el 
CEB sugiere nue se calcule el brazo de palanca interna z tan
to para los momentos negativos corno positivos,c1.e las siguien-
e CU~'.CÍO!'le ~: 

z=o.2<.i+ l. 5h) 

z=O. 5 Í. 

' cuando 1 -E- Í /h ~· 2.5 

cuan0o .Í/h L 1 
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Es necesario nrreglar el refuerz.o n. mitad Oel claro -
(positivo) exactamente co~o 9nrR las vigas simplewente eopor
tadas,anclando todRs las var_lll::i.e en los apo,yos o pasnncio e.
través de ellos. La mitad del refuerzo ne~ativo por sobre los 
soportes debe extenderse por sobre la loneitua total de los -
claros adyacentes,en tanto r.iue la otra mitad DC puede termi-
nar a una cllstancia de 0.41 ó 0.4h,la que sea menor,del bor
de del soporte. El refuerzo del soporte (negativo) <lebe die-
tribuirse unlformerrente en <1os bnnc'1r.s, como se muestra en le. -
Fie. IV.9. 

1.- En banda superior,con un peralte de 0.2h,el acero dis
tribuido debe ser As1 = 0.5(Í/h - 1) As' 

2.- El resto clel acero ,As2 = As-As' ,se ae be colocRr en la
banda inferior con un peralte de 0.6h. 

donde As= t'r/fy z 

El peral te a considerar no ne ce si ta ser mayor que el
claro. En las vigas muro cuyo peralte es mayor que el claro,
s6lo se ne ce si ta colocar acero horiz.ontal nomint>.l en lr::i.s par
tes superiores de la viga. 

o.1.oh 

1fÍí 

Fig. IV.9 D1stribuci6n sugerida de refuerzo a flexi6n ne{';2.'Gi
vo en el apoyo ae vigas de gran per8.l tG contínw:.s. 

Las fuerzas de compresi6n rJebidn2 a li:c. flexi6n r<'t'a -
vez son críticas en las vigri.s ele gran peral te ,aunoue p•J.·~oe -
ser necesario examinar la !?OSibil.idad de pandeo lateral de la 
zona a compreai6n en vigas muros delgados. Es más importante
proteger la zona a compresi6n por sobre el apoyo,donde la COfil 

presión diagonal debido a la contr~cción de cortante puede -
ser crítica. La intensidad del refuerzo cortante calculada -
como para las vigas normales no tiene si@1ificado físico;sin
cmbargo,se puede esperar comportamiento satisfactorio si la
fuerza má:xima cortante se limita a : 

Vmax 1: o.osj bh f'c en que h1:l Yf= 0,85 
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Varias recomendaciones de CEB (comitd Europeo de B6ton) 
que ne rcfiore a las vigas de eran periü te se origin•;n ae una 
consideración del n.ncho de Grietas más c:ue 12. resistencia 111-
tima o 

Bn las vigas norrn8les(esbel tRs) ,la cnrcn de aex·ietamien 
to din¡::o:ic.l fi j;i. el lh:i L<· 2. h: reci:otoncia C•)rtante utiliza: 
ble en atrnencia de refuerzo ,~el alrr:a. 

IV.'.). 4 1E"'.?UE'lZC 7>EL AH;, 

k:. corrn. de ~-:r:.,·cc:l;;r' intro11ucif1n a lo largo c"lel borue
su1'erio1• (le una vir,r1 1rtiro pe tr:-insrri te p1•inci:1:>.l:rcn t.e por 
ncció,: De r,cco. 12. c::-,rf';". esc~o;~e nqturnl1r.ento trri.nsrritir- '.t 

tr:~Y.~::: 1lel m~r; rí~-;ir!o de ''º~' sif:tema~1 posible:' clE: rerii'.3tonci8. 
y en lns viLhs do ~r~n p&rultc,el arco siempre es m'~ rígido
r:ue <'1 i;.ec/:;L;,!h) •le r1rr,·1a11ut·:-.. Por lo téH1to 1nnr:":',l';ente no pe 
:1eCflsi t'.':·; 11Etri\·,.'.):J. D:vtn. un refuerzo rr.ínir.·,o ele o.2·;t en for;n::i 
t1c v:--,rillnG corrur,1°.1';"" (1e C1i0:-rfltro pcr:uc:lo colocnc'<'.::" f!l1 Rrrl:-?..s 
f'irc.::ci0'it:::,co%1 en lo'' cu•·or, (1 e concreto reforzado. '!:n las -
v1.:··.1s co,1tínu:rn, 1.a •::i t,.,,1 r1cl refuerzo h0ri;·.r):1t'1l a flP.xi6~1 

{11eg:•.ti·1.:)) :mecle ser parte c:e oste, Sin ombargo,corcn de los
~oporteA ae deben introducir vnrillas a~icionnlea del mismo -
tamaño al utilizado para el refuerzo c1el ernparril.li·/l,). El re
conoci:::tr,nt.:i de la capacii:ncl a cortante de reserva ele unn vi-
e;·, oc ;;ran .icral te sin i'Cft.wrzo ú;;l altmi condujo ;;ll 

llo de la exprcsidn EomiEmpírica. 

( r1u. ) ( ~ 8 V1u'l O ) ~ G ~ Ve= 3.5-2.50Vucl 0.51f'c + 1 Ofu l: w - l. 1 V1'c 

uosHrro--

{Kg/cm2 ) 

El cF=~undo t~rrrlri.o Ca el cortante c1e c¡f;rictnrriento 
!12.v~- Yig::.r: nor.r··~1,~::;,y el priJh?r t6rr:iino reprüsenta el aumento 
en el cort;inte sobre el que rrovoc:?. el M::rietn;;.iu,-ito. El vn.-
lor ac l ririr.:<'r tériJ1i:1;·, ;,o ae Le cxcec1 er ele 2. 5. 

3c ¡1re tem'.c cu.; lR ecu:oción '.Je rt;üir~Lte en laro scccio
.~es (;;•fti ~,.,,, lot.:hli:1.;~11os a L~ c1istw1c.l;,. O. l'.)~ oe la c¡:,ra del 
sorior".;e ¡:::-,r1" vi~>i.>; C<fff3i,c1:1s uniforrr.errente,o un rneciio Oel cln
l'i) n cortqn-'.;c,9ero no :llé'>.s r.u& el ~er:.üte efectivo,a, acsc1e el 
:·J po;·';e parn. vir:as s·1,r:c tP.s n c;;;r.P:Hf' concentrr-·"c>n:c'. 

De •m:=.i r.ec111cc.i.ón exneri:iicntal de la i•el8.cic'>n entre 
la inc:li:;··~dn r!e lH ¡rie ta f.l iRf.'Ol1Rl .Y la rel,~ción rlcl ele.ro 
a [Jer;1,ltr: ~~r1, y la. '1Cepk1CiÓn ve '.~i1 COCficir,nte 8.[lP.rCnte de -
fricr;'..ó:·: r~c 1.0 a l'.) l?r{!o ele b. gri'!t8 ele fall2. d.i2f.on<>.l 
~tcnc·.~1,Ac ~e~~str~ 0ve : 

. lT>=1r.t-V-~== [1~: (1+ f ) + ~~~h ( .C:. ~\ f ll--::- I _Jl 
o. b 
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Fi{:¡. r1.10 Refuerzo aaici·lllHl rec:1:ed60 en Yi['':" (1Q CTi<.11 r.:e
ralte si~ple~ente eoport?~~8 p,r~ (p)c0rt~nte coL 
ca de los r;oportos, (b) C<'.l'Gi.S 2; li(!;:' ·,._e cci•c: 
del borJe infcriJr. 

Asi ne ¡iuene ce terminar el re:ue ";.>.11 r'ol nl":;·. :3.: ·-:r:ll 
co.n lP.s sir;uienteiJ lir:'i t;;r,i.-)··.r:s: 

l.- El área rlel refuer70 a cort;;.·~t.-~ ;.11 ,;,·::ruc:ct'\e•ü!·c::.' .-1 -
refuerzo princi~·ril,n,1 C1et.e E'er ,·e;·,,)r rus r:.~Ql5l·s,r·n r•u'J t• 1~s 

el ancho rlcl alr:·a. 
2.- Ln separeción <1e cstriLos,s,:n c'e:bc: '"::ce>r'e:- <le l'/'J ~ -

4 5 cm. 
J.- El ¡hea del rcf1wrzo R. cortr.nte Avh,p:;·.r~1lclo H.l l.'i: -

fllerzo p1•incl¡1al,110 c1ebe ser ¡,;euor C!'.lc Ü 0 ÜÜ~) b :; 
4.- La ecJarr<ción sh ele esas vnrlllns IF• c!eh: c·::cr:1·:er <;/3-

ó ·45 cm. 
5 "uc· "do ./J /;: L 2 
.- V C(.J..I. /""/ V -

6.- Cuo.nc1o 2 = J¡a 
1 

'!Tu ::: 2.12 ~ (Kr/cr?) 

~ 5 ~u /. 2 (10+ Í/c) ~ (Kc'/cr.h 
; ll 
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Cuando se suspende la carga de cerca del borde infe-
rior de una viga de gran per?.lte,se debe transmitir princinal 
~ente por tensi6n vertical o inclinada hacia los soportes, -
Para permitir el desarrollo del arco n compres:ión, se c1e be 
transferir toda la carca suspendida por medio ele refuerzo ver 
ticnl a la zona a compresi6n de la viga,lo que debería logra~ 
se sin exceder la resistencia a cadencia de loe estribos (re
fuerzo de la suspensión),pnra proteger el refuerzo a flexi6n
contra fisurr,ci6n horivrntal y asegurar el control de grie--
tas en el almR. a.urante la carga de servicio, 

Los estribos de susoenei6n deben rodear completarr.ente 
el refuerzo a flexi6n del fondo y extenderse a la zona a coro
presi6n Ce la viga muro,corro en la Fig. IV.10-b, El espacia
miento de las barras verticales no debe exceder de 15 cm. 

Tambi~n se necesita una provisi6n especial cuando se
introducen cargas o reacciones a lo largo de todo el pe1•al te
de una viga, por ejemplo, cuando vigas muros de gran peral te se 
{3oportan entre si,como se ilustra en la Fig. IV.11 

¡ir1,, ·Ph. 

Jig. IV. 11 Viga de gran perRlte soportada por vigas de gran
peral te. 

En la junta central se debe suministrar refuerzo de -
suspensl6n vertical para toda la fuerza 1', el que debe rocleCTr 
las vnrillas del fondo a flexi6n en la viea muro Principal, -
Las vnrillas Ge de ben extender verticalmente a una nl tura,h 6 
j, la que seri. menor. En forma análoga, en las vigas de soporte 
ae los extremos se debe recibir la mitaa de la carga ror re-
fuerzo de ouspensi•5n,de lo riue ne muestra un arreglo típico -

1.en la Fig. IV.12-a. Las p:Ruebaa han demostrado que las vari..:.
llas diagonales aobladas a un radio grande en la junta de vi
ga a viga tambi~n son efectivas,aunque su contribuci6n a la -
carga: no a.e be exceder del 60% de la carga. total. En la Fig. -
IV.12-b se muestra un arreglo típico, 
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,, / ' p;. 
.-. .. -t~,~>!•Z... li.i:i. ~'6 \'-"'» 

Pig ... IV•l2~ Refuerzo de suspensión que debe suminist:cn.rse en
donde una viga de e;ra.n peral te soporta a otrn vi
ga igual usando (a)distribuci6n ortogonal o {b) -
varillas dobladas hacia arriba. 

IV.5.5. CARGAS CONCEHTRADAS EN VIGA3 DZ G!lA~r P8aALTE 

Es necesario examinar los esfuerzos de 2.poyo en las -
áreas donde se introducen cargas concentradas,ya que las vi-
gas .de eran peral te pueden soportar fuerzas muy grandes con -
demanda relativamente pequeña de refuerzo. Las fuerzas reacti 
vas se p11eden calcular como para vigas norrnult:s(esbelta:o). -
Sin embargo,se debe tener presente que en los apoyos interio
res de las vigas de gran peralte contínuas,ne resiste un mo-
mento menorqle el predicho por el análisis elá:;tico aco~tum-
brado. En consecuencia,se debe aumentar en lO;t la reacci6n 
calculada convencionalmente en los apoyos exteriores de vi~as 

de gran peralte contínuas para fines de diseño del apoyo. 
En los casos en que se suministra una costilla o co-

lunma de atiezamiento u la viga,que agr::mda a la vi&a en sus
soportes sobre una porci6n apreciable de su alturu h,los es-
fuerzos de apoyo normalmente no son críticos. En ausencia a.e
castillos o columnas, la magnitud de la reacci6n en la corga
Última no debe exceder de: 

o.60 b (t + h0 ) f'c en los soportes exteriores y 

0.90 b (t + 2h0 ) f'c en los soportes interiores 

en que b= ancho de la viga. 
h = profundidad de una costilla o patín que puede ati~ 

ear la p8rción inferior de la viga. 
t :;;. long! tUd del apoyo bajo cons idernción, q_ue no de be

exceder de un quinto del más pequeño de los claros adyacentes 
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Eri la Fig. IV.13 se ilustran estos conce¡itos. 
~ t+Z.1•111--rJ. j 

Fig. IV.13 Diatribucidn supuestn de esfuerzos ae apoyo en los 
apoyos de vigas de c;ran peral to 

Debido a su muy grand.e rigidez las vir,as é:e eran po-
ralte rJon sumar.iente sencibles a lae deformnciones irnpuest'1.s. 
En consecucnci::i, se de be ejercer cuifü1rlo de aseeu.rar que no -
ocurréill desplazamiGntor, de los soportes en lns viryi.s de gr:::n
reralte cont.!nnas. De otra manera,se debe suministrar refuer
zo n(:icir,nal para dA.r cabida a cambios sabst2.nciales en los -
momcntos,debü1o al posible asentHmiento de loe r;.:;ioyos. 

no es raro que se introüuzcan elevadas cargas concen
_trac1as üire e tarnente por sobre las puntan de at1oyo de la vigas 
c1e eran 9oralte. Esta situación se ilustra en la Fig.IVol4 -
Las f~erzas concentradas están dispersus en el alma de la vi
ga,y a menos que se extienda una costilla vertical contínua -
6-e atieznrüento entre el pw1to c1e carga y el apoJro,se debe te 
ner en cuenta esta clisperei6n. En consecuencia el C:8B sugie:
re refuerzo suplementario horizontal en dos banüas,cada·una -
capaz de resistir una fuerza de tensi6n igual a un cuarto de
la carga 2.plicnda. 

En la evalu<J.ción. de la cape.ciclad a compresión c1ia¡;o-
nal o cortante del alma,el CEB recomienda que se el~ margen a
nna fuerza cortante adicional de : 

¡..P/2 [ ( J...-2t)/,i 1 ó '1;2 L(h-2t)/h] en los soportes interiores 

y p"' [C ).-t)/l] ó ? lch-t)/tl en los soportes exteriores, -
para ~o~~onsar por los efectos de P~introducida como se indi
ca en la Fig. IV.14.En caéla. caso,sólo se n0ceoita considerar-
la menor de las a.os expresiones. · o'o.~l· 

r---'~=e~--t=~:=----:-rf c..1k e:(¡,, t 
--.-- ==z::= o.'t~ ti' o.e¡ l 

1 
1 

!º'"'Ao'o,t¡J. ¿; ± ó,, rl fJ,tl '-i-....------..P. .,._,____. 
Fig. IVoJA Distribución del refuerzo requerido para la trans

misión de fuerzas concentradas a. tra.v~G <le vigas .;;. 
de gran peral ,:te. 
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IVo 6 RECOl.IBIWACIQI;,83 SEGUN EL aEGL;l}i'l.:NTO DEL Acr..:318-77 
PAHA VIGAS DE GRArl PBRALTE. 

IV.6.1 J7IEf,T:l03 DE G1AN PE1ALTE SlJ,Jr:TOS A I"LEX!Oll 

Los miembro e sujetos a flexi6n, con un2. rcla::!i6n pe-
ral te total a claro ma.;ror de 2/5 pp_r;i. cliJ.l'os contínuos o ele 
4/5 para claros libremente apoyados,c1eben disoifo.rse como 
miembros de gran peral te sujo tos a flezi6n, to:i:r~1c10 en cuente. 
la distribuci6ri no lineal de la deformación y el pandeo l~t~ 
ral. 

l!:n cualquier sección de un miembro r,njeto 8. floxión
donde por el análisis se requiera ricero de refuerzo poci ti vo 
la relación P pro porcionacln no nerá menor qnc lo. o htcnicl.n ~or 
·ri min= 14/f · º \ y 

Alternativanientc,el área de acero do refuerzo rJositi 
vo o ncgativo,proporcionada en CAda sección debe ser p~r lo: 
menos 1/3 rr.ayor que lo sugerido por el an91.lsia. El área de
refuerzo por cortante, Av no debe ser menor que 0.0015 veces 
el área total de la viga,y la separación no debe exceder de
d/5 ni de 45 cm. 

El área de refuerzo por cortante Avh no debe ser me
nor que 0.0025 veces el área total de la viga,y la se para--
ci6n no debe exceder ae d/3 ni de 45 cm. 

IV.1 ~ECOl'El'TDACIONES SEGUN ~L '1-S:iLM.'E~!TO D.D.P.-7'6 
P.Ai'1A VIGAS DE GR.A7~ PZ:?AL'l'3. 

IV. 7 .1 Dis:rosrcrorr DEL REJ!UZ'.1ZO PO:l ;;"LEXIO::. 

Se consideran co~o vigas diafragma aquellaG cuya re
laci6n de claro,L,a peralte,h,es r.;enor que 2.5 si son conti
nuos en varios claros,o menor 0ue 2.0 si constan de un sólo
claro libremente apoyado. 

Si la cuenta As/bd es menor o igual a 0.008 la resi.:z. 
tencia a flexión se puede estimar con la expresi6n: 

Mr= Fr As fy z donde z es el brazo del par interno 

En vigas de un claro,z se val1fo. con el criterio siguiente: 

z= (0.4 + 0.2 L/h)h, si 1. O · ¿· L/h ~ 2 • O 

z= 0.6L si L/h i. 1.0 -
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Para vigas diafragma cont!nuas 

z=(0.3 + 0,2 L/h)h 

Z= 0, 5 l 
si 1.0 .t L/h = 2,5 

si L/h 1: 1.0 

IV• 7 .1.1 VI G :.:1 DE U!I CLA10 

Pnr[l vic;n.s ele un claro el refuerzo que. se deterrnine
e11 lu sección do u;omento m!ixin.o debe colocarse recto y sin -
redi.lcc.í6n en todo el claro; de be anclarse en las zonas de apo 
YO c1o COUO que GOa Capnz de desarrolJ.ar,en lo~:: pafios de los:' 
npoyos,no menos del 80~ de su esfuerzo de fluencin,y debe --
estnr uniforr.¡er.~ente ilistribuic1o en una al tura igual a .,. ___ _ 
O, 2h-Oo05L, medida des ele la cara inferior de la viga,pero -
no rr.ayor que 0,21 ver Fig. I'l.15 

Fig, IV.15 Disposici6n del refuerzo de flexi6n en una viga
diafragma de un claro. 

rv.1.1.2 VIGAS Cot!TIHUA3 

Parn vig~s contínuas el refuerzo que se calcule con
el oo,T.ento positivo máxin;o de cacia claro de be prolongarse ... -
recto en todo el claro en cuestión. Si hay la necesidad de :... 
hacer emrialc1es,estos deben localizarse cerc2. de los apoyoo -
i:1ter;ncdioG. ::n ancla.)e de este refuerzo en los apoyos y su
distribuci6n en la altura de la viga cumplir~ con los requi
sitos prescritos pRra vi~as de un claro. 

No menos de la mitad del refuerzo calculado para mo
rr.ento negativo en los apoyos debe 9rolongarse en toda la lo~ 
gitud de los :laros adyacentes. El resto del refuerzo ncgati 
vo máximo,en cada claro,puede interru~pirse a una distancia-

'del paño de apoyo no ~enos que 0.4h,ni que 0.4L, 
El refuerzo para momento negativo sobre los apoyos -

debe rere.rtirse en dos franjas paralelas al eje de la viga -
de acuerdo con lo siguiente: 

Una fracci6n del P.rea total,in:ual a 0.5(1/h- i) As -
debe repartirse uniformemente en una franja de ancho ieual -
a 0.20 h y co:nprendida entre las cotas 0~8h y h,medidas c1es
de el borde inferior de la viga ver Fig. IV.16. El resto se-
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repr..rtirá uniformemente en una franja adyacente a la nnte -
rior,de ancho igual a o.6 h. Si L/h es menor que 1.0, en es
te pnrrafo oe sus ti tuirn. I, en lugar de h. 

El refuerzo mínimo de flexi6n se puede calcular con
la oxprosi6n a roximada para secciones roctr..n[ularcs 
AGmin = 0.7 f'c • bd 

fy 

\.. 
o.s(t-1) ~s 

ó.b ) " . 
_,_ 

º·'°' ' 

.l.JA/J~'jO 

Fig. IV.16 Franjas en que se cistribtlye el refuerzo ner,ativo 
A , en una viga diafragma continua con L/h~_ 1.0 s 

IV. 7 .2 DISPOSICION DEL REFUE3.ZO POR FUE!lZA CO~TAHTE 

La secci6n crítica para fuerza cort~nto se considera 
rá situada a una distancia del paño del apoyo igual a 
0.15L en vigas con carga uniformemente repc.rtida,e igual a 
la mitad de la distancia a la carga más cercana en vigas con 
cargas concentradas, pero no se supondrá a raña de un peral te
efoctivo del paño del apoyo si las cargas y reaccior.c s coro-
primen directamente dos cara::i opuestas de la vigc.,ni a '.llás -
de medio peralte efectivo en c~so contr9rio. 

Si la fuerza cortante de dise~o,Vu,cs mayor que VcR' 
la diferencia se to~ará con refuerzo. Dicho refuerz0 cons-~
tará de estribos cerrar.os verticales ~l bnrrns horizont::üci::,
cuyas contribuciones se determinarán cowo sigue,en vigns --
donde las cargas y reacciones compri:::en di:cect'1lf.ente c2rn.a -
·opuestas: 

!· 

La contribucidn del ref~crzo vertical oc ~uc~n~r~ -
igual a 0.083 F,.. f d Av (1 + L/d)/s aonde Av en el frea. -

n. yv · 

del acero vcrtice.l comprendian en cndo. r'linto.nci~·. s,y f el 
esfuerzo de fluencia de ·nicho nccro. yv 

La contribuci6n del refuerzo horizont~l oe su~onorñ
igual a 0.083 'FR fyh d Avh {11-L/d)/sh donde Avh es el ~.rea 

de acero horizontal comprendida en cada distancia sh , y 
f h el esfuerzo de fluencia de dicho acero. y . . 

El refuerzo que ee determine en la secci6n crítica -
antes definida se usará-en todo el claro. 
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El refuerzo mínimo tanto el vertical como el horizon 
tal no sea menor que a 1 = 450 x

1
/f {x

1 
+ 100 ) donde _: s m n y 

x = dimernücSn mínima del miembro medida perpendicularmente -
l 

al re fuerzo. 
Por simplicidad puede suministrarse refuerzo m!nimo

de 0.2;.'a en elementos estructurales protegidos de la intempe
rie, y de 0.4~ en los expuestos a ella. 

La sepuracidn del refuerzo mínimo no exceder& de 
50 cm ni de 3.5 x1 

La limi tacidn para Vu no de be ser mayor que 

2 FR bd~. 
Las barras horizontales se colocarán,con la misma se 

paración,en ilos capas verticales próximas a las caraG de lo.: 

Estas barras se anclarán de modo quo en las seccio-
nes de los pañoo de los apoyos extremos sean capaces de den~ 
rrollar no menos del 80% de su esfuerzo de fluencia. 

IV. 7 o3 DI~'ET~SIONES DZ LOS APOYOS 

Para valuar las reacciones en los apoyos so puede 
analizar la viga como si no fuera peraltada,aumentando en 
101" el valor ae las reacciones en los a.poyos extremos, 

Si la viga no está atiesada sobre los apoyos y las -
reacciones comprimen directamente su cara inferior,debe co-
locarse ,en zonas prc<ximas u los apoyos, barras complementa--
rias verticales y horizontales en cada una de las mullas de
refuerzo para fuerza cortante,del mismo diámetro que las de
este refuerzo y de modo que la separaci6n de las barras en -
esas zonus sea la mitad que en el resto de la viga Ver. Fig. 
IV.17 o 

,, ' 1 . 
1 

" " 
·~ - ·- .. -

o.S h 
ó 

o.sL 

~o.3 ~ .:ó'.iL 
Fig. IV.17·Refuerzo com¡:üementario de una zona de apoyo di-

recto de una viga diafragma no atiesada. 
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Las barras complementarias horizonte.les se si tuar,ín
en una franja contigua a la que contiene el refuerz.o infe--
rior de flexidn y de ancho igual ul de esta 6ltima. Dichas -
barras complementarias.deben anclarse de modo que puedan 
alcanzar su esfuerzo de fluencia en la sección del pafío del
apoyo; ademús,su longitud dentro de la viga,medlda deode di-
cha secci6ntno debe ser menor que o.3h. · 

Las barras complementarlas verticlaes se coloco..rñ.n -
en una franja vertical limi tac\a por la sección del paño tlel
apoyo y de ancho igual a 0.2h. Estas barras deben abarc~r 
desde el lecho inferior de la viga hasta una. al tura ieunl a 
o. 5 h. Si h es ma.vor que L, se aubstituirá L en lugnr de h -
en los parrafos precedentes. 

Cuando la viga esté atiesada sobre los apoyos en to
do su peral te ,o cuando la reaccidn no comprima directar:iente
la cara inferior de la viea sino que se transmita a lo largo 
de todo el peralte,se aplicarán las dispo~iciones siguientes 

Cerca de cada apoyo se colocarán dos mallas de ba -
rras horizontales y verticales en una zona llmitaca 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 sec-
ción del paño del apoyo no menos de 0.4h Ver Fig. rr.18. El
área total de las barras horizontales se dete1•r.1innrf. con el
críterio de cortnnte por fricci6n,su~onienco co~o plano ~e -
falla el que pasa por el pa."ío del apoyo. El f:.rec. tJtal de -
las barras vortlcal(Hl será la misma que la de las horizonta
les. En estos refuerzos pueden incluirse lns bnrr~~ rel re-
fuerzo en el alma ae la vtga situadas en la zona ~~to3 defi
nida, con tal que lns horizrmtales sean cape.ces a.e o.lcanz2.r -
SU esfuerzo de fluencia en la Gecci6n del po..;;:.o rcl n:)Qyo. 

"' h 

.. 
;. 

o.'ih & o.'\L l . /.,. -~" 

Fig. IV. 1-.8 Refuerzo en una z0na de apoyo in~irecto. 
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V CO!ICLUSIONES 

Tratando de ilufltrar mediante unos cuantos e jomplos
que un conocir.:iento amplio del comportamiento entr1;cturnl se 
debe ma.nifest2r en un detallado razonado. Sólo una estructu
ra bien det?.llada puede lograr la calidad deseada de compor
ta:niento. Ho se puede exagerar la importancia del detall::ido
eficiente ,especialmente para las estructuras en un !'laÍs sís-· 
r:ico. El extenso da;1o y las fallas de las construcciones en...
las ciudades que sufren sismos intensos se pueden atribuir -
directamente al detallado inferior al estándLU' o incluso ne
GJ_igente ,deotrucción que debe servir como recordatorio ae -
qt.<e el detallado s6llao es de prirrordie.1 importancie. en el -
proceso general del diseño ae las estructuras, Por esta.s ra
zones al reforzar las e:Jtructuras de concreto con e.cero de -
refuerzo se debe perseguir que este logre lo siguiente: 

1.- Resistir las fuerzas internas de te~si6n deduci
eas del análisin,el que supone que el concreto circunao..~te -
no desarrolla tensi6n. En consecuencia,el refuerzo debe ase
gurar que una estructura posea resistenci~ adecu~üa, 

2.- Asegurar que los anchos de las grietas bajo con
diciones de servicio no excedan los valores recon.;endat10s 
expresados en los reglamentos. Se debe record~r que dentro T 

de los límites pr~cticos y econdmicos,el ref~crzo no puede -
impedir el agrietamiento. 

J.- Impedir el agrietamiento excesivo que pueda der!_ 
varse de la contracci6!1 o cambios de te;:;;peratura CTmdo los
elernentos estructurales están restringidos. 

4.- Suministrar fuerzas de compresiSn cuc...'ldo el con
creto s6lo, que es :llás acie cuado parn sa tisf<!cer es te. funci6n
no puede resistir la presi6n interna. 

5.- 'Restringir las varillas a co~presi6n contr~ el-
movimiento lateral,impidiendo el pa~0eo y suministrar confi
namiento en áreas al ta~:iente esforzadas a compresi6n ae colufil 
nas, vigas y juntas. 

6,- Dar protección contra el desµl8.sarr.iento del rec)!. 
brimiento _protector contra incendios sobre miembros de ;::.cero 
rolado,dan.do también soporte temporal cl sistema de refuerzo 
durante la construcci6n. 
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CAPITULO V 

CONCLU3 IOTiE5 · 



Existen ciertos criterioe para establecer normas ge
nerales sobre detallado del refuerzo. Con base en estos cri
terios, se han desarrollado recomenclaciones espec.!ficG.9 riue -
se incluyen en los reglamentos de constr'.lcción. rMs importan 
te que el conocimiento completo de todus las recomendacione; 
de un rer;;ln.n1ento e A tener en cuenta los cri torios generales
pe.ra lograr estructuras de comportamiento, adecuado. Algunas 
de estos criterios son los siguientess 

a) Los armados deben ser sencillos.- Se hu aeftalado
anteriormente que LU1a economía peque:ía en le. cantidad de ace 
ro lograda a ba:;e de detalles complicados puede resultar -
contraproc1ucente por el incremento oel cocto en mano de obrn 
y supervisi6n. 

b) Ho debe heber congeationamiento e.el refuerzo.- Si 
la cantidaa de acero es excesivo y no se dejan separaciones
suficientes entre las varillas,se dificulta el colado del -
c~ncreto. La estructura puede debilitarse debi~o a la forma~ 
ci6n no huecos o zonas en las que el concreto se haya segre
gado. 

c) El refuerzo debe tener recubrimientos adecuQdos.
Bl recubrimiento protege al acero de aos agentes: la corro-
ei6n y el fuego. La magnitud del recubrimiento debe fijarse, 
por lo t8nto, seg6n la importancia de estos u.gentes ar,resi~
vos. Debe preverse sieTpre un recubrimiento suficionto~ente
grande ,a pesar de que el 'ancho de grietas es mayor mientras
mayor sea el recubriiüento. 

d) Las varillas deben estar anclaans.- En el capítu
lo sobre aa110rcnci.q se se?íal6 que las varillas deben clesarr2. 
llar su esfuerzo ae fluencia entre las secciones a.e momcnto
máximo y sus extre~os. Por lo tanto,se debe vigilor que sieE, 
pre existan longitudes de anclaje suficientes para desarro--
llar el esfuerzo de fluen~ia. · 

e) Las eetructuras deben tener 1.m comportamiento 
•. ai;.ctil. - Rsto se lo[:,rra llrü tanda los porcoutajes de refuerzo 
de fleY.i6n y cuidando los detalles de anclcje de varillas y
del refuerzo tr8~sversR1 por cortante. El detallado del re-
fuerzo con longitud de anclaje y tr~:?lape umplios,sin cortes 
o dobleces excesivos en las varillas y con estribos a sepa.r~ 
cfones adecuadas,per•nlte obtener estructuras dl\ctiles,con un 
aumento pc/!tte~o en la c~ntidnd de acero de refuerzo. 
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1.- Aopectos fUJlÚ"-"enk ies del '"'°'" t> rdorz,060 
os cor r- g.,nzl,H• cueva• - F>'''"º' • ov R' blC s ~.V. Ju~ Cnaill•• G. de L - ao~• ni•• C• ca1io 
Profesor•• •• lU ~ucult•d uc 1n;;eüicrio de lU u.c:.A·'" 

Editorial Lirou;:;a ¡r,é:r.ic.J 1915· 

2 ,• gstructuras de concreM Ctcforzo<'O 

a.l.'ark Y T· 'Paul2-Y Departamento de 1ngenicrfo clvil untvo<sidsd de conterburY 

Chl'is tcl'1urch, Nueva zelanéln 
Euit::i~i:..l J;imusa tr1hic0 l'.)C'iO. 

3,- Dise&o Simp1ificotl• de concreto wcforzaO• 

HarrY pa-rke:r, tí.• C. rr o fe sor Em6 rito de con• tr u ce i 6n At'> ui te e t6 ni co 
:sscucla <1• Bell•• Al'tes Univereid•i de J'cnsil·;unia 

Bd i tor i 8.1 'Lii::iusa r,-é xi co 198 2. 
4,- Di••'º y construcci6n ae Estruct••''º 6.• concreto 

11or""S tfonlcaS coc,pleIDCntoriaC 'C l '.\C ['.1'"·"·onto Qe 

construcciones para el n.r.:Ii'.-1G 

u. ~1. ,\. !.'. 1917 . 5.- R• g1umento de constrocci•º'" d• concreto :teforzadO 
ACl- 316-11 traaucc t6 n al e o p Jiu l ae l 1iccYC. 

6. • 1!. RO ble 6, lf;;nuo.l de diseM de 0 bras Ci vilCS 
5ecci6n H : concreto Reforzaoo 

c.1.B. tréxico 1970. 
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