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INTRODUCCION

Alcances

El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal proporciona los lineamientos
minimos a seguir para la elaboracién de obras civiles y de edificacion de manera
generalizada, en sus aspectos maés relevantes y desde una visidn general. Con objeto de
cubrir aquellos aspectos mas especificos dentro de los procedimientos de andlisis y disefio
fue necesario crear un complemento técnico para el Reglamento, el cual fuera mas facil
modificar dado la evolucidn en los diferentes campos de la ingenieria civil. Para este efecto
se crearon las Normas Técnicas Complementarias para el Reglamento de Construcciones
del Distrito Federal (NTC-RCDF, 1997).

Las Normas Técnicas Complementarias (NTC) constituyen una herramienta muy ftil e
importante para el profesional de 1a construccién, ya que constituyen un complemento para
el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal y proporciona, en sus diferentes
apartados, las disposiciones a seguir para la elaboracion de una determinada obra. En
particular, las Normas Técnicas Complementarias para las Estructuras de Concreto
Reforzado ayudan a disefiar y construir con base en los requisitos minimos, logrando un
nivel de comportamiento y seguridad adecuado y uniforme para cualquier tipo de sistema
estructural.

Entre los diferentes aspectos tratados en las NTC para Estructuras de Concreto se encuentra
un punto importante que no se puede pasar por alto al disefiar un elemento estructural ante
los diferentes elementos mecinicos que se presentan, se trata de la relacién que existe al.
interactuar el acero de refuerzo y el concreto, lo cual se denomina adherencia. Se sabe dué By
si no se garantiza una adecuada adherencia entre el concreto y el acero de refuerzo, las.
hipétesis planteadas para tratar de definir el comportamiento de elementos, y pof tanto
estructuras de concreto reforzado, dejan de sustentarse, lo que generaria la inexistencia del

concreto reforzado como material en si, y se estaria tratando entonces de elementos de




Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Ingenieria

" ‘concreéto’ simplé con” tendones de acero en la vecindad, presentindose un comportamiento

totalmente 'diféfente ‘de toda la estructura.

Por lo tanto, un disefio adecuado siguiendo las propuestas reglamentarias no deberé
presentar - problemas por adherencia; entonces, los requisitos que establece cualquier
reglamento de construcciones deberdn ser suficientes para evitar la apariciéon de una falla

del tipo de adherencia y anclaje; siendo éste el tema que se aborda en este trabajo.

En este estudio se busca revisar el nivel de seguridad, ante el fenémeno de adherencia, que
tienen los elementos lineales disefiados siguiendo los lineamientos planteados en las
Normas Técnicas Complementarias del Reglamento del Distrito Federal. Se revisan los
resultados obtenidos con algunos modelos analiticos y experimentales para observar su
comportamiento ante dichas acciones y, de esta manera, poder llegar a comparar los
resultados obtenidos por medio de la propuesta reglamentaria empleando las NTC para
Estructuras de Concreto, con los resultados de una propuesta especifica para revisién de
este fenémeno, planteada en los cddigos del Instituto de Arquitectos de Japdn (AIJ, 1988)
para estructuras de concreto reforzado. De esta forma, observando la relacién entre los
resultados, se determinara el nivel de seguridad comparativo que se tiene disefiando
elementos lineales (vigas y columnas) de concreto reforzado con base en las Normas

Técnicas Complementarias del Reglamento para el Distrito Federal.
Objetivos y organizacién del trabajo

El presente trabajo intenta dar a conocer los aspectos fundamentales sobre el tema de
‘adherencia entre acero de refuerzo y concreto en elementos lineales de concreto reforzado;
y por medio de los diferentes capitulos, estudiar y comparar, por medio de algunos
“ejemplos tedricos de elementos estructurales cominmente presentes en la prictica, el nivel
de seguridad que se alcanza disefiando considerando el Reglamento de Construcciones para

el Distrito Federal y sus Normas Técnicas Complementarias.
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El trzbajo de investigacién se er.cuentra dividido en cuatro capitulos. Como introducciéu se
da una breve descripcidn del problema y de la formaz‘ciinv abordarlo. En el capitulo I se dan a
conocer los conceptos basicos sobre adherencia, principalmente en un estado de carga
estitica vertical. En el capitulo Il se estudian las demandas de adherencia debidas a los
diferentes clementos mecianicos que actian en una estructura que se encuentra en una
region de alta sismicidad. Dado que en las regiones de alta sismicidad es necesario
garantizar el buen comportamiento de las estructuras, la mayoria de los reglamentos ponen
un especial cuidado en el detallado de los elementos estructurales que se encuentren en esta
circunstancia, parte de lo cual influye en el comportamiento ante el fenémeno de

adherencia.

En el capitulo IIl se realiza una revisién comparativa tomando en cuenta elementos
estructurales que comunmente pucden ser utilizados en la practica y que fueron disefiados
con las NTC de! RCDF, se obtizne la resistencia de adherencia del elemento y se compara
contra la adherencia demandada del mismo por medio de la propuesta del cédigo Japonés,
regl.amento que presenta una propuesta especifica sobre la evaluacion del fenémeno de
adherencia valuada con resultados experimentales. De tal forma que al final del estudio se
proporcionara un valor representativo del indice de seguridad ante el fenémeno de
adherencia y sc tendré la capacidad de determinar los aspectos en que se debe de tener mas
cuidado al disefiar un elemento estructural, de tal forma que se podran emitir algunas

conclusiones y recomendaciones al respecto en el capitulo 1V.

En resumen, en el presente trabajo se trata de evaluar el nivel de seguridad ante adherencia,
al disefiar elementos lineales de concreto reforzado’ por medlo de las NTC del RCDF para
estructuras de concreto, partiendo de la comparacxén con las recomendaciones de otros

cadigos como son en este caso los japoneses.




Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Ingenieria

. CAPITULO I
CONCEPTOS BASICOS SOBRE ADHERENCIA

1.1 Introduccién

El fenémeno de adherencia se genera al presentarse variaciones en los esfuerzos del acero
de refuerzo longitudinal, esa diferencia en esfuerzos, y por lo tanto de fuerzas, debera ser
transmitida al concreto a través de adherencia. Este esfuerzo de adherencia, es un esfuerzo

cortante que se genera en la interfase entre la barra y el concreto que la rodea.

El esfuerzo de adherencia es la fuerza por unidad de area superficial de una barra de
refuerzo, el cual actiia paralelo a la barra en la interfase entre la barra y el concreto que la
rodea, Se ha acostumbrado determinar el esfuerzo de adherencia dividiendo la variacién en
la fuerza de tensién en la barra en dos diferentes secciones, entre el area cilindrica
superficial de la barra entrec esas dos secciones, basada en el didmetro nominal,

despreciando la corrugacion en la barra.

El esfuerzo de adherencia puede ser también la razén de transferencia de carga entre el
concreto y el acero. En otras palabras si existe esfuerzo de adherencia existe un cambio en
.el esfuerzo del acero, o consecuentemente si existe un cambio en el esfuerzo en el acero,

debe existir esfuerzo de adherencia.

Un recjuerimiento basico en las propuestas teéricas para disefio de concreto reforzado es
que elyac'ero" y ‘el concreto que lo rodea actiien juntos, que exista compatibilidad de
deformaciones, y que dentro del nivel de cargas de servicio, no exista separacién o
corrimiento de la bafra respecto al concreto que la rodea. Desde otro punto de vista, el
corrimiento de la barra respecto al concreto que lo rodea puede o no resultar la falla de la
viga; inclhsivga si existe la separacién completa entre las barras y el concreto en gran parte
de la longftud, una viga podria continuar cargando mientras que las barras no pierdan
totalmente su adherencia, esto solo repercutird en un incremento de las respuestas maximas

cuando el sistema estructural sea sujeto a los efectos de sismo o carga lateral ciclica
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reversible.  Los -anclajes mecdnicos pueden ser usados para garantizar la integridad del
sistema, Las barras deben ser ancladas de alguna forma cuando la longitud de anclaje no

sea posible de proporcionar por limitacion geométrica de los elementos.
1.2 Demanda de adherencia por flexion

El comportamiento, o demanda de adherencia, generalmente se manifiesta en aquellas
zonas del elemento trabajando en el rango eldstico. E! fendmeno surge de la necesidad de
equilibrar la diferencia de fuerzas de tensién en el acero de refuerzo longitudinal, producto
de una diferencia de momentos en el elemento estructural, como se muestra en la figura 1.
p

XM M

N

ASMN
NN\

I bl

| R

Considerando el segmento de reﬁxér?o longitudinal entre las secciones 1 y'2;

fs - fs+Afs
— & Ny —
‘t_ t: Esfuerzo de adherencia
I‘ 'I fs: Esfuerzo en acero
dx

Figura 1. Demanda de adherencia producto de diferencial de momentos flexionantes
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De £Fx = 0 (Equilibrio); -

Po: Penmetro de ]a barra de refuemo longitudinal
}dﬁ—A&

As: Are_a dg\]a vanlla de acero

Dlvferevnclal de esfuerzo de acero

dfs _dM/dx _ ¥V

dx AsJd AsJd

Se tiene que el esfuerzo de adherencia demandado se puede determinar como:

v
T =
Podd;

Formulaclon muy sunplc, que por CXIStlr desllzamxento relatlvo y agnetamlento
generalxzado, la cxpresxon no es muy prccxsa, ‘aunque proporciona una ' idea del

. comportamlento y del mvel de demanda de esfuerzos de adherenc:a en un elemento lineal.

En zonas donde el momemo es mayor que el de ﬂuencna, por ejemplo en zonas de
formacxon de amculacmn plastica, al no existir un dlferencml de esfuerzos en el acero de
'refuerzo_ longltudmal, no hay demanda de esfuerzos de adherencia, porque el refuerzo

estaré fluyendo y se ubicara en la regién de la planicie de fluencia de la relacién o—¢.

/Iﬂ IMv My ( ')My'mM Ty =0 Ty
] -+ —>

I I <+ l= p—»
(I}
é)b oy oy Ty=Asay

Figura 2. Esfuerzo de adherencia en zonas de articulacién plastica

wil —
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7 Si se recuerdan los conceptos de flexion, esto es aceptable debido a que para momentos en
la seccién transversal mayores a My, dado que no habra incremento en el esfuerzo del acero
de refuerzo, el incremento de momento se obtiene de la modificacién de esfuerzos en el
concreto y acero a compresion, y por lo tanto, de la modificacion en la posicién del eje

neutro.

Desde este punto de vxsta de tratamlento del fenomcno de adherencla, la d\smbucxén de

esfuerzo 1 se constdcra constame. Sin embargo, el compona iento de adherencna no es tan

simple, sea por ejemplo una viga o segmento de v1ga a ﬂex n pura 0mo se muestra en la

figura 3:

Grietas en el concreto

Sl producto de la tension
PP ,@ @ por flexion
v : 3
:: v IR - T o —s T
| [
= i
g i
T
M ]
i v ~1
| R T Fuerza en el acero
) ; - de refuerzo
i i ;
;' : dT/ dx 'U'
H H b =
1 i
u TEe
f g ’ZI_M Esfuerzos de
? 1 M X mex adherencia (w)

@@

Figura 3. Adherencia y agrietamiento

Existen distribuciones de esfuerzos de adherencia tan diferentes y complejos como la
variedad de elementos estructurales existentes. Por ejemplo, sea el caso de una zapata de
cimentacion; donde se asume que la reaccion del suelo no es uniforme, y la distribucion del

momento no es lineal. En este caso se tiene (figura 4):
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Si se recuerdan los conceptos de flexion, esto es .;iceptable debido a que para momentos en
la seccién transversal mayores a My, dado que no habra incremento en el esfuerzo del acero
de refuerzo, el incremento de momento se obtiene de la modificacion de esfuerzos en el
concreto y acero a compresion, y por lo tanto, de la modificacion en la posicién del eje

neutro.

Desde este punto de vista de tratamiento del fendémeno de adherencia, la distribucién de
esfuerzo T se considera constante. Sin embargo, el comportamiento de adherencia no es tan
simple, sea por ejemplo una viga o segmento de viga a flexién pura como se muestra en la

figura 3:

Grietas en el concreto
@ @ producto de la tensidén
por flexién :

P v

L ¢ )M

v 3

:: o ,.. - d% — T
1 ]
; i H b
i ;
5 I
M ' ' v AT N T

1 1] .

b T 1 Fuerza en el acero
H H - de refuerzo :

b 1 : g )

SN . _dTlds : A
L *YR
1] ) N B N
T ; TM b Esfuerzos de
! : M - mex \/ adherencia (m)

Figura 3. Adherencia y agrietamiento

Existen distribuciones de esfuerzos de adherencia tan diferentes y complejos como la
variedad de elementos estructurales existentes. Por ejemplo, sea el caso de una zapata de
cimentacion; donde se asume que la reaccion del suelo no es uniforme, y la distribucién del

momento no es lineal. En este caso se tiene (figura 4):
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LL
I &4

ho
-1 Ace
s = ro

M

Distribucién

de esfuerzos
Gec en el acero

(supuesto)

T Distribucién “rear"
de esfuerzos
de adherencia

I \ = Distribucion “media”

i de esfuerzos
de adherencia

Figura 4. Esfuerzos de adherencia en una zapata de cimentacion

Tormm

Generalmente en los reglamentos y/o codigos de disefio se consideran distribuciones
medias de esfuerzos de adherencia. Sin dejar de contemplar que las distribuciones de
esfuerzos son complejas y generalmente desconocidas, lo cual trata de estar contemplado
en los factores que modifican los esfuerzos de adherencia a considerar, o las longitudes de

desarrollo.

1.3 Mecanismos de falla y resistencia por adherencia

Entre los mecanismos primarios de resistencia por adherencia entre acero y concreto se

pueden citar:
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» Adherencia quimica
> - Adherencia por friccion, acero-concreto

» Adherencia mecéanica (corrugaciones en el acero)

Unicamente en los fenémenos por friccién y mecénico, interviene positivamente el efecto
de confinamiento del acero de refuerzo lateral. En cuanto al fenémeno de adherencia
mecanica, la resistencia se incrementard conforme se tenga una seleccién adecuada de los’

parametros que afectan el fendmeno; a saber:

= Si se tiene una corrugacién alta esta podria fallar por ﬂexxén, o. el concreto por :

cortante directo

» Si la corrugacion es baja podria presentarse la falla por aplastamlento del concreto i

= Si la separacién entre corrugacxones aumenta, la resxstencla por adherencna

disminuye

De resultados experimentales se establecen las caractenstlcas geometncas de la corrugacion

como se mdlca en la figura 5:

Sialc > 0.15
Falla por cortante
directo en el
concreto

l__fY:‘:J\__l AT

Si é/c<0.10, Falla por aplastamiento del concreto

% }—’AT
-

Figura 5. Mecanismos de falla por adherencia
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L ,mens nes del recubnmtento

e Conﬁguracxén y distribucién del refuerzo lateral
. "Conﬁguramén y dxstnbucxén del refuexzo longm.ldmal

g : ACuantla de gceroAde refuerzo lateral (Pw'Cuy)

En lo referente a la expresion para determinar la resistencia por adherencla, la propuesta del
ACI (ACI 2000) contempla principalmente los dos pnmeros factores, y propone una

expresion para determinar la resistencia por adherencta como se mdlca (esfuexzo T):

1, =(6.3~7. 3)«/f'c/D <56 kg/cm?
Donde: D es el didmetro de la barra en cuestién.

El valor de 56 kg/cm’ como hmne supen : i teﬁs:i'i se :Obtﬁvo de resultados -
experimentales para fal]as en cortante dlrecto (ﬁgur S ‘
Volviendo al dlagra.m de cién ’de la barra longitudinal sujeta a un -

dlferenmal de-. esfuerz de

ran: ser transmitidos al concreto por ‘el
fenomeno de adh 'er '

. Fuerzas de
.~ adherencia

—— Tc

Figura 6. Estado de fuerzas en un segmento de barra de refuerzo longitudinal

10
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Del equilibrio:

IFx=0
AT =Tc 3
AT = f5°As o

Te=7, P L

En di‘seﬁq,por definiciéon: Tc>AT, significando que la diferencial de fuerza de tensidén en'la

barra es transmitida totalmente al concreto. .

Se debera cumplir entonces que:

fsAs <1
1'c z',,PoL
2
Si As=”—f—"— y Po=xnD,

AT _fAD, oy
Tc 4r, L~

De esta ultima expresion se puede concluir que para cumphr con la desngualdad y tener o

lograr un mejor comportamiento ante el fenémeno de adherencia, se debera buscar

v

Valores pequefios del diametro de la barra (Dy)
Mayores longitudes de desarrollo del fenémeno (L)

Menores esfuerzos en las barras de refuerzo (fs)

Y V VY

Mayor resistencia por adherencia (tp)

De las mismas expresiones (1) se obtiene:

fsAs=1,PoL = L=As f5/1, Po > R ‘ @)

emento presentara fluencia por flexion, entonces: fs=fy
pres:on basxca para longitudes de desarrollo y/o anclaje de barras de

: refuerzo long!tudmal

L= Asﬁ:/z,, Po

11
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Recordando la expresnon propue

1ACI para el esfuerzo de resistencia por

adherencna (1:.,), para falla por onant

to en el concreto;

Zy e = 56 kg/om®
3)

Consxderando que el esfuerzo de ﬂuencxa del acero empleado puede resultar del orden del

‘25% mayor qu‘ "el ommalv(fy>fy,,°m), se tlene entonces la expresxon para determmar la

longltud bés:c arrollo y ancla_;e

"Lb

=1 25 (0.0045)D fy

'la longxtud de desarrollo basxca para evitar

s

Para el caso de falla de adherencia por separaciéri se tiene:

' v~‘r,,m',,‘ =6.3,U"c/D,,
As f M
L, = = 0.051 4. /.J *
4= 2D, (6.3 ¢/ D, s KIS e

Si se acepta nuevamente el probable incremento de la resistencia real a la fluencia del acero

de refuerzo, respecto a la resistencia nominal, del orden del 25% se tiene:

L,=0.06 4s fy/[f'c

Que es la propuesta del RDF-87 para verificacion del fenémeno de adherencia ante falla

por separacion.
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1.3.1 Revisién de los mecanismos principales de resistencia por adherencia mecanica

(corrugacion de la barra).

Considerando las fuerzas actuantes en la barra, como se indica en la figura 7:

Corte parcial de la barra:

Area de la corrugacién

Figura 7. Geometria de barra con corrugaciones

La fuerza inclinada en la cara de la éonﬁgacién resultara:

rdg¢ »(5) :

h
F=1, cos6

Asi, sobre la barra actuaran las compo ntes honzontal y vemcal de la ﬁ.:erza Fb mclmada &

un dngulo 8 respecto al eje de la barra Consxderando la componente de la fuetza a 10 largo B

de la barra: i
o dp)coso= 'h d ©
(f,, pe er ¢)cos _f; r ¢ (6)
Integrando en li; pe;fifepa df: la:b“arra se 'o‘b'ti’eﬁe la fuerza total poi‘ cowugaciéh:'
R
Fae=["fohrdp=nD f, h @)

‘Donde D=2r.
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Siendo s la separacion entre con‘ugaéiohésﬂ,: la fuerza prbnr- unidad de longitud queda:
I:T:ubx =:D./;; h S : ®
De donde el esfuerzo por adherencia seré:

T=Fr1':hr/P0=Fr/..Ar/7rD .
r=f hls (&)

Si el tipo comiin de falla ante la incidencia de esta fuerza horizontal en la corrugacion de la
barra es por cortante directo (figura 8):

3

-
[}
A R &

I+—.AT

A\

E

A
-3

Figura 8. Detalle de falla por cortante dirccto

La falla se presentard cuando la fuerza horizontal sea igual o mayor a la resiStencid a
cortante directo . del . concreto “en. una superﬁcxe cxlmdnca de falla entre corrugacwnes
(consxderando la expreswn 6). :

Sohrdg =0 uerdés

.Donde se estd acéptandév que:
(r+h/2)dg=rdp

Por el hecho de que r>>h; Geoname €5 €l esfuerzo cortante directo resistente del concreto;

o = e S ‘ ' : (10)
Sustituyendo (9) en (10):
T = amrlmlll (1 ])
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Por lo tanto, en este upo de- falla la resistencia por adherencia estara determinada por la

rcs:stencla al cortante directo del concreto.

a2)

Este esfuelzo deberé ser equnhbrado por. tensnén dxrecta en el concreto, que es generada por

un fenémeno de separacnon en el concreto (ﬁgura 9)

L T2
PULLC B

e
Y ¢
g —r X e e e
Presién de
X . I; barra
{
Concreto sujeto a

esfuerzos de tensiéon

Figurh 9. Esfu}erzo's: dé tcn,syién en el concreto pvor el fenémeno de separacién

La fuerza total de tensién en el concreto, sera:

T= foj;h v i5}16cos'¢ de¢

Al afectar la ex es n (12 <p 0 objeto de descomponer las ﬁlexzas radlales de

'1a barra sobre el concreto en la dlreccubn x de anahsns Integrando la expreswn, se tlene

T= Dj},htan&

Y la fuerza por unidad de longitud sera:




Umvemdad Nacional Auténoma de México
Facultad de Ingenieria

’Qﬁ?ﬁhtax\@" o : ; 13)

Si el tlpo mas comun de falla separacxén se puede representar con el agnetamlento del
rccubnmlento, supéngase que la dxmenstén del recubrimiento es dc y que el agnetamlento
o superﬁcw de falla se presentaré en el recubnmlento mas pequeiio (figura 10):

e e —

EIE ? I dc ’—. .W fi
flc

o
dc dc

fie: Resistencia a tension de! concreto
(esfuerzo resistente de tension)

Flgura 10. Tlpos dc falla por adherencia del tlpo dc separaclén

Entonces se tiéne," por. :

i;iad Qe lohgitud, la expresién de equilibﬁd:

(14)
Sise sabe de (9), que
z —‘ f,, h/s
Despe_]ando fw de (14) y sustxtuyendo en la expresxén antenor. . )
t=f.d /D tan6- }’_». ,‘ - : as)

Si se considera que 6=45° (depende del fabricante de acero, pero 6=45° no es un valor

fuera del estaindar empleado).
1= fod /D a6)




Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Ingenieria

Finalmente, en estc tipo de falla por separacién, la resistencia por adherencia serd funcién
de la resistencia a tensién del concreto, la dimension del recubrimiento minimo (dc) y el

diametro de la barra (D).

Es importante notar la similitud de las 'dos'éct_laciones para determinar la resistencia por
adherencia, considerando tnicamente las : caracteristicas geométricas de las barras y
mecanicas del concreto (expresiones 11y '1_6), con la propuesta del ACI para determinar ¢l

esfuerzo resistente:

7, = (6.3 ~ 1.3)y/fc/D < 56 kg/em?

1.3.2 Adherencia producto del fenémeno de anclaje directo

Para resistir el momento flexionante a lo largo de una viga de concreto reforzado, una area
de acero es necesaria para soportar la fuerza de tension. Sin embargo, no importa que arca
sea proporcionada a la seccion, si las barras no estdn ancladas lo suficiente en ¢l concreto
para que la adherencia entre el concreto y el acero desarrolle la fuerza de tensién, las barras
se scpararan del concreto. La capacidad a momento de una viga es, por lo tanto, una
relacion tridimensional que abarca no solo las propiedades de la seccién transversal sino

también las longitudes del acero de refuerzo embebidas en ambas direcciones.

Considerando una viga en cantiliver con carga uniformemente distribuida como la de la
figura 11, la cual ha sido adecuadamente disefiada para resistir la flexién. Para ilqstraf el
principio, se asume que el refuerzo de tension consiste en una sola barra de didametro D ‘
Cuando el segmento de barra AS es anahzado en cuerpo hbre, la fuerza de tensnén en B la
cual es fs(n D?*4), debe ser transmmda al concreto por el esfuerzo de adherencla en la.
longitud embebida Li=AB. Si ues el esfuerzo promedlo de adherencna sobre el drea
superficial nominal = DL, entonces:

2

unDL, = f,IrDT

17
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u—f’D
aL,
w
J Vi1 1T
°
r\ B C
L1 L2 N
L1 T L2 S|
Y e — T T L»—»—»-——bj
—_— 4 J
—— — — —_— — —— —

A B B - c

Figura 11. Esfuerzo en el refuerzo de un;i \{iga en cantiliver

Entonces, cuando el esfueno de adherencxa resmteme promedlo de anclaje que es capaz de

ser desarrollado es u, 1a longxtud de esan'ollo requenda para un esfuerzo dado fs, se

convierte en:
Lohgirud de desarrollé =le = zj-‘—,D
B u

La misma situacion existe en cuerpo libre para el segmento BC, como se muestra en la

figura. La maxima fuerza de tension en B debe ser desarrollada por el segmento de barra

18
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" embebido entre las distancias BA o BC. Cuando existen limitaciones de espacio para hacer

adecuadamente el anclaje, esas barras deben ser terminadas por un gancho estandar.

Para el disefio, el objetivo es lograr que se desarrolle el esfuerzo de fluencia fy en el acero;
por lo tanto fs en la ecuacion se convierte en fy. Ademas el esfuerzo u es el esfuerzo
unitario nominal cuando una falla por separacion es inminente; esto es el esfuerzo ultimo de
adherencia u,. Por lo tanto la longitud de desarrollo requerida para el anclaje de las barras

actuando el esfuerzo de fluencia, asociado al estado de resistencia ltima, es:

Longitud de desarrollo = L, = ‘{’ D
u,

Una adecuada longitud de desarrollo debe ser proporcionada a las barras de refuerzo tanto

en compresién como en tensién.
1.3.3 La naturaleza de la falla por adherencia

Estrictamente cuando el refuerzo de acero esta formado por barras lisas (barras sin-
corrugacion), la adherencia se desarrolla como la adhesion entre la pasta de concreto y la
superficie de la barra. Inclusive con bajos esfuerzos de tensién en el refuerzo, podria existir
suficiente separacién para romper la adhesién entre acero y concreto, en una zona
inmediatamente adyacente a una grieta en el concreto, quedando solo friccion para resistir
cualquier movimiento de la barra relativo al concreto que 1a rodea a lo largo de la longitud
separada. Los cambios volumétricos podrian causar arrastre por friccién contra las barras.
Tipicamente, una barra lisa rolada en caliente podria separarse si la adhesién y friccién
resistentes son lo suficientemeute altas, o solo arrancarse dejando un agujero cuando la

adhesion y friccion son bajas.

Las barras con corrugaciones fueron disefiadas para cambiar el patrén de comportamiento
de tal forma que exista menos confianza en la adhesién y friccién (aunque atn existen) y
mds confianza en las corrugaciones actuando contra el concreto. Una falla llamada "falla

por adherencia” con barras deformadas en concreto ordinario es casi siempre una falla por

19
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separacion.- En una falla:por separacién el concreto se separa en dos o tres segmentos
debido a la accién de las corrugaciones contra el concreto, como se muestra en las figuras

10 y 12, con los diferentes patroncs de separacion.

Vi Falla final por separacion
1

\
\ / quo el segmento falla
Primera separacion repentinamente por separacion
después de la aparicién del
agrietamiento lateral

Figura 12. Patrones de falla por separacién

Las fuerzas que interactian entre la barra deformada y el concreto que la rodea se pueden

apreciar en la figura 13:

Fuerzas en la barra Fuerzas en el concreto Componentes en el concreto
Figura 13. Esquema de fuerzas entre acero y concreto

A causa del poco conocimiento acerca del esfuerzo de adherencia y de la interrelacién entre
adherencia, cortante, y momento, la prictica de disefio actual hace uso de una gran cantidad
de estudios experimentales. Resultando en general, que el esfuerzo de adherencia es
proporcional a la raiz cuadrada de f'c e inversamente proporcional al didmetro de la barra

como lo pronone el reglamento del American Concrete Institute (ACI).
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, CAPITULOII
DEMANDA DE ADHERENCIA POR FLEXION Y CORTANTE EN ELEMENTOS
DE ESTRUCTURAS EN REGIONES DE ALTA SISMICIDAD

2.1 Demanda de adherencia por flexiéon al formarse el mecanismo de falla

Revisién por-demanda de adherencia de una viga con distribucion antisimétrica de

momentos, y probable formacién de articulaciones pldsticas en los extremos (cédigo AlJ).

Considerando im‘Segmento de barra sujeta, o en la que actia un diferencial de esfuerzos de

tension (ﬁ'gura 14).

Figura 14. Barra sujeta a un diferencial de esfuerzos de torsién
El estado de esfuerzos provoca una diferencial de fuerza de tensién en la barra. Como se
vio antes esta AT sera equilibrada por una fuerza horizontal de igual magnitud y contraria

en sentido, definida como fuerza de adherencia.

AT - Ao,‘AJ? :(diferencial de fuerza en la barra)

T.=1 11‘[, (fuerza demandada por adherehcia)

Si: "4 =aD?/4 y P =2aD
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Ténei'noé quc
Tt =A4A0,D/ 4L

Ahora bien, en una viga sujeta a distribucién antisimétrica de momentos, producto de un

estado de elementos mecanicos dominantes ante la incidencia de excitacién sismica, se

tiene:
: d
"—H//()“so
Z
m [ 7 hb d:I:
J« —-{ Sea M2M,

Figura 15. Viga con distribucién antisimétrica de momentos

Aceptando que al figurar una grieta en la trayectoria de la barra de acero longitudinal, en
ese punto el esfuerzo de adherencia se nulifica (al no existir concreto alrededor del acero en
la grieta), y revisando los esfuerzos en las barras de refuerzos del lecho superior de la viga
anterior (figura 15):

— 3
Esfuerzo en Oy TS DU ]
el acero + S U Aos=0y+Ose

A A
ta »la
| L
d

Esfuerzos medios :
de adherencia entre -
acero y concreto C.-

Figura 16. Distribucién de esfuerzos cn el acero y de adherencia entre aceroy

concreto
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Asi, por equxhbno de ﬂexlon en el elemento, la demanda total de esfuerzos de adherencia

en la long1tud total de transmxSxoh (L-d), Ser:

7, 4="Aa D / 4(L - d) o

Slendo esta ]a expresnén para determmar la demanda de esfuerzos de adherencia producto

de la ﬂexlon enla v1ga -

22 - Nlecahiémbs d§ ‘tra‘nsfciéncia de cortante ante un estado de fuerzas provocadas

Mecanismos de arco y armadura '

Los elementos de cstructuras sujetas a fumas laterales dominantes (sismo, vxento, etc.)
gcncralmcnte estaran su3etos a una disposicion antisimétrica de momentos. La transmisién
- de_fuerza ‘cortante puede con51derarse que estara regida por los mecamsmos de arco: y

" armadura que se describen posteriormente.

her 5 r

“ Cortante

-/ Momento

Figura 17. Elementos mecdnicos ante la incidencia de fuerzas laterales dominantes
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Mecanismo de arco

/——— Puntal de compresion
Ca

y Refuerzo
JEt—___
Elemento /2
mendal F

D/2

>

\ 4

-

Ga

iy

Ca
Refuerzo

Sl
L L

Fvig'ilvra 18. Contribucién del mecanismo de arco

Conslderando como hxpotesxs de partida una solucion de la teoria ‘de plasticidad,
utthzaremos la soluCnon de limite inferior, propuesta por M. P. Nielsen, en la que se asume

que el peralte del estrato ‘a compresion de concreto sera igual a /2, donde D es el perulte
“total del elemento

Entonces poij geqmein’a se pueden establecer las siguientes expresiones:
oo (2) L)
: 2 Acos@

V, =N, sinf=o, -bé(ﬂ)(““e ) :
R (2 Ncos@

v, ='b-§o-,, tan 8

an

Donde:
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‘Df2 -

O=— 1T
tan L+(D/2)tan6~

(D/Z)tan 6+Ltan9 D/2 0

Mecanismo de armadura

Gt vll@illii$l¢iv

=

pwowy

Uniformemente distribuida

al

Re 0 suvador\

efue nferior

\ nto’

Vi ~ aot. diferer
S o 7Ot
Tttt

pwOwy

Lo .

»

Considerando las condiciones de equilibrio del acero de refuerzo longitudinal en la

vecindad del punto (A):

Fuerza de adherencia requerida

jtcot ¢
Figura 19. Contribucién del mecanismo de armadura

PwOwy b cot ¢ dx

rrrrrtt

VA

Barra de refuerzo

Figura 20. Equilibrio de un nodo en el lecho de refuerzo superior

8)

jt

Fuerza de compresion
en el puntal
Ot bsen ¢ dx

. Ot
sen ¢ dx
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De la condicion de equilibrio global (figura 19), considerando el édixfiibrio de la seccion

transversal, se calcula la fuerza de compresion diagonal G;:

Gl=olb'll COS¢ H y
V, =G, sin¢

=o0,bJ, cosgsing . (19)
De la condicién d¢ equilibrio en el punto (A) se tiene:

pmd dx= adtsm ¢

pwu

o 20
! sin’g (‘ )

Sustituyendo (20) en (19):

V=), pyo 0t : o , e

Consxderando las expresmnes (17) Y (21), se obtlene la ccuacxon pnmana de resistencia al

cortante: : [T

V.=V, +V, —b./pn,a'u cot¢+bl—2)-c tanG (22)

Ahora bien, es 1mportante determx
del mecanismo de armadura asn
estrato a compresnén del m
DETERMINACION DE ¢ Y o, PARA DISENO
I. Elementos en"ct'Jm:portamicnto eldstico.

En los que no se proyecta la formacion de articulaciones plasticas.

26



Universidad Nacional Auténoma de México
: Facultad de Ingenieria

Hipdtesis basicas

a)

b)

©)

‘os<cot¢<2o

- constderandoj

El angu]o de 1nclma on del estrato a compresion del

) mecamsmo d' armadura, vbasandose en los resultados de

Thurhmann (Thurlxmann,ﬁ 1970) debera cumplir con:

265°<¢<63

‘La r'esistqnci : efecﬁva a compresién del concreto,

degradacwn que sufre por agrietamiento y

'efecto de carga clchca se propone a determinar como

! sxgue

rf —VOO-B : .
vo’=o7 o /2000 EL @3)

ie’xpres{();i fpfopuesta, basandose en trabajo experimental,

por el danés Nielsen (Nielsen, 1984), donde: -

- ot resistencia a compresion del concreto
. Unidades: kg/cm?

En este proceso de disefio se parte del hecho de que los
refuerzos longitudinales y transversal (lateral) fluyen o
estan fluyendo a la falla, (o, =0,,0,=f,; donde c.:
es el esfuerzo en el refuerzo lateral, f;: es el esfuerzo en el

refuerzo longitudinal).
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d) L Se proponc un hmne supenor para o,y con objeto de

promover. el dlseno optrmo del elemento, tratando de evitar

.una fa]la por aplastamlento del concreto sin haber fluido el

: ‘acero de refuerzo lateral debera cumplir con el requisito:

en el elemento esté sujeto a un esfucrzp lgual a m ; ‘o'g

El esfuerzo a compresidn efectivo en el concreto, sera la’ suma de los efectos de compresxén :

en el mismo producto de los mecanismos de arco y armadura., R "

VgOp =0, +0,

Donde oy: es el esfucrzo de compresion en el mecanismo de armadura (ﬁgura_ 19).

Aunque realmente los angulos 6 y ¢ no son iguales, para efcctos de simpliﬁcai' el modelo,
esto no se considera, y se acepta la suma vectorial lineal de los esfuerzos oy oa (resultando

en una propuesta conservadora).

Proponiendo el pardmetro:
p=%¢
/Yo

0, =(=FWeos @4
De (20) se sabe que:

g, = pmo'w/sin2 ¢

.1
¥s Ainz¢‘=l+cot2¢
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B=paoyreot’ ¢)/vocr;ﬁ;#f’f” i T s @5)

‘ }Coryl"laé gxpré'sibnes @4y (ZS)T\‘se detcrh‘ﬁné Pl S

Los- hmltes ‘en el valo de“cot ‘¢, asumiendo la contnbucxon de Thurhmann (Thurhmann,
1988), y sushtuycndo (24) y'(25) en (22) se tiene:, !

V.= bJ,p“,o‘M cot ]

Donde::
B=p.o, (i+cot $)veo,

Si de LV"—=0;se puede obtener un maximode ¥, ‘-
~ - dcoté et

d(f:Zub émec "'thanep..,O‘ cot(b 0"
cot¢=J,/Diarﬁ;\6:, PR - o6

Ahora bien, de:“,
o, = pmcw)./sm b= p,‘,qm,.(l + cot ¢)
Se obtiene:

cI
PO

w ™ wy

-1

‘cotdp=
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Luego, si por definicion o, v 0,

cotg = _V_°f€£__| ol ) ) : g : @7
PO : '

o an

Asi, el valor de. cot ¢A ‘sera el menor. de los obtemdos con las expresiones (26) y 27,

' respetando C

e emprc‘cot¢s20.

llEIcme to or:;:gtjir:iifbortamiento pléstico.

: Adug{iés en lv;)s que se i)royecta la formaci6n dé ﬁna‘ o,dbsr anicuidcio;és ﬁ]és:ticas.

. H‘i‘gv 6té.;is i)ééidas:

- a) " La deformacién plastica sucede en una regién de articulacién
plastica definido por la longitud 1.5 D, donde D es el peralte total

del eleriento.

b) La resistencia efectiva del concreto a compresxén, prmc:palmente

por apertura de gnetas y comportamiento c1cl|co post—ﬂuencla, se

. propone o. asume sujcta a degradacién propo" a al nivel de. "

: deformacxon post-ﬂuencxa, representada por ' a’r c1on_ plésnca

v= (1 15Rp)vo . ; <
v=vo/4 AT “paraRé'>.0.05;k',rkad :

Rp: es la deformacién post-fluencia concentrada en la regién de articulacién plastica

previamente definida.
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wd

(0.7-Fc/2000)

0.75vo

0.50vo

s (07-Fcl200004_ L
0.26v0 1 — — LGB _=

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Rp

Figura 21. Relacién entre vy Rp

La- relaciéon de v, v, y Rp es una propuesta de Ichinose, Watanabe y Noguchi, de las
Umversxdadw de Nogoya, Kyota y Chiba, Jap6n (Ichinose, 1988).

Ma
My S
Rp
Mcr
>
Ocr oy ou 0

Figura 22. Definicién grafica de Rp
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'i"ihérlii:uiéikc;)hidel ‘estrato a compresién del mecanismo de armadura;
: 'c‘dnsi‘dé'rando la condiciéon de rotacion maxima de la zona de
] aftiéulacién maéxima como Rp = 0.02 rad (1/50), y considerando, de
resultados experimentales, que en dicha zona se pueden presentar del
orden de ciuco grietas importantes, la deformacion o rotacion plastica

por grieta seria: Rp/S = 0.004 rad.

Accptando’ que la inclinacién de grietas en la zona de plastificacion resulta del orden de
45°y tomando en cuenta las dimensiones “comunes” de un elemento estructural, se puede
pensar ‘en la siguiente figura correspondiente a una grieta importante en la zona de

plastificacién:

—

Eje del Elemento ‘
500 mm / ;

—

0.4 x 10* rad

Figura 23. Grieta en regién de arﬁcdlaqiéﬁ plastica
De la figura se puede determinar que la apertura de la grieta en el eje del elemento sera:

w =500 x 0.4x102 = 2 mm
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) Segun el traba ‘ 1 desarrollado por Walraven (Walraven, 1970), para apertura
de gnetas mayo s que 2 mm. la transmlsnén de fuerza por trabazén de agregados a través
; de una gneta se nuhf ca Por lo que, si'la posxclon de la grieta en la region de articulacion

plasnca es 45° or lo tanto, la mc]maclon estard limitada por el valor ¢ = 45°.

Dependiendo de la gcofnetria y refuerzo del elemento, el valor de Rp variaré; sin embargo*

se propone empiricamente un valor Ii‘n'v\i‘te‘de déﬁnicién Rp = 0.02 rad. En funcién de Rp, el

valor de cot ¢y sera: S . O
cot ¢ £ 2.50 Rp ; " para Rp < 0. 02 fad :
=1.0 ; para Rp> 0 02 rad

Donde ¢, es el dngulo de lnclmacxén del estrato a compresxon en el mecanismo de

armadura en las zonas de plastificacion. Para las zonas fuera de la articulacién plastica se

debera cumplir que:

cot <2

dm: dangulo de mc]macnon enla parte medla (fuera de la zona de articulacion pléstica)

2.3 © . Demanda de adherencia por cortinté adl'formarse el mecanismo de faila

La demanda de adherencia por efecto dev‘con’armte producto del mecanismo de armadura
estara relacionada con el equilibrio de los,r'xo‘dos‘ en los lechos superior e inferior del mismo

mecanismo, como se observa en la figura 24. -

V o p.bdx
4 pw o Demanda de esfuerzos
E e E de adherencia
&, p.dxcotd

T \‘\ 0,,0,dx/seng

Figura 24. Demanda de adherencia producto del mecanismo de armadura
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Recordvahdo,’udyerla gxﬁreéién primaria: -

4 =V/P,J,

'Y.por mecanismo de armadura: -

L ‘Ao, >='20'y Para elementos donde no se proyecta la formacion de art‘iculé_c‘;iér:i‘ plistim;

Donde:

posxble sobrerresistencia del matenal)

oy : Es la resistencia nominal a la fluencia.

Ahora bien, contando con Ios va]ores de resistencia. a 1 ﬂuencm del matenal a emplear

obtenida a partir de pruebas: de laboratono, puede, ehmmarse el consnderar o'yu 'y
considerando un andlisis de flexién de las seccxones, obtemendo la d15tr1buc1on~"real" de
esfuerzos en el acero, los valores de Ao, pueden determinarse analiticamente, y evitar los

valores anteriores que obviamente castigan al elemento en esta propuesta de revisidn.
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Los valores de puouy Y cotd correspondientes al mecanismo de armadura para resistencia al
cortante, se consideran como aquellos determinados para la parte media del elemento
(PuOwy)m y (cotd)m. Esto ultimo debido a que, como se menciono anteriormente, el
fenémeno de adherencia se lleva a cabo principalmente en zonas de comportamiento

elastico.
24 Propuestas para determinar la resistencia por adherencia

La resistencia por adherencia de elementos lineales de concreto reforzado, esta afectada por
un gran nimero de pardmetros como ya se mencioné en capitulos anteriores; sin embargo,
el All, basindose en una propucsta de Morita-Fuji (1980) establece la siguiente propucsta

experimental (unidades kg-cm):

Expr'esién‘simp]iﬁcada:

1, =(1.2+5p.'b/ D)o,

Para barras de lecho inferior. Para barras de lecho superior esta expresion se reducird un -

2oh, y e : ST , : .
Donde: - - <o SR

pPil=24,/bs

o .bi ‘Ancho dgi eleménto

" Dy: Digmetro de la barra a revisar

s: separacion del estribo

Aw L A ~'A;, Cuantia de refusrzo
B Ill «177 " lateral exterior unicaments. -

Figura 25. Area de acero para la cuantia de refuerzo lateral
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También se puede emplear otra formulacién mas detallada, aﬁhﬁuéﬁﬁibién e*péﬁméntal: e

T~ Tyt

,Contribucia"n del concreto
1097,
Dendes 125,
E Ancf, é para fali;~ ;ie ieéquina (bci){
b, = (2~/§d, —D) )

Falla de esquina
(Ancho para falla de esquina=bei)

dc‘[

o 1| —
22dc

A —

Figura 26. Falla de esquina del concreto

Ancho para falla lateral (b):

, b, = U"ZD)/ZD
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Falla Lateral
(Ancho para falla lateral=bsi)

D j=e——0—0—e—

4 A—
|« >

b
Figura 27. Falla lateral del concreto

Se constdera el menor de los valores de b; (b 6 bg) porque es el que proporcmnara la

probable superﬁcle de falla por separacnon del concreto.

. Con‘ti‘ibibl:ciéﬁ de! racero (refuerzo lateral y longitudinal),

= P,ar'abfaklla dé esquina:

b b <b
f Tor = 50A ,/a, /sD

: Donde

Aw: Area de "una sola rama" de ]a barra empleada como refuerzo lateral.
s: separacién del refuexzo lateral.’

D: Didmetro del refuerzo long;tudxnal.

Para falla laieral:

b =b, b,
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s (20+51§;41+15Ns) ,b \/E';/D,,‘ e

si“M<Nu,
Y

5p b'\E/D,,“ :

~Nt: Numero total de ban'as de retuerzo longxtudmal Nt = 2 + Ns + Nu :

Ns: Numero de barras, que no sxendo de esquma, estén amostradas o conﬁnadas por )
refuerzo lateral. ; Ll o :

Nu: Namero de barras que no tienén‘;:onﬂnafhient(')jpof réﬁxé}'zo zlatéral." :

Graficamente:

CoNE=a Ni=4
T Nu=20 Ns=2

'Figul;a'28. Ejei.np‘los péiﬁg ébféner el niimero de barras de cada tipo

si Aw esel drea de la;bran"ér enr‘lr'pléaida‘ c}:o’mo refuerzo lateral:

pu'= 24, /bs

: La expresmn se constltuye en el promedlo pesado de la resistencia por adherencia de las
z barras mdxwduales que pudleran conformar el refuerzo. Esto es, las expresxones antenorm

se emplearan para reallzar un analxsls del problema de adherencia del conjunto de barras

la res:stencla mdwndua] de barras longitudinales ante dlferentes condxcloms de

; conﬁnamnento serd:

- Para barras de esquina:
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sr1=1.22x15.94,Ja, /sD,

Para barras sin confinamiento de refuerzo lateral:

Tery = 1.22% 7.63Am/cr, /sD, ;

Para barras, que no siendo de esquina, estan confinadas por refuerzo lateral:

Tors =15p,'6:J, /D

si pw'.=2A,".'/sl:7' ’=>}',A,.

rm-—lOpw'b [ /D ’
' _5pwb o, /D L .

- Donde la simbologia es la misma que para los casos anterjores.
2.5 ©.. Conclusiones

En este capitulo se estudian los diferentes tipos de demandas de adherenc:a que se
presentan en un determinado elemento estructural como son la demanda por ﬂe)ﬁon Yy por
cortante. Estas demandas de adherencia estin mnmamente relacxonadas con los diferentes
mecanismos de transferencia de fuerzas que se presentan en un elemento estructural Los
mecanismos de transferencia de fuerza cortante propuestos por los cédlgos Japoneses son el '
mecanismo de armadura y el mecanismo de arco. Se debe recordar que las hipétesis de
disefio estan basadas en que existe una adherencxa perfecta entre el concreto y el acero por
lo que es importante conocer tamblen yla adherencxa rcsmteme de” los_ elementos

estructurales.

En este capitulo se present6é una propuesta para determinar la resistencia por adherencia en
un elemento estructural que basicamente es la contribucién de resistencia del concreto miés

la resistencia del acero.
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CAPITULO 111
REVISION COMPARATIVA DE LA PROPUESTA REGLAMENTARIA DE
RESISTENCIA Y UN PROCEDIMIENTO CONSIDERANDO LA DEMANDA DE
ADHERENCIA POR FLEXION Y CORTANTE

3.1 Modelos de anilisis a considerar
Para el estudio de demanda de adherencia, se propondrin una seric de vigas con
caracteristicas que cominmente sean utilizadas en la prictica y que cumplan con los

requisitos limite establecidos por el RCDF-NTC.

Los modelos de vigas que se revisardn por adherencia tendran las siguientes pfopiedadm:

Propiedades de los materiales
e -~ Concreto:

f'c =200, 250, 300, 400 kg/cm? )
Se considerara un tamafio miximo de agregado grueso de 3/4 de pulgada.
Se trabajard un recubrimiento en lechos supenor e mfenor de 5 cm y el minimo permitido

por el reglamento.
- Acero de refuerzo:

_fy = 3000, 4200 5000 kg/cm2

"Tanto el acer longltudma] como transversal tendran las mxsmas propledades para cada

:Los ‘diferentes. casos que se estudiarin, en cuanto a las dimensiones de los elementos y

cziract'éristidas de las secciones de las vigas rectangulares son:
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Ancho "b" = 30, 40, 50 y 60 cm.

Peralte "h" =1.5b y2b.

- Longitud del elemento estructural (L), tal que: L/h =8, 10 y 12.
Varillas para refuerzo longitudinal dej 4,6, 8, 10 y 12. Todas las varillas utilizadas
para refuerzo longitudinal en una viga's‘:icrénddel mismo numero y esta;én cqloéadas R
en un solo lecho. r ‘ P

vVVVYYy

~ > Estribos para refuerzo transversal del # 3, de doble rama cerrado con un esfuerzo de
fluencia igual al del acero 1ong1tudmal S

La revision por adherencia de las vigas se realizard suponiendo que solo las’ cargas
horizontales ciclicas debidas a sismo son dominantes en el disefio. Su disefio en general, se
realizard segtin el Reglamento para construcciones del Distrito Federal; y su resistencia por
flexién se determinar4, por simplicidad, como vigas simplemente armadas, quedando de
esta forma del lado de la seguridad despreciando la contribucion del acero de refuerzo a
compresion. La cantidad de acero en el lecho superior serd igual a la del lecho inferior, por
ser una situacion comin para vigas con cargas ciclicas debidas a sismo y que tiende a
proporcionar una buena ductilidad de los elementos.

Se supondra que en la viga se formaran articulaciones plasticas en ambos extremos, por lo
que-la revisién por adherencia se llevard a cabo. para una v1ga con esta condwxon segun la:
propuesta del All. Ademds, se supondra que el elemento estructural pertenece a un marco
duictil, por lo que el cdlculo de la resxstencla a cortante se llevara a cabo segun las normas
existentes para marcos ductiles en el stmto Federal k

Para tener todos los pardmetros de las vigas definidos, es necesario proponer la
acero longitudinal de refuerzo. Para este efecto, se propondra la méxlm ¢
varillas que se puedan colocar en un lecho para una determinada secctén ya que resulta ser
esta la condicion mas desfavorable para el fenémeno de adherencxa y son las condiciones
mads criticas las que nos interesa analizar.

41



Umvcrsxdad Nacional Auténoma de México
- Facultad de Ingenieria

Como se menciond antenormente las v1gas contarén con un solo lecho de refuerzo tanto en

la parte superior como en la mfenor, por'lo_que es necesano determinar la cantidad de

varillas maximas por lecho para cada no de los anchos de seccién propuestos. En este

estudio se considerara el acero de refuelz dlstnbmdo umformemente en cada lecho, no se

consideraran paquetes de barras

El Reglamento para construccxones del DbF proporclona en sus N.T.C. los parémetrosv—

establece lo siguiente:

El recubrimiento y el delallado del acero .sera, taI que el concreto pueda ser coIocado y R

compactado adecuadamente.

El recubrxmzemo y separaczon no serd menor que eI mayor de Ios tres szguxentes

valores :

a) El taniaﬁo nom'inal del agregado multiplicndo por 1.25 ‘
b) El dzametro nominal de la barra o tendén al cual se le mide el recubrtmtenta
c) Si Ias barras forman paquetes, 1.5 veces el dmmetro de la barra mas gruesa del

paquete

Para el caso_donde el agregado es de 3/4 de pulgada, que es el que se utilizard en este

estudio, se tiene:

a) Tamaiio nominal del agregado muitiplicado por 1.25:
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s§=1.25%3/4%2.54 = 2.38 cm

b) E‘l‘diéﬁ"letkb ndiningl dey la__.barraiB tendén al cual se le mide el recubrimiento

s = didmetro de cada vaﬁil_é

c). Si'las bz;r:rés;form‘an';paqixje‘téis, l.SvQécés él didmetro de la barra mds gruesa del

paquete -

s = no aplica para este estudio .

Por lo que s¢, pued dg'tgrmiﬂar“ el.nimero méximo de varillas que se podra ubicar por lecho

para cada ancho de seccion conforme a la siguiente tabla:

S e Numero de varillas por lecho

“iVarilla #. - | Didmetro (cm)| Valor de s Ancho "b" (cm)

Sl 30 30 50 — 60 |
- 1.27 2.38 7 10 13 15
6 1.91 2.38 6 8 11 13

-8 2.54 2.54 5 7 9 11
10 3.18 3.18 4 5 7 8
12 3.81 3.81 3 4 6 7

Lo mismo se realiza para el caso de agregado de una pulgada, teniendo la siguiente tabla:

Numero de varillas por lecho
Varilla # Didmetro (cm)| Valorde s Ancho "b" (cm)

L 30 40 50 60
4 1.27 3.18 6 8 10 12
6 1.91 3.18 5 7 9 ]
8 2.54 3.18 4 6 8 9
10 3.18 3.18 4 5 7 8
12 3.81 3.81 3 4 6 7

Con lo que queda determinado el nimero de varillas a utilizar en cada viga, lo cual

permitira calcular una determinada resistencia que se obtendra mds adelante.
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Otro dato necesario para los calculos de la adherencia resistente es el recubrimiento lateral
del acero de refuerzo en las vigas, y que sera el que resulte después de colocar el maximo
acero por lecho. Para el caso de estudio, con agregado de 3/4 de pulgada, se resume en la

siguiente tabla:

Recubrimiento Lateral (cm)
Varilla # Ancho "b” (cm)
30 40 50 60
4 3.42 2.94 2.47 3.82
6 3.34 4.05 2.62 3.34
8 3.57 3.49 3.41 3.33
10 3.89 5.71 4.36 6.19
12 5.48 6.67 4.05 5.24

Teniendo las caracteristicas definidas de las vigas a estudiar, se procede a ejemplificar el
procedimiento con una de las vigas propuestas, presentando nicamente los resultados de

todas las demads vigas en forma tabular y de graficas.
3.2 Evaluacién de las demandas de adherencia y las resistencias corrcspohdientes
Procedimiento de revision por adherencia de una viga con distribucion amisihiétrica de

momentos (propio de efectos de carga sismica), y prabable jbrmacxon de arttculaczones

plasticas en los extremos (cédigo ALJ).

A continuacidn se mostrara el procedimiento de revisién por adheréncfé r;yyi‘a'ré,i.\vna de las
vigas propuestas. Se trata de una viga con 40 cm de ancho, 60 cm de i)efalté; 6 metros de
longitud, un refuerzo longitudinal que consta de 7 Varillas delﬁixﬁxéro" 8 (hﬂa pu]gada de
diametro) tanto en el lecho superior como en el mfenor, recubnmlento supenor e mfenor
de 5 cm y un recubrimiento lateral en las varillas de 3.81 cm (pulgada y medla)

Nota: Los recubrimientos se dan a ¢je de varillas.

Cdlculo del momento mdximo resistente para una de las secciones propuestas, siguiendo el

criterio de las Normas Técnicas Complementarias para estructuras de concreto del RCDF.
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Como primer-paso se determinara el momento resistente para la viga propuesta. Esto se
" realiza con el objetivo de obtener el refuerzo transversal necesario para resistir el cortante
actuante asociado al momento maximo resistente de la viga y de esta forma conocer la

separacion de los estribos.

El momento resistentc de la viga se calculard como simplemente reforzada de tal manera
que resulte facil calcularlo sistemdticamente para todas las vigas propuestas aunque, su
condicién verdadera sea de doblemente reforzada. Se puede demostrar que el momento
resultante es una buena aproximacién al de la condicién doblemente reforzada; se utilizard
esta simplificacion debido a que la viga cuenta con la misma cantidad de acero tanto en el
lecho superior como inferior y que, debido a que el acero a compresion no ﬂuye, se deberia
determinar la resistencia por medio de tanteos lo cual no resultaria prictico ni necesario

para los objetivos que se persiguzn en este trabajo.

Caracteristicas del modelo usado como ejemplo ilustrativo: :

Sy =4200 kg/cm?

f'c=250 kgl/cm?

. R Y
S*c=08x250=200 kg/cm?
e DS
Orarra =—%2.54=2.54 cm
8 55
60
2 2
‘A,=7le—f—-=7xnv—x—(—2—'§)—=35.47 cm? 748
© . As. 3547 ; ecoc000’ 4
= ——=—"=10,0161
D= pxd = 0 <55 ? L v 5
§i4 : 4200 3.8 3.8
——=00161x =0.3983 : .
q pfu 170 (cm)
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El momento resistente se obtiene considerando un factor de resistencia unitario, upomendo"

que se conoce con certeza las propiedades geométricas de la seccién 'y :'ecémcas de los"?f e

materiales:

Mn = Mr = bd*f"cq(1-0.5q) = 40x (55 x170x0.3983(1 = 0.5 x 0.3983) = 656164696 kg.cm

Calculo del cortante actuante asociado al momento mdximo de resistencia por flexion

El calculo del cortante actuante se reahza supomcndo que el elemento estructura] pertenece
a un marco ductil y presenta la conﬁguramén de momentos que se presenta en la figura. Por

lo que el cortante presente en la wga es constante para esta cond1c16n y se calculard como

sigue: :
Lood
. - \45°
4
le o
[ - )
L
y= 2M 2x656164696 =21872.16 kg

L 600

: Cdlculo de la separacion de estribé nebeSaria para el cortante actuaiue,.‘considerando

que el elemento estructural pertene

un marco diictil, segun las Normas Tecmcas

Complementarias para estructuras de co reto del RCDF.

la contnbucxon del concreto ‘a resistencia al cortante es nula, y se considera un factor de

res:stenc:a de 0. 6

Avjj'd

os’“’ﬁ'd =$ s—06
Vs
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Considerando estribos del # 3 (en doble rama): = -

Brarrans = %x 2.54=0.9525 cm

x(—o%é)l{=l.425 em?
s=06 1A25%4200%55 o 0a o om
21872.16 g

- Revisién de esfuerzos por adherenéia segin el ALJ. -

Definicion del mecanismo de adherencia resistente:

- Superficie de faUa asb?:iéda a problema de esquiﬁh?

En este caso la expresion para’ falla mo’dli,ﬁc‘a iu"l pocf:c')i respecto a la original

del AlJ, debido a que el recubnmlcnto sup 1ferente al fectﬂérimierito lateral, por lo

que la expresién queda:

(\/En—D/gl+(ﬁrL—D/2)‘=‘rr(;‘/r§j =2, 54/2)&«/’2&3 49— 254/2)
D BT

b, = =3.73
< 2.54
" Falla de esquina
L
'\/E rp + 2 s

Donde: ry = recubrimiento superior o inferior

r. = recubrimiento lateral
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- Superficie de falla asoczada a prab[ema laleral

P ZD) (40 7x254)
T ZD o 7xase

Falla Latera!

D e —@—0—

Dominandp la falla lateral en el fendmeno de adherencia de esta viga
bi =125

C’ontribuc"x’dn‘ del concreto a la resistencia por adherencia

7c = (0:4bi +0.5)o, = (0.4x1.25 +0.5WT50 =158 kg/cn?

Contribucion del acero a la resistencia por adherencia

b=b,5bh,
'b.f
Tor = Spnb a'a, —5—<Nu
iv~l=-7—=3.5<5
2
Sx;6429>< 25

== X =491 kg/cm?

Esr 2.54 g em

Taesistenre = Te + Tsr =15.814+4.91=20.72  kg/cm?
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Esfuerzos de adherencia demandados

- Por flexion:

Ao,D _ 2x4200x2.54
1, =200 _ =979 kglem?
S = a@-dy  4(600-55) erem

- Por cortante:
1.42
40x x 4200x1
¢ = PPuOw Ot " 40x9 =11.86 kg/cm?
! ZP  Txmx2.54

G -}
% pestapapo = 11.86 kg / cm
Tm::rzxrs > znsmxo.wo &

Por lo:tanto, para ‘este’ ejemplo en pamcular, se presenté una holgura ante ‘el probable .

fenémeno de adherencxa de rmmado como se indica::

F. S s Ad’xefeh_ciq ;

3.3 - vEystm"l'iq de la relacién demanda-resistencia de adherencia para las condiciones
» hmite de los elementos estructurales lineales

De la misma manera como se realizé el estudio de adherencia para una viga en particular

anteriormente, se procede a determinar la misma relacién para fodaé 1‘ays'combinaciones de

vigas propuestas para el estudio. Como se trata de un proceso repetitivo, se realizd

sisteméaticamente con la ayuda de hojas de calculo de Excel, obteniéndose por ejemplo, el

siguiente resultado para el caso en que las caracteristicas mecénicas de los materiales son:

fc=250 kg/em?, fy=4200 kg/cm? y el recubrimiento superior e inferior es igual a 5 cm.
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Separacion de estribos necesaria para el cortante actuante

( h=1.5b , L/h=10, Unidades: kg-cm)

Ancho *b*| h=1.5b{ L=10"h] Vanlia 8} Diametro (cm} | # Var. Max.| As min | As=As’ [ qQ M resistente | V actuante] Separacion *s”
30 45 4 127 7 3.16 887 0.0074 | 0.1826 1353736 6017 20.00
30 45 450 6 1.81 6 3.16 17.10 } 00143 | 0.3521 2367253 10521 13.60
30 45 450 8 254 5 3.16 2534 | 0.0211 | G.5216 3146266 13383 10.24
30 45 450 10 a8 L 3.16 31.67 | 00264 | 0.6520 3585933 15937 8.88
30 45 450 12 381 3 3.16 3420 | 0.0285 | 0.7042 3722948 16546 865
40 60 600 4 1.27 10 5.80 1267 § 0.0058 { 0.1423 2718096 9060 21.72
40 (= ¢] 600 191 8 5.80 2280 | 0.0104 | 0.2561 4592853 15310 12.88
40 60 600 8 254 7 5.80 3547 | 0.0161 | 0.3983 6561647 21872 9.00
40 60 600 10 3.18 5 580 39.59 1 0.0180 | 0.4446 7111875 23706 8.30
40 60 600 12 381 4 5.80 4560 | 00207 | 0.5121 7836962 26123 7.63
50 75 750 4 127 13 9.22 16.47 ] 0.0047 | 0.1162 4560185 12160 20.60
50 75 750 ] 1.91 " 9.22 31.35 | 0.0090 | 0.2213 8197655 21860 11.46
50 75 750 8 254 9 9.22 4560 | 0.0130 { 0.3219 | 11249490 29999 8.35
50 75 750 10 3.18 7 9.22 5542 | 00158 | 0.3912 | 13106678 34951 747
50 75 750 12 381 6 9,22 6841 | 00195 | 0.4828 | 15255744 40682 6.16
60 0 900 4 127 15 13.44 19.00 | 0.0037 | 0.0920 6471337 14381 21.15
60 90 800 6 191 13 13.44 | 37.05 | 00073 | 0.1795 | 12040740 26757 11.37
60 20 900 8 254 1" 1344 | 5574 | 0.0109 | 0.2700 | 17212017 38249 7.85
60 90 900 10 3.18 8 1344 | 63.34 | 00124 | 0.3068 | 19142831 42540 7.15
60 90 900 12 381 7 1344 | 79.81 | 00156 | 0.3866 | 22983526 51075 5.96

Donde se resalta la viga modelo que se analizé para el ejemplo de 1a parte 3.2.

Siguiendo los lineamientos establecidos para revisar elementos viga y columna ante el

fenémeno de adherencia, como se indico anteriormente en el cuerpo del trabajo, se presenta .

en forma tabular a continuacidn.
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Revision de esfuerzos por adherencia segun AlJ

Condiciones mecanicas de los materiales: Caracteristicas geométricas:
fy= 4200 kg/cm® fec= 250 kg/cm® = 5 cm { h=1.5b, L/h=10, Unidades: kg-cm)
Ancho b h=1.5b L=10°h | Varilla #| Diametro {cm)| # Var. Max. | bel | bsi |t racero |t i t flaxion| t cortante { x demanda
30 45 450 4 1.27 7 8.38]237] 2292 4.42 27.34 6.50 10.68 10.68
30 45 450 6 1.91 [ 519162 1818 4.33 22,51 9.76 12,21 12.21
30 45 450 8 2.54 5 arr[1.36] 1652 4.32 20.84 1301 | 1460 14.60
30 45 450 10 3.18 4 296|1.36| 1652 394 20.48 16.26 | 16.64 16.64
30 45 450 12 3.81 3 289{162] 1818 3.41 21.59 1951 | 19.20 19.51
40 60 600 4 127 10 784}215| 2150 4.07 2557 4.89 6.88 6.88
40 60 600 6 1.91 8 s572]1.62| 1818 4.58 2277 7.34 9,69 9.69
40 60 600 8 254 7 3.73]1.25| 1581 491 20.72 9.79 11.87 11.87
40 60 600 10 3.18 5 377152 1752 4.26 21.78 1223 | 1440 14.40
40 60 600 12 381 4 333]162) 1818 391 2209 1468 | 1653 16.53
50 75 750 a 1.27 13 7.32]|2.03] 2073 4.29 25.03 392 5.58 5.58
50 75 750 6 191 11 466)1.30] 1667 5.14 21.81 5.88 7.91 7.91
50 75 750 8 254 9 368)1.19| 1541 5.29 20.71 7.84 9.95 8.95
) 75 750 10 3.18 7 347|1.25] 1581 493 2074 9.81 11.92 11.92
50 75 750 12 381 [ 236)1.19] 1541 479 20.20 1177 | 1349 13.49
60 90 900 4 1.27 15 882|2.15] 2150 4.18 25.68 327 47 4.7
60 90 900 6 1.91 13 5.19|1.42] 1690 5.18 22.09 4.91 6.74 6.74
60 90 900 8 254 1 as4|1.15] 1516 5.56 20.72 6.54 8.54 B.54

Graficando el valor del esfuerzo de adherencia maximo demandado contra el esfuerzo de

Esfuerzos por adherencia (AlJ)
fy=4200 kg/cm?, f'c=250 kg/cm?, r =5cm
30.00

1 - F.S.=2
N (4
25.00 * e F.S.«1
ft >
’ #o

tResistente (kg/cm®)
> B
8 &
\ 23,“.
»
N
*

10.00
5.00 /
0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

t Demandada (kg/cm?)
®1L/M=8. h=1.5b @WUh=10, h=1.5b _L/h=12,h=1.5b__Uh=8, h=2b X LIr=10, h=2b @ Uh=12, h=2b
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adherencia resxsteme de los modelos de vigas seleccxonados, se obtiene la siguiente grifica:
Dentro del graﬁco, la’ hnea con menos pendiente representa la condicién de aquellos
elementos que tlenen un factor de seguridad ante el fendmeno de adherencia
correspondlentc a fa umdad (F.S.=1.0). Los puntos que caigan por debajo de esta linea
uenen un factor de segundad ante adherencia mehor que la unidad, y por consiguiente,
ser{m més propensos a tener problemas de falla por adherenc:a como se estudié en capitulos

U anter ores

» Ademés setraza enla figura una lmea con pendlente mayor que la anterior, la cual separa a

aquellos elementos estructurales que tlene una relacton del doble entre el valor del esfuerzo

:~de -adherencia resistente contra el esfue:zo‘ de adherencxa demandado; por lo que
representan a elementos que cuentan con un factor de seguridad de dos (F.S.=2.0) contra el
fenémeno de adherencia. Los puntos que se ubxcan amba de esta segunda linea serdn los

que cuenten con un factor de segur;dad mayor a dos.

Para el caso mostrado en la figura, se‘rqbser’\‘/a que solo existe un punto que cuenta con un
factor de ‘seguridad menor a‘la’unidad, y-corresponde a una viga con las siguientes

caracteristicas geométricas y mecanicas:

e _Relacién de peralte total contra ancho de 1.5 (h =1.5 b, b =30 cm,v‘h='-45 cm) '
e Relacion de Largo contra peralte total de la viga de 8 (L / h 8 L —360 cm)

e Recubrimiento superior e inferior de 5 cm. k

e Recubrimiento lateral igual al didmetro de la varilla (3 8 cm)

o Nuomero de varillas por lecho = 3

e Varilla de refuerzo longitudinal del nimero 12 (D =1. 5 'p lgadas)
* Separacion entre varillas de acero longitudinal de 3.8_ cm P
e Acero de refuerzo con fy =4200 kg/cm? ey

e Concreto con f'c =250 kg/cm?

Se aprecia que el modelo corresponde al caso con varillas mas grandes (#12), con la

relacion de claro de cortante mds pequefio. Se podria concluir que ese es un caso
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desfavorable para el fenomeno de :adherencm (vanllas de diametro grande y elemento de

claro corto), pero no sé emmran conclusxones hasta analizar el resto de los casos.

El anahs s ant epxté dc mahera sistemdtica para todos los demds casos de modelos

de vngas propu tos, ¢ mendose las relaciones entre esfuerzos de adherencia demandado

y res:stente que'se muestran en las figuras de las paginas siguientes:

Esfuerzos por adherencia (AlJ)
fy=4200 kg/cm?, f'c=200 kg/cm?, r =5 cm

F.5.=2

30.00

25.00 F.S.=1

20.00

15.00

10.00

< Resistente (kg/cm?)

5.00 4

0.00
0.00 5.

o1 -

0 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
t Demandada (kg/cm?)
[#L/h=8, h=1.5b W Uh=10, h=1.5b Uh=12,h=1,5b _Uh=8, h=2b x Lih=10, h=2b ® L/h=12, h=2b]
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35.00

30.00 P L g

15.00

10.00

1 Resistente (kglcm?)

5.00

0.00

25.00

Esfuerzos por adherencia (AlJ)
fy=4200 kg/cm?, 'c=300 kg/cm?, r =5 cm

F.5,£2

F.S.=

L]

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

< Demandada (kg/cm?)

lo Lh=8, h=1.5b M L/h=10, h=1.6b L/h=12, h=1.5b  L/h=8, h=2b X L/h=10, h=2b @ Lih=12, h=2b1

40.00

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

1 Resistente (kg/lcm?)

10.00

0.00
0

Esfuerzos por adherencia (AlJ)
fy=4200 kg/cm?, fc=400 kg/cm?, r=5 cm

{

rox

.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
+ Demandada (kg/cm?)

[0 L/h=8, h=1.5b M L/h=10, h=1.5b L/h=12, h=1.5b  L/h=8. h=2b X L/Mh=1), h=2b @ L/h=12, h=2bl
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Esfuerzos por adherencia (AlJ)
fy=4200 kg/cm?, f'c=200 kg/cm?, r=minimo
30.00 -

! F.S5.=1

25.00

20.00 {——- | > 2, : ‘~0'

15.00 4

10.00

1t Resistente (kg/lcm?)

5.00 4

0.00 } ;
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

t Demandada (kg/cm?)
[# Uh=8.n=1.5b miN=10, h=1.5b__/h=12, h=1.5b__Unh=8, h=2b X L/h=10, h=2b @ L/h=12, h=2b|

Esfuerzos por adherencia (AlJ)
fy=4200 kg/cm?, £c=250 kg/cm?, r=minimo
30.00 T :

F.5.=1

! i . ﬂ F.8.=2 i i
. i

25.00 w . - : !
] hd ;

1
2000 +— @&

15.00

10.00 /

5.00

7 Resistente (kglcm?)

|
0.00 !
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

s Demandada (kg/cm?)
#L/h=8, h=1.5b m L/h=10, h=1.5b__L/h=12, h=1.5b_ Uh=8, h=2b X L/h=10, h=2b ® LJh=12, h=2b]
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Esfuerzos por adherencia (AlJ)
fy=4200 kg/cm?, fc=300 kg/cm?, r=minimo

F.5.=1

30.00 SN
T

¢

1 Resistente (kg/cm?)

5.00

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
< Demandada (kg/cm?)
[ Lm=8,h=1.5b ®Uh=10, h=1.5b _L/h=12, h=1.5b__L/M=8, h=2b x L/h=10, h=2b @ L/h=12, h=2b]

Esfuerzos por adherencia (AlJ)
fy=4200 kg/cm?, f'c=400 kg/cm?, r=minimo
40.00

F.Ss=1

35.00

30.00

25.00

20.00 1

15.00

1 Resistente {(kg/cm?)

10.00

5.00 / ‘

I
l
L
0.00 l,
0.00 5.00 10.00 1500 2000 2500 3000  35.00
1 Demandada (kg/cm?)
[®L/h=8, h=1.5b0 W LUh=10. h=1,6b L/M=12, h=1.5b__ U/n=8, h=2b X L/h=10, h=2b ® L/h=12, h=2b |
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Esfuerzos por adherencia (AlJ)
fy=3000 kg/cm?, £c=200 kg/cm?, r =5 cm
30.00

25.00

20.00 1

F.S.=1

.. _.
2 @
Q [=]
(=] Q
oS

< Resistente (kg/lcm?)

5.00

0.00 +
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

1 Demandada (kg/cm?)
{®LUh=8,h=1.5b ®Uh=10, h=1.5b Uh=12, h=1.5b /=8, h=2b X L/h=10, h=2b @ Lh=12, h=2b]

Esfuerzos por adherencia (AlJ)
fy=3000 kg/cm?, fc=250 kg/cm?, r =5 cm

F.S.=2

; !
’L ; | [ eset
25.00 ——&‘ . p

& e

T 2% Rt
O 20.00 -———‘
o i
= i
Q i
£ 15.00 b —_—
S !
2 '
8 10.00
o ) 1
- :

5.00 /

0.00

0.00 5.00 10.00 1500 20.00 25.00

< Demandada (kg/cm?)
{eLm=8, h=1.5b mL/h=10, h=1.5b_ LM=12, h=1.5b_  Lh=8, h=2b X L/h=10, h=2b @ L/h=12, h=2b]
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Esfuerzos por adherencia (AlJ)
fy=3000 kg/cm?, c=300 kg/cm?, r =5 cm

F.§.=2

20.00 F.S.=1

16.00

10.00

 Resistente (kgicm?)

5.00

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
< Demandada (kg/cm?)
[eUh=8,h=1.5b MLUh=10, h=1.55 _1/h=12, h=1.5b__ L/h=8, h=2b X L/h=10, h=2b @ Lth=12, h=2b]

Esfuerzos por adherencia (AlJ)
fy=3000 kg/cm?, fc=400 kg/cm?, r=5 cm

40.00 - I
1
i

3500 g T—¢
o0 | KT g
l%!

20.00 +———— -t —

F.S.=
25.00

7 Resistente (kg/cm?)

10.00

5.00 {--——,

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

t Demandada (kg/cm?)
[eLh=8. h=1.5b ®/N=10, h=1.5b__ /=12, h=1.5b __Jn=8, h=2b X L/h=10, h=2b @ L/h=12, h=2b]
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Esfuerzos por adherencia (AlJ)
fy=3000 kg/cm?, fc=200 kg/cm?, r=minimo

.00 —
30.0 T : F.V
‘ i
!

25.00

8
8

F.S.=1

15.00

10.00

< Resistente (kg/icm?)

5.00

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

t Demandada (kg/cm?)
[@h=8, h=1.5b M UN=10, h=1.5b_ Uh=12, h=1.6b__ /=8, h=2b X L/h=10, h=2b ® L/=12, h=2b]|

Esfuerzos por adherencia (AlJ)
fy=3000 kg/cm?, f'c=250 kg/cm?, r=minimo
30.00 ‘ v
F.5.=2
o ® F.s.=1

i
S I S S i >
e s 3 )
20.00 ~————“ / :

15.00

10.00 /

5.00

< Resistente (kg/cm?)

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

t Demandada (kg/cm?)
[® L/h=8, h=1.5b @ LM=10, h=1.5b__Uh=12, h=1.5b__U/h=8, h=2b X L/h=10, h=2b ® L/h=12, h=2b]
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Esfuerzos por adherencia (AlJ)
fy=3000 kg/cm?, =300 kg/cm?, r=minimo

35.00

30.00 +——— '.—L—

 Resistente (kglcm?)
- - N N
o o o @
o o [=] o
(=] o [<] [=]

5.00 4

0.00

F.5.=2

1
i
|
)
i

F.S.=1

|
i
0.00 5.00

10.00

15.00 20.00

t Demandada (kg/cm?)

25.00

[eUn=8.h=1.5b mUN=10,h=1.6b__L/h=12, h=1.5b__L/h=8, h=2b X1/M=10, h=2b @ L/h=12, h=2b]

Esfuerzos por adherencia (AlJ)

fy=3000 kg/cm?, fc=400 kg/cm?, r=minimo

40.00 ‘
| g F.s.=2
45.00 e
&"j ¢ ! »

< 30.00 — Qg8 _@Wv i‘—"’ * -
g x{ o % X
B 25.00 1 P
= ; Fs.=1
£ 2000 e A A =
5 ‘ z
2 1500 {—— i o L
@ ‘ .
&
v 10.00 e

5.00 4oyl AT

i
0.00 : !
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

t Demandada (kg/cm?)

[®Uh=8,_h=1.5b mLUh=10, h=15b Jh=12, h=1.5b

L/h=8, h=2b X L/h=10, h=2b ® L/h=12, h=2b]
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- 30.00

Esfuerzos por adherencia (AlJ)

fy=5000 kg/cm?, 'c=200 kg/cm?, r =5cm

25.00

F.5.=2

F.8.=1

15.00 1--

1t Resistente (kg/em?)

0.00

20.00 +—-—

10.00 1t—

5.00 77

Al

| !
s

0.00

5.00

10.00 1500  20.00 25.00
<t Demandada (kg/cm?)

30.0¢

35.00

[eL7h=8, h=1.5b @ Uh=10, h=1.5b

/h=12, h=1.5b L/h=8, h=2b ¥ L/h=10, h=2b @ L/h=12, h=2b]

30.00

Esfuerzos por adherencia (AlJ)

fy=5000 kg/cm?, fc=250 kg/cm?, r =5 cm

25.00

e T

F.S.=1

20.00 4

15.00

[ S .

10.00

t Resistente (kg/cm?)

5.00

0.00

0.00

5.00

10.00 15.00 20.00 25.00
< Demandada (kg/cm?)

30.00

35.00

r‘ Uh=8, h=1.5b @ L/M=10, h=1.5b L/M=12, h=1.5b L/h=8, h=2b X L/h=10, h=2b @ Lh=12, h=2bJ
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35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

< Resistente (kglcm?)

5.00

0.00

[+X

Esfuerzos por adherencia (AlJ)
fy=5000 kg/cm?, f'c=300 kg/cm?, r =5 cm
i A ‘ T

_ S S

00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00  35.00
1 Demandada (kg/cm?)

®L/h=8, h=1.5b M /h=10, h=1.5b__ L/h=12, h=1.5b__ /=8, h=2b X L/h=10, h=3b @ L/h=12, h=2b]|

40.00

35.00

w
o
o
S

1 Resistents (kg/cm?)
S
8

10.00

Esfuerzos por adherencia (AlJ)
fy=5000 kg/cm?, f'c=400 kg/cm?, r=5 cm

F.8.=2 F.5.=1

R me

5.00

0.00

0.

00 5.00 10.00 15.00 20.00  25.00 30.00  35.00
T Demandada (kg/cm?)

[eLm=8.h=

1.5b mL/h=10, h=1.5b L/h=12,h=1.5b Uh=8, h=2b X L/h=10, h=2b @ L/h=12, h=2b|
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Esfuerzos por adherencia (AlJ)
fy=5000 kg/cm?, f¢c=200 kg/cm?, =minimo

30.00

25.00 1—

20,00 +———~4—

15.00

10.00

F.S.=1

tResistente (kglcm’)v

Y

0.00
0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00 30.00 35.00

1 Demandada (kg/cm?)

!0 /h=8. h=1.5b @ Uh=10, h=1.5b__ 1Jh=12, h=1.5b _Uh=8, h=2b X L/h=10, h=2b @ L/h=12, h=2b}

30.00

Esfuerzos por adherencia (AlJ)
fy=5000 kg/cm?, f'c=250 kg/cm? r=minimo

25.00

20.00

\FS-Z

F.S.=1

,\S
-

|
|
i

R4

_._.
5 @
[=] [=]
(=] [=]

1 Resistente (kgfcm?)

N

0.00
0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00 30.00 35.00

1t Demandada (kg/em?)

{0 L/h=8, h=1.5b 8 L/h=10, h=1.5b  L/h=12, h=1.5b _ Uh=8, h=2b X Uh=10. h=2b @ Uh=12, h=2b|
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Esfuerzos por adherencia (AlJ)

fy=5000 kg/cm?, f'c=300 kg/cm?, r=minimo
35.00

F.8.=2

30.00 F.S.=1

25.00 1

20.00 — puta e RN =4

15.00

10.00

t Resistente (kg/lcm?)

5.00

0.00 4
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

t Demandada (kg/cm?)
[#Lm=8, h=1.5b BLIh=10, h=1.56 _Lh=12. h=1.5b__L/h=8. h=2b x Lh=10, h=2b ® L=12, h=2b]

Esfuerzos por adherencia (AlJ)

fy=5000 kg/cm?, f'c=400 kg/cm?, r=minimo
40.00

F.S.=2 F.5.=1

35.00

3000 Qg o o ¥ & *
25.00 —-l.x‘&?_ﬁi k‘. ‘- ‘]

20.00 —

15.00

< Resistente (kg/cm?)

10.00

5.00 / : :
0.00 ’

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

t Demandada (kg/cm?)
[#Um=8, h=1.5b ®/h=10, h=1.6b__Uh=12, h=1.5b__L/h=8, h=2b X LUh=10, h=2b @ L/n=12, h=2b
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Hasta este punto se ha generado la informacién analitica sobre el probable comportamiento
tedrico de los modelos de viga de concreto reforzado ante el fendmeno de adherencia; con
lo que se tienen las bases para analizar aquellos pardmetros que resulten mds desfavorables

ante este fenémeno y que se estudiaran a continuacion.
34 Conclusiones

: En pnmer lugar se estudiaran todos aquellos modelos de“vigas en los que el factor de

'segundad (F S.) ante el fenomeno de adherencla resulté menor que la unidad. Todos los

‘modelos de vigas que presentaron un factor de. segundad ante el fenomeno de adherencna

}menor a la umdad se resumen en la s gu ente tabla'
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Vigas con factor de seguridad ante adherencia menor a la unidad

(unidades kg-cm)

Ancho "b" | Peralte "h" | Longitud "L" | Varilla # | # Var. Lecho fy fc |recubrimientof F.S.<1
30 1.5b=45 8h=360 10 4 4200 200 5 0.89
30 1.5b=45 8h=360 12 3 4200 200 5 0.78
30 1.5b=45 10h=450 12 3 4200 200 5 0.97
30 1.5b=45 8h=360 12 3 4200 250 5 V.80
30 1.5b=45 8h=360 12 3 4200 300 5 0.96
30 1.5b=45 8h=360 10 4 4200 200 minimo 0.90
30 1.5b=45 8h=360 12 3 4200 200 minimo 0.78
30 1.5b=45 8h=360 12 3 4200 250 minimo 0.90
30 1.5b=45 8h=360 12 3 4200 300 minimo 0.95
3o 1.5b=45 8h=360 8 5 5000 200 5 0.95
30 1.5b=45 8h=360 10 4 5000 200 5 0.73
30 1.5b=45 8h=360 12 3 5000 200 5 0.64
40 1.5b=60 8h=480 12 4 5000 200 5 0.89
30 1.5b=45 10h=450 10 4 5000 200 ] 0.90
30 1.5b=45 10h=450 12 3 5000 200 5 0.80
30 1.5b=45 12h=540 12 3 5000 200 S 0.95
30 2b=60 8h=480 10 4 5000 200 5 0.96
30 2b=60 8h=480 12 3 5000 200 5 0.85
30 1.5b=45 8h=360 10 4 5000 250 5 0.85
30 1.5b=45 8h=360 12 3 5000 250 5 0.74
40 1.5b=60 8h=480 12 4 5000 250 5 0.99
30 1.5b=45 10h=450 12 3 5000 250 5 0.91
30 2b=60 8h=480 12 3 5000 250 5 0.94
30 1.5b=45 8h=360 10 4 5000 300 5 0.95
30 1.50=45 8h=360 12 3 5000 300 5 0.83
30 2b=60 8h=480 12 3 5000 300 5 0.97
30 1.5b=45 8h=360 12 3 5000 400 5 0.90
30 1.5b=45 8h=360 8 [ 5000 200 minimo 0.95
30 1.5b=45 8h=360 10 4 5000 200 minimo 0.73
30 1.5b=45 8h=360 12 3 5000 200 minimo 0.64
40 1.5b=60 8h=480 12 4 5000 200 minimo 0.89
30 1.5b=45 10h=450 10 4 5000 200 minimo 0.90
30 1.5b=45 10h=450 12 3 5000 200 minimo 0.80
30 1.5b=45 12h=540 12 3 5000 200 minimo 0.95
30 2b=60 8h=480 10 4 5000 200 minimo 0.96
30 2b=60 8h=480 12 3 5000 200 minimo 0.85
30 1.5b=45 8h=360 10 4 5000 250 minimo 0.85
30 1.5b=45 8h=360 12 3 5000 250 minimo 0.74
40 1.5b=60 8h=480 12 3 5000 250 minimo 0.98
30 1.5b=45 10h=450 12 3 5000 250 minimo 0.91
30 2b=60 8h=480 12 3 5000 250 minimo 0.93
30 1.5b=45 8h=360 10 4 5000 300 minimo 0.93
30 1.5b=45 8h=360 12 3 5000 300 minimo 0.83
30 2b=60 8h=480 12 3 5000 300 minimo 0.96
30 1.5b=45 8h=360 12 3 5000 400 minimo 0.90

66




Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Ingenizria

"Derlar tabla resulta claro que los modelos de vigas con refucrzo cuyo didmetro es menor a
una pulgada (¢ < No.8) no son suscepnhles ‘de prcscmnr problemas por adherencia; incluso
los casos donde se uso varillas del numero ocho corresponden a modelos donde se acepta la

madxima cantidad de varillas por lecho, nunndo a quc se estd considerando el concreto con el
menor valor de resistencia a la comprcsnon*

También resulta claro que. la tcndcncm d'e: comportamiento inadecuado sec presenta
consistenternente en - elementos declaro corto, con didmctros de varilla grandes y
résisiencias bajas del concreto. Un resumen del cbmponamiento observado en modelos con
un factor de seguridad ’meho‘r qﬁc la unidad, considerando el didmetro de las varillas, se

presenta en la tabla siguiente, con su correspondicnte histograma.

Caso de! eje horizontal del] __ Varilla Nurnero
histograma usada de casos

1 4 0

2 6 o]

3 8 2

4 10 12

5 12 31

Histograma de casos con F.5.<1.0 en relacién al calibre
o didametro de la varilla

35}»«»---»-————-»4 - n e kv e

B0 e e e e

20 4

15 4o e - i e

N(mero de casos

Varilla
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' Sc puede notar que Ia mayonn de Ios casos s¢ presentan con la varilla de mayor calibre
(ﬁ|2).' i T

Pr(,sc.ntando un rcsumcn snmllar de casos que presentan un F.S.<1.0, ahora con respecto al

Lsfuerzo de ﬂuencm del acero de refuerzo, se tiene:

Caso del eje horizontal del| Esfuerzo de Ndmero
“histograma fluencia (fy) | de casos

1 3000 0

2 4200 9

3 5000 36

Histograma de casos con F.5.<1.0 en relacién al
esfuerzo de fluencia (fy)

40 e

B’

30 e s

Namero de casos
8
{

Esfuerzo de fluencia del acero (fy)

Sc obscrva que 1a mayoria de los casos se concentran para el mayor esfuerzo de fluencia
- (fy=5000 kg/cm?).

Con relacion al esfuerzo resistente a la compresion en el concreto (f'c), se tiene:
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| Caso del eje horizontal del} Esfuerzo del| _NuGmero
histograma concreto (fc)l  de casos

1 200 23

2 250 12

3 300 8

4 400 2

Histograma de casos con F.$5.<1.0 en relacién al

esfuerzo resistente en el concreto (fc)

25 g
20

15 |~

Numero de casos

Esfuerzo (fc)

La tendencia en este caso, ¢s que ia mayoria de las vigas con problemas tiene un concreto

de baja resistencia.

: Revnsando los casos que se presentan scgun la relacidn entre el peralte total de la viga y su

longitud, tamb:én deﬁmda en algunos casos como claro de cortante, se ticne:

Caso del eje horizontal del|__Relacidon Numero
histograma h-L de casos

1 L=8h 36

2 L=10h 7

3 L=12h 2
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Histograma de casos con F.5.<1.0 en relacién a las
dimensiones de las vigas

40 - e e e e e m e e e

30
25
20

15

Numero de casos

10 7--

Relacién U/h

Dc la informacion anterior se nota que las vigas que tienden a presentar mas problemas, son

aqut.llas con una relaclon de claro a peralte total baja, cs decir, elementos de claro corto.’

f . Vanllas de calibre grande -
- 'Esfuerzos de fluencia altos para ol accro de re ueno

= Esfuerzos f'c bajos del concreto

* Relaciones bajas de longitud sobre peralte total de la viga

Este mismo comportamicnto se observa para las varillas que cacn en el rango de 2 a 1 con
respecto a su factor dé scguridad ante ¢l fendmeno de adherencia, por lo que sc reafirman

las observaciones anteriores.
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Se observé también que para varillas de diametro pequeiio, sobre todo en clementos de
claro de cortante grande, el valor del factor de seguridad resulta muy alto, en algunos casos
siendo incluso superior a 8.0. De un tratamiento estadistico de los resultados se puede decir
que, para un total de 2880 modelos de vigas considerados ¢n el presente trabajo, se presentd
que el 98.40% estaba del lado de la seguridad, con baja probabilidad de ocurrencia de falla
por medio del fenémeno de adherencia, y con un factor de seguridad superior a la unidad
(F.S.>1). Aproximadamente el 63.23% de los casos presentaba un factor de seguridad
superior a 2.0, y aproxirﬁadamcnte el 19.24% presentaba un factor de seguridad superior a

4.0. Un resumen de los diferentes casos se muestra en la siguiente tabla:

Casos de vigas con diferentes factores de seguridad ante adherencia

Propiedades mecanicas: - Nudmero de casos
fy fc rec. F.8>1.0 F.8.>2.0 F.S.>4.0
3000 200 5 120 90 28
3000 200 min 120 89 28
3000 250 5 120 a5 31
3000 250 min 120 95 31
3000 300 5 120 102 39
3000 300 min 120 102 41
3000 400 5 120 110 49
3000 400 min 120 110 49
4200 200 5 117 58 14
4200 200 min 117 57 14
4200 250 5 119 71 16
4200 250 min 119 68 16
4200 300 5 119 73 21
4200 300 min 119 73 21
4200 400 5 120 88 28
4200 400 min 120 88 28
5000 200 5 111 41 g
5000 200 min 111 43 9 |
5000 250 5 115 55 9
5000 250 min 115 55 9
5000 300 5 117 57 14
5000 300 min 117 57 14
5000 400 5 119 72 18
5000 400 min 119 72 18
T= 2834 1821 554
Porcentaje del total = 98.40% 63.23% 19.24%
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dDesde el punto ‘de vista de la observancia del reglamento, 'se puede comentar que los
requxsxtos de detallado, que son basicamente los que tratan de evitar la aparicién de la falla
) por adherencxa, resultan en algunos casos muy conservadores. Dado que los casos con
: factores de segundad menores que la unidad son para varillas de gran didmetro, se
vconsxdera adecuado la propuesta del Reglamento del Distrito Federal de recomendar el uso

de varillas con didmetro menor o igual que una pulgada.
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, CAPITULOIV 7 S T
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES :

4.1 Conélnsiones

‘En el presente estudio se muestra una revisién global del nivel de seguridad que tiene, ante
,ell,r_fenéi‘nend de adherencia, el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal en
S‘u;,N(‘)rmabs Te’énicas Complementarias. Para establecer un nivel de seguridad sin trabajo
exi)en'mental propio se requirié del uso de una propuesta para determinar la resistencia por
adherencia de elementos viga y columna. La propuesta, del All, esta sustentada en un
nimero importante de resultados experimentales cuyo objetivo primario era abordar el tema
del fendmeno de adherencia. Ademas de la propuesta tedrico-empirica del All, se opté por
proponer una serie de modelos de vigas "probables" en la prictica siguiendo los:
lineamientos y requisitos del RCDF en sus NTC.

El estudio tedrico de los modelos de vngas ante adherencia, observado en- el capltulo'
anterior, muestra que no es conveniente usar vanllas de un cahbre relattvamente grande, o
con relacion al ancho de la viga. Este fenémeno esta relacmnado dlrectamente con el area

de contacto entre la varilla y el concreto que la rodea' mlentras menor sea el dlametro dela :

varilla utilizada, mayor sera la relacxon superﬁcle e contacto /. area de la vanlla, 'y por -

consiguiente la eﬁctencta ante el fenomeno se veta mcrementada Este efecto confirma lo
adecuado de proponer, por parte del reglamento, el uso de vanllas de didmetro menor o

i gual auna pulgada en estructuras de edlﬁcamén

Muchos casos desfavorables se presentaron al ut:hzar un esfuexzo de ﬂuencxa alto en el
'lacero de refueno al mxsmo tiempo’ que se utilizaba un esfuerzo resistente a la compresién

fe, bajo Si se regresa a analizar las ecuaciones utilizadas para cuantificar los fenémenos de
:-adherencia, de la expresiéon que se utiliza para calcular la demanda de adherencia por
~ﬂeXi6n, se puede apreciar que estd es directamente proporcional al esfuerzo de fluencia en
el acero. Esto provoca que cuando se proyecta la formacidn de articulaciones pldsticas en

los extremos de las vigas y se debe garantizar que exista la fluencia del acero en esas zonas,
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la demanda de adherencia por flexién resulta grande cuando el esfuerzo de fluencia para el
acero es grande también, mientras que la adherencia resistente de la viga permanece
aproximadamente constante y se puede ver rebasada por la demanda del esfuerzo

adherente.

Por otro lado, la resistencia por adherencia de la viga esta relacionada a los esfuerzos
resistentes de tension en el concreto y a la configuracion relativa de las varillas de acero de
refuerzo longitudinal y transversal (aspecto que no se estd estudiando directamente en este
trabajo). Las ecuaciones propuesta por el AlJ, asi como las propuestas por el ACI, sugieren
la falla por efecto de adherencia en una relacién practlcamente dn'ecta con 1a resistencia del
concreto en la seccidn. Esta es la pnnclpal razon por la cual se presentan més problemas de
. ‘adherencxa cuando el fc del concreto es bajo Lo s )

Otro parametro que resalté en el estudxo fue la relacxén entre la longxtud de la wga y el

peralte total de la misma, también deﬁmda como claro de cortante

que la demanda por flexion es inversamente proporcional a la longltud ela wga,;por 1o

que elementos con longitudes cortas tendrdn mas posibilidad de’ sufnr problemés por:

adherencia. Esto se debe a que la liberacion del esfuerzo de adherenc1 en lasr_ba.ras‘t‘

depende de la longitud con la que cuente la viga para desarrollar la fuelz que uiliBféf’él .

sistema, como ya se menciond en capitulos anteriores.

Finalmente, se pudo identificar un porcentaje alto de elementos que arori un factor

de seguridad superior a 4 (19.24%), por lo que la propuesta. delas NT CDF ”r:ésuvlta muy

conservadora para vigas y columnas de relaciones L/h>10, y en’ Tos. qﬁe se'use concreto de
resistencia superior a 250 kg/cm? (comtn en la practica) y:vz}nrllas de didmetro menor at
No. 8. o ‘
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. 4.2 Recomendaciones

En resumen, habiendo identificado las posnbles causas que originan al problema de
adherencia en vigas, se puede emitir las s:gu1entes recomendaciones que implicitamente

estén consideradas en el RCDF-NTC (aunque resulta én ccasiones muy conservador):

> Utilizar, en medida de lo posible, una mejor distribuciéxi del acero de refuerzo en el
lecho, proponiendo un armado con muchas varillas de un calibre'razo"nablemente

» Utilizar un acero de refuerzo cuyo esfuerzo de ﬂuenc1a no sea muy alto, puesto que

esto genera esfuerzos de adherencia por flexién altos

» Utilizar acero de refuerzo con p]ataforma de ﬂuencla a tambx ‘para el refuerzo

lateral, ya que esta provocard reduccién en la deman a de esfuerzos de adherencia
por cortante

» No utilizar concretos cuyo esfuerzo resistente a compreswn f'c, sea muy bajo,
puesto que la adherencia resistente depende de este parimetro. Se recomienda
buscar un balance entre la resistencia del acero (fy) con la del concreto (fc)

> Buscar relaciones entre la longitud de la viga contra el peralte total de la misma que
sean razonablemente grandes, de modo que se evite el componamiénto de viga o

columna corta
4.3 Trabajos futuros

Finalmente, se entiende que el ingeniero profesional del disefio debe buscar un disefio
seguro y equilibrado, de forma que no tenga problemas de ningun tipo. Sin embargo, desde
el punto de vista de adherencia, los factores de seguridad resultan muy elevados y esto
significa que las NTC-RCDF para estructuras de concreto son muy conservadoras, Esto
repercute directamente en dificultades para los procedimientos constructivos por el gran
congestionamiento de acero de refuerzo resultante en algunos casos, lo cual encarece a 1a
construccion en si. Se recomienda entonces hacer trabajo experimental y analitico, a la

fecha es nulo en nuestro pais, relacionado con el comportamiento de adherencia en
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el}gme"htds'vrigi' y lumna,demodo queseflogre una propuesta mas razonable y uniforme

_eni_cuantoa los factores de seguridad dé’éléhﬁeﬂt‘os de concreto sujetos a diferentes tipos de

solicitaciones

tﬁ\iy,pa‘niculﬂérevs, por lo que sc seria de utilidad que se
el futuro. - ‘
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