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trla propongo el siguiente: -
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INTRODUCCION

La adherencia desempena un papel de principal importancia en el
diseﬁb de miembros de concreto reforzado, ya que debido a ésta, se desa- |
rrollan en cada seccidn deVun elemento estructural las fuerzas internas
necesarias que equilibran las solicitacioneslexternas, y constituyen la
base de los modelos de comportamiento de elementos de este material.

Investigaclones reclentes sqbre adherencia y anclaje, han aclarado
el comportamienté del fendmeno, de manera tal que es necesario.revisar las
disposiclones normativas al respecto,

Este trabajo tlene como objetivo, comparar las actualés recomendacio-
nés de las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construccio-
nes para el Distrito Federal, en lo gque respecta a adherencia y anclaje,
con los estudios referidos en el pirrafo anterior, en las que se esta-

blece el actual estado del arte sobre este tema.




1.- ASPECTOS BASICOS

El esfuerzo de adherencia es el esfuerzo cortante unitario que actla

paralelo a la barra y en la frontera de esta con el concreto.

1.1.- Adherencia por desarrollo

Estudiemos la viga en voladizo de la Fig, 1 que se encuentra sometida
a la accion de una carga W por unidad de longitud.
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Figura 1 .
La fuerza de tension que se desarrolla en B es, T=fs.( db /4), y debe
transmitirse al concreto en ia longitud AB por medio de esfuerzos de adhe-

rencia, de manera que del equilibrio de fuerzas se tiener

A W (db)1y = fSJl&.@ﬁ (1)
Al despejar tenemosi
o = fs db } (2)
b1,
La longitud de desarrollo Ly =fs db _ : (3)

'8



Cuando se utiliza el método de resistencla para el disefio se requiere
el desarrollo del esfuerzo de fluencia en el acero fs=fy, y también el cor-
tante unitario por adherencia en el instante en el que la falla por extra-

ccidn es inminente, o sea %:3{4 . Asi, las expresiones (1) y (2), toman

la forma:

.{,K: y (ab) y L; = fy (db)
4 1n l"»’x{

1.2.- Adherencia por Flexidn

Estudiemos un elemento sujeto a una variacidn de momento flexionante

' importante:
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T=M2Z y T+AT=(M+AM)/ AT =AM/Z (4)

Del diagrama de cueipo libre de la Fig. 2 (c¢)
M (Es)DX =AT : .
De dondes

= AT

(gsjax‘

Sustituyendo 1la A T dada en la ecuacidn (&)

Jd = Am/ax (@%Tf)

Tomando 1Imites cuando ésxi-—a 0
d = (aya)[1/(5.9)] = V/(g,5)2 | (5)
N *
(ImA\[f25)2)




Fuerza cortante

<
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p

Brazo de momentoe

S = Suma de los perimetros

Sin embargo, las ecuaciones desarrolladas para la evaluacidn del esfuer

zo de adherencia por flexidn no son precisas por los siguientes aspectos:

1.~ Cuando los momentos flexionantes en el concreto son bajos, el
concreto a tensidn no se agrieta; por lo que se sobrestiman los esfuer
zos de adherencia por flexidn, ya que el concreto posee cierta capaci-

dad para soportar tensiones,

2.- La ecuacidn (5),4 = V/(3,S)Z, indica que en las secciones donde
actlian altos niveles de momentos flectores hay bajos esfuerzos de
adherencia por flexidn; sin embargo, en una grieta por flexidn el
acero de refuerzo gueda sometido a toda la fuerza de tensidn, Fig. 3;

pero en las zonas adyacentes a la grieta los esfuerzos por adherencia

son altos.

| |

L4
Grieta por fIGXﬂn§%~T““mﬁﬁ %

i i 1
F 1
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- Cercano al esfuerzo de adhe
’ =
rencia ultimo

" Figura 3. Esfuerzo de adherencia probable entre las grietas-

cuando el cortante en la viga es cero.



En conclusidon, el esfuerzo de adherencia por flexidn representa sdlo
un esfuerzo nominal y no muestra correctamente el comportamiento., El con-
cepto de adherencia por desarrollo es mis representativo en los problemas

de adherencia en elementos reales, ya que se contempla el comportamiento

general incluyendo las concentraciones de esfuerzos de adherencia causadas

por el agrietamiento.

La naturaleza de la resistencia por adherencia.-

La resistencia por adherencia es la suma de la friccidn, adhesidn y,
principalmente, del apoyo del concreto sobre las corrugaciones del acero
de refuerzo,

La falla ﬁor adherencia en barras de refuerzo corrugadas embebidas en
concreto de peso norﬁal, es generalmente una falla por fisuracidn en el

concreto como se muestra en la Fig. 3.1,

Grieta final

de falla

A " ( _ Agrietamiento

- del lecho com-

, . - ) pleto después

de la inicia-
cidn de las grie
tas en los lados, ’

Primera

grieta

" Fig. 3.1. Grietas de falla y modos de falla Ultimos.
Estas fisuras son producidas por las reaccilones de las corrugaciones

sobre el concreto (Figura 4)5
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(a) En la barra (b) En el concreto (c) Componentes

sobre el concreto
Fig. 4. Fuerzas entre la barra y el concreto,
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Otro aspecto que afecta a la resistencia por adherencia es la posicidn
de las barras en el colado, pues; en la parte inferior de la barra de lechos
superiores existe la tendencia de que bolsas peque¥as de aire se acomoden
y ademis haya sedimentacidn del agregado. Se forma pues, una capa suave
Yy esponjosa de concreto debajo de las corrugaciones., El resultado es que
cuando la barra se somete a fuerzas de tensidn, las corrugaciones se apo-
yan sobre estas zonas,.pulverizéndolas. El resultado final es una mayor

tendencialal deslizamiento.
EFECTO DE INVERSIONES DE CARGA EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFQORZADO,

Estudios hechos por WIWATHANATEPA, POPOV y BERTERO, (REF 11), muestran
la importancia que tiene la pérdida de adherencia en la rigidez, ductilidad
y resistencia de estructuras de concreto reforzado, Dicho estudio se basd
en un modelo de una coneccidn viga-columna, de un entrepiso bajo de un edi-
ficio dé 20 niveles,

Severos deterioros en la rigidez fueron provocadoé por la perdida de
la adherencia entre el conéreto ¥ el acero de refuerzo de las vigas~dentfo

de la junta, notindose siempre un mayor deslizamiento a lo largo del refuer-

T

zo inferior de las vigas, Parece ser,que altos niveles de carga axial tien-
den a disminuir la capacidad del concreto a contribuir con el mecanismo de
anclaje, y Jjunto con las grietaé pioducidas por la inversidn de cargas se
anula esta capacidad, siendo los refuerzos, superior e inferior, los respon-
sables de resistir los momentos en la junta,

Como las longitudes de las conecciones son relativamente pequefrias, los
efectos no favorables anteriormente descritos hacen que las condiéiones de

adherencia del acero longitudinal de las trabes sean criticas.

o



Los estudios hechos en las referencias (1), (2), (3) y (4), consi-
deran cargas estdticas, por lo que se sugiere un estudio especial cuan
do se esten disenando conecciones de estructuras de concreto reforzado en

zonas sismicas.
ESTUDIOS Y RECOMENDACIONES RECIENTES
Hipdtesis de falla para barras corrugadas embebidas

Se 5a determinado que la transferencié de esfuerzos de una barra corru-
gada al concreto que la rodea se debe principalmente a la trabazbn mecini-
ca de las corrugaciones en el concreto circundante, La fuerza resultante
ejercida por las corrugaciones sobre el concreto se encuentran inclinadas
en dngulo B  con respecto al eje de la barra., La componente radial de

dicha fuerza origina el rompimiento del concreto en elﬁﬁgﬁﬁ;EZjde la falla.

e,

o @2 =3

P el
Fuerza de adherencia - Reacciones sobre el
sobre la barra -~ concreto
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Componentes sobre el Componentes radiales

concreto y tangenciales
Fuerzas entre barra corrugada y concreto.
Si llamamos/,a la conponente del esfuerzo paralela al eje de la barra,

entonces la componente radial de esfuerzos de adherencia es;{\(tg S )f

El esfuerzo radial puede ser considerado como la presidn de agua actuando

sobre un cilindro de paredes delgadas con un difmetro interno igual al dia-

metro de la barra, y un espesor C, el menor de: (1) el recubrimiento libre




de la base del elemento (Cb), § (2) la mitad del espaciamiento libre Cs
entre dos barras adyacentes. La capacidad del cilindro hipot€tico depen-
de de la resistencia a tensidn del concreto, y las restricciones que puedan

haber como el confinamiento que pueda proveer el acero transversal.

"




TIPOS DE FALLA EN EL CONCRETO

Las fallas que pueden presentarse, dependen de las dimensiones rela- .
tivas de Cb y Cs., Cuando Cb)Cs, se desarrolla una grieta horizontal en
el planoc del lecho de la.barra, y dicha falla es llamada: "Falla por sepa-
racidn lateral”. Cuando Cs)Cb, se presenta una "Falla por separacidén la-
teral y de cara", conruna grieta longitudinal a través del recubrimiento

de la parte inferior seguido por una separacidn (fisura), en el plano de

la barra., Si Cs es))Cb, se forma una falla en V constituida por unas grie-

tas inclinadas y una longitudinal,

Figura 6
Plano de "—AP;—A“T | e v
falla séls, Cs Ci6a S‘é S"/, s S/,

. | o
IOy T (T

CS>>CI). §

En la falla completa Cg>>Cy ' .En la falla compléta Cs>Cy,
Falla en V Falla de cara.y de lado




Cuando hay dos o mas barras colocadas una al lado de la otra, es de-
cir, barras que se encuentran en el mismo lecho, se presenta una inter-
accidn en los cilindros de concreto hipotéticos, formandose un anillo
ovalado. Los patrones de fallas son similares a équellos correspondien-
tes a barras solas,

Analfticamente no se ha estudiado el estado de esfuerzos en el ci-
lindro de concreto teniendd la seccion transversal en forma de anillo ova-
lado, ya que se presentan distribuciones de esfuerzos de adherencia no
uniformes, ademis, hay incertidumbre en el valor del éhgulo ﬁ « Algunos
experimentos se han realizado para la determinacich del é&:gulo p » ¥ han
arrojado como resultado que dicho éhgulo varfa de 45° a 80°,‘dependien-
do del espaciamiehto y forma de las corrugaclones,

EFECTO DE LAS CORRUGACIONES,
1S

Investigaciones hechas por Soretz y H8lzen (Ref.12), muestran que pa-
ra diferentes alturas de las corrugaciones, una reduccidn en esta parece
ser que produce clerta ventaja, ya que el peligro de grietas longitudina-
les en estructuras de concreto, cuando las”barras fallan pér resbalamiento,
es reducido,

Eﬁ cuanto a la influencia de la inclinacidn de las corrugaciones con
respecto a las caracteristicas de adherencia, se mostrd que dentro—del al-
cance que tuvieron 1os‘pnsayes, inclinaciones 'de 45 a 90 mejoran éolo lige-
ramente las condicioneé de adherencla, sin embargo la ductilidad en los do-

bleces decrementa, mientras que la influencia del "Srea de la costilla™:

fr=K.,Fr .Sen  + 1, a) donde:
7. de . Cg 3 . de
Fr = Area de la seccidn longitudinal de una corrugacidn.
= Inclinacidn de la corrugacidn con respecto al eje de la barra,
de = Difmetro nominal de la barra.

Altura longitudinal de una costilla

1]
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J.de = Paso del doblez de barras torcidas.
K = Nimero de serie de la corrugacidn.
i = Niimero de costillas longitudinales.
Cs = Distancia entre corrugaciones

es tres veces mis importante que la inclinacidn de las corrugaciones.
Variaciones de la seccidn transversal de las corrugaciones no nostra-

ron mucha influencia en las caracteristicas de adherencia, sin embargo, el

incremento de altura en esta, si conllevd a cambios apreciables en ductili-

dad para los dobleces,
ACERCS DE ALTA RESISTENCIA

Con el objeto de conocer el comportamiento de barras de refuerzo some
tidas a esfuerzo de adherencia, C. Mendoza (Ref, 13), estudid la eficiencia
del corrugado de las barras TOR-40 y TOR-60, Los resultados indicaron que
independientemente de la resistencia del concreto y de la etapa de carga,
para barras de 1,27 cm (3") de didmetro los esfuerzos de adherencia alcan-
zados por las barras TOR (fy = 5, 412 Kg/cm ), son superiores en un 26%

a los alcanzados con el otro tipo de barra~(HYLSA). Lo qﬁe significa que,
para barras de 1,27 cm (3") de difmetro el corrugado de las barras TOR es

mis eficiente, Sin embargo, para barras de 2,54 cm (1") de difmetro, el

10

comportamiento se invierte, siendo mis eficiente el corrugado de las barras

HYLSA. Es decir, para diimetros pequefios, estas barras de alta resistencia
tienen buen comportamiento, pero es cuestlionable el extrapolar con barras

de difmetros como lo propone la REF 3 (1.1.3.1) con el factor fy/4,200,
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BARRAS SIN REFUERZO TRANSVERSAL

Como el valor del éngulo @» es muy senslible a las diferentes supo-
siciones que se hagan, se ha'hecho un enfoque empiriqo basado en pruebas
de laboratorio.

Segﬁn las pruebas de laboratorio reallizadas, él esfuerzo de adheren-
cia (4 = (db- fs) / 41s), depende de la resistencia a tension del concre-
to, del recubrimiento C, del didmetro db de 15 barra y de la longitud de
traslape.

Segﬁ% la referencia 1, se obtuvo de un analisis de regresio% la si-
guiente ecuacion:

.{cm/ f'c = 1.2 + (3.¢/ab) + 50 (dv/Rs) (6):
‘Accl/\[gz = /0-51, + o8 ¢c/db +13- 23 db/fs . ---- - CoMA)

Como puede verse, de la ecuacion (6) el esfuerzo de adherencia au-
menta al incrementarse la relacion recubrimiento al didmetro de la barra.
Es importante mencionar, que la mayoria de los datos en que se baséiba -

elaboracion de la ecuacion (6), fueron para relaciones de C/db¥< 2.5,
Pa.rai propésitos de disefio cuando C/db) 2.5 en la ecuacion (6) se tonar;,

¢/db = 2,5,

INFLUENCIA DEL REFUERZO TRANSVERSAL
Se mostro claramente que en_especimenes con refuerzo transversal
habf{a incremento en la ductilidad del anclaje por adherencia. El area

del refuerzo transversal fue definida como se muestra en la Fig. 7.



-Atr=sumatoria ab =2ab

No. empalmes 3

Figura 7. Refuerzo transversal: definiciones.

En la determinacion de influencia de refuerzo transversal, el paréme-
tro principal fue (Atr -fyi/s- db), Pues Atr- fyt es la fuerza de res-
triccion que se desarrolla y éuya efectividad es inversamente proporcional
al espaciamiento del refuerzo transversal y al diametro de las barras lon-
gitudinales, Como se esperaba, mientras mayor era la re§§riccién trans-
versal con respecto al diametro de.las-barras encerradas mayor era el es-
fuerzo por adherencla con respecto al que se generaba en pruebas sin re-
fuerzo transversal. Sin embargo, existia un limite a partir del cual el
incremento de-refuerzo transversal ya no era efectivo. Designando a Htr
como el refuerzo de adherencia adicional gque se genera al proveer refuer-
zo transversal, se encontroz por medio de regresién lineal de .
los datos de los ensayes, ques

W trf T = (1/500) (Atr - fyt/s.ab) & 3 * (?)

Sumando los esfuerzos dados por las ecuaciones 6 y 7 :

| cal =t‘cal o tr
%‘cal

2+'3c + 50 db + Atr.fy f'e (8)
500 - s - db
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NOTAs Las ecuaclones anteriores se encuentran en sistema inglés.

’ ] 1 .
Aunque la ecuacion (8) mostro excelente correlacion con los resultados
de los experimentos, no muesira la inefectividad del refuerzo transversal
al incrementar el esfuerzo por agherencia en barras que se encuentran en

el interior del espacio limitado por las dos barras en contacto con los

estribos (Ver fig. 8).

. R 4
Barras con poca restriccion.

OTRAS VARIABLES DE IMPORTANCIA i

' Como fue mencionado antes, la posicidr de las barras de refuerzo en
el colado es de suma importancia, pues se sugiere disminuir la resistencia
del anclaje, de 70 a 75% de las ‘barras superiores. Se llaman barras supe-

riores-a aquellas que tienen mis de 30 c¢m de concreto por debajo de ellas.
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ANCLAJE DE BARRAS CON GANCHOS

Algunas veces no se dispone de suficiente espacio para alojar la lon-

gitud de desarrollo requerida, y el problema se solucliona en ocasiones por
medio de dobleces llamados ganchos estandar. Estos ganchos estandar reunen
una serie de caracteristicas geométricas, y con estos se efectfian la mayo-

rfa de los ensayes, con el objetivo de obtener resultados normalizados.

Andlisis de un elemento de barra curvo.

/
En la figura 9 se muestran las fuerzas que actlian en un elemento de

barra curvo y el movimlento resultante de dichas fuerzas.

ESFUERZO DE ADHERENCIA 4} RESBALAMIENTO MEDIDO
‘;ﬁ,"* I FYN
R
%i;;;%;J ~ COMPONENTE EN LA
c

\ , DIRECCION ANCLAJE
. ‘
T///// - MOVIMIENTO RADIAL DEBIDO A

LA FUERZA SOBRE CONCRETO.

FUERZAS EN LA BARRA CURVA MOVIMIENTO DEL ELEMENTO

3 ’ - > )
Figura 9. Analisis de un elemento de barra curvr.

" En un elemento de barra curvo, existe un movimiento radiél'debido a

las fuerzas de compresidn que se desarrollan en el radio interno de la
curvatura. La componente de la deformacidn radial en la direccidn de la
carga produce un resbalamiento adicional del que se producirfa en una barkA

con igual longitud de desarrollo. En términos generales, la tendencia

del concreto es de adherirse a la barra en las zonas de altos esfuerzos

de compresidn, Segilin muestran las barras ensayadas, el concreto se mantie-
ne adherido por causa de las deformaciones sGlo en el interior de la

curvatura y en la parte exterior de la seccidn:recta. Sin embargo, en ba-
rras rectas ensayadas se ha observado que el concreto queda adherido en

toda el irea superficial de la barra deformada. Estas observaciones in-

dican que una barra con curvatura tiende a separarse del concreto en la *
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parte exterior de la misma y en la parte inferior de la porcidn donde se
inicia la curvatura, transfiriéndose niveles nfnimos de esfuerzos en estas
regiones. En la figura 10 se muestra un estimado de-distribuciones de

esfuerzos,

ESFUERZO DE ADHERENCIA
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FUERZAS EN UNA BARRA RECIA 

v

ESFUERZO DE ADHERENCIA ‘{,ﬁii‘ '

\:*\\~\\
ESFUERZO. NORMAL

FUERZAS PROBABLES EN BARRA CURVA

/

Figura 10. Esfuerzos probables en barras.

Estudios recientes (2) de fallas de barras con ganchos muestran que

el fisuramiento del recubrimiento al plano del gancho es la causa princi-
pal de la falla y que las fisuras se originan en el interior del gancho

donde se encuentran localizadas concentraciones de esfuerzos muy altos.
Qtfbs aspectos importantes que revelan las investigacliones de las

referencias & y 5 soms

1.- Para igual relacidn de longitud de desarrollo a didmetro de
barra, a medida que se dismihuye la relacidn de radic de curvatura a

difmetro de la barra, mayor es el deslizamiento dado en la barra.

2.~ En un anclaje compuesto por una seccidn recta y un gancho, la ma-

yor parte del deslizamlento ocurre en la seccidn curva del gancho.

3.-. Se prefieren ganchos a 90°que ganchos a 180°y que los radlos de




curvatura sean tan grandes como prééticamente se puedan, de manera
que se reduzca el deslizamiento, y se mantenga la rigidez del anclaje,

comparada con la de una barra recta,

4,- No se consideran efectivas las longitudes adiclionales al final

de un gancho estandar como longitud de desarrollo.

En la referencia 2 se propone la siguiente ecuacidn:

L-db = 255 db/g[f'c (¢)
NOTA: LA ECUACION (c) ESTA EN SISTEMA METRICO.

Para el cilculo de la longitud de desarrollo bisica para barras de re-
fuerzo de acero con fluencia de 4,200 Kg/cmf, ndtese que esta ecuacidn es
uné funcidn del diﬁmetrof@e'la barra, el cual gobilerna la magnitud de los
esfuerzos de compresidn qﬁe se generan dentroﬁéel gancho, También se inclu
yen en esta referencla,ajustes que reflejan la resistencia al fisuramlento
que provee el refﬁerzo transversal.

Seglin Marques y Jirsa, REF, 5, proponen que ganchos estandar anclados

en una junta (coneccidn), pueden desarrollar un esfuerzo de tensidn de:

fn = 700 (1 - 0.3 db) ¥ f'c (sistema inglés)

pero no mayor que fy } _ -

El Qalor de‘k puede tomarse como 1.l si (a) la barra es #11‘0 menox,
(b) la parte principal recta embebida entre el gancho estandar y 1a'séc015n
crftica es menor que cuatro veces el difmetro de la barra & idem, (c) el
recubrimiento lateral del concreto normal al plano del gancho n6 es menhor
que 6.5 cm, ¥y (a) ei recubrimiento en la parte final del gancho no es menor
que 5 cm, | A

El valor qf puede tomarse como 1.8 si la junta esti confinada por’es-

tribos cerrados a un espacilamiento de 3db o menor, y ademis cumple con los

requisitos para Y = 1.4,




Sin embargo, este valor de‘f = 1.8, puede ser Questionable por varias
razoness 1) S1i se trata de concreto ligero, habria no sdlo que cuestionar
el factorﬂr » Sino toda la ecuacidn propuesta para fp.; 2) Como menciona-
mos antes, en zonas sismicas el estado de esfuerzos en una junta de ni-
veles inferiores de edificios en donde los efectos sismicos sean de impor-
tancia, es complejo, y aunque haya buen confinamiento, hay pérdidas impor-
tantes de adherencia, que conllevan a deterloro de la rigidez de la junta

y de la estructura,

EFECTOS DE PASADORES EN EL DOBLEZ

El efecto de pasadores en el doblez puede considerarse como un ancla-
je mecinico, pero se necesitan mis investigaciones al respecto para esta-
blecer cuantitativamente la contribucidn. Si un anclaje mecinico no es ca-
paé de desarrollar la resistencia requerida de disefio, deberd proveerse

longitud de desarrollo adicional entre el anclaje y la seccidn critica.

\7




COMENTARIO SOBRE LAS RECOMENDACIONES ACTUALES DE LAS NORMAS

TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA CONCRETO.

Los requisitos de anclaje de las NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS, es-
tablecen en la seccidén 3.1, que la fuerza de tensidn o compresidn que actla
en el acero de refuerzo en toda seccidn se debe desarrollar a cada lado de
la seccidn considerada en una longitud suficiente de barra o por medio de

algin dispositivo mecinico de anclaje. Es decir,el criterio en el que se
basan las NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS, es un criterio de un estado 1f-
mite de resistencia,

Se define también en el cuerpo de dichas normas, que la longitﬁd de
desarrollo, 1d, es aquella capaz de anclar una barra, de manera que some-
tida a tension, esta es capaz de desarrollar su esfuerzo de fluencia. Es~
ta longitud de desarrollo esti definida matemiticamente como el producto
de uné longitud llamada longitud de desarrollo bidsica (Ldb) y el aplica-
ble de una serie de factores definidos en la tabla 3.1, pagina hé de di-
cho reglamehtq .

Matemiticamente, la longitud de desarrollo bisica tiene la siguiente

expresidns
) 1db = 0,06 as fy> 0,006 db fy
\f'c
Donde: -

db = es el difmetro de la barra, en cm.

T
as = area de la seccidn transversal de la barra en cm,

1

fy = esfuerzo de fluencia del acero en Kg/em .

f'c= resistencia cilfndrica especificada del concreto en Kg/em .
Comb hemos visto, el reglamento establece una ecuacidn en la que los

finicos parimetros que intervienen son la resistencia a tensidn del concre-

to e indirectamente en forma de drea, el didmetro de la barra., Es entonces
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evidente que parémetfos de importancla vital, coﬁo lo son el recubrimien-
to y‘el espacliamiento entre las barras, no se toman en cﬁenta, ni el efecto
del confinamiento,

Segln las recomendaciones de las NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS, la
longitud de desarrollo puede ser recta o tener dobleces, Sin embargo, he-
mos visto que en elementos curvos exlsten movimientos radiales, que generan

un aplastamiento en el interior de la curva, y cuya consecuencia es un

resbalamiento en esta zona.




COMENTARIOS SOBRE LOS GANCHOS.

Especial atencidn debe ponérsele a las especificaciones de las normis
técnicés complementarias sobre ganchos, ya que es relativamente comiin en
uniones viga-columna no poder disponer de espaclio suficliente para:alojar
toda la longitud de desarrollo requerida.

En el articulo 3.8, cuando el reglamento se refiere a dobleces, espe-
cifica s8lo geometrfa reglamentaria, y que se proporcione en‘tpdo doblez &
cambio de direccidn, acero transversal capaz de equilibrar la resultante
de las tensliones o compresiones desarrolladas en las barras a ménos que
"el concreto" sea capaz de ello.,

En el’ejemplo 1 se determina la longitud de desarrollé aplicando las
normas técnicas complementarias, y la parte corréspondiente a ganchos de
la REF. 3, que fue la {inica que se incorpord a las normas ACI-318-83.

Se aprecia que a menos que se aumente el ancho de la columna a 50 cm,

% que se disminuya el diimetro de las barras del lecho superior, no se con-

sidera éfecti?o el gancho seglin 1la REF, 3.
Estas consideraclones éobre‘ganchos constituyen las principales in-

corporaciones sobre anclaje en el ACI-318-83, ya que separan las reco-

mendaciones de anclaje de barras rectas con gancho.,

No se hace distincidn entre ganchos superiores y ganchos inferiores

como se hace en barras rectas, y no se consideran efectivos en compresidn.
Dispositivos especiales para uniones viga-columna se incorporan en
el Manual De Disefio Sismico de Edificios de acuerdo con el reglamento de
construcciones para el Diétrito Federal (Ref, 15). Pués establece que en
todo caso, el refuerzo longlitudinal que deba terminarse en una unidn
viga-columna, se prolonéaré hasta la cara lejana de la columna y tendréjz

un doblez a 90 seguldo de un tramo recto con las caracteristicas mostra-

das en la figura 11,
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SUGERENCIAS SOBRE MODIFICACIONES CONVENIENTES EN LA VERSION

ACTUAL DE LAS NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS.

Basado en los ejemplos aqui expuestos y en las grificas de diimetro
de barras versus longitud de desarrollo, el método propuesto en la Ref. 3,
es mis racional ya que toma en cuenta el efecto del recubrimiento, espacia-

miento entre barras y un tratamiento especial por separado para los ganchos,

Uno de los parfmeiros que podria mejorar el comportamiento del ancla-
je, es el establecer recubrimientos m&s grandes. Con este objetivo se gra-
ficaron las ecuaclones del método propuesto por la Ref, 3, y el de.las

NORNMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS,

Para el caso en que se fijaron los siguientes parametros:

f'c = 200 Kg/cn®
fy = 4,200 Kg/cn®
S =4db

RL = db

RT = db

estribos #3
que son los recubrimientos minimos que permite las NORMAS TECNICAS COM _
PLEMENTARIAS, sse obtuvieron los resultados que se muesiran en la tabla

#1,

Para tener una tase de comparacidn, el promedio de los porcenta-
Jjes de cambio de Ldbi con respecto a Ldb3 y de Ldb2 con respecto a
Ldb3 (NStece que las comparaciones estin siendo hechas siempre con res-

pecto a las de las NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS), son:

i}

8.3
16.6

PROMEDIO DE %CB 1/3 = -66% DESVIACION ESTANDAR

1}

PROMEDIC DE %CB 2/3 = -32% DESVIACION ESTANDAR
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Ahora, aumentando los recubrimientos libres a 5 cm, y la separacidn

entre barras a 5cm, tenemos la tabla #2 de apéndice C.

Como se nota en los porcehtajes de cambio, aumentos en el re-
cubrimiento y en la separacidn entre barras, ha cénducido a que las longi

tudes de desarrollo de las barras se reduzcan notablemente.

Estableciendo los promedios:

PROMEDIO DE %CB 1/3 = -41 DESVIACION ESTANDAR

1]

14

PROMEDIO DE %CB 2/3 = -15.2 " DESVIACION ESTANDAR = 16.7

En cuanto a ganchos, la referencia 5 provee recomendaciones para
zonas sismicas, pero sin embargo podrfa ser beneficioso el revisar

las disposiciones para dobleces, ya que apararentemente lucen defi

cientes en uniones viga-columna,




CONCLUSIONES TECNICA CONCERNIENTES AL -

GRUPO DE TRABAJO "STEEL PROPERTIES",

Comparando las barras corrugadas de difmetros de: 20, 25, 32 y 40 mm,
ensayadas con los métodos BT y POT en cuatro instituciones diferentes con
resistencia de concreto, se concluye que la influencia del didmetro de la

barra, asi como la resistencia del concreto no fue totalmente aclarada.

El grupo de trabajo menclionado antes llega a la conclusidn de que se
necesitan investigaciones extensas pafa aclarar las causas de los agrieta-

mientos que se observaron en las pruebas de adherencia,

Como todas las invesﬁigaciones fuer&n hechas con base en "el &rea re-
lativa de costilla", fr, séfcﬁestiona la precisidn de este valor caracter{s-
tico, Afin mis, serd estudiado si para el control de produccidn es suficien
té el observar algﬂnos périmetros geométricos éeieccionados. los cuales pue
den ser facilmente medib}es;.i

Finalmente, se recomienda en estas conclusiones la elaboracidn de su-

gerenclas para patrones de corrugaciones de las barras.

24
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CONCLUSIONES

Después de estudiar el estado de esfuerzos a que se supone que'se
encuentran las barras embebidas en elementos de concreto estructural,
ya Sean rectas o curvas, se e#pondrén los aspectos mis importantes que
se encontraron a lo largb de todo el estudio:

l.- En cuanto a longitud de rectas de desarrollo,

Cuando se establecen los parimetros minimos para recubrimiento,

’
permitidos por las NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS, las longltudes de

desarrollo obtenidas por las: recomendaciones de estas mismas, difieren
en un 56% para las barras del . # 3 al # 8, y en un 34% para las barras
del # 9 al # 11, con respecto a un promedio de %CB 1/3 y %CB 2/3.

Es decir, longitudes de desarrollo entre Ldbj y Ldb, . Recuérdese

que, Ldb) y Labz son las longitudes de desarrollo bisicas dadas por las
recomendaciones recientemente hechas, y-que toman en cﬁénta parametros de
vital importancia como lo son; EL RECUBRIMIENTO, LA SEPARACION ENTRE BARRAS,
y EL CONFINAMIENTO PROVISTO POR EL_REFUEBZO TRANSVERSAL. Cuando para el
nismo f'c y fy se variaron los ;reéubrimientos_y separaciones libres en-
tre barras a 5 cms.,, las diferencias fueron de un 30% para barras_del

#3 al #8 ydeun 22% para las barras del ‘# 9 al # 11, con respecto
a un promedio %CB 1/3 y %CB 2/3. Los porcentajes anteriores se abaten,

a medida de que aumenta la resistencia a la compresidn del concreto.

2.- En cuanto a las longitudes curvas de desarrollo.
De semejante magnitud es la importancia de la diferencia de longitudes
de desarrollo, ya que las NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS, ho hacen dife-
rencla en lo que se refiere a longlitudes de desarrollo rectas y curvas, y
como se es£ud16 anteriormente ellcomportamiento es totalmente diferente,

desarrollindose en barras curvas menos adherencia, y por lo tanto un an-




claje mas pobre.

3.- En cuanto a la consistencia del método propuesto por las
NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS.
‘En términos generales, el REGLAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL, se basa en
fac@ores de carga y resistencla, y no pfopone ningun factor &e reduccidn
(FR), péra la resistencia provista por un anclaje. SerfaArecomendable

que se mantenga coherencia a lo largo del reglamento en este aspecto.

4,- En cuanto a concretos ligeros.

En las reférencias estudiadas, se proponenAfacfores de modificacion
para las longitudes de desarrollo, sin embargo estos factores no estin
justificados ni analftica ni experimentalmente. Se necesitan mis estudios

para clarificar el comportamiento de elementos de concreto ligero.

5.~ BEn cuanto a mate:iales mexicanos.,

Adem3s de la investigéciﬁn hech%-por C. Mendoza (Ref. 13), es reco-
mendable establecer un programa de investigacidn experimental, para asi
obtener ecuaciones mids ajustadas al comportgmiento de elementos de con-
creto reforzado, e inclulr estudios sobre concreto ligero, y su comporta-
miento al someterse tanto a cargas estiticas como a cargas alternadas, he-
- chos éon materiales (cemento y agrééados) mexic;nos‘ Consiguiendo asf,
datos confiables que proﬁorcionarian la base de futuros cambios récionéles

al Reglamento del Distrito Federal, en este aspecto tan importante.
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APENDICE A

SUGERENCIAS DE ESPECIFICACIONES PARA LONGITUD DE DESARROLLO, TRASLA~
PES Y GANCHOS .ESTANDAR PARA BARRAS CORRUGADAS SUJETAS A TENSION,

(REF. 3).



REFERENCIA 3

SUGERENCIAS DE ESPECIFICACIONES PARA LONGITUD DE DESARROLLOy-
TRASLAPES Y GANCHOS ESTANDAR PARA BARRAS CORRUGADAS SUJETAS A

TENSION.

1.1.- LONGITUD DE DESARROLLC DE BARRAS EN TENSION.

1.1.1.-

La longitud de desarrollo Ld, en cm., de una ba-

L ’ )
rra corrugada en tension debera ser calculada co

" mo el producto de la longitud basica de desarro-

1.1.2,~

1.1.2.1,

llo, Ldb, de la seccion 1.1.2. y el o los facto-
res de modificacion aplicables de 1la ecuacion

/
1.1.3., pero Ld no debera ser menor que 30 cm.

La longitud basica de desarrollo, Ldb, para acero
de 4200 Kg/cm® deberé ser calculada por medio de

la seccion 1.1.2.1., si las limitaciones son sa--

tisfechas.'De otra manera, é si se desea tener

en cuenta el refuerzo transversal deberé hacerse

uso de la seccion 1.1.2.2.

~ La longitud basica de desarrollo para'cualquig
ra de las barras de un lecho enh donde el recubri
miento libre de las barras no es menor que 5 cm.,
y la distancia centro a centro entre las barras

L4
no sea menor que 12 cm. debera ser tomada como:.

Ldb=(23 db)/@ (Al) Para barras No.6 y -
menores, y para f'c-
iguél 0o mayor que --
220 Kg/cm® ~

Ldb=(230 Ab)/@Y f'c (A2) Para numero 7 y mayo
res.




1.1.2.2.~ La longitud bggica de desarrollo deberJAtomar-

'se como:
Ldb= (1460°Ab)/8 K Vi'c (B)

F
Donde K, es una funcion del recubrimiento y Ktr

‘ o p
(definido en 1la notac16h) no debera ser tomado -

mayor de 3 db. El factor de refuerzo transversal

_.Ktr noAdeberJ'ser tomado mayor que db, y debera
ser tomado en cuenta que por lo menos tres barmras
transversales débergn:ser provistas en la longi-
tud Ld. El1 refuerzo transversal proviéto para
cortante, flexiéﬁ, J temperatura puede serinélu;

do en K, siempre y cuando estén afuera de la '
barra en desarrollo. S

. ,

1.1.3.--La longitud de desarrollo basica debera multipli

’
carse por el o los factores que sean aplicables:

1.1.3.1.~ Refuerzo cuya fluencia sea diferente de fy

4200 Kg/em®. 4200
1.1.3.2.- Barras de refuerzo en las que se encuen<: . .

tran mas de 30 cm. de concreto por debajo

de ellas ' 1.3
1.1.3.3.- Agregado de peso ligero que reemplaza a

parte o todo el agregado. ' 1.25
1.1;3.4.— Excesp»de refuerzo por flexidn en .un

miembro (no sujeto a solicitaciones sismi A

cas). o , . Asr/Asp

*Yer comentario sobfe aceros de alta .

resistencia.
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1.2.- TRASLAPES DE BARRAS CORRUGADAS EN TENSION

1.2.1.- La minima longitud para traslabes de barras en

tension debera ser tomada igual que la longitud-
de desarrollo de la seccion 1.1. S6lo las barras
mas pequenas que la No. 11 e inclusive pueden
traslaparse. E1 valor Cg refleja el efecto del
traslape del empalme solo en una seccion dada
donde se encuentra el refuerzo. Traslapes mayo--
res que Ld/2 de otro empalme no se tomaran en

cuenta en el célculo de Cs'

1.3.- LONGITUD DE DESARROLLO DE PAQUETES DE BARRAS EN TENSION

1.3.1.- La longitud ‘de desarrollo dizcada barra individual

1.3.2.-

de un paquete de barras sujetos a tensiJn,‘debe—
rgter calculada como si fuera la de una barra
individuél aumentada en un 207 para un paquete

de 3 barras, y en 337 para un paquete de 4 ba--

rras.

La longitud de desarrollo»y—de traslape de un pa
quete de barras se deberd calcular "usando 1las
secciones 1.1 'y 1.2, con un Ab resultante de la suma del
las areas de un paquete como si fuera una sola barra
con su centroide como el centroide del paquete y

db ,tomado como “[ersi Los paquetes no deberan

traslaparse si _' db es mayor que 3.8 cm.



1.4.- GANCHOS.STANDARD SUJETOS A TENSION

1.4.1.- La longitud déAdesarro11o Pdh_de una barra corru
gada en tensién que termina en un gancho esbuﬁaf,,
se deberi calcular ¢omo el producto de la longi
tud basica de desarrolo para ganchos 1dh " de 1la
seccion 1.4.2 y el aplicable de o de los facto--
res de la seccion 1.4.3., pero Ldh no deberg ser

tomado menor que 8 db o 15 cm., el que sea mayor.

) : ‘ ’
1.4.2.- La longitud basica de desarrollo para barras con
gancho de acero de refuerzo & 200 Kg/cm debera

ser calculada por'

Ldh= 255 db ()
6 Vic ' ‘

1.4.33-ALa‘longitud de desarrollo basica debera multipli

carse por el o los factores que sean aplicables:

1.4.3.1.- Refuerzo cuya fluencia sea
diferente de 4200Kg/cm’ ‘ - fy/4200

1.4.3.2.- Confinamiento

1.4.3. 2 1.- Para barras No. 11 o mas
pequenas con el recubrimierto
normal al plano del gancip.de
no menos de 6.5 cm y un recu
brimiento en el extremo de -
un gancho de 90° no menor de ,
S cm. ' A 0.7




1.

1.

1.

4.3.2.2.- Cuando existe confi

namiento adicional  por

medio de estribos cerra

dos g ganchos en un es-

paciémiento de no menos

de 3db o menos 0.8
4.3.3.~ Cuando se remplaza pa-

te 6 todo el agregado -
' ‘ con agregado ligero : 1.25
4,3.4.~ Cuando en miémbros a

flexion se excede el re

-
fuerzo del requerido Asr/Asp

NOTACION.

Adb
Asp
Asr

Atr

Cc

Cs

db
dbe
f'c
fs

Area de la barra en cm’'.
Area provista de refuerzo en cm’.

'
Area:requerida de refuerzo por flexion en cm’.

Area de refuerzo transversal que atravieza un plano de

falla: A

a) Paralelo al lecho de las barras para Cé, 5 .

b) Area de refuerzo transversal total dividida
por .n para Cs. '

Espesor del recubrimiento medido desde la fibra ex-

trema a compresién al centro de 1la barra, en cm.

La menor de: la distancia del recubrimiento al cen-

tro de la barra, medida a lo largo del plano del

lecho de las barras, ¢ la mitad de la distancia cen

tro a centro de las barras de un lecho en cm . Para

traslapes Cs debe ser la menor de la distancia en-

tre el recubrimiento lateral - al centro de la barfa

extrema, 6 la mitad del espaciamiedto libre entre

barras del mismo lecho,més la mitad del digmetro de

la barra. *

Diametro del refuerzo principal en cm .

Diametro equivalente de un paquete de barras.

Resistencia a compresién especificada del concreto.

Esfuerzo en el acero en kg/cm’.

[N
(3



fyt

Ktr

Ld

"~ Ldb

Ldh

“Lhb

Resistencia a fluencia especificada en barras an

~ cladas, en %ch’.

resistencia a fluencia especificada del refuerzo
transversal en g{cnf

El menor de (a) Cc + Ktr o (b) Cs + Ktr.

Indice del refuerzo transversal provisto a lo lar

go de la barra anclada, Ktr= Atr-fyt , en cm.
. ‘ 106-8

la constante tiene unidades en kg/cm’

Longitud de desarrollo en cm.

Longitud de desarrollo bésica en una barra recta,
en cm.

Longitud de desafrollo de barras con gancho, en -

cm, incluyendo la parte recta embebida entre la seg

. 1 . . ‘ ) ‘
cion critica y el punto de tangencia del gancho, -

doblez radial y un diametro de la barra.

Longitud de desarrollo basica de una barra con
gancho, en cm.

Nimero de barras en un lecho.

Espaciamiento maximo centro a centro del refuerzo

transversal en la longitud Ld, en cm.

.Facto: de reduccién.de capacidad para longitudes

de desarrollo y traslapes. § = 0.8




APENDICE B

PROGRAMA UTILIZA.DO' PARA EL CALCULO DE LAS LONGITUDES DE

DESARROLLO,



NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS

Segin los requisitos complementarios sobre anclaje, la longitud de
desarrollo bisica (Ldb), estd matemiticamente expresada como:

Ldb = 0.06 a5 fy )» 0.006 db fy
Ve » 30cm

Para acero con fluencia de 4,200 Xg/em*
Ldb = 198 db »25.2 db
‘\/ f'c »30 cm
Pads wiNES OBL —peesmle o=es Ldbz

RECOMENDACIONES RECIENTES (REF. 3)

Ldb = 1460 Ab = 1,433.4 db 2, 30 cm

R SVER - Kyff'c
K es el menor des a) Cc + Ktr
| 3 ab
b) Cs + Kir
Ktr = Atr- fyt ¢ db } Ktr = 0 --- No contribucidn del refuerzo transversal
106. 5 Ktr = db -- Maxima contribucidn del refuerzo transversal

?g.rm FiWES DEL TRABALO ldby 2= cosmnoy  WAv=D X
- L-Abz 25 cubnwo  WUly :.db

Para Xtr = 0:

Ry + de + 3db

K es el menor de: a) Ce .
Al menor des (1) Cg = (db + 8)/2

b) Cg

(2) cg = RL + de + idb

dt;m{cwn S
db= -
d¢:

IRI:‘-'
J S=




( INIcio )
. Cfide}s,
R\.,~- RT

( LBLOO)

h

( db;

dbi, i=¥x: x =

UV DAMETRp) cov
YLLS PosiBIL{Db0EeS

DAV )
Ce=(dp+S)/2
Cop=Ri+de hdh
Ce=Ret+detledb
sTo ol {LBL o))
Cs=Csqp
NO
CS:. Cfbl !
— LRLO2 ,
\L, .
CczRT«\rAe+V2¢‘b
' ¢T0{o%) LBL 0%
Ky=Cs
NO

LBL 04

&10(0%) LBLOS

Kz ::5(“9

(LevoT )

Lol 09

a0 (08) LBLO

3

K,=2db




&

|
Ldb, = C/K‘ ; Ld khz 9/K2

AL

Ldbs - 188d

D= 2-5.2: db |

eTo

LBL Il

%8 Ldbi /1dbs

% ¢ - Ldbi/Ld b

Ld by

Ld bz
Ldbs
% ¢6-Ldbi /1dbs

|% cB-Ldbgfidbs
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" TABLA 1

f'c = 200 Kg/cm*

fy = 4,200 Kg/fcn® .
5 =4db’
RL = db
RT = 4db

# BARRA . 1dby . Ldb, . 1ldby . %CB 1/3 . %GB 2/3

3 ‘ 96.5 48.3 30 -68.9 - =379
e 128.7 6.4 32 -75.1 -50.3
5 160.9 80.5 Lo -75.1 -50.3
6 193.1 - 96.5 50.8 o =737 47,4
7 225.3 112.6 69.2 -69.3 -38.6
8 257.4 128.7 90.3 -64.9 -29.8
9 289.6 1448 114.3 -60.5 -21.1
10 321,86 160.9 1.1 =561 -12.3

11 354 177 170.8 -51.8 - 3.5




TABLA 2

f'c = 200 Kg/cm®

fy = 4,200 Kg/cn®
S =5cn
RL =5cnm
RT = 5ocm
# BARRA .~ Idby , Ldbz . 1Idby . %CB 1/3 . %CB 2/3
3 32 . 32 30 -6 6
4 52 43 32 -38 -26
5 78 54 Lo -49 -24
6 107 69 51 -52 27
7 139 86 69 50 -19
8 173 104 " 90 48 -13
9 )




RL

RT

300 Kg/cm?
14,200 Kg/crt

5 cm

5 cm

= 5cm

# BARRA

@ N 0N EWw

O

10

1dby

- 30

43
63
87
113
142
172
204
238

Ldbz
30

35

57

70

85 -
100
115

130

Ldby .

115

139

%CB 1/3

EE &R &

44




TABLA 4

f'c = 350 Kg/cm?

fy = 4,200 Kg/cm?*

S =5¢n

RL = 5c¢m

RT = 5cm

# BARRA Ldby Ldby Ldby %CB 1/3 %#CB 2/3

3 30 30 30 0 0
4 39 3 32 -19 -32
5 59 41 40 -32 -2
6 81 53 48 -40 -9
7 105 65 56 47 -
8 131 78 68 -48 -13
9 159 92 86 46 -6.3
10 189 106 107 hH 0

11 220 121 129 -41 7




f'c = 400 Kg/em?

fy = 4,200 Kg/cmz

'S
RL

RT

# BARRA

Ao R ¢ " A © A ¥, U ~ i WV

10

11

= 5 cm
= 5 ¢

= 5cm

Ldb)

30
37
55
75
98
123
149
177
206

Ldby
30
30
38
kg

61
73

87
100

113

100

- 121

%CB 2/3

A0
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GRAFICA #1
RL —m
es, . Y
Csp ECSL{ A
CQI: ! é BRY
- [ T
Fe

A8
PARAMETROS TOMADOS EN CUENTA -

f'ec = 200 Kg/cm
Estribos #3 S=db
" RL=db mninimos permitidos
RT=db por el reglamento

Se obtienen las mismas curvas para:

- 'S =db

RL= 5 ¢
- JRT= 5 ci

oo o e i s . . o

/




GRAFICA #2 Z;, : o ' ' A 4q
RL — |- | PARAMETROS TOMADOS EN CUENTA
. ECS1 1 é/
. Cs2 ~— f'c = 200 Kg/em -
‘ | F - BEstribos #3 y #4 ;
T ch D:__tQ—'I‘RT | . S5=5cn
e - RL= 5 ¢cm
;_g_{ . RT= 5 cm
Las purvas np varfad cuando ke .dambia.n
o los pstribos a diimedtros mig grandeg.
Ldby
prm————— 1dbs
- - I“dtg
106
/
00 | ~ )
/1 |
anyid
Vs
. =
e i
|~
// . 1
,/ )::"/ =
S~ o O ONONO®
#3 #4 #5 #6! #7 s #8 # . #10 #11
} A‘ g s - I - s - I N ’
1 2 3

db (cn)




GRAFICA #3

RL —m

Cs2

T CéI:

Cs

':I:RT

I
- -
-y -

7

PARAMETROS TOMADOS EN CUENTA

f'c = 300 Kg/cm
Estribos #3 y #4

W Wn
Wonon
winn

8

L cn
T cm

Las cyrvas no|varfan ¢uando s¢ cambiah
diimetyos mis grandes.

los egtribos

Ldvl

-------- Ldbé

~e=e-ed Ldbg
e
ol - -

p, ////
| -
/ -V

10 ,// ' /47/,

////I - ’/j;;ijf

/, .

//////// —’i::/"’/f,
~—1
/’

pd _.
- =T -
//’/
= :
55 60 0 000 @
43 #4 45 #6 47 #8 #9 410
} ‘l + E— ‘[ »> — ‘l - y
1 2 3




GRAFICA # &4
. / PARAMETROS TOMADOS EN CUENTA
4 ' 2Cs, | / .~ f'c =350 Kg/em
Cs2 4 4 Estrivos #4
)EEONN | S=5cm .
T CCI | Vol I RT RL= 5 cm
. T ‘ RT= 5 cm
kg ~
Las cyrvas no,varfan ¢uando se¢ cambiap

los egtribos 4 difmetyos mis grandes.

Ldbl
........ Ld'b2 .
e—e-e- | Ldbg
G
Q /)

1
ol
, ,ﬁ/
/v/'_f"/
/I ",/:;’/ al
ra
(yassﬂs::aﬁzggs::‘l -

5 o0 O O O O

#3I #4 #5 #61 #7 #8 \#9| #10 #11

= >
1 2 3




GRAFICA # 5

RL —m 7 PARAMETROS TOMADOS EN CUENTA
Cs. . J/ .
Cs2 f'c = 400 Kg/cm
Estribos #4 ‘
+ ' ' S=5ecm
CCI.- . 3 3 I RT RL= ? cn
i‘g-‘l RT= 5 cm
‘ Las; curvas no varfan cuando se cambian
_ los| estribgs a difmetros mas grandgs,
400
=
o
@«
Ldby.
g' 1
i
I | Laby
o -e-e-e-| Ldby
03006 T
J
el
hon.
dd
-
o0
o
)
H.
[o]
o]
4
i
o -
1 ¥
4 200]
0
Q
)
@
3
) . /
PR ] -
b 74
o0 -
Sk / A
1 ' / //
e /’ ~.
/ | ;/
| / ' é’c
A 4*’
'/ /;/,«-
%" .’%‘—” : -]
s &6 o0 O O OO
#3l #4 #5 #61 #7 #8 #9: #10 #1
: 4 e e B >
1 2 3
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EiempPLO |
. ’ ' \
Colcolay  las longidudes de desawello de las bawas de lecho  supevior
de las dos {vabes moslvadas on la figora. - Si ¢l ancho de la columna ae
£13 %Ogicmnlc, resolver af Probl}zmq con  9anchos.

AL
[

40 cm (20 x<d ) cm

7 Asv-- =R 1) cmz
4

recwbriman}o = sem  —

trabe superioz

=~

e | 4a0x40)cm
recubtimiento = scm

- Asy:35-98em° :
I .
+rabe  gaviov % q“ ‘ |

3

$4= 4200 Uafcm®
fez 200 Ko/ em®

Eshibos #4 &) 25 em ‘C dez t23 em | Ae= vremt )

N ORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS DEL REGLAMENTO DE
CONSTRKCUONES PARA EL pDStRITeo  FeEeRALL VTO.

Z4v  Aaclele

. Ge ’cc‘culqrc{ lo longilud cl‘c, decarollo a cada lade de la
seectn - crilica Ca coda lado dal patio de la  columna ) -

Teawe (LWFERIOR: o 4
bavras # W, Qo= 9.58 cm‘v, db= 349 cm -

Leb = o 06 Q;, Q:j 2 1
Vs

o 006k db v;" zggem  Cow)
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‘Detane DpEL ANAME  (NORMBS TECNCAS COMPLEMEVTARIAS)

{ D Fiz v4 (lecho e»?nior) -
o 35cm . M= vq4x 1= 23940 em
Iy : . ’ ﬂ
, ; - ™ . | ‘ Ld= 22940 cm &
4 o | ‘
. 3 # a0 ombos lados de la secitn
evidicas
4cm
() O O U] : ,
4 # | | SR
. | 3
./
o %

40 cm

TRABE FeRIOR

RECOMENDACIONES RECIEVTES C Reg 3)

- Calele  de his ?cv&mlms dd Yuubtimicmi‘@‘ |

Cez Rect+de+ dbfz = T em

Coz [b- 2Rec-(dbf2) I =4t m '
Cozz Rec +de+ Whie) = 8 em Co=4n em (d "‘”?0")

Lc“): 1400 Ab .
6 K fhe

K s o menor de: o) G Kir
. B Gt Kiy




clomlé Kive - Aty 334
10vbx &
S =26 Ccm

Adve 2(\‘2.1)/4 S 04 M

paraa Co ¢ Wdv= 064 x 4200 = von A M)
: . 10 X 25

Alv= 123 Pava  Co 3 Kive 1ax 4poo . 2o 4db
Db X 25

o Ccd Kly = 4201 = 01 etm
Cor Riv= ARt o1z S32em  #  Rige-

i

Lldb= _\4bo x3sg
8 x 532 \[250

= 19n31 cm

Los sactoves  de  covreccion apli cables  wony,
Tz t3 € bawes del lechs %ch.\iow)
Fo= Asr/ASP = 093

\_A—.' 12X ODBx 10331 ¢ = >251 m

ld= 234 o %

Al 10«10 laqwm:lo Clt \C\ fottcc{oln Cr”l’ca- Al lado derechy @t

trada  comp qancho-

CALCULO DPEL GancHO.

Lon%iTU& del agancho = th-‘- 255 db :2'65’((346) = 104 m

£ \5c ©8%\ 1230

‘Gplfcah:lu los {?a(,Lon_s de _mtlucuon I-4-3-2d

4 1434

b = 03 x (264¢/a822)x304 = 466 cm > 35 cm dispoibles

.

. . ‘ - : . ) P .
Se  vecomian <l<l cc\m\m de GeCCio, Y& GuC q! %an(hs %4
consideva  egactive - cvando ldh 2 44 om.

56
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Deda lle

51

wdb= 42 em

S0 ¢m
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Elemplo 2 C barras ndividoales )

fava  la -lv;ﬂ)t moolvada, calelar 1o longlud de  deca wolly | de

la caccin: de mamo momenlo Coeccioh canlral).

$4= 420 R [emt

Y= o Molemt

wz= aton (M

L ,:\ em . )

Bn los apoyos la &2 paracion de los ecdiibos @ de 30 em. (de=12%em)

wez STon/m ‘

HEENNEEREEEEEEEEE

I

20 k- am h— 200

N — L

Asr = 430 cm“:
ASQ: 4-# 3 == 1552 em’

NORIMAS TECWICAS COMPLE MERNTARIAS DEL AE GLAMENTO DE cOUSTRUCUDNES
PARE  EL DISTRITO FEDERSL- :

Ldb= 6% em

La \ongllbd d¢  desawolle  bdsica b= o cm. &

Ceaqus  dabla 3 C NORMAS TEcuicAs compLEMENTARIAG) -



RECOMERDACIO VES RECIENTES

ldb= * 1460 Ab
? k3T

7

30 e

barras #3 -

db= i ecm |
Qs= 3-89 sz'

eshibog 4
dez I2iem
Qo= 11} em®

- (j&\w\b A:C |os pcn‘:mclvos JQ' mcuku‘mltnlo:

Cc= a0l cm

Coi= 461 cm

Cozz 20-10-22 - 2%F eMm ¥ RIGE oo Coz= 293 em.
2 (2) .

- o) Fallg pov la base Abv= 123t =0 Kiv= Lo em Ltdb . = Yz 2o cm
b)Y Talla pov o lecho Abve obacn? =v Rivz ogscm 4db =r K= 3.82 cm¥

¥ Rige K=3282z em-

Léb‘: 30l em
14 = (\A-#/;5-51) Bl = n4 15 em
142 26 cm

Si no sc doma en cuenba d Yafverao {vanovavsal

ld = oo om




barra casot Caso 2 caso 3 |¥o de  ducrancia_dd! caso 3
Ccm) ccmd m) Jcon  resPecio al
' €a%0l Caop 2
# 37 124-15 15268 -44- 5¢ - 5019

©9




FIEMPLO D TAQUETES DE DARRA.

C<’!|<U|° de \a \onmlugl vl( dcﬂ.»c\wo\lo an la echOn de momen
seccidns pEL APovo de  Va aiquente  astwcluva-

® maimo vy eNV LA
S4y= 4100 Walem?
St= 260 Wplem®
Wez= (0 Ton/m

ts-‘n\w; 44 © 20em an los apoyos y oen la
szcc{dn cmT(CA

N e N N
[ T T T T T T T T T T ] |
|  Asp Igocm

~ Asp _ .
4 A <] | !fl » +—+
A A5 ™M 1 .
C > B . Aom
d by | i
160 3-0m

Seccidn  cvilico  A-A .
X= 4.5om
Mx= 1036 m =
Acp= @-3g = 4086 CM
Fl teea de  sceco eEERIDA

de= 1ixem  db= 284cm.
ASY: 383gem’ ) Asy /AS?:' oaE

éEs Vde

1]
dnmew.o EquvaLemnme <lE= 2\ em

RECOMENDACIONES. RECEU1ES  CRer 3)

J ecm {{d€/2)= wsocm -

4¢ cm
K= 3u L 3de

Ldb= 234 em _ i
Ld= oof xz34 5 Ld=- 2e0- 3 cm considerando @ Yelueydo Lransveveal

ld= 28519 em  sin  comiderar ol veprarse dvans yersal.




(72

VORMAS TECWHCAS COMPLEMENTARIAS -

. La \ongi.lml Jc dgsmro\le,' LA, de co&a bavra que §o\mt un goquc_l(_
sevd igual & la  vequavida si eslubicra oiclada mulliplicada por 10 =t
¢ paquede o de  dos barras y pox 133 si €5 de 4 bavas - Cuando’
d paquele e de  dos  bawas noler modifica '

ld= 123X 3= 32 em..

¥* 5 covlase mos  dos de les bams #8, a lo lavgs de | 4
mp cB, '
6 "#8 -.:zv MK: 84 Toq.m As?g 204l (mz

| A de = 23 cm
colocadss @0 2 paquebes de  bres -

RECOMERDACIONES RECENTES  (Rep-3)
R 684 3de
Ldb= 21820 em
lde 120X 21010 = 262- em -
Ld= 262 cm ( fomando an wanke ‘c mg\v«‘\(i& A&L‘ tc;umvao lmnsvusa\)
kd= 23 cm (Qﬁn bomar en even \a ngluencio.  ddl 1« uavyo Tmnsmt;ol)
BORMES TeCTUAS - COMPLEWMENTARIAS

/ ld= 12X = B3 cm

6 s/ »IC E"&

Mu= 45 Ton-m
AS??- 1584 cm< - 2-¥ 1D = M@: 4536 Ton - -
de= 31gem ‘

RECOMENDACIONES REQENTES

Coasicfavanéo al veguarno  fvemvavsal W 322 £ ddg 3 M= 0 em
o considgyandy al vesuorse Transversal = 639 4 % dE Y ks WAk em




N ozas

/

TECMCAS coMPLE MEDTARIBS

Ld= A% cmi.
PAQUETES |  ca%O! CASOL IV EN b de dreesmcia der Cre03
oE ‘ COR) Reipecto AC
PaReAS ccm) cem) e ceson CASO02
BA-#Q | zood 2852 20 - 6543 0844
R 2G| et 19 83 ~6 8- 32 -3b 15
oo 2-tFib] o} b 1443 13925 {12046

%
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