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Como tema de tesina para que sea desarrollado por el alumno LUIS OSVALDO 
SAILLANT OBJIO como requisito parcial para acreditar los estudios de ~~es 
tría, propongo el sigUiente: 

"Consideraciones sobre los requisitos de anclaje y desarrollo 
de barras de refuerzo según el Reglamento de las Construccio 
nes para el Distrito Federal" 

El trabajo debe tocar los siguientes,aspe~tos: 
. ,,', :' ....... 

lo 

2. 

t ,~\- ... -::,,~ , 

Aspectos básicos del anclajé;ry desarróllo de barras 
'Ji ''':'t, 

Estudios y recomendaciones iecientes'i$' . 
, .-;.-~ "'';';.\ ¡i ' 

3. Comentarios sobre las recomenaaciones .. ··actuales de las NTC para 
concreto .,' 

(' .~ , 

4. Sugerencias sobre modificaciones convenientes en la versi6n actual de 
las NTC. 

5. Ejemplos ilustrativos de las modificaciones sugeridas 

Como plazo para el desarrollo propongo 15 días hábiles. 
, . , 
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INTRODU CC ION 

La adherencia desempena un papel de principal importancia en el 

diseno de miembros de concreto reforzado, ya que debido a ésta, se desa­

rrollan en cada sección de un elemento estructural las fuerzas internas 

necesarias que equilibran las solicitaciones ext~rnas, y constituyen la 

base de los modelos de comportamiento de elementos de este material. 

Investigaciones recientes sobre adherencia y anclaje, han aclarado 

el comportamiento del fenómeno, de manera tal que es necesario revisar las 

disposiciones normativas al respecto. 

Este trabajo tiene como objetivo, comparar las actuales recomendacio­

nes de las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construccio­

nes para el Distrito Federal, en lo que respecta a adherencia y anclaje, 

con los estudios referidos en el párrafo anterior, en las que se esta­

blece el actual estado del arte sobre este tema. 

\ 
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1.- ASPECTOS BASICOS 

El esfuerzo de adherencia es el esfuerzo cortante unitario que actúa 

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 acci¿n de una carga W por unidad de longitud. 

A B 

r--L ·1· 

...,-...,.¡:--~~ 

A B 
lb) 

Figura 1 

w 

; ; ; + t t t • t t + + 

L'2 

Trd'2 
T=_bf. 

4 • 

la) 

e D 

T 
1- . L -1 --:t.~--:..--:.~~~~ 

4--1 

re:1 

La fuerza de tensi~n que se desarrolla en B es)T=fs.( db /4), Y debe 

transmitirse al concreto en la longitud AB por medio de esfuerzos de adhe-

rencia, de manera que del equilibrio de fuerzas se tiene. 

Al despejar tenernos. 

.;.\, = fs db 
4 Ll 

= fs 11( dbt 
4 

La longitud de desarrollo Ll = fs db 
~ 

(1) -

(2) 

(3) 



Cuando se utiliza el métq:io de resistencia para el diseño 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

cción es inminente, o sea ~:::: ~t\ • Asi, las expresiones (1) y (2), toman 

la forma: 

y 

1.2.- Adherencia por Flexión 

Estudiemos un elemento sujeto a una variación de momento flexionante 

. importante I 

I I 
A ,....¡.. -----J} 6 

A'j. 

{Q..) (,p) (e.) 
Figur¿ 2 

T = M/Z y T + A T = (M + A M) /Z A T =/.).M/Z 

Del diagrama de cuerpo libre de la Fig. 2 (c~ 

De dondel 

;t.\ ('f. S) L\.X = AT 

~ = 6 T 
(¿ S)A X 

Susti tuyendo la II T dada en la ecuación (4) 

4' = A M/ A X ( 1 ) . <Z S) Z 

Tomando l!mi tes cuando A X --7 O 

~ = (dM/dx)[2./(ZS)] = v/(tS)Z 
'---~ 

&fv\/J.)()~;f~sJ l>J 

( 4) 



v = Fuerza cortante 

Z = Brazo de momento 

s = Suma de los perímetros 

Sin embargo, las ecuaciones desarrolladas para la evaluación del esfueE 

zo de adherencia por flexión no son precisas por 'los siguientes aspectosl 

1.- Cuando los momentos flexionantes en el concreto son bajos, el 

concreto a tensión no se agrieta; por lo que se sobrestiman los esfuer 

zos de adherencia por flexión, ya que el concreto posee cierta capaci-

dad para soportar tensiones. 

2. - La ecuación e 5) f ~ = v /ez S)Z. indica que en las secciones donde 

actúan altos niveles de momentos flectores hay bajos esfuerzos de 

adherencia por flexión; sin embargo, en una grieta por flexión el 

acero de refuerzo queda sometido a toda la fuerza de tensión, Fig. }; 
I 

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

&0Y\ C\ t-tc!:>-

Grieta por flex~ } 

L_-f$ Calculado (en la grieta) 

Cercano al esfuerzo de adhe , 
rencia ultimo 

o --4---,'"--+--- O 

Figura 3. Esfuerzo de adherencia probable entre las grietas­

cuando el cortante en la viga es cero. 
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En conclusión, el esfuerzo de adherencia por flexión representa sólo 

un esfuerzo nominal y no muestra correctamente el comportamiento. El con-

cepto de adherencia por desarrollo es más 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 fricción, adhesión y, 

principalmente, del apoyo del concreto sobre las corrugaciones del acero 

de refuerzo. 

La falla por adherencia en barras de refuerzo corrugadas ~mbebidas en 

concreto de peso normal. es generalmente una falla por fisuración en el 

concreto corno se muestra en la Fig. 3.1. 

Grieta final 

de falla 

Primera 

grieta 

Fig. 3.1. Grietas de falla y modos de falla últimos. 

Agrietamiento 
del lecho com­
pleto después 
de la inicia­
ción de las grie 
tas en los lados. 

Estas fisuras son producidas por las reacciones de las corrugaciones 

sobre el concreto (Figura 4). , 

~-

(a) En la barra (b) En el concreto 

Fig. 4. Fuerzas entre la barra y el concreto. 

( c) Componentes 
sobre el concreto 

4 
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Otro aspecto que afecta a la resistencia por adherencia es la posición 

de las barras en el colado, pues, en la parte inferior de la barra de lechos 

superiores existe la tendencia de que bolsas pequeñas de aire se acomoden 

y además haya sedimentación del agregado. Se forma pues, una capa suave 

y esponjosa de concreto debajo de las corrugaciones. El resultado es que 

cuando la barra se somete a fuerzas de tensión, las corrugaciones se apo­

yan sobre estas zonas, pu1verizándo1as. El resultado final es una mayor 

tendencia al deslizamiento. 

EFECTO DE INVERSIONES DE CARGA EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO. 

Estudios hechos por WIWATHANATEPA, POPOV Y BERTERO, (REF 11), muestran 

la importancia que tiene la perdida de adherencia en la rigidez, ductilidad 

y resistencia de estructuras de concreto reforzado. Dicho estudio se basó 

en un modelo de una coneccion viga-columna, de un entrepiso bajo de un edi­

ficio de 20 niveles. 

Severos deterioros en la rigidez fueron provocados por la perdida de 

la adherencia entre el concreto y el ácero de refuerzo de las vigas dentro 

de la junta. notándose siempre ~ mayor deslizamiento a 10 largo del refuer­

zo inferior de las vigas. Parece serJque a1to§ niveles de carga axial tien­

den a disminuir la capacidad del concreto a contribuir con el mecanismo de 

anclaje, y junto con las grietas producidas por la inversión de cargas se 

anula esta capacidad, siendo los refuerzos, superior e inferior, 10s'respon­

sables de resistir los momentos en la junta. 

Como las longitudes de las coneccio'nes son relativamente pequeñas, los 

efectos no favorables anteriormente descritos hacen que las condiciones de 

adherencia del acero longitudinal de las trabes sean críticas. 

5 



Los estudios hechos en las referencias (1), (2), (3) y (4), consi-

deran cargas estáticas, por lo que se sugiere un estudio especial cuan 

do se esten diseñando conecciones de estructuras de concreto reforzado en 

z.onas s1smicas. 

ESTUDIOS Y RECO~~~ACIONES RECIENTES 

Hipótesis de falla para barras corrugadas embebidas 

Se ha determinado que la transferencia de esfuerzos de una barra corru-

gada al concreto que la rodea se debe principalmente a la trabazón mecani-

ca de las corrugaciones en el concreto circundante. La fuerza resultante 

ejercida por las corrugaciones sobre el concreto se encuentran inclinadas 

en ángulo ~ con respecto al eje de la barra. La componente radial de 

dicha fuerza origina el rompimiento del concreto en elr\~T~~~~.:de la falla. 

t.T_~~ =-~: -:1 
,/ ./ ,/ 

Fuerza de adherencia 

sobre la barra . 

Componentes sobre el 

concreto 

~
;.:" .. ; .. 

. '.' 
• ".. ,¡;..... ~ . 

Reacciones sobre el 

concreto 

. ", " ,."; .... ~ .... 
r.· . .. .. . ,~ . 

..... ':,~'; : .. " ~ : 

Componentes radiales 

y tangenciales 

Fuerzas entre barra corrugada y concreto. 
"'1. . 

Si llamamosl'a la co~ponente del esfuerzo paralela al eje de la barra, 

entonces la componente radial de esfuerzos de adherencia es JJ\ (tg!f ) • 

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

sobre un cilindro de paredes delgadas c~n un diámetro interno igual al diá~ 

metro de la barra, y un espesor e, el menor dez (1) el recubrimiento libre 



de la base del elemento (Cb), ó (2) la mitad del espaciamiento libre Cs 

entre dos barras adyacentes. La-capacidad del cilindro hipotético depen­

de de la resistencia a tensión del concreto, y las restricciones que puedan 

haber como el confinamiento que pueda proveer el acero transversal • 

• 
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TIPOS DE FALLA EN EL CONCRETO 

Las fallas que pueden presentarse, dependen de las dimensiones re la- . 

tivas de Cb y Cs. Cuando Cb) Cs, se desarrolla una grieta horizontal en 

el plano del lecho de la barra, y dicha falla es llamada: "Falla por sepa-

ración lateral". Cuando Cs) Cb, se presenta una "Falla por separación la-

teral y de cara", con una grieta longitudinal a través del recubrimiento 

de la :Parte inferior seguido por una separación (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. 

Plano de 
falla 

I 
I 

8 

Figura 6 

Falla' lateral para Cb>C s 

En la falla completa Cs'»C b 
Falla en V 

Falla inicial 

,En la falla completa Cs>Cb 
Falla de cara y de lado 

s 
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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

acciÓn en los cilindros de concreto hipotJticos, formándose un anillo 

ovalado. Los patro~es de fallas son similares a aquellos correspondien-

tes a barras solas. 

Analíticamente no se ha estudiado el estado de esfuerzos en el ci-
, I 

lindro de concreto teniendo la seccion transversal en forma de anillo ova-

lado, ya que se presentan distribuciones de esfuerzos de adherencia no 

, ; ~ 

uniformes, ademas, hay incertidumbre en el valor del angulo r • Algunos 

I ." experimentos se han realizado para la determinacion del angulo f> ' y han 

arrojado como resultado que dicho ~ngulo varía de 45° a 80°, dependien-

do del espaciamiento y forma de las corrugaciones. 

EFECTO DE LAS CORRUGACIONES. 

Investigaciones hechas por Soretz y H~lzen (Ref~2), muestran que pa-

ra diferentes alturas de las corrugaciones, una reducción en esta parece 

ser que produce cierta ventaja, ya que el peligro de grietas longitudina-

les en estructuras de concreto, cuando las barras fallan por resbalamiento, 

es reducido. 

En cuanto a la ir~luencia de la inclinación de las coriugaciones con 

respecto a las caracteristicas de adherencia, se mostró que dentro del al-

cance que tuvieron los pnsayes, inclinaciones 'de 45 a 90 mejoran solo lige­

ramente las condiciones de adherencia, sin embargo la ductilidad en los do-

bleces decrementa, mientras que la influencia del "área de la costilla tt
, 

fr = K • Fr Sen 
1J' • de • Cs 

i • al 
j • de 

dondel 

Fr = Area de la sección longitudinal de una corrugación. 

= Inclinación de la corrugación con respecto al eje de la barra. 

de = Di!metro nominal de la baira. 

al = Altura longitudinal de una costilla 



j.de = Paso del doblez de barras torcidas. 

K = Número de serie de la corrugación. 

i = Número de costillas longitudinales. 

Cs = Distancia entre corrugaciones 

es tres veces más importante que la inclinación de las corrugaciones. 

Variaciones de la sección transversal de las corrugaciones no mostra­

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

incremento de altura en esta, si conllevó a cambios apreciables en ductili­

dad para los dobleces. 

ACEROS DE ALTA RESISTENCIA 

Con el objeto de conocer el comportamiento de barras de refuerzo some 

tidas a esfuerzo de adherencia, C. Mendoza (Ref. 13), estudio 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 (t") de diámetro los esfuerzos de adherencia alcan­

zados por las barras TOR (fy = .5, 412 Kg/ cm ), son superiores en un 2$}& 

a los alcanzados con el otro tipo de barra (HYLSA). Lo que significa que, 

para barras de 1.27 cm (tU) de diámetro el corrugado de las barras TOR es 

más eficiente. Sin embargo; para barras de 2 • .54 cm (1") .de diámetro, el 

comportamiento se invierte, siendo más eficiente el corrugado de las barras. 

HYLSA. Es decir, para diámetros pequeños, estas barras de alta resistencia 

tienen buen comportamiento, pero es cuestionable el extrapolar con barras 

de diámetros como lo propone la REF 3 (1.1.3.1) con el factor f y/4,200. 

10 



BARRAS SIN REFUERZO TRANSVERSAL 

Como el valor del ~ngulo ~ es muy sensible a las diferentes supo-

, siciones que se hagan, se ha hecho un enfoque emplri~o basado en pruebas 

de laboratorio. 
, 

Segun las pruebas de laboratorio realizadas, el esfuerzo de adheren-

cia (~ = (db. fs) j 4ls), depende de la resistencia a tensiÓn del concre­

to, del recubrimiento C, del di~metro db de la barra y de la longitud de 

traslape. 
~ , 

Segun la referencia 1, se obtuvo de un analisis de regresion la si-
, 

guiente ecuacion: 

1ca';r:../~ = 1.2 + (3. Cjdb) .+ 50 (dbjls) (6)-

Jt.eJ/ffi .:= iO'~t.'¡" o·e c./db t 1~·Z.:t d.b/,{-; ...... c..~·14·) 
I 

Como puede verse, de la ecuacion (6) el esfuerzo de adherencia au-

I I 
menta al incrementarse la relacion recubrimiento al diametro de la barra. 

I ; 
Es importante mencionar, que la mayor1a de los datos en que se baso' la 

I ~ / 
elaboracion de la ecuacion (6), fueron para relaciones de Cjdb ~ 2.5. 

I _ I I 
Para proposi tos de. diseno cuando cj db ) 2.5 en la ecuacion (6) se tomara, 

Cjdb = 2.5. 

INFLUENCIA DEL REFUERZO TRANSVERSAL 

-
I 

Se mostro claramente que en espec!menes con refuerzo transversal 

había incremento en la ductilidad del anclaje por adherencia. El área 

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

ti 



Ah -2 Ob 

Atr sumatoria ab 
No. empalmes 

Figura 7. Refuerzo transversal: definiciones~ 

En la determinaci6n de influencia de refuerzo transvers~, el par~e-

tro principal fue (Atr . ~yt/s. db). Pues Atr' fyt es la fuerza de res- -

tricción que se desarrolla y cuya efectividad es inversamente proporcional 

al espaciamiento del refuerzo transversal y al diámetro de las barras lon-

gitudinales. 
I -

Como se esperaba, mientras mayor era la restriccion trans-
, 

versal con respecto al diametro de las barras encerradas mayor era el es-

fuerzo por adherencia con respecto al que se generaba en pruebas sin re-

fuerzq transversal. Sin embargo, existía un limite a partir del cual el 

incremento de -refuerzo transversal ya no era efectivo. Designando aAtr 

como el refuerzo de adherencia adicional que se genera al proveer refuer-

I I 
zo transversal, se encontro, por medio de regresion lineal de 

los datos de los ensayes, que: 

~ tr/-{f'C = (1/500) (Atr . fyt/s. db) ~ .3 ~ 

Sumando los esfuerzos dados por las ecuaciones 6 y 7 : 

{cal = 

\ -\33 

1.2 +.3C + 
db 

50 db + 
ls 

Atr.fy 
500· s ·db 

(7) 

( 8) 



NOTAs Las ecuaciones anteriores se encuentran en sistema inglés. 

I I ,. 
Aunque la ecuacion (8) mostro excelente correlacion con los resultados 

de los experimentos, no muestra la inefectividad del refuerzo transversal 

al incrementar el esfuerzo por adherencia en barras que se encuentran en 

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

estribos (Ver fig. 8). 

o ~ 
~. L 4 

L . 
~ 

C. A 

~~--~----------- Barras • . I 

con poca restr~cC10n. 

OTRAS VARIABLES DE IMPORTANCIA 

Como fue mencionado antes, la posición 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 ~s superiores._ Se llaman barras supe-

riores a aquellas que tienen más de 30 cm de concreto por debajo de ellas. 



11 

ANCLAJE DE BARRAS CON GANCHOS 

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

gitud de desarrollo requerida. y el problema se soluciona en ocasiones por 

medio de dobleces l~Ados ganchos estandar. Estos ganchos estandar reunen 

~ serie de características geométricas, y con estos se efectúan la mayo-

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

Análisis de un elemento de barra curvo. 

I 

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

barra curvo y el movimiento resultante de dichas fuerzas • 

ESFUERZO DE ADHERENCIA ..¡ r- RESBALAMIENTO MEDIDO 

T+~T 

FUERZAS EN LA BARRA CURVA 

COMPONENTE EN LA 
DIRECCION ANCLAJE 

MOVIMIENTO RADIAL DEBIDO A 
LA FUERZA SOBRE CONCRETO. 

MOVIMIENTO DEL ELEMENTO 

I 
Figura 9. Analisis de un elemento de barra curve. 

En un elemento de barra curvo, existe un movimiento radial debido a 

las fuerzas de compresión que se desarrollan en el radio interno de la 

curvatura. La componente de la deformación radial .en la dirección de la 

carga produce un resbalamiento adicional del que se produciría en una baRRA 

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 compresión. Según muestran las barras ensayadas, el concreto se mantie­

ne adherido por causa de las deformaciones sólo en el interior de la 

curvatura y en la parte exterior de la sección~recta. Sin embargo. en ba-

rras rectas ensayadas se ha observado que el concreto queda adherido en 

toda,el área superficial de la barra deformada. Estas observaciones in­
dican que una barra con curvatura tiende a separarse del concreto en la 



parte exterior de la misma y en la parte inferior de la porción donde se , 

inicia la curvatura, transfiriéndose niveles m!nimos de esfuerzos en estas 

regiones. En la figura 10 se muestra un estiFado de 'distribuciones de 

esfuerzos. 

ESFUERZO DE AD~ERENCrA 

.t:!- ""'------'- .L4--~ 
( a "'Ts .....-- *-- ....--..,.-- ......-

FUERZAS EN UNA BARRA RECTA 

ESFUERZO DE 

NORMÁL 

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 qu~ las fisuras se originan en el interior del gancho 

donde se encuentran localizadas concentraciones de esfuerzos muy altos. 

9tros aspectos ~mportantes que revelan las investigaciones de las 

referencias 4 y 5 sonl 

1.- Para igual relación de longitud de desarrollo a diámetro de 

barra, a medida que se disminuye la relación de radió de curvatura a 

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

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

yor parte del deslizamiento ocurre en la sección curva del gancho. 

3.-, Se prefieren ganchos a 900 que ganchos a l80~y que los radios de 



curvatura sean tan grandes como prá~ticamente 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 adicionales al final 

de un gancho estandar como longitud de desarrollo. 

En la referencia 2 se propone la siguiente ecuaciónl 

L·db = 255 db/I.vf'c ( c) 

NOTA 1 LA ECUACION (e) ESTA EN SISTEMA METRICO. 

Para el cálculo de la longitud de desarrollo básica para barras de re­

fuerzo de acero con f1uencia de 4,200 Kg/em~, nótese que. esta ecuación es 

una función del diámetro"qe la barra, él cual gobierna la magnitud de los 

esfuerzos de compresión que se generan dentro del gancho. También se inc1u 

yen en esta referencla,ajustes que reflejan la resistencia al fisuramiento 

que provee el refuerzo transversal. 

Según Marques y Jirsa, REF, 5, prollOnen que ganchos estandar anclados 

en una junta (coneccióJ'!.), pueden desarrollar un esfuerzo de tensión de, 

fh = 700 (1 - 0~.3 db) 'o/ f'c 

pero no mayor que fy 

(sistema ingiés) 

El valor de~ puede tomarse como 1.4 sil (a) la barra es #11 o meno., 

(b) .1a parte principal recta embebida entre el gancho estandar y la -sección 

erttica es menor que cuatro veces el diámetro de la barra ó idem, (e) el 

recubrimiento lateral del concreto normal al plano del gancho no es menor 

que 6.5 cm. y (d) el recubrimiento en la parte final del gancho no es menor 

que 5 cm. 

El valor ~ puede tomarse como 1.8 si la junta está confinada por es­

tribos cerrados a un espaciamiento de .3db o menor, y adenás cumple con los 

requisitos para ~ = 1.4. 

lb 



Sin embargo, este valor de~ = 1.8, puede ser cuestionable por varias 

razones: 1) Si se trata de concreto ligero, habría no sólo que cuestionar 

el factorlr , sino toda la ecuación propuesta para_fh.a 2) Como menciona­

mos ant~s, 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 p~rdidas impor­

tantes de adherencia, que conllevan a deterioro de la rigidez de la junta 

y de la estructura. 

EFECTOS DE PASADORES EN EL OOBLEZ 

El efecto de pasadores en el doblez puede considerarse como un ancla­

je mecánico, pero se necesitan más investigaciones al respecto para esta­

blecer cuantitativamente la contribución. Si un anclaje mecánico no es ca­

paz de desarrollar la resistencia requerida de diseño, deberá proveerse 

longitud de desarrollo adicional entr~ el anclaje y la sección crítica. 



COMENTARIO SOBRE LAS RECOMENDACIONES ACTUALES DE LAS NORMAS 

TECNlCAS CONPLEMEh"TARIAS PARA CONCREI'O. 

Los requisitos de anclaje de las NORMAS TECNICAS Cm1PLEMENTARIAS, es­

tablecen en la sección 3.1, que la fuerza de tensión o compresión que actúa 

en el acero de refuerzo en toda sección se debe desarrollar a cada lado de 
, " 

la sección considerada en una longitud suficiente de barra o por medio de 

algÚn dispositivo mecánico de anclaje. Es decir,el'criterio en "el que se 

basan las NORMAS TECNlCAS COMPLEMENTARIAS, es un criterio de un astado lí-

mite de resistencia. 

Se define también en el cuerpo de dichas normas, que la longitud de 

desarrollo, Ld, es aquella capaz de anclar una. barra, de manera que some­

tida a tensión, ésta es capaz de desarrollar su esfuerzo de fluencia. Es-

ta longitud de desarrollo es~ definida matemáticamente como ~l producto 

de una longitud llamada longitud de desarrollo básica (Ldb) Y el aplica-

ble de una serie de factores definidos en la tabla 3.1, pagina 49 de di-

-
cho reglamento • 

Matemáticamente, la longitud de desarrollo básica tiene la siguiente 

expresión: 

Ldb = 0.06 as fy> 0.006 db fy 

\ffTC 
Dondes 

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

as = área de la sección transversal de la barra en cm~ 

fy = esfuerzo de fluencia del acero en Kg/cm~ • 

flc= resistencia cilrndrica especificada del concreto en Kgjcm~ • 

Como hemos visto, el reglamento establece una ecuación en la que los 

únicos parámetros que intervienen son la resistencia a tensión del concre­

to e indirect..q.mente" en forma de área, el diámetro de la barra. Es entonces 



evidente que parámetros de importancia vital, como lo son el recubrimien­

to y el espaciamiento entre las barras, no se toman en cuenta, ni el efecto 

del confinamiento. 

SegÚn las recomendaciones de las NORMAS TECNlCAS COMPLE~~NTARIAS, la 

longitud de desarrollo puede ser recta o tener dobleces, Sin embargo, he­

mos visto que en elementos curvos existen movimientos radiales, que generan 

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

resbalamiento en esta zona. 

\ 

\ 

1'\ 



COMENTARIOS SOBRE LOS GANCHOS. 

Especial atención debe ponérsele a las especificaciones de las normás 

técnicas complementarias sobre ganchos, ya que es relativamente común en 

uniones viga-columna no poder disponer de espacio suficiente para:./ilojar 

toda la longitud d~ desarrollo requerida. 

En el art!culo J.8, cuando el reglamento se refiere a dobleces, espe­

cifica sólo geometr!a reglamentaria, y que se proporcione en todo doblez ó 

cambio de dirección, acero transversal capaz de equilibrar la resultante 

de las tensiones o compresiones desarrolladas en las barras a menos que 

"el concreto" sea capaz de ello. 

En el ejemplo 1 se determina la longitud de desa1Tollo aplicando las 

normas tecnicas complementarias, y la parte correspondiente a ganchos de 

la REF. J, que fue la única que se incorporó a las normas ACI-J18-8J. 

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

ó que se disminuya el diámetro de las barras del lecho superior, no se con­

sidera e'fectivo el gancho según la REF. J. 

Estas consideraciones sobre ganchos constituyen las principales in~ 

corporaciones sobre anclaje en el ACI-J18-8J, ya que separan las reco­

mendaciones de anclaje de barras rectas con gancho. 

No se hace distinción entre ganchos superiores y ganchos inferiores 

como se hace en barras rectas, y no' se consideran efectivos en compresión. 

Dispositivos especiales para uniones viga-columna se incorporan en 

el .ManualDe Diseño S!smico de Edificios de acuerdo con el reglamento de 

construcciones para el Distrito Federal (Ref.1S). Pues establece que en 

todo caso, el refuerzo longitudinal que deba terminarse en una unión 

viga-columna, se prolongará hasta la cara lejana de la columna y tendrá· 

un doblez a 90 seguido 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 aquí expuestos y en ias gráficas de diámetro 

de barras versus longitud de desarrollo, el método propuesto en la Ref. J, 

es más 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 par~etros que podría mejorar el comportamiento del ancla-

jet es el establecer recubrimientos más grandes. Con este objetivo se gra-

ficaron las ecuaciones del método propuesto por la Ref. J. y el de.-.1as 

NORl".AS TECNlCAS COMPLEMENTARIAS. 

Para el caso en que se fijaron los siguientes parámetros I 

f'c = 200 Kg/cm~ 

fy = 4,200 Kgfcm~ 

S = db 

RL = db 

RT = db 

estribos #J 

que son los recubrill'ien.tos mínimos que permite las NORMAS TECNICAS COM 

PLEf1ENTARIAS, see obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla 

#1. 

Para tener una base de comparación, el promedio de los porce.~ta­

jes de cambio de Ld~ con respecto a Ldb
J 

y de Ldb2 con respecto a 

Ldb
J 

(Nótece que las comparaciones están siendo hechas siempre con res­

pecto a las de las NORMAS TECNlCAS COMPLE~1ENTARIAS), son: 

PROMEDIO DE %CB l/J = -66% DESVIACION ESTANDAR = 8.J 

PROMEDIO DE %CB 2/J = -J~ DESVIACION ESTANDAR = 16.6 



Ahora, aumentando los recubrimientos libres.a 5 cm, y la separación 

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

Como se nota en los porcentajes de cambio, aumentos en el re­

cubrimiento y en la separación entre barras, ha conducido a que las lo~ 

tudes de desarrollo de las barras se reduzcan notablemente. 

Estableciendo los promediosl 

PROMEDIO DE %CB 1/3 = -41 

PROMEDIO DE %CB 2/3 ~ -15.2 

DESVIACION ESTANDAR = 14 

DESVIACION ESTANDAR = 16.7 

En cuanto a ganchos, la referencia 5 provee recomendaciones para 

zonas sism1cas, pero sin embargo podría ser beneficioso el revisar 

las disposiciones para dobleces, ya que apararentemente lucen defi 

cientes en uniones viga-columna. 

\ 

/ 
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CONCLUSIONES TECNICAS CONCERNIENTES AL 

GRUPO DE TRABAJO "STEEL PROPERTIES". 

Comparando las barras corrugadas de diámetros del 20, 25, )2 Y 40 !lUIl. 

ensayadas con los métodos BT y POT en cuatro instituciones dlierentes con 

resistencia de concteto, se concluye que la influencia del diámetro de la 

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

El grupo de trabajo mencionado antes lle~ a la conclusión de que se 

necesitan investigaéiones extensas para aclarar las causas de los agrieta-

mientos que se observaron en las pruebas de adherencia. 

Como todas las investigaciones fueron hechas con base en "el área re­
.r 

lativa de costilla", fr, se cuestiona la precisión de este valor caractcrts-

tico. Aún más, será estudiado si para el control de producción es suficie,!! 

te el observar algUnos parámetros geométriCOS seleccionados, los cuales pu~ 

den ser fácilmente med1bles. 

Finalmente, se recomienda· en estas conclusiones la elaboración de su­

gerencias para patrones de corrugaciones de las barras. 

2t 



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 expondrán los aspectos más importantes que 

se encontraron a 10 largo d~ todo el estudio: 

1.- En cuanto a longitud de rectas de desarrollo. 

Cuando se establecen los parámetros mínimos para recubrimiento, 
r 

permitidos por las NORr~S TECNICAS COMPLEMENTARIAS, las longitudes de 

desarrollo obtenidas ·por las recomendaciones de estas mismas, difieren 

en un 5tf%, para las barras del :.# 3 al # 8, y en un J4% 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 Ldb1 y Ldbz. Recuérdese 

que, Ld~ Y Ldb2 son las longitudes de desarrollo básicas dadas por las 

recomendaciones recientemente hechas, y-que toman en cuenta parámetros de 

vi tal importancia como 10 son; EL RECUBRINIENTO, LA SEPARACION ENTRE BARRAS, 

Y EL CONFINAMIENTO PROVISTO POR EL REFUERZO TRANSVERSAL. Cuando para el 

mismo f'c y fy se variaron los ~ecubrimientos_y separaciones libres en-

tre barras a 5 cms., las diferencias fueron de un 30% para barras_del 

# 3 al # 8 y de un 2~ 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 compresión del concreto. 

2.- En cuanto a las longitudes curvas de desarrollo. 

De semejante magnitud es la importancia de la dJ_fp.~enc-i~ de longitudes 

de desarrollo, ya que las NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS, no hacen dife-

rencia en 10 que se refiere a longitudes de desarrollo rectas y curvas, y 

como se estudió anteriormente el comportamiento es totalmente diferente, 

desarrollándose en barras curvas menos adherencia, y por 10 tanto un an-



claje más pobre. 

J.- . En cuanto a la consistencia del método propuesto por las 

NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS • 

. En términos generales, el REx:;LAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL, se basa en 

f~ctores de carga y resistencia, y no propone ningun factor de reducción 

(FR), para la resistencia provista por un anclaje. Sería recomendable 

que se mantenga coherencla-a 10 largo del reglamento en este aspecto. 

4.- En cuanto a concretos ligeros. 
i 

En las referencias estudiadas, se proponen factores de modificación 

para las longitudes de desarrollo, sin embargo estos factores no están 

justificados ni anal!ticani experimentalmente. Se necesitan más estudios 

para clarificar el comportamiento de elementos de concreto ligero. 

5.-' En cua.'lto a materiales mexicanos. 

Además-de la investigación hecha por C. Mendoza (Ref. lJ),es reco­

mendable establecer ~ un programa de investigación experimental, para as! 

obtener ecuaciones más ajustadas al compor~iento de elementOs de con-

creto reforzado, e incluir estudios sobre concreto ligero, y su comporta-

miento al someterse tanto a cargas estáticas como a cargas alternadas, he-

. chos con materiales (cemento y agregados) mexicanos. Consiguiendo as!, 

datos confiables que proPorcionarían la base de futuros cambios racionales 

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

SUGERENCIAS DE }SPECIFICACIOl1'ES PARA LONGITUD DE DESARROLLO, TRASLA­

PES Y GANCHOSESTANDAR PARA BARRAS CORRUGADAS SUJETAS A TENSION. 

(REF. J). 
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REFERENCIA 3 

SUGERENCIAS DE ESPECIFICACIONES PARA LONGITUD DE DESARROLLO~­

TRASLAPES y GANCHOS ESTANDAR PARA BARRAS CORRUGADAS SUJETAS A 

TENSION. 

1.1.- LONGITUD DE DESARROLLO DE BARRAS EN TENSION. 

1.1.1.- La longitud de desarrollo Ld, en cm., de una ba-
I 1 < 

rra corrugada en tension debera ser calculada c~ 
'/ 

mo el producto de la longitud basica de desarro-

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

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

I 
1.1.2.- La lorigitud basica de desarrollo, Ldb, para acero 

/ 

2 1 
de 4200 Kg cm debera ser calculada por medio de 

la seccion 1.1.2.1. si las limitaciones son sa-­
I 

tisfechas. De otra manera, o si se desea tener , 
en cuenta el refuerzo transversal debera hacerse 

uso de la sección 1.1.2.2. 

1.1.2.1.- La longitud b¿sica de desarrollo paracualqui 

ra de las barras de un lecho eh donde el recubri 

miento libre de las b~rras no es menor qtie 5 cm., 

y la distancia centro a centro entre las barra~ , 
no sea menor que 12 cm. debera ser tomada como~ 

Ldb=(23 db)/0 (Al) Para barras No.6 y -

Ldb=(230 Ab)/0V ffC (A2) 

menores, Y' para f t c­

igual o mayor que 

220 Kg/cm 2 

Para 
I 

numero 7 y mayo 

res. 



! 

,. I 

1.1.2.2.-. La longitud basica de desarrollo, debera tomar-

se como: 

Ldb= (1460-Ab)/0 K -Vfrc (B) 

I 

Donde K, es una funcion del recubri~iento y Ktr 
, I 

(definido en la notacion) no debera ser tomado -

mayor de 3 db. El factor de refuerzo transversal , , 
Ktr no debera ~er tomado mayor que db, y debera 

ser tomado en cuenta que por lo menos tres barras 
, . 

transversales debetan.ser provistas en la longi-

tud L~. El ~efuerzo transversal provisto para 
, I . 

cortan~e, flexion, o temperatura puede serinclui 

do en K, siempre y cuando estén afuera de la. 

barra en desarrollo. 

I I 

1.1.3.~-La longitud de desarrollo basica debera multipli 
I 

carse por el o los factores que sean aplicables: 

1.1.3.1.- Refuerzo cuya fluencia sea diferente de 

4200 Kg/cm 2
• 

1.1.3.2.- Barras de refuerzo en las que se encuen~\ 

tran más de 30 cm. de concreto por debajo' 

de ellas 

1.1.3.3.- Agregado de peso ligero que reemplaza a 

parte o todo el agregado. 

1.1.3.4.- Exceso ~e refuerzo por flexi¿n en un 

miembro (no sujeto a solicitaciones s{smi 

fy 

1.3 

1. 25 

cas). Asr/Asp 

*Ver comentario sobre aceros de alta 

resistencia. 

* 



1.2.- TRASLAPES DE BARRAS CORRUGADAS EN TENSION 

1.2.1.- La , -mlnlma longitud para traslapes de barras en 

tensidn deber; ser tomada igual que la longitud-
, 

de desarrollo de la seccion 1.1. Solo las barras 
, ,. 

mas pequenas 

tras1aparse. 

traslape del 

que la No. 11 e inclusive pueden 

El valor Cs refleja el efecto del 
, I 

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 calculo de Cs. 

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

1.3.1.- La longitud 'de desarrollo d!:-cada barra individual , . 

de un paquete de .barras sujetos a tension, debe-
I 

r él ',5: r c a.1 c u 1 a d a c o m o s i f u e r a la de una barra 

individual aumentada en un 20% para un paquete 

de 3 barras, y en 33% para un paquete de 4 ba--

rras. 

1.3.2.- La longitud de desarrollo y de traslape de un p~ 

q u e t ed e bar r a s se deberá calcular u s a n d o 1 a s 

s e c c ion e sI. 1 . Y l. 2, con u n A b resultante de la suma de ¡ 
, 

1 a s a r e a s d e u n pa q u e t e c o m o s i f u e r a u n a s o 1 a barra 

con su centroide como el centroide del paquete y 

db tomado como 112 Ab. Los paquetes no deber~n 
tras1aparse si db es mayor que 3.8 cm. 



1.4.- GANCHOS STANDARD SUJETOS A TENSION 

1.4.1.- La longitud de. desarrollo Ldh de una barra corru 
. I 

gada en tension que termina en un gancho eSUmdar" 

se debezá calcular como el producto de la longi 
r 

tud basica de desarrolo para ganchos Ldh de la 

secci~n 1.4.2 y el aplicable de o de los facto--
• I , 

res de la secc~on 1.4.3., pero Ldh no debera ser 

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

I 
1.4.1~~ La longitud badica de desarrollo para barras con 

# 

gancho de acero·de refuer~o 4,200 Kg/cm 2 debera 

ser calculada por: 

Ldh= 255 db 
o :;¡ f'c 

(C) 

. I I 

1.4.3.- La longitud de desarrollo basica debera multipli 

carse por el o los fa,ctores que sean aplicables: 

1.4.3.1.- Refuerzo cuya fluencia sea 

d~ferente de 4200Kg/cm 2 

1.4.3.2.- Confinamiento 

1.4.3.2.1.- Para barras No. 11 
I 

o mas 
... 

pequenas con el recubrimie~o 

normal al plano delganc~.de 

no menos de 6.5 cm y un recu 

brimiento en el extremo de -

un gancho de 9fr° no menor de 

5 cm. 

fy/4200 

0.7 



1.4.3.2.2.- Cuando existe confi 

n a m i en t o a d i c ion a 1 por 

medio de estribos cerra 
J 

dos o ganchos en un es-

paciamiento de no menos 

de 3db o menos 

1.4.3.3.- Cuando se remplaza p&-
I 

te o todo el agregado -

; con agregado ligero 

1.4.3.4.- Cuando en miembros a 
I 

flexion se excede el re 

0.8 

1. 25 

/' 

fuerzo del requerido Asr/Asp 

NOTACION. 

Ab :::: Area de la" barra en cm2
• 

Asp Area provista de refuerzo en 2 cm • 
I 

A s r A r e a ~:" l' e q u e r ida d e r e f u e r z o por f 1 e x ion en c ro2 
• 

Atr = Area de refuerzo transversal que atravieza un plano de 

falla: 
I 

a) Paralelo al lecho de las barras para Cc, o 

b) Area de refuerzo transverialtotal dividida 

por.n para Cs. 

Cc = Espesor del recubrimiento medido desde la fibra ex-
. , 

trema a compreSlon al centro de la barra, en cm. 

Cs = La menor de: la distancia del recuorimiento al cen-

db 

dbe 

f'c 

fs 

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

lecho de las barras, o la mitad d~ 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 barra 
I 

extrema, o la m~tad del espaciamiento libre entre 
I 

barras del mismo lecho,mas la mitad del diametro de 

la barra. , 
= Diametro del refuerzo principal en cm. 

I 
= Diametro equivalente de un paquete de barras. 

I = Resistencia a compresion esp~cificada del concreto. 

= E s f. u e r z o e n e 1 a c e r o e n k g / c ro2 
• 



fy = Resistencia a fluencia especificada en barras an 

.cladas, en Ir§cm2
• 

fyt = resistencia a fluencia especificada del r~fuerzo 

transversal en kfcrn2 

K = El menor de (a) Cc + Ktr ~ (b) Cs + -Ktr. 

Ktr = Indice del refuerzo transversal provisto a lo lar 

go de la barra anclada, Ktr= Atr~fyt, en COk 

106·S 

la constante tiene unidades en kg/crn2 

= Longitud de desarrollo en cm. Ld 

,Ldb = 
, 

Longitud de desarrollo basica en una 'barra recta, 

en. cm. 

Ldh = Lonaitud de desarrollo dé barras con gancho, en -

cm, incluyendo la parte recta embebida entre la sec: 

,ci~n crItica y el punto de tangencia del gancho, -, 
doblez radial yun diametro de la barra. 

'Lhb = Longitud de desarrollo b~s'ica de una barra con 

gan,cho, en COl. 

n = N~mero de barras en un lecho. 

" S = Espaciamiento maximo centro a centro del refuerzo 

transversal en la longitud Ld, e~ cm. 
I 

= Factor de reduccion .de capac~dad para longitudes 

de desarrollo y traslapes~ 0 = 0.8 



APENDICE B 

PRCX:;RAMA UTILIZADO PARA EL CALCULO DE LAS LONGITUDES DE 

DESARROLLO • 

b1 



NORMAS TECNICAS COMPW1ENTARIAS 

SegÚn los requisitos complementarios sobre anclaje, la longitud de 

desarrollo básica (Ldb). está matemáticamente eXPI.'esada comol 

Ldb = 0.06 as fy ~ 0.006 db fy 
-y-r'o » JO cm 

Para acero con f1uencia de 4.200 Kgjcma. 

Ldb = 198~~25.2 db 

.,¡ f' c Q 30 cm 

¡' ... fU. F'i~e.s () E=L ""tIU>P.:6l0 c::::.a.«.e.. l4b-a 
RECOMENDACIONES RECIENTES (REF. 3) 

Ldb = 1460 Ab = 1.433.4 
~ KV f'c 

db U 30 cm 
K...¡f'C 

K es el menor de. a) Cc + Ktr 1 
1: 

b) es + Ktr 
3 db 

Ktr = A tr· fyt L. db 1 
106. s.... J 

Ktr = O --- No contribución del refuerzo transversal 
Ktr = db -- Máxima contribución del refuerzo transversal 

Lób t e.., cv~ruco ~~, =0 ; 

U b "l. E S. C. O t.t\Jt')O ~ 1.. -::.. d b 

Para Ktr = 01 

K es el menor del a) Cc = Rt + de + Ídb 

d'$mic(on :, 
db~ 
el«= 

(R4:: 
R1..:r 

J 5= 

b) es = Al menor del (1) es = (db + S)/2 

(2) es ~ RL + de + 1db 



INICIO 

R\..) ,_ RT 

L BlOO \.------_-_~~_____, 

dbi 

eS\ ::(qp+s)/Z. 

C;'j?= RL -+de*dp 

Ce: R + -f ¿p 

dl>¡) f =-~}(: )C. Ii~ 
U\J I)lAUETto co\) 
UtJf1~ ~oo;.i e,1l.( tltl>OE.S 

O~t)~~ 

<;1001 (LBLOJ) 

es == esz.. 

c:;tO(O~) L.2:lo3 

K, =Cs 



D= 2.s.2.dh 

, 
'El \ L~II 

,>--=-----41 . Ld. b~ = 1) 

roc.e,· L \:)" L.dbll 
% C~· Ldb'/Ld"~ 

Ldb, 
Ldh~ 
Ldb; 

% cS·lób,/Ltlb5 
. % e.e· Ld~Ld b~ 



~, 

APENDICEC 

TABLAS 



TABLA 1 

flc = 200 Kg/cm~ 

fy = 4 .. 200 Kg/ cmL 
. 

S = db· 

RL = db 

RT = db 

# BARRA • Ldb1 • Ld~ LdbJ %CE 1/3 %eH 2/3 

.3 96.5 48.3 30 -68.9 -37.9 
4 128.7 64.4. 32 -75.1 -50.3 

5 160.9 80.5 40 -75.1 -50.3 

6 193.1 96.5 50.8 -73.7 -47.4 

7 225.3 112.6 69.2 -69.3 -38.6 

8 257.4 128.7· 90.3 :...64.9 -29.8 

9 289.6 144.8 114.3 -60.5 -21.1 

10 321.8 160.9 141.1 -56.1 . -12.3 

11 354 177 170.8 -51.8 - 3.5 



TABLA 2 

f le = 200 Kg/em1-

fy = 4,200 Kg/emL 

S = 5 cm 

RL = 5 cm 

RT = 5em 

# BARRA • LdbJ. 

) )2 

4 52 

5 78 

6 107 

7 1)9 

8 17) 

"9 211 

10 250 

11 291 

Ldb2 

/ )2 

4) 

54 

69 

86 

104 

122 

141 

160 

• Ld~ • 10GB 1/) %CB 2/) 

)0 -6 -6 

)2 -)8 -26 

40 -49 -24 

51 -52 -27 

69 -50 -19 

90 -48 -1) 

114 -)2 -6 

141 -44 O 

171 -41 7 

.0 



TABLA 3 

flc = 300 Kg/cmt 

. 2-
fy = 4,200 KgJcm 

s = 5 cm 

RL = 5 cm 

RT = 5 cm 

# BARRA Ldbl Ldbz Ldb:3 %CB 1/3 %CE 2/3 
3 30 30 30 O O 

4 43 35 32 -25 -9 

5 63 44· 40 -37 -9 

6 87 57 48 -45 -16 

7 ll3 70 57 -50 -19 

8 142 85 74 -48 -13 

9 172 100 93 -46 -6 

10 204 ll5 115 -44 O 

II 2)8 130 139 -41 7 
\ 



TABLA 4 

f'c = 350 Kg/cm2 

fy = 4,200 Kg/cm~ 

S = 5 cm 

RL = 5 cm 

RT = 5 cm 

# BARRA Ld~ 

3 30 

4 39 

5 59 

6 81 

7 105 

8 131 

9 159 

10 189 

11 220 

'. 

Ld~ 

30 

31 

41 

53 

65 

78 

92 

106 

121 

LdbJ %CB 1/3 %CB 2/3 

30 O O 

32 -19 -32 

40 -32 -2 

48 ~O -9 

56 -47 -14 

68 -48 -13 

86 -46 -6.3 

107 -44 O 

129 -41 7 



TABLA 5 

f'c = 400 Kg/cm! 

fy = 4,200 Kg/cm2" 

's = 5 cm 

RL = 5 cm 

RT = 5 cm 

# BARRA • 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

Ldbl 

30 

37 

55 

75 

98 

].23 

149 

177 

206 

Ldb2 

30 

30 

38 

49 

61 

. 73 

87 

100 

113 

• Ldb3 %CB 1/3 • %CB 2/3 

30 O O 

32 -13 7 

40 -27 5 

48 -36 -1 

56 -41 -8 

64- -48 -13 

81 -46 -6 

100 -44 O 

121 -41 7 



APENDlCE D 

. ~. 

GRAFlCAS 



GRAFICA #1 

PARAMETROS TOt'lADOS EN CUENTA 

f'c = 200 Kgjcm 
Estribos #3 S=db 

/ 

RL=db mrnimos permitidos 
RT=db por el reglamento 

Se obtienen las mismas curvas para: 
. S = db 

RL= 5 c 11 

- RT= 5 c 11 

1~----------------4-----4-----+-----+-----4-----~----~----~----~ 

10 

. 

1------1 Ldbl . 

1-------- Ldb2 
~'.".,-.- LdbJ 

/ 

/ 
/ 

V 
/ 

#4 #5 . 
1 I 

/ 

V 
/ 

o O 
#7 #8 

V 
/ 

./ 
/-

O 0--: 
#9 I #10 #1 1 

.... 
I 

" 
3 

db (en) 

, 



GRAFICA #2 

RL 

) 
- {I' 
¿es 1 I /.' 

., --. v 

:), O 
:! IRT , , 
fS..-I 

PARAME'I'ROS' TOMAroS EN CUENTA 

f'c = 200 Kgjcm 
~ Estribos #3 y #4 

, , S = $ cm 
RL= 5 cm 
RT= 5 ,cm ,-

01!PR 

Las purvas II p varIar. cuando lSe camb~ an 
los ~stri bos a diáme tros más gIandef. 

O-r---------------4-----+----~----4_----+_~--+_----~--_4----~ 

-------
_·_a_*_ 

lo~n--------------~----~----~----+_----+_--~r_~~~--~----~ 

00 

1M 

o o 
#7 6 #8 

1 I 1 
#9 t 

I 

3 

/ 

o 
#10 #11 

o ..... 

db (en) 



GRAFICA #) 

RL __ 

CS2 -

Ldbl 

-------- Ldb2 

-.-0-0- Ld~ 

PARAMETROS TOMADOS EN CUENTA 

f'c = )00 Kg/cm 
Estribos #) y #4 

S = 5 cm 
RL= 5 cm 
RT= 5 cm 

Las Cl ~as no var!an uando s cambia~ 
los eltribos diámet os más grandes. 

.. +---------.f-----.f-----'--.f-----.f-----.f-----4----+-----1-----I 

• . 
~

/ -~,::-' 
. ...--::: -- . -' -­" .-:.--( O 

#3
1 

#4. #5 

! I 

-. -_ ............. _-

#7 #8 #9, 
I 
3 

/ 

#10 #11 . ... 
db (en) 



GRAFICA # 4 

RL 

CS2 

CcI 

• -a-e- . 

#3 #4 #5 

1 

pARAJfgrnOS TOMAroS EN CUENTA 

f'c = 350 Kg/cm 
Estribos #4 

s = 5 cm 
RL= 5 cm 
RT= 5 cm 

Las c as no var!an uando s 
los e tribos diáIDet os más 

camb 
andes • 

D o 
#6 #7 #8 #9 

2 3 
db (en) 

5\ 



GRAF'ICA # 5 

) 
PARAMETROS TOMAroS EN CUENTA 

f'c = 400 Kg/cm 
Estribos #4 

S = 5 cm 
RL= 5 cm 
RT= 5 cm 

Las curvas ¡no varIa 11 cuando se cam ian 
los estrib(~ a di~lT etros má~ grand. s. 

400-+----~----------_4----~~--~~----~----+_----~----~----~----_; 

" t: 
Ú 

'--' 

Q1 
el. 
al 
r-i 

11) 

al 

'"' +-J 

(1)3 
""d 

""d 
:::l 
+-J 
"M 
00 
t: 
o 

r-i 

o 

o 
r-i 
r-i 
o 

'"' '"'2 al 
11) 

(1) 
""d 

Q1 
""d 

""d 
:::l 
+-J 
"M 
00 
t:=! 
o:. 

... .:p '-. 

1 

0('\ 

. 

·-----r-
-.-._t_ 

Ldbl· 

Ldb2 

Ldh; 

-I----------I-----I----I------1---+----+---.¡----+----; .. 

-
" 

00 

-

nn 

#4 #5 #7 
l. .-'0 

1 
#8 #9 

. , 
I 
3 

-o ( 
#10 # . .. 
db (en) 



APENDlCE E 

EJEMPLOS 



E1EMPLO I 

\ 

(o\tU\(lV IQ~ lo,,~,'uJezc;, d(. d«'«;Q'no \\0 el.. IQ~ bcur<lS dq" la..cno "óvfrz:yior 
dez letc::. dos +YQbr.s rnoc¡,!vodas .:" la tcf:i0ro... S, al and'lO d<Z lQ columoo. no 
«'S ",c,,~iC\CtY\!fl, h",o(vllr d probttmQ c.ol'\ '?)oMho-:,. 

$'1~ 4,tOO \J.fI)f crn"l. 
!c.: too V-t>:>1 CM 't 

"10 c.'" (~)(.40) cm 

(40.<40) cm 

tQ.túbrimj('I'\~o <:. se", 

N o Rt.AAS Tt:.<'~'c.A~ COMPLEMEtJTAR.tAS, t>EL l\t=.(éLAf'.AEtJTO DE 
CO NS\~OCC.lOfJes 'PAM 1::L D\S't~l"O ;=e.PE~AL ( lTTC) . 

~.\ A ndtl~e 

C:./Z. catco IcuJ la 'on~ilod Jq" d('~(l'f'(ollo el cadel tdAo de \~ 
SIl<:"Clón cy{ l,c,Cl. < Q C<lelo Indo dctl p<iño d« la co\urnna.) 

T ue.e:: 11lFeflor : 

bcaHas .. " ~ 

, -l~~ = o·ot.P (lo;, ~'1;' :llU~ft\u--, 

V ~Ic. 
O- 001'.1:> db $'( - 89 cm (o\<) 



'1 
t 

u \. 

4 #11 

J 

¡pI 

A' 
V 

!!>5CM 

/ 
-y 

I ... ., 

" 

11= \""\ (\.5cno ~niO'C) 

l.J = \-1'¡( '" :. . t?~--40 ('f(\ 

JI. o ombo> \<ldos de \0. ~c.c.¡óY) 
<:~ í .. hc.a..· 

R t (O M E N DAC.\O NES RG.C\ E lJ\'E5 CR~~. '3) 

- ('~I(v\o df. l.s fcn'm(~tOS d«..\ Y(u~:n¡ rnictmlo . 

Ce. :: ~&C. ~ d c." d b I z = 1 <: m 

(.,,: [b- z..«6(._(dbh .. )1=~HI(D1} C ... ::;"1.~1 cm \./[I ",«-nov) 
CSt = h.( + <h + (d \,It) ': 8 C::Wt'l J 

LJb= l~bO Ab 
tp K ~ 



JonJ Q. ~ lv -::.' Ah '1 ~Is ~ \ 

IO\:¡.,. S 

tó -=- z!> CfY"\ 

A~ .. :. 2. (\·l.·n/~ ;::. 0-(0'"\ Uf\ ~Q'fo.. Ce-, ~ \l.~'f-::' o·~",)(. 4t'tOO :. \-0\ 1.. c\b (o\t) 

\O~ )(. t." 
Ah:. '-'t=\- Y(lTCl Ce. ~ \(~, = H.=\-~ -411.00 _' Z.:Ol .L..Jb 

IOb x. t~ 

8'0 Ce,," ~~y -= 1i t·O\ :. ~·o, tM 

c..,\ \(h -::. ~.=\-, '" \·0\ = S·}, cm ~ R\'le: . 

Ld\:':= HbO,. ~'5a = .\~?·~I r~ 

/ 

<>s 1(. I5·R ~t?o 

Le!.=. e. 3 ~ cm ~ 

~ Al lodo l~ql.ll(tldO d( \Cl C';:)f.cÚÓO crí~iCQ.· Al lado d(J(.chb ~ 
+ra-l-q romó <)ay\(ho~ 

, 
CALCULO OEL G:.4tJCKO. 

lOn~¡Tud d«.l '~an<~o -= lhb= 2.¡;{) Jb ~ t~~j( (?"""D» = 10"'" cm 
rp ~1t 0-80 ~-f~o-' 

. npHcanJu los foclo n.~ dt:. . \"(lav<.ClOt) l-4-~·t.·' '1 ,·1' ;'04 

U\.¡ -:: Q.¡ lt (?>;""o/Qe·?l)x,.~--1 = 4~·¡' ero '/ "!>~ CM d'Sl"lnib1f.S· 

St' llt:(omiq:odq cnrt\b,o Jcc C;,ttc..ci~, "1" qu(. ezl ~QYl(hG ~([ 
cotlt;i (tq:'fO ~~Q'( t ,''O ' ('"an~o L<l" ::: '" b('fO -



51 

A , 
L .~ 
~ 

"'\5cm 
6cm 

""1 

~ 
( 

\l. J'o:: "\l e rn . 

d 
(1 

lA .. 1 
<sO cm 

J 



E J(I'J)pl o t 

fQH.\ 

J~ *:Ac.ción:' ~ t 
la hG.bt: m(f~.hQd«, <:A\C.O\ClY la 16tl~tluJ dq, d(~ '(follo. d(; 
Mda.i. n\O rnomtn4 (~~cc;ón" ttn.ltCl\ ) • 

~~= 1,ZoO \I.<} Icrnt. 

Y<..: toa ' ~I cm1. 
UJ:: t:> ~on [M 

L= ",m 

l:n '\es ~yOs. \n ~fa.rocléf, d~ los' ~d,i bos 6 de 30 cm· (de ~ H . .,<,,") 

6 d 

~()~¡\.¡'.AS -rÉ.CrulC..6S COtUPlE 1U.e.1\l"T~~,AS I)EL ilJ: ~,",el)-CO 01:: COl)s,1: 1: uct.\o rues 
PA.f\il EL OlSTertO reoel::6t . 

Ldb:: ~~ cm 

l~ \on~llJ d( dt~troll() bÓ~CA.. Lb.=. Co~ <:m· " 

S0 



RECO MEf\JOAClO ruES fl8:IEIIJ1"¡;,t; 

ld b:' I ~ <o o A b 
r/J K~ 

~----Pl-I' 

baHos iF ~ 

db= Z,U cm 
(h ': ~'B~ c.m\. 

«..sJ~ i bos 1t:.-1 
de.:: I·t¡ cm 
a".: '·H cml. 

30 c:.rt\ . '. 

- C~\(\l\b d~ lo> rayá mQ.~Yos Jetl rq(vb.iml~n~o·. 

el:' 4'fDl CI"Il 

C~, '" ~'bl CM 

C"t.~ ~O-IO--l:tl:. l..~~ c.n" 

:a;,<l) 

-

• ou 

~ f<l.lIa. pOY \0. bd,;)~ ,U'r::' \'2.~ c.tnl. =D \L~Y:, \·~Ió CM LJb . :::c> \l.= (O. 7..<?) cm 

b) 1-a.\lQ r0'r <t( I((no Ah~ o·b·o\Cml. =V y.~~= o·e? cm .(dh :::rq k::: ~. el. c.m .. 

.,. ~,~cz. K= ~'Bl c.m· 

LJb -= \"?, H CM 

la.:: (\.b¡.l/¡S·')l.) 1,,·1 :: \1.1{·,~ cm 

Si no sa: ~om<l ~n c\Jt,,!q al Y'<Z.tv(Y~o ~Yanc,,"(lY;C\1 

LA:: 1 ~o t'1T\ 



b(Uro. CQ?QI (0.'00 t. C4t;,o 3 ero dc d~n~ncio... d«.\ C(I';:¡O ~ 
Ccm) (cm) (<:.mY' Con fC!.Pf.d·o al 

CQ~, CO'oO Z 

:#=f ''2.-1''~ l~C!>·"% ,,~ -..q-q' 5 ~ - 5eo- =t~ 

iII " 



c~l(ul () drL \a \~n~\~u\ d~ cl6<l'O'o \lo ([)'\ \a c;)Q.c.ción dlZ. rnom<tn 
\0 ,?1~IJ~n~cz Q.';..\'uc.t uya· -, . 

To (1\(UIf1\O y eN 1... .. 

~'t -:. "',toO 'M I C.,f¡l. 

~t.:. '2>100 \lD:,/cvy\7.. 

UJ ...... -:. lO loY\ 1m 

...... 

=1·6f,m 

c:.ecClÓtU PeL. A:i'O yo dq 

--Es\'fi~ ~ ~ 2.0em a.n \c> ClrOYO~ y ~n Iq 
Sqc.c.(dY\ Ci2.l "'((CA • 

Ase 

A-J 
... 1 

lC . o rt'\ 

__ .-_ro., , 
"';)QCClQy1 tri "-CCA. A-A. 

x = 4.~'!Im 
Mx: IO~'''-' P\ 
¡'S,? =- a -"4f.8 :::. ""'o-Si> cm"l... ÓtL "=- - \.1.,. cf/\ ~ 'o =: z,c:,"\ CM· 
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