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INTRODUCCION

Estudios recientes para comprender el comportamtento de las estructuras de
concreto han producido métodos mas elaborados de anélisis y disefio.

Las técnicas orientadas a computadoras permiten reahizar con rapidez los analisis
de estructuras altamente indeterminadas.

Se podria pensar que este solo desarrollo produciria estructuras més funcionales y
econdémicas. Sin embargo, todo buen disefiador sabe que el disefio no solo consiste en
proporcionar una seccion estructural u obtener esfuerzos seguros.

Algunos de los aspectos igualmente importantes de un disefio exitoso son la
economia global y la facilidad de construccién. En efecto, un anilisis complejo se hace
inatil  si los célculos no se pueden traducir a estructuras exitosas. Esto puede suceder
cuando una estructura queda representada por un conjunto de dibujos no muy bien
detallados.

El analisis estructural no es mas que una de fas muchas herramientas utilizadas por
el ingeniero habil; en el proceso de disefio. Es un requisito necesario, pero insuficiente para
un buen disefio.

El detallado consiste en la preparacién de dibujos de colocacion, detalles de las
varillas de refuerzo, y listas de las varillas que se utilizan para fabricar y colocar el
refuerzo en las estructuras.

Pero el detallado también incorpora todo el proceso de razonamiento por el cual el
disefiador permite que cada parte de su estructura funcione con seguridad, bajo las
condiciones de servicio vy con eficiencia cuando la estructura se somete al esfuerzo de
carga ultima o deformaciones maximas.

Para reforzar correctamente una estructura de concreto, el disefiador debe poseer
una comprension profunda de su comportamiento, mas alla de la determinacion de las
ecuaciones de equilibrio y compatibilidad de deformacion.

Esta comprension se debe basar en un conocimiento total de las propiedades de los
materiales y del comportamiento estructural que evidencian las pruebas, mas que de los
resultados obtenidos de modelos matemiticos. El disefio basado en el concepto de
resistencia y comportamiento de colapsoe refleja en gran medida esta filosofia.

Para que la gran cantidad de trabajo que se ha de hacer pueda avanzar con rapidez,
debe haber cierta estandarizacion y simplificacion del detallado del concreto reforzado.

Esto es esencial para que podamos aprovechar el potencial de las computadoras
para detallar, programar y procesar datos del refuerzo asi como presentar los resultados de
tal manera que el contratista pueda trasladar la informaciéon a la obra sin demora o
dificultad.
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Respecto a este tema el comité 315 del American Conerete Institute (ACl) estudio
¢ informd de los aspectos sismicos minimos del detallado.

Sin embargo, se requiere un estudio experimental adicional que simule las
condiciones sismicas antes de que se pueda llegar 2 una conclusion satisfactoria con
respecto al detallado.

El detallado basado en la comprension y percepcion del comportamiento estructural
del concreto reforzado es una diversidad cada vez mas creciente de casos.

Del conocimiento de las demandas cambiantes dela economia y de las limita-ciones
de las practicas de construccion, el detallado puede requerir tanta energia creativa como la
deduccion de las acciones del andlisis matermdtico.

Ya que muy raramente se aplica la carga externa directamente al refuerzo, el acero
puede recibir su participacion de la carga sélo del concreto que lo rodea.

Debido a la baja resistencia a la tension del concreto, se ahoga acero en él para
resistir dichos esfuerzos. Ahora bien, el acero también se utiliza para recibir la compresion
en vigas y columnas y permitir ¢l uso de elementos méas pequefios.

Asimismo, sirve para otros fines, controla las deformaciones debidas a la
temperatura y a la contracciéon y distribuye la carga al concreto y al resto del acero de
refuerzo.

Puede utilizarse para presforzar (someter un elemento estructural a un esfuerzo de
terminado antes de su utilizacion definitiva) el concreto y sirve para amarrar entre si a
otros refuerzos, para facilitar el colado o resistir esfuerzos laterales.

La mayoria de los refuerzos son en forma de varillas o alambres. Sus superficies
pueden ser lisas o corrugadas. Este dltimo tipo es el de empleo mas general, porque
produce mejor adherencia con el concreto, debido a las rugosidades y salientes de la
varilla.

Los diametros de las varillas varian % a 2 % de pulgada v comercialmente se
designan por el nimero de octavos de pulgada que mida el diametro de una varilla, asi una
varilla con didmetro 3/8 de denominaria varilla No. 3.

Los buenos detalles estructurales son vitales para que las estructuras de concreto
reforzado tengan un desempefio satisfactorio. Al paso de los afios, gradualmente se han
desarrollado una practica estandar para los detalles de refuerzo.

La preparacion apropiada de los planos estructurales de armados requiere de
conocimientos generales de todo el procedimiento, desde la etapa de disefio hasta la
colocacion del acero de refuerzo.




1E. PROPOSITOS DEL REFUERZO

A. Antes de examinar en detalle el refuerzo, es conveniente definir claramente su proposi-
to. Se puede summnistrar acero de refuerzo en el concreto para lograr lo siguiente:

1. Resistir las fuerzas internas de tension deducidas del analisis, que supone que €l con-
creto circundante no desarrolla tension. En consecuencia, el refuerzo debe asegurar
que una estructura posea resistencia adecuada.

2. Asegurar que los anchos de las grietas bajo condiciones de servicio no excedan los
valores recomendados. Se debe recordar que dentro de lo limites practicos y
econdmicos, el refuerzo no puede impedir el agrictamiento.

3. Impedir el agrietamiento excesivo que pueda derivarse de la contraccion o cambios
de temperatura cuando los elementos estructurales estdn restringidos.

4. Suministrar fuerzas de compresion cuando el concreto solo, que es mas adecuado pa-
ra satisfacer esta funcion, no puede resistir la presién interna.

5. Restringir las varillas a compresion contra el movimiento lateral de tal manera que
se impida el pandeo.

6. Suministrar confinamiento en areas altamente esforzadas a compresion de co-
lumnas, vigas y juntas.

7. Dar proteccidon contra el deslajamiento (efecto de presentar fallas en forma de escama
o lajas delgadas) al recubrimiento protector contra incendios sobre miembros de
acero y dar también soporte al sistema de refuerzo durante la construccion.

Ademais de estos propasitos se podria mencionar el de aumentar la capacidad de
carga que por si solo tiene el concreto. Ademés aumenta la resistencia al esfuerzo de
compresion y genera un aumento en la resistencia al esfuerzo de tension que se generan en
las estructuras de concreto.

Como se dijo anteriormente, de una buena adherencia entre concreto y acero
depende en funcionamiento de ambos materiales como una sola estructura compuesta.

Es de vital importancia tener en cuenta los métodos y normas recomendados para la
preparacion de los planos de disefio, detalles tipicos y croquis para la colocacion y armado
del acero de refuerzo en estructuras de concreto reforzado. De esto depende en gran parte
el éxito de la utilizacion del refuerzo en dichas estructuras.




II. TIPOS DE REFUERZO

Aunque los requisitos aplicables llevan por titulo “refuerzo metalico”, solo se
permite el uso de acero.

El hierro fundido ya no es utilizable como parte de un miembro compuesto. Para el
concreto armado se pueden utilizar varillas de refuerzo corrugadas, alambre o tela de
alambre soldada. Las varillas lisas y el alambron liso solo se usan como espirales en
columnas. La tela de alambre soldada puede estar formada por alambrén liso o corrugado.

Para la construccion compuesta de acero y concreto se puede utilizar tubo de acero
o formas soldadas (perfiles laminados) y miembros de acero estructural fabricados Para el
presforzado se emplea alambre, cable torcido o varilla de bajo contenido de aleacion y alta
resistencia.

A. Varillas de refuerzo y requisitos especiales

Las especificaciones de referencia de la ASTM cubren cuatro tipos diferentes de
varillas de acero de refuerzo corrugadas (llamadas de aqui en adelante “varillas de
refuerzo™). Estas especificaciones de la ASTM se identifican como A615-78 para el acero
ordinario de lingote, A616-78 para el acero para rieles laminado por segunda vez, A617-78
para el acero para ejes laminado por segunda vez y A706-78 para el acero especial con
bajo contenido de aleacion.

Las disposiciones del codigo ACI se refieren especificamente al uso de acero de
refuerzo normal de grado 60 (60,000 libras por pulgada cuadrada de resistencia).

El cédigo incluye provisiones para la conversion de diversas constantes y
coeficientes para aplicar las disposiciones a los aceros de grado 40 y 50, que se obtienen en
el comercio y que se describen en las especificaciones de la ASTM, asi como para aceros
de otros grados, hasta un maximo de 80,0001b/pulg? de resistencia a la fluencia, que no se
consiguen en el comercio y para los cuales no hay especificaciones de la ASTM.

Este limite se aplica al esfuerzo no presforzado tnicamente y no a los tendones de
presforzado.

El conflicto principal entre los requisitos de las especificaciones normales de la
ASTM vy del codigo ACI lo crea el requerimiento especial de prueba de doblez que impone
este tltimo. Este conflicto es puramente académico para el ingeniero en ejercicio, excepto
para la proteccion legal un tanto dudosa que se logra por el estricto apego al cédigo.

La preocupacion practica basica para la seguridad estructural requiere que los
bastones v dobleces normales, como los define el codigo, se puedan hacer sin crear grietas
transversales microscopicas que puedan escapar a la inspeccion visual y convertirse en
parte de la estructura terminada.
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Ademas, tales ganchos deben dejar suficiente ductilidad residual, para que se
puedan formar un poco mais al obrar el esfuerzo maximo de tension en la varilla al
triturarse el concreto situado en el interior del doblez, sin haber falla fragil prematura en el
gancho. No se ha encontrado ninguna relacion publicada de fallas ni de investigacion que
indique alguna posibilidad de tales fallas por el uso de ganchos normales ACI en el
concreto, dentro del intervalo practico de resistencias en toda la larga historia de la
construccion, durante la cual se establecieron los radios actuales de doblez.

Existen algunos datos sobre una investigacidn reciente que se apoya en la
posibilidad de ocurrencia de microgrietas invisibles y ductilidad.

Las varillas de refuerzo para ejes bajo la especificaciéon A617-78, se ofrecen en
tamafios del #3 al #11 solamente, y en los grado 40 y 60. Aparte de las pruebas de doblez
del ACI, no hay otro requisito adicional que imponga el codigo que no sea requerido en la
especificacion A617-78.

Las varillas de refuerzo de acero para rieles se ofrecen bajo las especificaciones
A616-78 en tamafios del #3 al #11 solamente y en los grado 50 y 60. Los requisitos de
prueba de doblez de la ASTM para estas varillas no son tan estrictos como los de las
varillas de refuerzo de acero de lingote o de acero para ejes.

Las varillas de refuerzo de lingote se ofrecen comlnmente en tamafios del 3 al 18
en el grado estdndar 60 y en tamafios de 3 al 6 en grado 40. Los tamafios de 7 al 11 en
grado 40 se incluyen en las especificaciones A615-78% pero se advierte a los usuarios que
estos no se consiguen con facilidad.

El codigo requiere que, si se van a doblar varillas de refuerzo de #14 ¢ de #18, estas
deben doblarse a 90 grados, a una temperatura minima de 60 grados F, en torno a un perno
cuyo diametro sea 10 veces el de la varilla, sin que el eje de la varilla se agriete
transversalmente.

Las especificaciones para las varillas de refuerzo de acero de bajo contenido de
aleacion, A706-78, satisfacen o sobrepasan todos los requisitos del codigo para el concreto
armado ordinario.

Esta especificacion incluido los tamafios de 3 al 18, satisface también todos los
requisitos particulares especificados comuinmente para usarse en marcos ductiles
resistentes a sismos, asi como los requisitos para soldadura en campo, sin precalentamiento
en condiciones usuales. De nuevo se aconseja tomar la precaucion de verificar la
dispombilidad, en particular si se trata de pedidos pequefios, en vista de que no hay en
existencia esta varilla de refuerzo de calidad especial, pero se puede producir como lote de
estirado especial cuando la cantidad del pedido lo justifica.

Un requisito adicional del codigo, el cual es mas restrictivo que algunas
especificaciones de la ASTM para pruebas de tension en todas las varillas de refuerzo, es
que la determinacion de la resistencia a la fluencia y a la tension “deben corresponder a las
determinadas por pruebas efectuadas en varillas de tamafio natural”,




Las especificaciones de la ASTM para varillas de refuerzo de acero de lingote
permiten hacer pruebas de tensién en:

1. varillas de tamafio natural para una longitud calibrada de 8 pulgadas .

2. probetas maquinadas de 1.128pulg. de diametro para una longitud calibrada de 8pul-
gadas, en varillas de los nimeros 11, 14 y 18 en grado 60.

No existen datos completos que se hayan publicado sobre pruebas paralelas para los
dos tipos de probetas, a partir de los cuales se puedan hacer correlaciones estadisticas
confiables.

Los resultados de una serie de pruebas piloto en las que se comparan las
propiedades de la tensién en diversos tipos de probetas hechas con las mismas varillas
indican resistencias medias un tanto més altas (3 a 5%) para las probetas maquinadas, que
para las varillas de tamafio natural. Sin embargo, el intervalo de variaciones es bastante
grande, probablemente porque se elimina el efecto variable elevador de esfuerzo de las
corrugaciones de las varillas en las probetas maquinadas.

III. EMPALMES
Generalidades

En el refuerzo solo se deben hacer empalmes cuando lo requieran o permitan los
planos de disefio, o s1 lo autoriza el ingeniero delegado.

Para las varillas mayores que el #11 no se debe utilizar traslapes, excepto cuando lo
indique la seccion 12.16.2 y 15.8.2.4 del ACI.

Un empalme transfiere la fuerza de una varilla a otra a través del concreto que
rodea ambas varillas.

En cualquier punto a lo largo de un empalme, se transfieren las fuerzas desde una
varilla por adherencia al concreto que lo rodea y simultaneamente, también por adherencia,
a la otra varilla que forma el par de empalme.

En el concreto, estas fuerzas pueden generar esfuerzos cortantes elevados, al igual
que las fuerzas de fisuracion.

La integridad de un empalme depende del desarrollo de adherencia adecuada, a lo
largo de las superficies de la varilla, y de la caracteristica del concreto alrededor de las dos
varillas de transmitir cortante sin desintegracion o deformacion excesiva.

Los empalmes se tratan como una condicion especial de transmision de esfuerzo, en
cada extremo cortado se desarrolla una discontinuidad natural, 1a cual es en cierta forma
util en un empalme en areas en compresion.




Por el contrario, representa un elevador de esfuerzo definitivamente perjudicial en
los empalmes en dreas a tensidn, perjudiciales en especial para resistencia a la fatiga por
inversiones de esfuerzo repetitivas.

El efecto de ruptura o partimiento de la transmision de esfuerzo mediante corte al

concreto se agrava en un empalme a traslape, en vista de que se transmiten dos fuerzas de
tension en oposicion (ver figura No. 1)

FIGURA No.1

Promedio Supuesio

N Punto de Elevacion de Esfuerzo
1 Z 7

HHE=HH /
/\/ v ‘ Z

de Eievacion de Esfuerzo

Punia

Probable

Partimiento Bidimencional en los Empalmes de Tension

El comportamiento del concreto en la proximidad de un empalme merece un
estudio mas extenso.

A. Empalmes a tension

El peligro de que el concreto se fisure es mayor en la proximidad de los empalmes
a tension .

Dos varillas empalmadas generan compresion diagonal en el espacio entre ellas, de
manera que se requiere una fuerza de agarre para impedir una separacion posible. El efecto
de cufia de cada una de las dos varillas empalmadas puede conducir a una grieta de

division, a lo largo de una linea que pasa a través de los centros de las varillas (ver figura
No.2).

Es evidente que s6lo las ramas exteriores del estribo ofrecen resistencia contra la
separacion del estrecho bloque de concreto por debajo del refuerzo.
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La rama horizontal de un estribo es efectiva para controlar la abertura de las grietas
Jongitudinales (grietas verticales en la figura No. 2) originada por fa combinacion de
efectos cortantes, de tension diagonal y de cufia.

Ya que los extremos libres de las varillas empalmadas son fuentes de

discontinuidad, actiian como iniciadores de grietas a través de una zona en tension. Esta
gricta transversal a su vez inicia las grietas de rajadura.

FIGURA No.2

Grietas posibles en un empalme

Durante las pruebas se puede medir el aumento de la dimensiones seccionales de
un miembro, tal como la distancia A-B de la figura 2, con instrumentos adecuados
mientras procede Ja carga. Un aumento repentino en la dimensiones de la seccion indica el
inicio de la rajadura a Jo largo de las varillas empalmadas.

Los traslapes sujetos a tension se clasifican como tipo A, B y C, en los cuales la
longitud de traslape es un multiplo de Ja longitud de desarrollo en tensién Ld.

La longitud minima de empalme en tensién serd conforme a los requisitos de
empalmes clases A, B o C, pero no menos de 30cm., donde:

Empalme clase A ... 1.0Ld
Empalme clase B......o.coooiioiioce e, 1.3Ld
Empalme clase C....ocooooeiiiiiiiiiice e, 1.7Ld

Donde, Ld es la longitud de desarrollo por tension para la resistencia a la fluencia.

Tablas 1, 2, 3,4, 5y 6 longitudes de empalme traslapado de tension para diversas
condiciones.



TABLA No.1

LONGITUDES DE EMPALME A TRASLAPEDE LAS CLASES A, BY C

{PULGADAS)
F=3,000 F= 4,000 F=5,000
TAMANO DE A B C A B C A B C
VARILLA
i3 12 16 20 12 16 20 12 16 20
#4 12 16 20 12 i6 20 12 16 20
#5 15 20 26 13 20 26 15 20 26
#6 19 25 33 18 24 31 18 24 31
#7 26 34 43 23 30 39 21 27 36
#8 35 45 39 30 39 51 27 35 46
#9 44 37 74 38 49 65 34 44 58
#10 56 72 as 48 63 82 43 56 73
#11 68 89 116 59 77 101 53 69 20

TABLA No.2

EMPALMES TRASLAPADOS DE TENSION PARA VARILLAS SUPERIORES, GRADO 60

LONGITUDES DE EMPALMES ¥ TRASEAPES DELAS CLASESABY C
(PULGADAS)
F= 3,000 F=4000 = 5000
Tamode ¢ g el alslc ! alsle
Varilla
A Gl |16 |21z |6 a
# mlolole |2{el|o|2is
3 nlmlwlia o7 (365 |2l
4 27 (35 (40 |[25 |33 |43 | 25 | 33 | 43
#5 38|48 |63 || 32 |41 |s4 || 20 | 38 | 50
#6 48|63 || 42 |ss |7 |[38 |40 | es
#7 61|30 14l 53 {60 ool as |62 | &
#8 78 101 {132]| 67 |88 |115|| 60 | 78 [103
4 9 |24 163 83 fios Lo || 2 | 96 |ize

NOTA: para concreto de peso normal.

1.- Para uso yeneral de donde ka separacion de varillas es menor de 6 pulg.
Y el recubximiento lateral en ef plano de tas varilias es menor de 3 pulg.

2.- Las varillas superiores son varillas horizontales con mas de 12 pulg.
de concreto vaciado abajo del refueszo ( seccion 12.2.4 ). Se sugiere no
considerar como varillas superiores a 1as varitlas horizontates multiples
situadas en un solo plane vertical. Tales como los estribos de colummas
© las varillas horizontales que llevan los rmeos. ( comentario [2.2.4),

11



TABLA No.3

EMPALMES TRASLAPADOS DE TENSION PARA VARILLAS SUPERIORES, GRADO 60 > 6 pulg.

LONGITUDES DE EMPALMES Y TRASLAPES DELAS CLASESABY C
(PULGADAS)
F=3,000 F=4.000 F= 5,000

Tamafio de

vailla | MBI CH AT B|C ) AIB|C
#3 Ri16|20| 12t |[20]12]16 20
4 26120012 116 |20 12 | 16 |20
#s Riw(2012 |16 201216

#6 15120 |26 (| 14 |18 {241 14 | 18 | M
#7 A (2736 (|18 124 [31)|17 |22
3 28 (37 |48 (j 24 |31 |4i{|2 |29 |3
# 3646 | 60|30 139 | S1[}27 |35 146
#10 45 (59 | 77(1 38 |50 |65 M | 44 |38
#11 5|70 2 147 |6l (80 42|55 |7

NOTA: para toncreto ¢k pese nornal.

Para 150 general de donde fos ernpalmies esten espaciados a6 pulg,
omis.Y o recubrimiento lateral que sea de 3 pulg. o mas.

TABLA No.4

EMPALMES TRASLAFADOS DE TENSION PARA YARILLAS SUPERIORES. GRADO 60 > 6 pulg.

T.ONGITUDES DE EMPALMES Y TRASLAPES DELAS CLASES AB Y C
(PULGADAS)
£= 3,000 Ibe/plgg £4,000 ibe/pulys || £ 5,000 bs/puly
fematede 1| cfl alBlc| alB |
Varitla
3 i 201z 16 (20012 ] 6|20
4 s |2af1a s {24 14 s |2
s Tl lniwllr |z (0720
W6 22 37420 [2 [34] 20| 26 | 34
¥ 0 st {34 |4 0]
4 s laoles || 34 jaa [sell 3030 ]|s
#9 aw|e |w||az s [0 8|06
#0 628t |wsf|s4 {7 |2 48] 62|
#11 77 o {3t 66 {86 juzif e 77 o
NOTA. para concreto de peso normal.

1.- Para uso general en donde la separasion entre varillas es menor de 6 pulg.
Y el recubrimiento Jateral en el plano de las varillas ¢s menor de 3 pulg

2 - Las variflas superiores son vazillas horizongales conneas de 12 pulg

De concreto vaciado abajo del refuerzo { comentario 12.24). Se sugiere

no considerar camo varilias supertores las varitias horizomiales multiples en
un sofo piano vertical. Tales come los estribos de columnas e Ies variiias
gue Uevan los muros { comentaro 12.2.4).

12




EMPALMES TRASLAPADOS DE TENSION PARA VARILLAS GRADO GO > 6 pulg

LONGITUDES DE EMPALMES ¥ TRASLAPES DE LASCLASESABYC

(FULGADAS
= 3,000 Ibs/puig2 f= 4,000 lbs/puig2|] f= 3,000 Ibs/puig2 || f= 6,000 lbs/pulg2
Tamafade | | g ol Al B |Cc A B |Cc | a|B |C
Varilla

#3 12 | 16 | 20 iz 16 20 1z 16 20 12 16 20
Ho 15 20 | 26 14 18 24 14 18 24 14 18 24
#7 21 | 27 | 36 18 24 n 17 22 20 i7 22 29
#8 28 | 36 | 48 24 31 41 22 2% | 37 20 26 34
Ho 35 | 46 | 60 30 39 51 27 35 45 25 33 43
#10 43 | 5% | 77 38 50 65 34 44 58 31 49 53
#11 54 |70 | 92 47 51 20 42 55 71 38 49 55

NOTA: para concreta de peso narmal.

1.- Aplicable coando las empaimes estaa espaciadas a 6 pulg, O mas
¥ cuandg el recubrimiento sea menar de 3 pulg. Y contenpa estribos.

2.- En coleumnas standar de espital se pueden reducir 25%.

TABILA No.6

EMPALMES TRASLAPADOS DE TENSION PARA VARILLAS, GRADOS) > 6 g,

LONGTEDES DE EMPALMES Y TRASLAPES DE LASCLASESABYC
(PULGADAS)

F3000Tepdg? || 4000 Resipulg2]] £ 5,000 osipul 2 | 6,000 Ibsipuig?
Tawdode | i pl ol Al B AlBlciAalB
Varilla

s iIs| 26|26 I5 |20 |26 Is A0 |26H1S 120 |26
#5 192532 B |23 {3 18 | B |3 18 123 | 31

#7 Wi (44233 |32 29 (362 X |36

#3 3Bi46|60| 3013 | 27 135 46| 25 133 | 43

# 577510038 [ 49 |65 34 | # | 58] 3 40 | 53

#1G 56 |95 48 [62 |62 || 43 R T 51 | 66

#11 GRIRE (s 59 | 77 (100} £2 [ 69 (90 48 | 62 | 8

NOTA: para coneretn de peso nonmal.

T colurmmas estardar de espiral estas longitudes se poeden roducir 1m 25 %
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En un traslape, cada una de las varillas debe desarrollar su esfuerzo de fluencia en
la longitud de traslape.

El comportamiento del elemento con traslapes a tension es el siguiente.

En las secciones de corte de varillas se forma un agrietamiento prematuro por
flexion.

Debido a la discontinuidad de esfuerzos a partir de las grietas de flexion situadas
en los extremos de! traslape se desarrollan grietas longitudinales de adherencia que se
propagan hacia la parte central del traslape hasta juntarse.

Al mismo tiempo, se forman nuevas grietas de flexién dentro de la longitud del
traslape. Una vez unidas las grietas longitudinales ocurre una falla fragil.

B. Empalmes a compresion

La transmision de fuerzas a compresién mediante el empalme de varillas de
refuerzo ha recibido menos atencién que el caso a tension.

La longitud del empalme a compresion se puede especificar en términos de un
n.n

esfuerzo "u" aceptable de adherencia (ecuacion Ec.-2} o en términos de la longitud Ld de
desarrollo.

Debido a las mejores condiciones de adherencia para las varillas en compresion, los
codigos permiten mayores esfuerzos de adherencia y longitudes correspondientes menores
de desarrollo para estas varillas que para las sujetas a tension.

En las columnas cargadas axialmente, el esfuerzo transversal que consiste en
estribos, aros o espirales, proporciona proteccion extra contra la rajadura a lo largo de un
empalme, propiedad que reconocen los codigos.

Debido a que el agrietamiento transversal no ocurre en zonas a compresion,
también esta ausente el efecto dafiino de esas grietas para iniciar la rajadura.

La principal diferencia entre un empalme a tensién y otro a compresion, proviene
de las habilidad de las varillas en un empalme a compresion de transferir la carga
directamente al concreto mediante apoyo de extremo.

En las prucbas realizadas por Pfister y Mattock, se lograron esfuerzos de apoyo
iguales a 5 veces la resistencia del cilindro de concreto, en los extremos a escuadra de las
variltas en los empalmes a compresion.

Los siguientes factores que afectan el comportamiento de los empalmes a
compresion se han revelado en experimentos recientes, realizados en el instituto Otto Graf
de la Universidad de Stuttgart.
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1. Se encontré que el apoyo de extremo es causa de la mayoria de las fallas de los empal-
mes, sin importar la longitud de empalme utilizada. Las longitudes de los empalmen en
las pruebas variaron entre 9 y 38 veces el didmetro de las varillas.

Cuando se aumenta el tamafio de las varillas, el aplastamiento del concreto en los
extremos de las varillas se torna especialmente severo.

FIGURA No.3

Separacion de los Estribos

En Ia figura No.3 se muestra un ejemplo tipico de falla de apoyo de extremo.

- 2. La presencia de esfierzo de confinamiento aumenta la capacidad de apoyo del con-
creto en los extremos cortados de las varillas de las columnas, con cllo se impide la
dilatacion lateral del concreto en esas areas.

En tales condiciones, se midieron esfuerzos de apoyo del concreto de orden 17,000
Ib/pulg? (120N/mm2).

3. Un aumento en el espesor del recubrimiento de concreto sobre un empalme a com-
presion produjo una mejoria insignificante.

4. Cuando se empalman varillas de columna de didmetro menor a 0.55 pulgadas (14mm)

no es probable que el apoyo de extremo influya en el comportamiento, y es probable

que el refuerzo transversal estandar utilizado fuera del drea de empalme también sea
adecuado en el mismo.

5. Bajo cargas a largo plazo, la presién de apoyo bajo los extremos de la variila dismi-
nuye, debido al flyjo plastico, en consecuencia, mejora el comportamiento del
empalme.
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Es posible transferir directamente las fuerzas de compresion en las varillas de acero
de varilla a variila, mediante apoyo de extremo.

La dnica manera de utilizar la transferencia de fuerzas mediante apoyo de extremo
cs cuando el disefiador tiene la seguridad de que la combinaciéon mas adversa de cargas,
jamas se requiere que las varillas transmitan tensién. En tales casos es necesario obtener
extremos cortados a escuadra o acerrados, de manera que las varillas en contacto puedan
apoyarse uniformemente entre si. Sin embargo, los experimentos indican que las pequefias
inexactitudes en los apoyo de los extremos cortados de las varillas no perjudiciales. El
codigo del ACI permite una desviacion maxima de 1.5 grados con respecto a un angulo
recto en las superficies de los extremos de las varillas. Esto quiere decir que en vez de un
apoyo perfectamente uniforme, todavia es aceptable un angulo de 3 grados ertre las
superficies en contacto de los extremos de las varillas. Sin embargo, se debe mantener
firmemente en su posicion a las varillas en relacion mutua mediante una manga adecuada u
otro dispositivo.

En las pruebas realizadas en la Universidad de Stuttgart, se encontrd que la
transmision de fuerza de compresion mediante apoyo de extremos en contacto era superior
a los empalmes a compresion en todo caso, incluso sin utilizar estribos adicionales en el
empalme.

C. Empalmes mecanicos o de contacto

Es evidente que el eslabon mas débil en un empalme es el concreto entre las
varillas. Cuando se requiere que se transfiera toda la resistencia de las varillas, la longitud
del empalme (que es igual a/o mayor que la longitud "Ld" de desarrollo) puede ser grande.
Cuando se requiere una cantidad apreciable de refuerzo en un miembro y se utilizan
varillas de tamafio grande, se puede necesitar una cantidad apreciable de acero para
satisfacer sus requerimientos.

Por ejemplo, los empalmes pueden extenderse mas un ter- cio de la altura de una
columna en un marco de plantas miltiples de concreto reforzado.

Todavia mas, los empalmes pueden producir congestion o aglomeracion de acero
en un elemento reforzado pudiendo interferir esto con la compactacion adecuada del
concreto.

Para superar estas dificultades, se han empleado métodos que permiten la
transferencia de las fuerzas de tension o compresion, directamente de varilla a varilla, sin
la ayuda del concreto.

Se ha utilizado mucho la soldadura a tope de dos varillas, o sea la union de extremo
a extremo mediante fa soldadura eléctrica.

Recientemente se ha desarrollado un proceso de soldadura mediante presion de gas,
en el que se oprimen entre si los extremo de las varillas calentados a la temperatura
correcta. Asi se logra la fusion mientras se forma un bulbo en la seccion de contacto.
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Para las varillas corrugadas, se dispone de una técnica de empalme mecanico que
comprende una manga anular que se presiona en frio contra las varillas, con lo cual se
obliga a las costillas de la varilla corrugada a ahogarse en el espesor de la pared de la
manga.

Con corrugacion adecuada de la varilla puede bastar una longitud de ahogamiento
de manga de apenas 2db, para cada una de las dos varillas y as{ transmitir la carga de
ruptura de la varilla en tension.

Otro dispositivo de empalme consiste en una manga anular algo mayor que las
varillas, colocada alrededor de ambas. Se emplea un proceso térmico para llenar el espacio
entre la manga y las varillas corrugadas con un compuesto metalico. Las técnicas en las
que se utiliza una manga de acero son especialmente Utiles cuando se debe empalmar un

refuerzo de alta resistencia, debido a que la soldadura de las varillas puede producir
fragilidad.

Los dispositivos de empalme mecanico deben estar sujetos a rigurosos
procedimientos de pruebas, antes de que se adopten para utilizarse en la estructura.

FIGURA No.4

17 71 P

Z 24

AY B I cd
De Extrens Empalmes de Empalmes
Soldades Estremos de Mando

Calentados y Amular
Presionados




IV. ANCLAJES

Existen principalmente dos sistemas de anclaje del refuerzo de acero a una masa de
concreto, los cuales son:

A. Ganchos
B. Dobleces

En un elemento de concreto reforzado es necesario que exista adherencia entre ¢l
concreto y las varillas de refuerzo, de manera que ambos materiales estén intimamente li-
gados entre si.

En la figura No.5 se ilustra la diferencia entre el comportamiento entre una viga con
refuerzo adherido y otra en la que el refuerzo se encuentra libre dentro de la masa de
congreto.

(a) Refierzn Adhenido (1) Refierzosn Adesencia

Diferencia entre el comportamiento de una viga con refuerzo
adherido y otra con refierzono adherido
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En el primer caso Fig..5a., los esfuerzos en el refuerzo varian a lo largo del
elemento, ya que son pricticamente proporcionales a la longitud del elemento flexionante.

En cambio, en el segundo caso Fig. 5b. los esfuerzos en el refuerzo son constantes a
lo largo del claro ya que como las varillas estan libres, el elemento se comporta como un
arco atirantado y no como una viga. En este caso es necesario anclar mecanicamente las
varillas en los extremos del elemento, por medio de placas u otros dispositivos adecuados.

Se sabe que, en estructuras con refuerzo adherido, los esfuerzos varian a lo largo de
las varillas de refuerzo. Para que pueda ocurrir esta variacion, es necesario que se
transmitan esfuerzos del refuerzo al concreto, como puede verse si se analiza un diagrama
de cuerpo libre de la varilla.

Por ejemplo, en la figura 5¢. se muestra el diagrama de cuer-po libre de un tramo
de la varilla adherida de la figura 5a. La fuerza de tension en el extremo de la derecha es
mayor que en ¢l extremo de la izquierda, porque el momento flexionante es mayor. Para
que la varilla esté en equilibrio, debe existir una fuerza de adherencia a su alrededor que es
producida por esfuerzos de adherencia, o, entre el con- creto y el acero.

En lo que sigue se supone que los esfuerzos de adherencia sin esfuerzos por unidad
de superficie de la varilla.

Los esfuerzos de adherencia se desarrollan siempre que existe una diferencia de
tension entre dos secciones de una varilla de refuerzo.

FIGURA No.6
B |
Esfierzo de adherencia en una varilta ahogada
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En la figura No.6 se muestra una varitla que esta ahogada en una masa de concreto
Y soporta un peso en su extremo libre.

En la seccién A-A la fuerza de tension en Ia varilla es nula, por ser un extremo
libre, mientras que en la seccién B-B [a fuerza de tensién es igual al peso que cuelga de Ia
varilla.

La adherencia o resistencia al deslizamiento del refuerzo tiene su origen en los
fendmenos siguientes:

. Adhesion de naturaleza quimica entre el acero y el concreto.

2. Friccién entre la varilla y el concreto, que se desarrolla al tender a deslizar Ia prime-
ra

3. Apoyo directo de las corrugaciones de la varilla contra el concreto que le rodea.
En varillas lisas solo existen los dos primeros fenémenos. Como su aportacion a la
resistencia al deslizamiento es mucho menos que la debida al apoyo de las corrugaciones
sobre el concreto, la adherencia era con frecuencia un factor critico en el disefio cuando se

usaban varillas lisas.

Con las varillas corrugadas, el problema de la adherencia ha dejado de ser critico,
ya que el disefio esta regido por flexion o por tensién diagonal, en la mayoria de los casos.

Una varilla se debe extender a una distancia Ld mas alla de cualquier seccion a la
que se requiera para desarrollar una fuerza dada, en donde se requiere 1a distancia Ld para
transmitir la fuerza de la varilla al concreto por adherencia.

Si se especifica el esfuerzo "u" de adherencia promedio, que se supone que estd

distribuido uniformemente en toda su longitud, entonces las consideraciones de equilibrio
(ecuacién Ec.1) rinden la siguiente relacién:

T =Avfs=U oLd

En consecuencia, la longitud de desarrollo queda como (ecuacién Ec.2).

Ld=(d»/4U) £s
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FIGURA No.7
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Generacion de anclaje y adherencia por flexion

1. Generacion de anclaje y adherencia por flexién.
En la figura No.7 se muestra la generacion de anclaje y adherencia por flexion.

Algunos codigos especifican valores de seguridad para el esfuerzo "u" de
adherencia por anclaje, lo que permite que la longitud de desarrollo se calcule a partir de la
ecuacion No2.

El cédigo ACI prescribe 1a longitud Ld minima de desarrollo para distintos casos de
disefio determinados por fa formula Ec.3.

La=(mf) (0.04 Avf v )/ (vE ¢

2. Anclajes rectos para varillas con tension.

Por lo general es posible desarrollar toda la resistencia a tensién de una varilla
corrugada en una seccion, supuesto que se basa en que la varilla se extiende en el concreto
a una distancia suficientemente mas alla de la misma seccion.

Se le conoce como longitud de anclaje o longitud de desarrollo, a la longitud de la
varilla mas alld de la seccion requerida para desarrollar su resistencia. La longitud de
desarrollo es una consideracion en las secciones de momento méximo, a lo largo de una
viga y donde se corta una varilla vecina.

No siempre se puede determinar con gran precision el punto mas alla del cual se
requiere una longitud de desarrollo recto, por esta razén, se debe dar una tolerancia liberal.
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La longitud Ld de desarrollo es directamente proporcional a la fuerza que se debe

desarroilar, e inversamente proporcional a la resistencia a la tensién del concreto. Para

varillas corrugadas No.5 (16mm. de diametro) al No.11 (35.8mm. de diametro) en tension,
el cédigo ACI indica que:

Todas las unidades estan en libras y en pulgadas, €l factor de modificacion o de
juicio "mf" toma en cuenta:

a. Elefecto adverso de las varillas en posicion superior Ld se aumenta en un 40%,
en el caso de varillas con mds de 12 pulg. (305mm.) de concreto colado por

debajo de las varillas.

b. La mayor resistencia a ceder del acero superior es de 60,000 Ib./pulg?
(414N/mm2).

c. Laresistencia reducida del concreto con agregado ligero.
d. Elefecto del recubrimiento y la separacion lateral entre las varillas.

El uso de refuerzo de flexidn excesivo en una seccion.

134

=+

El efecto del refuerzo elicoidal (Ld se reduce en un 25% si la varilla esta
encerrada en una hélice apropiada de acero.

Se hacen provisiones andlogas para varillas muy grandes y varillas mas pequefias
que el No.5 (I5mm. de didmetro). Se pudo obtener la misma longitud de desarrollo
(ecuacion Ec.3) al utilizar la ecuacidn Ec.1 y especificar que:

U=8((Ef ¢)/m £dv(1v/ pulg )

3. Anclajes para varillas con compresién.

Los mecanismos por Jos cuales por los cuales se anclan las fuerzas en varillas a
tension y compresion difieren significativamente.

A lo largo de una varilla en compresion hay menos tendencia a que ocurran fisuras,
y se puede transmitir parte de la fuerza de compresién hacia el concreto mediante apoyo de
extremo.

Sin embargo, la tinica manera como se pueden desarrollar esfuerzos significativos
de apoyo, en el extremo de una varilla cortada a escuadra, es cuando hay una masa
suficiente de concreto detras del extremo de la varilla.
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Los codigos reconocen las mejores condiciones de desarrollo para las varillas en
compresion y de acuerdo con ello, especifican longitudes mucho mds cortas de desarrollo.

4. Ganchos y dobleces.

Los ganchos de extremo son vitales como parte del anclaje de tensién.
a. Anclajes de gancho para varillas con tension. Cuando la Jongitud recta de una
varilla disponible para el anclaje es insuficiente, se puede doblar el refuerzo o
formar un gancho para ayudar al anclaje.

Los pioneros del concreto estructural reconocieron que los anclajes de gancho para
las varillas redondas lisas tienen ventajas claras.

En las pruebas de extraccion disefiadas especificamente para obtener la resistencia

de anclaje de ganchos, se eliminé la adherencia a lo largo de Ia porcion recta de la varilla
frente al gancho (Ver figura No.8).

FIGURA No.§
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Prueba de extraccion para varillas corrugadas con gancho.

Las relaciones de carga—>deslizamiento obtenidas de esas pruebas indican las
cargas utilizables de anclaje disponibles en distintos tipos de ganchos.

El deslizamiento se mide en el punto en el que la varilla entra al concreto. Para
varillas corrugadas la distribucion de deformaciones en el acero, medida a lo largo del
gancho en semejantes prucbas, revela que la fuerza de la varilla se transfiere rapidamente
al concreto y que generalmente la porcidn recta que sigue al gancho es inefectiva.
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Para varillas lisas, los esfuerzos de tension se reducen mas lentamente a lo largo del
gancho; en consecuencia, se puede obtener resistencia adicional de anclaje se si ex- tiende
la porcién recta de la varilla que sigue al gancho.

La resistencia ttil de un gancho también esta relacionada con un deslizamiento
aceptable en el extremo cargado. Sino ocurre falla de figuracién en el plano del gancho, el
deslizamiento parece ser la norma.

Para deslizamiento hasta de 0.001pulg. (0.025mm.) se< puede esperar una rela-
cion lineal entre la carga y el deslizamiento.

A un deslizamiento de 0.01pulg. (0.25mm.) se puede hacer una comparacién
adecuada de la capacidad de carga de distintos tipos de anclaje con ganchos.

Loa mayores esfuerzos de apoyo en el concreto se desarrollan a lo largo de la par-
te interior del gancho, cerca de la parte cargada de la varilla. En consecuencia, en éstas
areas las propiedades del concreto que rodea a las varillas, tales como la porosidad y la
resistencia, pueden afectar apreciablemente el deslizamiento para cualquier carga dada.

La figura No.9 muestra curvas tipicas de carga— deslizamiento para ganchos a 180
grados, en distintas posiciones respecto al colado. La carga esta expresada en términos de
larazén fs/f'cuen la que fs es el esfuerzo de tensién aplicado a la varilla frente al gancho
y f’cu es la resistencia del cubo de concreto que la rodea.

FIGURA No.9
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Relacién carga-deslizamiento para anclajes de gancho de varillas
corrugadas
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Cada curva representa la medida de 6 a 35 pruebas. Debido a la calidad aleatoria de
la calidad del concreto (por ejemplo el grado de ganancia de agua) bajo el area de apoyo
critico, se ha observado una dispersién considerable en esas pruebas. Sin embargo, es

evidente el rendimiento inferior de las varillas en posicion superior, tales como los tipos 2
y 4 de la figura No9.1.

En la figura No.10 se compara la capacidad promedio de anclaje de los ganchos en
términos de f's/f’cu para tres distintos tamafios de varillas con distintos des-lizamientos.

FIGURA No.10

Promedio para varilla corrugada de 5,8 y 12 mm

(1200032, 047 3 dam

Influencia en la adherencia para un deslizamiento dado de la
posicidon del gancho durante al colado del conereto.

Para las pruebas ilustradas en las figuras 5 y 6 se utilizaron varillas corrugadas.

Las pruebas de extraccion de Rehm de anclajes enganchados también demostraron
que un doblez, con una vuelta de menos de 180 grados, no proporciona un anclaje supe-
rior con respecto a una varilla recta de la misma longitud.

Cuando se aprecia que un doblez introduce concentraciones de esfuerzos y
consecuentemente grandes deformaciones locales en el concreto, que a su vez conducen a
mayor deslizamiento en el extremo cargado de una varilla doblada empotrada, la varilla
vertical recta puede proporcionar el mejor rendimiento para la misma longitud de la varilla
empotrada.

La figura No.10.a , en la que se comparan varillas con distintos angulos de doblez,
pero con longitudes idénticas empotradas (es decir 10 didmetros de varillas), ilustra esta
observacion.
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FIGURA No.l11
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Las diferencias en el rendimiento entre distintos angulos de doblez se hacen menos
significativas cuando el jalon en la varillas es contra la direccidén del colado del concreto
(véase figura No.10.b) , ya que en este caso las varillas ancladas se apoyan contra el
concreto que no estd afectado por la ganancia de agua y la sedimentacién.

Una menor cobertura de la varilla en un doblez o gancho significa menor
concentracion de cargas, y en consecuencia, un menor deslizamiento en el extremo
cargado del anclaje. Por lo tanto, un gancho de didmetro grande transmite una carga mayor
para un deslizamiento aceptable.

FIGURA No.12
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Cuando se dobla una varilla alrededor de otra varilla transversal, como sucede en
los ganchos de estribo, se pueden desarrollar esfuerzos de tension de 10 a 30% mayores
para la misma cantidad de deslizamiento. Sin embargo, este beneficio solo se puede
obtener si existe contacto directo entre el gancho y la varilla transversal.

Bajo condiciones locales normales, no se puede asegurar el contacto entre los
estribos y el refuerzo principal de Ja viga (véase figura No. 13). Ademads en la proximidad
del punto de contacto entre el estribo y la varilla longitudinal, se puede esperar cierto
deterioro en la calidad del concreto provocando por ejemplo falta de contacto con el acero
¥ porosidad.

FIGURA No.13
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Es probable que estos dos factores conduzcan a mayores deslizamientos adn con
esfuerzos relativamente bajos en el estribo.

El efecto de este deslizamiento en el gancho, estd directamente relacionado con las
grietas diagonales y su efecto puede ser significativo sobre la resistencia al esfuerzo
cortante que aportan los estribos, especialmente en las vigas con poco peralte.

Para un gancho del tipo mostrado en la figura No. 8, el didmetro de la varilla parece
no influir en la relacién esfuerzo—> deslizamiento del acero, hasta que se alcanza un
deslizamiento de 0.02pulg. (0.5mm.). Para un deslizamiento dado en los tipos usuales de
concreto, la capacidad del gancho es proporcional a la resistencia del concreto,
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Los experimentos en la universidad técnica de Munich determinaron la siguierte
relacion:

fs = ka £fcu

En la que: fs = esfuerzo del acero en el extremo cargado a un deslizamiento de

0.004pulg. (0.01mm.), Kh = resistencia a compresién del cubo de concreto, y fou =
constante experimental dada en Ia tabla No.7.

TABLA No.7

Posieion de los ganchos Tipo Varilla lisa Varilla corrugada

Ganchu_s de_ 13 P 7 375
eclada inferior

Ganchos de

eolada superior 24 12 209

La resistencia a tension del concreto puede limitar la capacidad de un gancho en fa
carga maxima, a menos que una compresion transversal o un esfuerzo de confinamiento
apropiado impida una falla de fisuracién en el plano del gancho.

Esta es la razén por la que el codigo ACI indica que la capacidad del gancho
depende de la resistencia a tension del concreto que lo rodea y considera que los ganchos
estandar pueden anclar una varilla con un esfuerzo de tensién igual a K expresado en
1b/pulg2(111b./pulg.2=0.0689N/mm.2) segiin los valores de K dados en la tabla No.8.

Se puede aumentar en un 30% el valor de K cuando se proporciona un recubri-
miento perpendicular af lado del gancho.




TABLA No.8

—
VARILLAS SUPERIORES
Tamafio de tv = 60kip/plg2 | fv = 40kip/plg2
Varilla(mm) | (414 N/mm2 ) | (276 N'mm2 )
No. 18 (37) 220 (18.3) 220 (18.3)
No. 14 (43) 330 (27.4) 330 (27.4)
| No.11(36) 360 (29.9) 360299y |
Ne. 10 (32) 360 (29.9) 360 (29.9)
No. 9 (29) 360 (29.9) 360 (29.9)
No. 8 (25) 360(29.9) 360 (29.9)
No. 7 (22) 360 (29.9) 360 (29.9)
No. 6 19) 450 (37.4) 360 (29.9)
No.3a5 540 (44.8) 369 {(29.9)

FIGURA No.14

GANCHOS ESTANDAR
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Y LIGAMENTOS
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DIMENCIONES RECOMENDADAS PARA
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Grados 40,50,60 kibvpulg?
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Tammfio de D -
GANCHOS GANCHOS
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#3 112 4 4 212
# 2 41z sin 3
#s 212 6 512 334
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FIGURA No.15

GANCHO ESTANDAR DEL ACI
Dimemsion de dotalle ; Dimentsion de detalic §
TAMARO DE GANCHOS DE 180 TAMARNG DE GANCHOS DE 507

Grados 50-90-75 KIWPue? Grado 40 kib/pul T'odos tos grados
D= 6d para #3 2 #8 D=5dpafa#3pa1§?l D= 6d para #3 a #8
D=3dpara #9, #10y #11 = 10d para #11 a #16 D= 3d para #9, #10 y #11

D= 10d para #14 y #18 D= 10d para #14 y #18
DIMESIONES RECOMENDADAS DEL
GANCHO EXTREMO
Tamaio de 187 GANCHDS DE 90
Tamaiio de Grados 50-90-73 Grados 40 “Todos Jos Grados
Varilla
ASG J ASG I ASG
#3 5 3 5 214 6
#4 6 4 6 312 8
#5 7 5 7 412 10
#6 8 6 8 514 10
#7 10 7 9 6 1/4 12
48 11 8 14 7 14
#9 13 111/4 10 8 17
#10 15 103/4 11 9 110
#11 i7 12 1/4 i2 10 20
#14 22 18 12 22 18 1/4 27
#13 211 23 211 23 35
VI. RECUBRIMIENTOS

Los requisitos de codigo ACI en cuanto a recubrimientos del concreto, tiene como
fin proporcionar proteccion al refuerzo en condiciones ordinarias de exposicion y reunido
en una sola seccion denominada Sec.7.7.

Solo se han hecho cambios menores respecto a codigos anteriores. Excepto cuando
se trata de formas de tierra en las que, 2 pulgadas corresponden al recubrimiento miimo
requerido. Con determinado tipo de formas de tierra se requiere de 3 pulgadas de
recubrimiento para tener una tolerancia de 1 pulg. a cada lado de la excavacion,

El recubrimiento libre especificado se mide hasta el refuerzo situado més al exterior
(seccion 7.7.1 del ACI) se trate de estribos o espirales o las varillas principales si no hay
ninguno de los otros elementos. Para concreto precolado (seccion 7.7.2 del ACI) o
concreto presforzado (seccion 7.7.3 del ACI) se dan requisitos separados, aplicables en
forma simultinea y cualquiera de cllo puede servir de control,
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En el disefio de elementos precolados, vigas ordinarias, no es suficiente tener el
recubrimiento minimo sobre el acero situado mas al exterior, mas el didmetro del mismo,
como recubrimiento para el refuerzo principal.

Por ejemplo, si una columna precolada contiene varillas verticales del #8 y estribo
del #4, el recubrimiento sobre las varillas ver- ticales es el que se debe controlar.

El recubrimiento minimo sobre las varillas del #8 es igual a un diametro de varilla o
sea 1 pulgada. El recubrimiento minimo sobre los estribos del #4 es igual a 3/8 de pulgada
pero se debe emplear de 2 pulg. para proporcionar la pulgada de cubierta necesaria a las
varillas verticales (seccién 7.7.2 del ACT).

Debe observarse que el recubrimiento requerido para el concreto precolado o
preesforzado es menor que el que se requiere para el concreto no presforzado, vaciado en
su lugar.

Estas reducciones corresponden a la mayor exactitud que es posible lograr en la
posicion del refuerzo bajo el control en planta al hacerlo precolado, asi como la mayor
efectividad del recubrimiento cuando se trata de concreto presforzado, para mantener
cerradas las grietas bajo carga muerta (tension menor o igual a cero.

Esta disposicion transmite la intencién de que el recubrimiento minimo prescrito se
incremente en las situaciones en las que los reglamentos locales requicran de proteccion
adicional en caso de incendio, o en donde los miembros estén expuestos a ambientes
sumamente corrosivos. No se debe esperar que tales in- crementos sean proporcionales a
todos los limites de recubrimiento minimo especificado.

Mas alla de 2 pulg., los incrementos de espesor del recubrimiento no propor- cionan
incrementos proporcionales en cuanto a proteccién contra la penetracion de liquidos o
gases corrosivos. Al contrario, se requicre de un mejoramiento en la calidad del concreto
mismo o del empleo de alguna otra proteccién.

Por ejemplo, para la retencion de aguas negras, el recubrimiento prescrito de losas y
muros para concreto vaciado en sitios (3/4 a 1 % pulg.) se podria aumentar a 2pulg.

Ademas es necesario usar una resistencia de concreto mas alta que la requerida
estructuralmente, o emplear cemento resistente a los sulfatos y atropamiento de aire.

Los cementos patentados de “contraccion controlada” han producido algo de
construcciéon con marcada reduccion en el agrictamiento causada por contraccion.

El uso de concreto preparado con tales cementos no esta regulado especificamente
por el coédigo ACI, pero es aceptable cuando rigen los requerimientos de funcionalidad.

A. Proteccién del concreto para el refuerzo

1.Concreto colado en obra (no presforzado) debe proporcionarse el siguiente
recubrimiento minimo de concreto al refuerzo:
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Recubrimiento

Minimo en cm.
a. Concreto colado en contacto con el suelo

y permanentemente expuesto al...........oo o 7.5

b. Conereto expuesto al suelo o a la accion

del clima;
1} Varillasde #6 al #18............cooooiii i 5.0
2) Varillas del #5, almbre W31 o D31

Y MENOreS.......cooiiviiiii i e 4.0

¢. Concreto no expuesto a la accién del clima,
ni en contacto con el suelo:

1) Losas, muros, nervaduras:
a) Varillasdel #14al#18...........oi i, 4.0
b) Varillas del #11 y menores..................oooiiiiiii. 2.0

2) Vigasy columnas:
a) Refuerzo principal, anillos, estribos,

ESPIFALES. ... 4.0

3) Cascarones y placas plegadas:
a)Varillas del #6 y mayores...............coooeiiiiiine, 2.0
b)Varillas del #5, alambres W31 6 D31 y menores................. 1.5

1. Concreto prefabricado (fabricado en condiciones de control en planta)
debe proporcionarse un recubrimiento minimo de concreto al refuerzo:

a. Concreto expuesto al suelo o a la accion del clima:
1} Tableros para muros:
a) Varillasdel #14 al #18..................iiiii . 4.0
b) Varillas del #11 y menores.............cooviieiiieenii . 2.0

2) Otros elementos:

a) Varlllasdel #14 al #18.......oo oo 5.0
b) Varillasdel #6al #11... ..o, 4.0
c) Varillas del #5, alambre W31 6 D31

B 1115 10 £ T U SO 3.0

b. Concreto no expuesto a la accion del clima:
ni en contacto con el suelo:

1) Losas, muros y nervaduras:
a) Varillasdel #14 al #18...............ccoooiiiiiiiiini, 3.0
b) Varillasdel #11 ymenores.............ccoovuveeveevn 1.5
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2) Vigas y columnas:
a) Refuerzo principal

............................................. dbno <1.5
ni >4.0cm
b) Anillos, estribos, espirales....................coccoiiiiil 1.0
¢) Cascarones y placas plegadas:
a. Varillas del #6 y mayores............................... 1.5
b. Varillas det #5, alambre W31 ¢ D31
h 1115 1] (R 1.0

Se debe proporcionar el siguiente recubrimiento minimo de concreto al refuerzo
presforzado, ductos y anclajes en los extremos.
Recubrimiento

minimo en c¢m.
1) Concreto colado en contacto con el

suelo y permanentemente expuesto aél........................... 7.5
2) Concreto expuesto al suelo 6 a la accion
del clima:
a) Tableros para muros, losas y nervaduras...................... 2.5
b) Otros elementos..............ooooviiii 4.0

3) Concreto no expuesto a la accion del clima ni
en contacto con el suelo:

a) Losas, muros y nervaduras.............ccoevuevnininiunnnninn, 2.0
b) Vigas y columnas:
a. Refuerzo principal...............ooooiiiiiiiiiii, 4.0
b. Anillos estribo y espirales....................c.coeen 2.5
c. Varillas #5, alambre W31 6 D31
L1 (< S RO 1.0
d. Otrotipode refuerzo................ooeieiuneenn. db<2.0

Cuando los refuerzos de tension excedan a 1.6 { fc para elementos de concreto
presforzado expuestos a la accion del clima, al suelo 0 a un medio ambiente corrosivo, el
recubrimiento minimo del concreto debera de aumentarse en un 50%)




Vil. ESPACTIAMIENTOS

La disposiciéon mas significativa del nuevo codige ACI relativa al ¢spaciamiento
del refuerzo se ocupa de las varillas dispuestas en atados y de los empalmes a traslape que
no hacen contacto.

Cuando las limitaciones de espaciamiento y recubrimiento estan basadas en el
tamafio de las varillas como una sola varilla de un didmetro derivado del area total
equivalente del atado o haz, se alienta el uso de Tos empalmes a traslape con contacto.

Los empalmes a traslape sin contacto se limitan, de manera que el espaciamiento

maximo transversal entre las varillas aisladas no exceda la quinta parte de la longitud re-
querida de traslape, ni de 6pulg.

FIGURA No. 15

Adax. 0.15 traslaps Lata o muars Empalmer prefaridos
6 pulp. Traslape de contactn

Empalmes a traslape espaciado v de contacto

En miembros sujetos a flexion, el espaciamiento libre minimo entre varillas es un
diametro de variila, pero no menos de 1pulg.. Para lechos paralelos, como el las vigas, las
varillas del lecho superior se deben situar directamente arriba de las varillas del lecho
inferior, pero a no menos de 1pulg. de distancia libre arriba de dichas varilias.

En muros y losas de una direccion, la separacion maxima entre varillas es de 3t
(donde t= espesor del muro o losa) pero no debe de ser mayor de 18pulg.. Para losas de dos
direcciones, el espaciamiento de las varillas es 2t menor o igual a 18pulg.

Se debe incorporar acero para resistir los esfuerzos por temperatura y por
contraccion respecto a las nervaduras, en las losas de los sistemas de losa y viga de
nervadura de una direccion. Ei espaciamiento maximo es 5t menor o igual a 18pulg. donde
t= espesor de la losa superior.

En columnas, las varillas (o atados) verticales deben tener un espaciamiento libre
no menor de 1 % didametros de varilla, ni de 1 % pulg,, lo que sea mayor,
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Todos los espaciamientos minimos entre varillas a los que se hizo referencia estan
condicionados al uso de concreto de tamafio nominal méximo, de agrado grueso no mayor
de % del espaciamiento libre minimo.

La practica general para disefiar y detallar e] refuerzo es emplear las separaciones
entre varillas con reglamentacion del tamafio del agregado prescrito, en la secciéon de
concreto de las especificaciones del proyecto, adaptadas a los espaciamientos entre
varilfas.

El ingeniero puede hacer caso omiso de los limites maximos sobre el tamafio de los
agregados, si logra una elasticidad y una consolidacién adecuadas del concreto. De mo
ocurrir lo anterior, en todo caso se requiere hacer ajustes al concreto.

Los limites de distancia libre entre varillas han sido desarrollados a partir de una
practica satisfactoria a lo largo de muchos afios, ¥ permanccen esencialmente sin cambios
en el reglamento de construccidon del ACI.

Los limites minimos se establecieron originalmente con ¢l fin de permitir el flujo
rapido def concreto dentro de los espacios comprendidos entre las variilas y las varillas y Ia
formaleta, sin crear cavidades en forma de panal.

Esto se hace con ¢l objeto de evitar la concentracion de varillas en el mismo plano,
lo que podria causar un agrietamiento por cortante o concentracion.

El uso del didmetro “nominal” de las varillas para definir el espaciamiento minimo
permite un criterio uniforme para variifas de todos los tamafios.

Con base en los buenos resuitados del uso de “paquetes” de variflas de tamafio
estandar en trabes grandes y en pruebas de laboratorio de columnas con paquetes se
incluyeron por primera vez las disposiciones para paquetes de varillas en la edicion del
reglamento ACI de 1963.

Las disposiciones actuales son fundamentalmente las mismas que las contenidas en
el reglamento de 1963, con algunas revisiones que se hicieron para la edicion de 1971.

La investigacién sobre adherencia indica que el corte de las varillas de los paquetes
debe se escalonado. Los paquetes de varillas deben atarse, amarrarse con alambre o
sujetarse, a fin de asegurar que permanezcan en posicion vertical u horizontal.

Las recomendaciones de que con Jas varillas mayores a la #11 no se deben formar
paquetes en vigas o trabes resulta practica para elementos de tamafio que se utilizan en la
construccion de edificios.

La frase del reglamento “los paquetes que actian como una unidad” pretende evitar
los paquetes de més de dos varillas en el mismo plano.

Las formas tipicas de los paquetes son la triangular, la cuadrada o la hecha en
forma de L para paquetes de tres o cuatro varillas.
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Como precaucion, los paquetes de mas de una varillas colocados en el plano de
flexion no deben doblarse ni utilizarse en forma de gancho. Cuando se requieran ganchos
en los extremos, es preferible escalonarlos dentro de un paquete.

A. Cables o ductos de presfuerzo

Cuando los ductos para cables de postensado dentro de una viga estén colocados
juntos verticalmente, deben tomarse precauciones para evitar que los cables se rompan a lo
largo del ducto. La ubicacion horizontal de los ductos debe permitir la colocacion
adecuada del concreto. Generalmente, un espaciamiento libre de 1 1/3 veces el tamafio
maximo del agregado grueso pero no menor de 2.5cm, ha probado ser satisfactorio.
Cuando la concentracion de cables o ductos tienda a crear un plano débil en el
recubrimiento  del concreto, debe proporcionarse refucrzo a fin de controlar el
agrietamiento.

B. Limites para el espaciamiento

1. La separaci6n libre entre varillas paralelas no debe ser menor que el db (diametro de
varilla) ni de 2.5cm.

2. Cuando el refuerzo paralelo se coloque en dos o més capas, las varillas de las capas
superiores deben ponerse exactamente arriba de las que estdn en las capas inferiores,

con una distancia libre entre ambas no menor de 2.5 cm.

3. Cuando hay elementos en compresion, reforzados con espirales o anillos, la distancia
libre entre varillas longitudinales no sera menor de 1.5db, ni de 4cm.

4. La limitacidén de distancia libre entre varillas también se aplica a Ia distancia libre
entre un traslape y los traslapes o varillas adyacentes.

5. En muros y losas, excepto en Jas losas nervadas, la separacion del refuerzo principal
por flexion no debe ser mayor de tres veces el espesor del muro o de la losa, ni de 45
cm.

C. Varillas unidas en forma de paquete

1. Las varillas paralelas armadas en paquetes, que actian como una unidad, deben
limitarse a cuatro varillas por paquete.

2. Los paquetes de varillas deben estar confinados por estribos o anillos.
3. En vigas o trabes, las varillas mayores del #11 no deben amarrarse en paquetes
4. En elementos sujetos a flexion cada una de las varillas de los paquetes que se cortan

dentro del claro debe terminar en puntos distintos, separados una distancia por lo me-
nos de 40db.




37

5. Cuando las limitaciones de espaciamiento y recubrimiento minimo de concreto se
basan en el didmetro de las varillas debera considerarse como una varilla sencilla
de un didmetro equivalente al 4rea total de las varillas del paquete.

D. Cables y ductos de refuerzo

1. La distancia libre entre los cables de presfuerzo en cada extremo no debe de ser
menor de 4db para el alambre, ni de 3db para los torones.

2 .Los ductos de postensado se pueden agrupar si se demuestra que el concreto puede
colarse satisfactoriamente y cuando se tomen medidas que eviten la rotura de fos ca-
bles que se tensaran dentro del ducto.




VIII. CONCLUSIONES

Al elaborar el presente trabajo, se puede concluir lo siguiente:

A. Que un conocimiento amplio del comportamiento estructural se manifiesta en la pre-
sentacion en los planos del refuerzo a utilizarse de una manera claramente detallada,
razonada y eficiente del refuerzo a utilizarse.

B. Sélo una estructura bien detallada puede lograr la calidad deseada de comportamiento,
cuya prediccion es el propésito
de éste trabajo.

C. No se puede menospreciar la importancia del detallado, en las estructuras
especialmente en un pais sismico, como Guatemala.

D. El extenso dafio y el fallo en las construcciones en ciudades que sufren sismos intensos,

€omo en nuestro pais, se pueden atribuir directamente al detallado infe- rior al estandar.
La destruccion debe servir como recordatorio de que el detallado bien hecho es de
primordial importancia en el proceso de disefio de estructuras.
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