V,=bxd(02+30p,) (op)°° + A, xf,, x d(send + cos0)
para p, = 0.01

V,=05xbxd (o)™ + A, xf, xd(send + cosB)

ACI  V,=V_ +V,£212(cy)" bxd
V,=p,xf, xbxd
V.=053[1+0007IN/(bxd)] (o)’ bxd
IAT  Vu={0.068p,, (o + 180) / (MAQ x d) + 0.12) + 2.7(p,£, )"  + 0.1 N/(bx D) } bx

donde, A,: 4rea del acero de refuerzo lateral en una vuelta del mismo; £,.: esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
lateral; &: dngulo de inclinacién del refuerzo lateral respecto al eje del elemento; N: carga axial en el elemento;
b: ancho de la seccién transversal; py,,: porcentaje de refuerzo por flexidn, acero de refuerzo a tensibén (%);
M/Q: relacién entre momento y fuerza cortante en la seccion transversal; p,: cantidad de acero de refuerzo lateral
(= A, /b xs); j: distancia entre las resultantes de esfuerzos a compresién y tensién en la seccién transversal {(puede
considerarse como, j = 7d /8 ); s: espaciamiento del acero de refuerzo lateral; D: Peralte total de la seccidn
transversal; unidades kgf, cm

Normalmente, la contribucidon de la losa a la resistencia ante fuerza cortante en vigas puede considerarse no
significativa.

En todos los reglamentos se acepta que la carga axial, dentro de los limites permisibles por flexo-compresitn,
contribuye a incrementar la resistencia por cortante de los elementos columna. Sin embargo, en todos los cddigos se
hace una consideracién puramente empirica sobre dicho efecto, lo que se aprecia claramente en las formulaciones de
los reglamentos ACI y ALJ. Respecto al reglamento RDF se plantea el siguiente factor correctivo, que presenta gran
similitud al considerado en el ACI;

P=1+0.007 P,/ A)

para, P, 0.7 o5 +2000 A,
si, P,207agg+ 2000 A,, el valor de P se variarfa hasta ser nulo para
P,=A,x0850,+A,xf

donde, P,: carga axial en el elemento; A_: drea de Ia seccion transversal del elemento; A,: 4rea total del acero de
refuerzo longitudinal en el elemento.

5. Propiedades de adherencia y anclaje acero - concreto.

Para que un elemento de concreto reforzado se considere monolitico, o trabaje como tal, es necesario la existencia
de adherencia entre los materiales. Cuando el esfuerzo en el acero de refuerzo embebide en el concreto cambia, esa
diferencia de esfuerzos debera transferirse al concreto por medio de adherencia y anclaje. Los esfuerzos de adherencia
y anclaje son esfuerzos de cortante desarrollados en la frontera entre la barra de acero y el concreto que la circunda
para transmitir la fuerza, producto de la diferencia de esfuerzos antes mencionada, entre ambos materiales.

Las caracteristicas de esta adherencia dependen de mecanismos como la adherencia quimica entre acero y concteto,
la friccién generada entre los materiales, asi como procedimientos mecinicos de transferencia de fuerza
proporcionados por las corrugaciones del acero de refuerzo. At usar acero no corrugado, el Unico mecanismo es la
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adherencia quimica, provocdndose un deslizamiento temprano del acero respecto al concreto y la imposibilidad de
alcanzar mayor resistencia que Ia de deslizamiento. La fuerza de adherencia al emplear acero corrugade, como se
indica en la Fig.17, se genera por el mecanismo entre la corrugacién v el concreto circundante. Las dimensiones de
la corrugacién en esta clase de acero, determina el tipo de falla en el elemento si este falla por problema de
adherencia. Asl, si la corrugacién es de poca altura se podrd generar una falla por aplastamiento en el concreto. Por
otro lado, si la corrugacion tiene gran altura, esta podré fallar por flexion. Igualmente, si la separacién entre las
corrugaciones tiende a ser grande, la resistencia por adherencia tendera a disminuir. Es por eso que en las normas
y cdigos existe o debe existir una normatividad respecto a alturas méxima y minima de la corrugacién y valores
méximos y minimos de separacién entre corrugaciones. Dos tipos comunes de falla por adherencia y anclaje,
dependientes de las caracteristicas geométricas de las barras de refuerzo corrugadas, se presentan en la Fig.18.

Los factores determinantes en la resistencia por adherencia y anclaje de un elemento de concreto reforzado son los
siguientes;

a) Resistencia del concreto: Debido al estado de esfuerzos a que se somete el concreto en la vecindad del acero, a
mayor resistencia 2 tensién del concreto la resistencia por adherencia serd mayor.

b) Caracteristicas dimensionales del acero de refuerzo: Como se explico antes, el uso del acero corrugado, por el
mecanismo que se genera enire la comugacion y el concrete, provoca aumento en la resistencia por adherencia. El
hecho que en barras de menor didmetro se obtenga mayor resistencia por adherencia provoca preferencia por el uso
de barras de didmetros pequefios.

¢) Posicién y orientacién del acero de refuerzo: La resistencia por adherencia en aceros colocados verticalmente
resulta mayor que para aceros colocados horizontalmente. También, por fenémenos de sedimentacitn de los agregados
¢s mas comun encontrar formacién de burbujas de aire en el concreto de la vecindad de! refuerzo superior de una
viga, provocando que la resistencia por adherencia en el acero de refuerzo inferior sea aproximadamente 20% mayor
que la obtenida en el acero de refuerzo superior.

d) Dimensién del recubrimiento: La resistencia por adherencia serd mayor a mayor dimensidn del recubrimiento. Esto
es debido a que el peso propio del recubrimiento y la superficie del concreto que estard sujeto a estado de esfuerzos
de tensién son mayores a mayor recubrimiento.

e) Configuracion y distribucidén del acere de refuerzo lateral: El acero de refuerzo lateral juega un factor importante
para evitar el rapido incremento de la abertura del agrietamiento por adherencia (paralelo al acero de refuerzo
longitudinal), coniribuyendo con ello a incrementar la resistencia y capacidad de transmitir fuerza por efecto de
adherencia. El acero de refuerzo lateral no tiene efecto en impedir la aparicién del agrietamiento por adherencia o
efecto de dovela del acero longitudinal. Sin embargo, posterior al agrietamiento contribuye a que el decaimiento o
degradacién de la resistencia por adherencia sea menor (Fig.19).

Las limitaciones presentadas en los cddigos y reglamentos respecto al uso de paquetes de barras de refuerzo
longitudinal, separacién minima entre las mismas y dimensiones minimas de recubrimiento, entre otras condicionantes,
estan fundamentadas en la necesidad de impedir degradacién o decaimiento de’la resistencia por adherencia y anclaje,
para garantizar que se alcanzard Ia resistencia Gltima del elemento en particular y la estructura en general, resistencia
dltima que fue propuesta en la etapa de disefio.

6. Comportamiento de elementos viga y columna.

6.1 Factores que determinan el mecanismo de falla.

Como factores importantes en la resistencia y capacidad de deformacién de elementos estructurales de concreto
reforzado lineales (vigas y columnas), se pueden proponer los siguientes:

a) Cantidad y didmetro del acero de refuerzo longitudinal.

Al colocar la misma cantidad de acero de refuerzo, pero de menor didmetro, se incrementa 1a superficie de contacto
acero-concreto y por lo tanto se incrementa la resistencia por adherencia y anclaje. Sin embargo, existen limites en
el tamafio minimo del acero de refuerzo longitudinal debido a que, como resultado de trabajos experimentales, el
tamafio de las carrugaciones en barras de didmetros menores a 19 mm no resultan lo suficientemente eficientes para
la transmisién mecdnica de fuerza de adherencia.

b) Cantidad vy distribucion del acero de refuerzo lateral.
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Principalmente, como resultado de trabajos experimentales recientes, se entiende que el papel del acero de refuerzo
lateral en elementos de concreto reforzado, ademds de contribuir a evitar una falla fragil por cortante en el elemento,
también tiene efecto sobre las siguientes caracteristicas de un elementos estructural:

- Proporciona confinamiento al concreto del nacleo en los elementos lineales (principalmente elementos columna).
Incrementando la resistencia a la compresion del concreto del micleo y también aumentando el valor de la
deformacion unitaria altima, lo que contribuye a mejorar la capacidad de deformacion del elemento.

- Evitar la falla por adherencia y anclaje. Para lo que se recomienda que, para iguales cantidades de acero de refuerzo
lateral, la separacion del mismo sea la menor posible y que, de ser posible, las barras de refuerzo longitudinal estén
confinadas directamente por una esquina o un gancho de dicho refuerzo lateral. Esto incrementara la capacidad y
resistencia del refuerzo longitudinal por adherencia y anclaje notablemente.

- Proporciona soporte lateral al acero de refierzo longitudinal, evitando de esta manera el pandeo del mismo.
Logrando un adecuado soporte lateral en el acero de refuerzo longitudinal, también se estd contribuyendo a que este
participe como confinante del concreto del nicleo del elemento.

c) Efecto de elementos vecinales, como losa de piso y trabes ortogonales.

De investigacicnes experimentales recientes, se ha concluido que una losa estructural, reforzada y anclada -
adecuadamente al elemento viga correspondiente durante el proceso constructivo, participa totaimente junto con la
viga en rigidez y resistencia en el trabajo del marco momento resistente. Esto al alcanzar el elemento y/o la estructura
su resistencia altima.

Igualmente, el efecto de elementos ortogonales es de gran importancia sobre todo al realizar, para el disefio de la
estructura, andlisis planos. Se ha comprobado experimental y analiticamente que tanto en estructuras a base de muros
estructurales, como en aquellas a base de marcos momento resistentes, la rigidez y resistencia obtenida de un analisis
plano es notablemente menor que la real. Esto no necesariamente contribuye a incrementar el factor de seguridad de
la estructura, ya que puede generar cargas axiales a niveles indeseables en columnas y muros, asf como efectos de
torsidn y cortante en vigas que no fuercn contemplados en el andlisis plano.

d) Carga axial,

Para lograr incrementos en la capacidad de deformacién en elementos sujetos a efectos principales de carga axial y
flexion (columnas), como producto de andlisis teérico-experimentales se recomiendan contemplar los siguientes
aspectos:

- Reducir la carga axial suficientemente bajo Ia carga axial del estado de esfuerzos "balanceado”

N/(os x bx D) <03

- Incrementar la cantidad de refuerzo longitudinal a compresidn.

- Incrementar el confinamiento en €l concreto del micleo, con refuerzo lateral (espirales, ganchos, estribos, etc), en
las secciones criticas a flexién (vgr. aquellas donde se prevé la formacién de afticulaciones plésticas, principalmente
en las todas las vigas y las columnas del primer nivel). En la Fig.20 se presentan algunos ¢jemplos de refuerzo lateral
en columnas basicos para lograr compertamientos adecuados de Ibs elementos.

- Reducir los esfuerzos por cortante al alcanzar la resistencia por flexién, a limites come el indicado:

1, < 30 keffem® {t, representa al esfuerzo cortante en la seccion transversal)

e) Carga ciclica,

El efecto de carga ciclica provoca efectos, a largo plazo, similares a loa provocados por problemas de fatiga en los
materiales. A mayor el nimero de ciclos, mayor sera la degradacién del material (el concreto en este caso), generando
disminucién de la capacidad de deformacién y decaimiento de resistencia en el rango posterior a la fluencia.

6.2 Miscelaneos.

a) En la mayoria de los reglamentos para la construccion, en cuanto a estructuras de concreto reforzado, se acepta
el "corte” del acero de refuerzo longitudinal después de asegurar una "longitud de desarrollo” adecuada. Es
recomendable, en estos casos, emplear doblez en los extremos de las barras, con el proposito de lograr una buena
transmisién de los esfuerzos de adherencia hacia e! concreto (Fig.21)

b) Por limitaciones de fabricacién y/o transporte, el acero se adquiere a longitudes fijas, es por tal motivo que cuando
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se requiere proporcionar longitudes de acero refuerzo longitudinal en vigas o columnas de mayor longitud que las
barras adquiridas en fabrica se hace uso del traslape de acerc de refuerzo. En los reglamentos basados en informacién
experimental basta (como es ¢l caso del reglamento del AlJ), se permite el empleo de traslapes mecénicos (soldadura
a presi6n y gas, tuercas de alta resistencia, splice con relleno de mortero de alta resistencia, etc., algunos de los cuales
se presentan en la Fig.22) en la misma seccién. Esto debido a que se ha comprobado experimentalmente que si el
traslape mecéanico es de calidad comprobada por pruebas a tension, es pricticamente improbable la formacién de una
superficie de falla en la seccidn en cuestion.

Cuando el traslape es convencional, se recomienda seguir la tendencia de no realizarlos en la misma seccién del
elemento estructural.

¢) Finalmente, en las Fig.23 y Fig.24 se ejemplifican graficamente fallas tipicas ¢en vigas y columnas. En la Fig.25
se muestra una viga con un detalle de refuerzo tipico para un agujero en el alma propio de requisitos para
instalaciones, En la Fig.26 se presentan detalles de refuerzo adecuados para una viga con desnivel en el interin del
claro vy el detalle de la llegada de una viga secundaria apoydndose en una primaria.

7. Comentarios sobre el disefio de estructuras de cimentacion.

Para disefiar la estructura de cimentacion se deberd considerar todos los posibles estados de carga que pudiera sufrir
la misma, como el estado de cargas verticales y horizontales generadas por de la formacidén de mecanismo de falla
ante el sismo de diseilo, asi como la posible situacién de una descarga del inmueble por reparacién o remodelacion
que pudiera repercutir en asentamientos diferenciales o emersién de la subestructura. De igual manera, se deberd
considerar y disefiar adecuadamente la zona de unién entre estructura y subestructura, poner especial atencioén en los
anclajes de los elementos verticales (columnas y muros) en las correspondientes estructuras de cimentacion,

Al disefiar una estructura, dependiendo del reglamento a emplear, se permite la formacién de los llamados
mecanismos de fluencia en la superestructura, Sin embargo, en el caso de las estructuras de cimentacidn, como regla
general, se prohfbe la formacion de articulaciones plésticas, por lo que todos los elementos de la estructura de
cimentacién deberdn disefiarse con la filosofia de diseflo elastico.

Cuando en la superestructura se consideren muros estructurales de cortante, la contratrabe de cimentacién deberd
disefiarse para ser lo suficientemente rigida y resistente para soportar las rotaciones del muro al trabajar este como
cantiléver al formarse un mecanismo de fluencia con aparicién de articulaciones plasticas en trabes.

En el caso de zapatas "aisladas", es recomendable el considerar su liga por medic de contratrabes de liga con rigidez
y resistencia adecuada para soportar y reducir los efectos producto de asentamientos diferenciales.

Cuando !a cimentacidn es con pilotes (de punta o de friccion), el pilote se diseflard para soportar desde las fuerzas
generadas por si hincado (como es ¢! impacto axial), fuerzas de tensién provocadas por el momento de volteo de la
estructura global o por friccién negativa, en este tipo de cimentaciones se revisara el anclaje en la junta del pilote
con el dado de cimentacién. Cuando no se¢ use dado de cimentaci6n, se revisara la posibilidad de penetracion entre
pilote y losa de cimentacién. Con respecto a cimentacidn a base de pilotes y dado, se tendrd cuidado en no debilitar
al pilote en su cabezal o en su llegada al dado, por la diferencia de rigidez y resistencia entre ambos elementos, por
lo que es recomendable proporcionar un refuerzo especial en la zona del cabezal del pilote. En este tipo de
cimentacién, también se consideraran todos los posibies elementos mecénicos que surgen a lo largo del pilote para
el disefio del mismo y de las juntas entre los segmentos.

Finalmente, es evidente que para lograr un disefio confiable de la estructura de cimentacién, el disefiador deberd
contar con la informacién precisa y confiable de la mecénica del suelo del sitio de construccion (cuyos niveles de
precisién y confiabilidad dependerdn del tipo de estructura).
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Fig. 22 Diversos métodos de traslape en acero de refuerzo
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=

viga de concreto a flexidn

( .} =
@ r-r——..-_._.—--"'—-

viga de concrato reforzadao ante

viga de concrato reforzade a flaxidgn
cortante {con refuerzo lataral)

viga de conereto reforzado anta
cortante {sin refuerzo lateral)

} I

agrietamiento por adhererncia y anclaje paralglo
al acerg de refuerzo longitudinal

Fig. 23 Modos de falla en vigas

— e

talla por flexion  faha por adnersncia y anclaje fallapgf g::;%r;sm" taila de compresidn
nor cortanta en
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Fig. 24 Modos de falla en columnas
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Fig. 25 Detalle de refuerzo para ductos en el alma de viga

Fig. 26 Detalle de refuerzo en viga con desnivel v del apoyo

de una viga secundaria en una primaria
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