4
Longitud de anclaje y empalme
de la armadura

ACTUALIZACION PARA EL CODIGO 2002

La mayoria de los cambios introducidos en el Capitulo 12 han sido para aclarar requisitos existentes. Se modificaron las
ecuaciones dadas en la Seccion 12.2 para la longitud de anclaje {4 de las barras y alambres conformados solicitados a
traccion: ahora el diametro nominal dy, aparece del lado derecho de la ecuacion. Ahora el titulo de la Seccion 12.3 también
incluye a los alambres conformados. Se eliminé la definicion de la longitud bésica de anclaje £4,; por motivos de claridad se
introdujo la longitud de anclaje {4, para barras y alambres conformados solicitados a compresion. De manera similar, se
modifico la Seccion 12.5 para explicar los requisitos de anclaje para las barras y alambres con gancho solicitados a traccion.

La expresion para calcular la longitud de anclaje ¢4 de los cordones de pretensado se trasladd del comentario a la Ecuacion
(12-2) de la Seccion 12.9 La Ecuacion (12-2) reemplaza la version no numerada anterior. El nuevo articulo 12.9.1.1
especifica que en ciertos casos se permite usar una longitud embebida menor que la longitud de anclaje. El articulo 12.9.2
especifica que el analisis se puede limitar a las secciones transversales en las cuales se anclara la totalidad de la resistencia
de disefio, pero ahora aclara que esta practica puede no ser conservadora. El comentario de esta seccidon contiene
lineamientos para determinar la capacidad de secciones en las cuales los cordones no estan totalmente anclados.

Por motivos de claridad también se modificé la Seccion 12.5.4, la cual trata los empalmes mecanicos y soldados que no
satisfacen los requisitos de los articulos 12.14.3.2 6 12.14.3 4.

CONSIDERACIONES GENERALES

El concepto de la longitud de anclaje de las barras conformadas y los alambres conformados solicitados a traccion se basa en
la tension de adherencia promedio que se logra en la longitud embebida de las barras o alambres. Este concepto exige que
las armaduras tengan longitudes minimas especificadas o que se prolonguen las distancias minimas especificadas mas alla de
las secciones en las cuales la armadura esta solicitada a las tensiones maximas. En los elementos solicitados a flexion estas
tensiones maximas generalmente ocurren en las secciones donde las tension es maxima y en aquellas donde la armadura
adyacente termina o cambia de direccion.

En el Capitulo 12 del Cddigo no se utiliza el factor de reduccion de la resistencia, ¢, ya que las longitudes de anclaje
especificadas ya incluyen una tolerancia que considera la reduccion de la resistencia.



121 ANCLAJE DE LA ARMADURA - REQUISITOS GENERALES

Las armaduras necesitan, a partir de la seccion donde se produce la tension maxima, una cierta longitud o algtn dispositivo a
través del cual transmitir al hormigén los esfuerzos a los que estan solicitadas. Esta longitud o dispositivo de anclaje son
necesarios a ambos lados de las secciones donde se producen las maximas tensiones. Por ejemplo, en los elementos
continuos, tipicamente la armadura se prolonga una distancia considerable a un lado de una seccién critica, de modo que
generalmente solo es necesario realizar los calculos correspondientes al lado en el cual termina la armadura.

Hasta que haya mas informacion disponible y con el objeto de asegurar la ductilidad y la seguridad de las estructuras de

hormigdén de alta resistencia, a partir del Codigo 1989 el término \/E se limita a un maximo de 100 psi. Todas las

ecuaciones de disefio existentes para el anclaje de barras rectas solicitadas a traccién y compresion y para el anclaje de las
barras que terminan en gancho solicitadas a traccion dependen de \/E . Estas ecuaciones fueron desarrolladas a partir de
resultados de ensayos realizados en armaduras de acero embebidas en hormigones con resistencias a la compresion
comprendidas entre 3000 y 6000 psi. De forma conservadora, el Comité ACI 318 limita el valor de \/E a 100 psi hasta que

se realicen ensayos que permitan verificar la aplicabilidad de las expresiones de disefio actuales a las barras embebidas en
hormigones de alta resistencia.

12.2 ANCLAJE DE LAS BARRAS Y ALAMBRES CONFORMADOS SOLICITADOS A TRACCION

Los requisitos de la Seccion 12.2 se basan en los trabajos de Orangun, Jirsa y Breen®' y de Sozen y Moehle.** El articulo
12.2.3 da la expresion para calcular la longitud de anclaje de una barra o alambre recto conformado solicitado a traccion en
funcion del didmetro de la barra o alambre:

f
(4= i_y By d, Ec. (12-1)
40 \/E c+K,,
dy
donde:
L4 = longitud de anclaje, in.
d, = diametro nominal de la barra o alambre, in.
fy = tension de fluencia especificada de una barra o alambre no pretensado, psi
f. = resistencia a la compresion especificada del hormigoén, psi
a = factor relativo a la ubicacién de la armadura
= 1,3 para la armadura horizontal ubicada de manera tal que haya, como minimo, 12 in. de hormigén debajo de la
barra o alambre anclado o empalmado
= 1,0 para otras armaduras
[ = factor relativo al revestimiento

= 1,5 para las barras o alambres revestidos con epoxi, con recubrimientos menores que 3d, 0 una separacion libre
menor que 6d,
= 1,2 para las demas barras o alambres con revestimiento epoxi

= 1,0 para las armaduras sin revestimiento



No es necesario adoptar para el producto de o por B un valor mayor que 1,7.

y = factor relativo al diAmetro de la armadura
= 0,8 para las barras y alambres conformados No. 6 y menores

= 1,0 para las barras No. 7 y mayores
A = factor aplicable al hormigéon de agregados livianos
= 1,3 cuando se utilice hormigon de agregados livianos, o bien
= 6, 7\/5 /£y ; pero nunca menor que 1,0 cuando se especifica f
= 1,0 cuando se utilice hormigén de peso normal.

¢ = separacion o recubrimiento, in.

= (1) la distancia entre el centro de la barra o alambre anclado y la superficie de hormigén mas proxima, o (2) la mitad
de la separacion entre los centros de las barras o alambres que se anclan, cualquiera sea el valor que resulte menor.

K, = indice de la armadura transversal

_ Adfy

1500 s n

donde:

A, = 4rea total de toda la armadura transversal que estd ubicada dentro de la distancia s y que atraviesa el plano potencial

de hendimiento a través de la armadura que est4 siendo anclada, in.?

f,,= tension de fluencia especificada de la armadura transversal, psi

s = separacion maxima de la armadura transversal ubicada en la longitud ¢4, medida entre sus centros, in.

n = numero de barras o alambres que se anclan a lo largo del plano de hendimiento

. . po o c+K
Observar que para evitar las fallas por arrancamiento se establece un valor limite de 2,5 para el término [—"

b
En el Codigo 1989 y sus ediciones anteriores, para evitar las fallas por arrancamiento se especificaba la expresion

0,03d,f, /A[f. .

Para simplificar el disefio, de forma conservadora se puede asumir K,, =0 alin cuando haya armadura transversal. Si hay un

J (12.2.3).

recubrimiento libre de 2d,, y la separacion libre entre las barras que se anclan es de 4d, , la variable "c" seria igual a 2,5d, .

.. , . c+K , .
Para estas condiciones, aun con K, =0, el término [d—trj seria igual a 2,5.
b

. c+K . . .
El término ( ”J del denominador de la Ecuacion (12-1) toma en cuenta los efectos de la falta de recubrimiento, la falta
b

de separacion y el confinamiento proporcionado por la armadura transversal. Para simplificar aun mas el célculo de {4, a

Ktr

+

partir del Codigo 1995 se preseleccionaron valores para el término (C 1
b

adoptar las formas simplificadas especificadas en el articulo 12.2.2 y reproducidas en la Tabla 4-1 siguiente. Exclusivamente
a los fines de la discusion, las cuatro ecuaciones de esta tabla se han identificado con las letras A, B, C y D. Observar que

J. En consecuencia, la Ecuacion (12-1) puede



. -, ‘o . A c+K .
esta designacion no aparece en el Codigo. En las Ecuaciones A y B, el término [—"jzl,S, mientras que en las
b

Ktr

. . c+ . . . .
Ecuaciones C y D el término ( j: 1,0. Las Ecuaciones A y C incluyen un factor relativo al diametro de la armadura

b
vy =0,8. Esta reduccion del 20 por ciento se basa en comparaciones con requisitos anteriores y en numerosos resultados de
ensayos.

Tabla 4-1 — Longitudes de desarrollo {4 especificadas en el articulo 12.2.2

Barras o alambres Barras No. 7
conformados No. 6 y menores y mayores

La separacion libre entre las barras o alambres que se
anclan o empalman es mayor o igual que dy, el (Ec. A) (Ec. B)
recubrimiento libre es mayor o igual que dy y la cantidad de
estribos o estribos cerrados a lo largo de {3 es mayor que el

minimo indicado en el Cddigo f,apA f,aPBAr
y d y db

o bien 25\/{ 20\/{

La separacion libre entre las barras o alambres que se
anclan o empalman es mayor o igual que 2dy y el
recubrimiento libre es mayor o igual que dp

(Ec. C) (Ec. D)
Otros casos 3fy0tl37»d 3fy0tﬁ7»d
— 7 |% — = |
50 \f, 40 %,

Las Ecuaciones A y B solamente se pueden aplicar si se satisface uno de los dos conjuntos de condiciones siguientes:
Conjunto #1
Se deben satisfacer simultaneamente las tres condiciones siguientes:
1. La separacion libre de la armadura que se ancla o empalma no debe ser menor que su diametro dy,
El recubrimiento libre de hormigdn sobre la armadura que se ancla no debe ser menor que dy, y

3. La cantidad minima de estribos o estribos cerrados en la longitud ¢4 no debe ser menor que los valores minimos
especificados en el articulo 11.5.5.3 para las vigas o en el articulo 7.10.5 para las columnas

Conjunto #2:
Se deben satisfacer simultaneamente las dos condiciones siguientes:

1. La separacion libre minima de la armadura que se ancla o empalma no debe ser menor que 2dy, y
2. Elrecubrimiento libre no debe ser menor que dy,.

Si no se pueden satisfacer simultineamente todas las condiciones del Conjunto #1 ni todas las condiciones del Conjunto #2

se deben utilizar las Ecuaciones C o D. Observar que la Ecuacion D es idéntica a la Ecuacion (12-1) con [Cd—tTJ: 1,0yel
b

factor relativo al diametro de la armadura y = 1,0.



+K
Aunque las Ecuaciones A, B, C y D son mas sencillas de utilizar que la Ecuacién (12-1), el término (C—“j solamente
b

puede tomar el valor 1,0 (Ecuaciones C y D) o el valor 1,5 (Ecuaciones A y B). Por el contrario, la Ecuacion (12-1) puede

. .. . . . c+K
requerir de un esfuerzo adicional, pero permite asignarle al término ( “J un valor de hasta 2,5. Por lo tanto, las
b
longitudes de anclaje {4 calculadas con la Ecuacion (12-1) pueden ser considerablemente menores que las calculadas con las
ecuaciones simplificadas del articulo 12.2.2.

Las longitudes de anclaje de la Tabla 4-1 se pueden simplificar ain mas para determinadas condiciones particulares. Por
ejemplo, para armaduras de acero Grado 60 (f, = 60.000 psi) y diferentes resistencias a la compresion del hormigon,
asumiendo hormigoén de peso normal (A = 1,0) y barras o alambres inferiores (o = 1,0) sin revestimiento (f = 1,0) los valores
de {4 en funcidn de d, se pueden determinar como se indica en la Tabla 4-2.

Al igual que en las ediciones anteriores del Codigo, la longitud de anclaje de las barras o alambres conformados, incluyendo
todos los factores de modificacion, debe ser mayor o igual que 12 in.

Tabla 4-2 — Longitud de anclaje {4 para barras o alambres inferiores de acero Grado 60, sin revestimiento,
colocadas en hormigén de peso normal

f Barras o alambres Barras No. 7
¢ conformados No. 6y |y mayores
psi menores
La separacion libre entre las barras o alambres que se anclan o 3000 44d, 55d,
empalman es mayor o igual que dy, el recubrimiento libre es mayor o
igual que dp y la cantidad de estribos o estribos cerrados a lo largo de {4 4000 38d, 47ds
es mayor que el minimo indicado en el Codigo 5000 34dp 42d,
o bien 6000 31d, 39d,
La separacion libre entre las barras o alambres que se anclan o 8000 27d 344
empalman es mayor o igual que 2d;, y el recubrimiento libre es mayor o b b
igual que dp 10.000 24d, 30dp
3000 66d, 82d,
4000 57dp 71dp
5000 51dp 64d,
Otros casos
6000 46d, 58dp
8000 40d, 50dp
10.000 36dy 45d,

12.2.5 Armadura en exceso

Cuando en un elemento solicitado a traccion la armadura provista es mayor que la armadura requerida, la longitud de anclaje
se puede reducir aplicando la relacion [(Ag requerida) / (A provista)]. Observar que esta reduccion no se puede aplicar en
los siguientes casos: (a) cuando se requiere el anclaje para la totalidad de la tension fy,, como se indica para los empalmes de
traccion por yuxtaposicion en las Secciones 7.13, 12.15.1 y 13.3.8.5: (b) para el anclaje de la armadura para momento
positivo en los apoyos, de acuerdo con 12.11.2; y (c) para el anclaje de la armadura de contraccion y temperatura de acuerdo
con el articulo 7.12.2.3. Observar también que no se permite reducir la longitud de anclaje de las armaduras de las
estructuras ubicadas en regiones de elevada peligrosidad sismica o para las cuales se requiere un nivel de comportamiento o
disefio sismorresistente elevado (ver 21.2.1.4).



La longitud de anclaje {4 calculada luego de aplicar la reduccion por armadura en exceso especificada en el articulo 12.2.5
debe ser mayor o igual que 12 in.

12.3 ANCLAJE DE LAS BARRAS Y ALAMBRES CONFORMADOS SOLICITADOS A COMPRESION

La longitud de anclaje requerida para la armadura solicitada a compresion es menor que la longitud de anclaje requerida para
la armadura solicitada a traccidon, ya que en las barras comprimidas no se presenta el efecto debilitante que provocan las
fisuras originadas por la traccion por flexion. La longitud de anclaje para las barras conformadas o los alambres

conformados solicitados a compresion es (4, =0,02 d,f, / \/E , pero este valor no puede ser menor que 0,0003 dy,f, ni

menor que 8 in. En el Codigo 1999 esto se definia como la longitud basica de anclaje en compresion, {y,. Observar que {4 se
puede reducir si hay armadura en exceso de la requerida (12.3.3(a) y si hay estribos cerrados o zunchos que "confinen" la
armadura (12.3.3(b)). Observar también que los requisitos que deben satisfacer los estribos cerrados o zunchos para poder
reducir la longitud de anclaje un 25 por ciento son algo mas estrictos que los correspondientes a los estribos de columna
"regulares" especificados en 7.10.5, pero menos estrictos que los correspondientes a los zunchos especificados en 7.10.4. A
modo de referencia, la Tabla 4-3 lista las longitudes de anclaje en compresion para las barras de acero Grado 60.

Tabla 4-3 — Longitud de desarrollo en compresion {4 para barras de acero Grado 60 (in.)

Tamano de la barra f,': (Hormigén de peso normal), psi

No. 3000 4000 > 4444*
3 8,2 7,1 6,8**
4 11,0 9,5 9,0
5 13,7 11,9 11,3
6 16,4 14,2 13,5
7 19,2 16,6 15,8
8 21,9 19,0 18,0
9 24,7 21,4 20,3
10 27,8 241 22,9
11 30,9 26,8 25,4
14 37,1 32,1 30,5
18 49,4 42,8 40,6

* Para fc =2 4444 psi la minima longitud bésica de anclaje resulta determinante (0,0003dyf,). Para las
barras de acero Grado 60 {4c = 18dp.
** La longitud de anclaje {4 (incluyendo todos los factores de reduccion aplicables) no debe ser menor

que 8 in.

12.4 ANCLAJE DE LOS PAQUETES DE BARRAS

Cuando se utilizan paquetes de tres o cuatro barras es necesario aumentar la longitud de anclaje de las barras individuales.
Esta longitud adicional es necesaria porque el agrupamiento hace mas dificil movilizar resistencia al "deslizamiento" entre
las barras, en el ntcleo del paquete. Para un paquete de tres barras el factor de modificacion aplicable es 1,2; para un
paquete de cuatro barras el factor de modificacion aplicable es 1,33. Otros requisitos aplicables incluyen los especificados
en 7.6.6.4 referidos a la terminacion de las barras individuales dentro de un paquete, y los de 12.14.2.2 referidos al empalme
por yuxtaposicion de los paquetes de barras.



Para determinar los factores de 12.2 que dependen del diametro de las barras, d,, un paquete de barras se puede considerar
como una sola barra cuyo diametro se obtiene en base al area total equivalente. Ver la Tabla 3-7 del Capitulo 3 de este
documento.

12.5 ANCLAJE DE LAS BARRAS O ALAMBRES TERMINADOS EN GANCHO SOLICITADOS A
TRACCION

Los requisitos actuales para el anclaje de las armaduras terminadas en gancho fueron introducidos por primera vez en el
Codigo 1983. Estos requisitos representaron un cambio importante con respecto a los requisitos de los codigos anteriores, ya
que diferenciaban entre el anclaje de las armaduras terminadas en gancho y el anclaje de las barras rectas, y daban la
longitud de anclaje para las barras terminadas en gancho directamente. Los requisitos actuales no sélo simplifican el céalculo
de las longitudes de anclaje de las barras terminadas en gancho sino que ademas con ellos se obtienen longitudes embebidas
considerablemente menores que las requeridas por las ediciones anteriores del Codigo, particularmente para el caso de las
barras de mayor didmetro. La Seccion 12.5 contiene requisitos para determinar la longitud de anclaje de las barras
conformadas que terminan en un gancho normal. Los ganchos sélo se pueden usar para anclar barras traccionadas; estos
ganchos no se pueden considerar efectivos para el anclaje de las armaduras en compresion (ver 12.1.1 y 12.5.5). Esta seccion
solamente considera los ganchos "normales" (ver 7.1); los requisitos de la Seccion 12.5 no permiten calcular la capacidad de
anclaje de los ganchos con diametros de mayor tamaiio.

Para poder aplicar los requisitos de anclaje de las barras o alambres con ganchos el primer paso consiste en calcular la
longitud de anclaje de la barra o alambre, {4, de acuerdo con el articulo 12.5.2. Luego esta longitud se multiplica por el
factor o los factores de modificacion aplicables indicados en el articulo 12.5.3. Observar que en el Codigo 1999 se
determinaba una longitud bésica de anclaje diferente, {y, la cual luego se podia modificar aplicando los factores de 12.5.3.
La longitud de anclaje {4, se mide entre la seccion critica y el extremo exterior del gancho normal, es decir, corresponde a la
longitud recta embebida desde la seccion critica hasta el inicio del gancho, méas el radio de doblado del gancho, mas un
diametro de la barra o alambre. A modo de referencia, la Figura 4-1 ilustra £4, y los detalles de los ganchos normales (ver
7.1) para todos los tamafios de barras y alambres habituales. Para los ganchos normales doblados a 180 grados
perpendiculares a una superficie expuesta, la longitud de anclaje debe proveer una distancia minima de 2 in. mas alla de la
cola del gancho.
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Figura 4-1 — Longitud de anclaje L, para los ganchos normales

12.5.2 Longitud de anclaje {4

De acuerdo con 12.5.2, la longitud de anclaje, {4, para las barras o alambres con gancho solicitadas a traccion es:

4-7



/ O,OZBMy
dh | 1~  |%
i

donde B = 1,2 si la armadura tiene revestimiento epoxi*® y A = 1,3 si se trata de hormigén de agregados livianos. Para los
demas casos p=A=1,0.

La Tabla 4-4 indica la longitud de anclaje para las barras con gancho embebidas en hormigéon de peso normal, para
diferentes resistencias a la compresion especificada y armadura de acero de grado 60.

Tabla 4-4 — Longitud de anclaje {4, de las barras con ganchos normales™
(Barras de acero Grado 60 sin revestimiento) (in.)

Tam;\:rci;e la f. (Hormigon de peso normal), psi

No. 3000 4000 5000 6000 8000 10.000
3 82 71 6,4 5,8 5,0 4,5
4 11,0 9,5 8,5 7,7 6,7 6,0
5 13,7 11,9 10,6 9,7 8,4 7,5
6 16,4 14,2 12,7 11,6 10,1 9,0
7 19,2 16,6 14,8 13,6 11,7 10,5
8 21,9 19,0 17,0 15,5 13,4 12,0
9 24,7 21,4 19,1 17,5 15,1 13,5
10 27,8 241 21,6 19,7 17,0 15,2
11 30,9 26,8 23,9 21,8 18,9 16,9
14 37,1 32,1 28,7 26,2 22,7 20,3
18 49,5 42,8 38,3 35,0 30,3 27,1

* La longitud de anclaje {4, (incluyendo todos los factores de modificaciéon aplicables) no
debe ser menor que 8d, ni menor que 6 in.

12.5.3 Factores de modificacion

Los factores de modificacion para la longitud {4y, listados en el articulo 12.5.3 toman en cuenta los siguientes factores:

e Las condiciones favorables de confinamiento que proporciona un mayor recubrimiento de hormigon (12.5.3(a))

e Las condiciones favorables de confinamiento que proporcionan los estribos y los estribos cerrados para resistir el
hendimiento del hormigoén (12.5.3(b) y (¢))

e Lapresencia de armadura en exceso de la requerida por calculo (12.5.3(d))

En la Figura 4-2 se ilustran el recubrimiento lateral (perpendicular al plano del gancho) y el recubrimiento sobre la
prolongacion de la barra mas alla de un gancho con un angulo de 90 grados mencionados en 12.5.3(a).

Observar que el Codigo 2002 diferencia los requisitos para los ganchos con un dngulo de 90 grados y para aquellos con un
angulo de 180 grados. Las Figuras R12.5.3(a) y R12.5.3(b) ilustran casos en los cuales se puede utilizar el factor de
modificacion especificado en 12.5.3(b).

La longitud de anclaje, {45, obtenida luego de multiplicar la longitud de anclaje por todos los factores de modificacion
aplicables no debe ser menor que 8d, ni menor que 6 in.



Recubrimiento sobre la
prolongacion de la barra
mas alla del gancho de 90°
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Figura 4-2 — Recubrimientos de hormigén mencionados en 12.5.3(a)

12.5.4 Ganchos normales en los extremos discontinuos de un elemento

El articulo 12.5.4 contiene un requisito especifico para las barras que se anclan mediante un gancho normal en los extremos
discontinuos de un elemento, como por ejemplo en los extremos de una viga simplemente apoyada, en el extremo libre de un
voladizo o en los extremos de los elementos que concurren a un nudo y que no se prolongan mas alla de dicho nudo. Si es
necesario anclar toda la resistencia de una barra mediante un gancho, y si tanto el recubrimiento a ambos lados del gancho
como el recubrimiento en la parte superior (o inferior) del gancho es menor que 2,5 in., el articulo 12.5.4 exige que el
gancho esté encerrado por estribos o por estribos cerrados en la totalidad de la longitud de anclaje {4,. La separacion de estos
estribos o estribos cerrados no debe ser mayor que 3d,, siendo d, el didmetro de la barra. Ademas, el factor de modificacion
de 0,8 que se aplica cuando hay confinamiento provisto por estribos o estribos cerrados (12.5.3(b) y (c)) no se aplica al caso
especial cubierto por el articulo 12.5.4. En los extremos discontinuos de las losas de hormigén en las cuales el
confinamiento es proporcionado por la continuidad de la losa a ambos lados del gancho no se aplican los requisitos del
articulo 12.5.4.

12.6 ANCLAJE MECANICO

La Seccion 12.6 permite anclar las armaduras mediante anclajes mecéanicos, siempre y cuando su capacidad para transmitir
la tension de la armadura sin daflar el hormigén haya sido verificada mediante ensayos. El articulo 12.6.3 refleja el concepto
de que la armadura se puede anclar mediante una combinacién de un anclaje mecanico mas una longitud embebida adicional
de la armadura. Por ejemplo, si el dispositivo mecanico seleccionado no puede desarrollar la resistencia de disefio de una
barra, es necesario proveer una longitud embebida adicional entre el dispositivo mecanico y la seccion critica.

12.7 ANCLAJE DE LAS MALLAS DE ACERO SOLDADAS DE ALAMBRES CONFORMADOS
SOLICITADAS A TRACCION

La longitud de anclaje de las mallas de acero soldadas de alambres conformados se mide entre la seccion critica y el extremo
del alambre. De acuerdo con el articulo 12.7.1, la longitud de anclaje de una malla de acero soldada de alambres
conformados se calcula como el producto entre el valor de {4 obtenido de acuerdo con los articulos 12.2.2 6 12.2.3 por un
factor aplicable a las mallas de acero soldadas de alambres conformados obtenido de acuerdo con los articulos 12.7.2 6
12.7.3. Si la armadura provista es mayor que la armadura requerida por calculo, la longitud de anclaje se puede reducir de
acuerdo con lo especificado en el articulo 12.2.5. Al aplicar los requisitos de 12.2.2 ¢ 12.2.3 a las mallas soldadas de
alambres conformados revestidas con epoxi se permite utilizar un factor de revestimiento p = 1,0. La longitud de anclaje
resultante {4 debe ser mayor o igual que 8 in., excepto para el calculo de las longitudes de los empalmes por yuxtaposicion
(ver 12.18) y el anclaje de la armadura del alma (ver 12.13). La Figura 4-3 ilustra la longitud de anclaje requerida para las
mallas de acero soldadas de alambres conformados.



El articulo 12.7.2 se aplica cuando hay como minimo un alambre transversal ubicado dentro de la longitud de anclaje, a una
distancia mayor o igual que 2 in. de la seccion critica. El factor para malla de acero soldada especificado en 12.7.2 es igual
al mayor valor que se obtenga de [(f, — 35.000)/f,] 6 [5dy/sy], pero siempre menor o igual que 1,0.

Si no hay ningun alambre transversal ubicado dentro de la longitud de anclaje, o si el alambre transversal esta ubicado a una
distancia menor que 2 in. de la seccion critica, la longitud de anclaje de la malla soldada de alambres conformados se debe
calcular de acuerdo con los articulos 12.2.2 6 12.2.3. Para esta condicion el factor para dicha malla soldada se debe tomar
igual a 1,0 (ver 12.7.3).

De acuerdo con la norma ASTM A 497, las mallas de acero soldadas de alambres conformados pueden estar compuestas
exclusivamente por alambres conformados (ASTM A 496) o por una combinaciéon de alambres conformados en una
direccion (ASTM A 496) y alambres lisos en la direccion ortogonal (ASTM A 82). En este ultimo caso la malla se debe
anclar de acuerdo con la Seccion 12.8 (mallas de acero soldadas de alambres lisos solicitadas a traccion).

Ly
L Seccion critica
ﬂ ' 2 in. min
\

® ®

Alambre

transversal

3= 8in.

Figura 4-3 — Anclaje de las mallas de acero soldadas de alambres conformados

12.8 ANCLAJE DE LAS MALLAS DE ACERO SOLDADAS DE ALAMBRES LISOS SOLICITADAS A
TRACCION

La longitud de anclaje de las mallas de acero soldadas de alambres lisos se mide entre la seccion critica y el alambre
transversal més alejado. El anclaje pleno de las mallas de alambres lisos (A,fy) se logra embebiendo como minimo dos
alambres transversales mas alla de la seccion critica, ubicando el alambre transversal mas proximo a una distancia mayor o
igual que 2 in. de la seccién critica. La Seccion 12.8 requiere ademas que la longitud embebida medida entre la seccion

critica y el alambre més alejado sea mayor o igual que ¢4 = 0,27 Awfyk/(sw\/g) y mayor o igual que 6 in. Si la armadura

provista es mayor que la armadura requerida por célculo, la longitud de anclaje {4 se puede reducir multiplicando por la
relacion (A, requerida) / (A provista). La longitud de anclaje minima de 6 in. no se aplica al calculo de las longitudes de los
anclajes por yuxtaposicion (ver 12.19). La Figura 4.4 ilustra la longitud de anclaje requerida para las mallas de acero
soldadas de alambres lisos.

Para las mallas fabricadas con alambres de menor didmetro, para alcanzar a desarrollar la totalidad de la tension de fluencia
de los alambres anclados generalmente alcanza con disponer un anclaje constituido como minimo por dos alambres
transversales con el alambre mas proximo a una distancia de 2 in. 0 mas de la seccidn critica. Sin embargo, para las mallas
fabricadas con alambres de mayor didmetro (en las cuales la separacion libre es pequefia) los alambres necesitardn una
mayor longitud embebida £.
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{q

/Secmon critica
ﬂ ~—2in. min.
-9 ® ® ¢ ® |
%

Alambres
transversales

{4 = (separacion entre alambres transversales + 2 in.)
26in.

Figura 4-4 — Anclaje de las mallas de acero soldadas de alambres lisos

Por ejemplo, verifiquemos una malla 6 x 6-W4 x W4 con f'; = 3000 psi y f, = 60.000 psi utilizada en un hormigén de peso

normal (A = 1,0):
0 :0,27x(AW/sw)x(fy/\/E)><k

=0,27(0,04/6)x(60.000/+/3000)x1,0=1,97 in.

<61n.

< (1 separacién + 2 in.) Valor determinante

Embeber dos alambres transversales mas 2 in. es satisfactorio (ver Figura 4-5).

lg=8"

L — Seccion critica
6" _on 6 x 6 -W4 x W4

B J ® ® ® ® ®
e

Figura 4-5 — Anclaje de una malla 6 x 6-W4 x W4

Verifiquemos una malla 6 X 6-W20 x W20:
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£4=0,27%(0,20/6)x(60.000/+/3000)x1,0 = 9,9 in.

> 6 1in.

> (1 separacion + 2 in.)

Como se ilustra en la Figura 4-6, para anclar una malla de alambres W20, ademas de embeber 2 alambres y de las 2 in.
requeridas, se deben embeber 2 in. adicionales. Si la separacion longitudinal se reduce a 4 in. (malla 4 x 6-W20 x W20),
para desarrollar la tension de fluencia se requerirda como minimo {4 = 15 in., es decir, 3 alambres transversales mas una
longitud de 3 in.

Las Referencias 4.4 y 4.5 contienen ayudas de disefio para las mallas de acero soldadas, incluyendo tablas para determinar la
longitud de anclaje tanto para mallas de alambres lisos como para mallas de alambres conformados.

Zd = 10"
Seccion critica

/
6" 6 x 6 -W20 x W20

4“ [——

Nota: Si el ancho del apoyo no es suficiente para permitir el anclaje de los alambres rectos, la
longitud de anclaje {4 se puede doblar hacia abajo (en forma de gancho) dentro del apoyo.

Figura 4-6 — Anclaje de una malla 6 x 6-W20 x W20

12.9 ANCLAJE DE LOS CORDONES DE PRETENSADO

Los elementos de hormigon pueden ser pretensados o postesados. En las aplicaciones postesadas el anclaje de los cables se
logra mediante anclajes mecanicos. Los cables de tesado pueden consistir en cordones, alambres o barras de alta resistencia.

En los elementos pretensados los cables tipicamente consisten en cordones de siete alambres. El articulo 12.9.1 especifica
que la longitud de anclaje {4 (en pulgadas) de los cordones de pretensado se debe calcular usando la Ecuacion (12-2), la cual
anteriormente estaba en R12.9:

f
0y = (?jdh +(Fpg —fie ) d Ec. (12-2)

donde:

f,s = tension en la armadura tesa cuando la solicitacion alcanza el valor de la resistencia nominal, ksi
f,. = tension efectiva en la armadura tesa después que han ocurrido todas las pérdidas de pretensado, ksi

d, = didmetro nominal del cordon de pretensado, in.
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Las expresiones que aparecen entre paréntesis se deben utilizar como valores adimensionales.

f, . . . . .
El término [?j d, representa la longitud de transferencia del cordon (£;), es decir la longitud de cordon que se debe adherir

al hormigén para desarrollar en el cordon una tension igual a f .. El segundo término, (fps —fse)db , representa la longitud

de adherencia para flexion, es decir la longitud adicional de cordon que se debe adherir de manera que cuando la solicitacion
alcance el valor de la resistencia nominal del elemento se pueda desarrollar en el cordon una tension igual a f, .

Si la adherencia de uno o mas cordones no se prolonga hasta el extremo del elemento, las secciones criticas pueden no
coincidir con las secciones en las cuales se desarrollara la totalidad de la resistencia de disefio (ver 12.9.2). En estos casos
puede ser necesario realizar un analisis mas detallado. De manera similar, si hay cargas concentradas importantes actuando
sobre la longitud de anclaje de los cordones, las secciones criticas pueden no coincidir con la seccion en la cual se
desarrollara la totalidad de la resistencia de disefio.

Observar que, si la adherencia del cordon no se prolonga hasta el extremo del elemento (cordones "desadheridos") el articulo
12.9.3 exige duplicar la longitud de anclaje especificada en el articulo 12.9.1 cuando en las consideraciones de disefio se
incluyan tensiones de traccion para el estado de carga de servicio en la zona traccionada precomprimida.

Es posible que en algunas aplicaciones pretensadas la longitud total del elemento sea menor que dos veces la longitud de
anclaje requerida. Esto suele ser el caso de los elementos de hormigén pretensado de muy corta longitud. En estos casos los
cordones no seran capaces de desarrollar f,;. La maxima tension utilizable en los cordones cuya longitud embebida es menor
que la longitud de anclaje se puede calcular como se ilustra en la Figura 4-7. Para la condicion £, < {, < {4 la maxima tension

en el cordon, f,y, a una distancia ¢, del extremo de una viga se puede determinar de la siguiente manera:

o
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f : (fps 'fse)
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|
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|
|
|
|
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Tension en el
acero de pretensado

Extremo del fse db
elemento 3

2

Distancia desde el extremo libre del cordén

Figura 4-7 — Relacién entre la tension en el acero de pretensado y la distancia desde el extremo libre del cordén



* (fps fse) 3
= fse +€_X_ .
Por lo tanto,
f = f_x + %f

max se

12.10 ANCLAJE DE LA ARMADURA DE FLEXION — REQUISITOS GENERALES

La Seccién 12.10 contiene requisitos basicos para determinar el anclaje de la armadura a partir de las secciones de tension
maxima o critica. Las Figuras 4-8(a) y (b) ilustran las secciones criticas tipicas y los requisitos de anclaje y terminacion de
la armadura de flexion especificados por el Codigo. Las secciones criticas para el anclaje de la armadura de los elementos

solicitados a flexion son las secciones donde los momentos positivos y negativos son maximos (Mu+ y Mu’); para estas

secciones se debe proveer una longitud de anclaje {4 adecuada. También son secciones criticas las secciones donde se
interrumpe o se dobla la armadura del elemento; la armadura continua debe tener una longitud de anclaje ¢4 adecuada mas
alla de la seccion a partir de la cual las barras dobladas o interrumpidas teéricamente ya no son necesarias para soportar
flexion (ver 12.10.4). Observar también que las barras se deben prolongar mas allad de la seccion en la cual ya no son
necesarias para resistir flexion de acuerdo con 12.10.3. El requisito de prolongar la armadura se incluye como una
precaucion en caso que se produzcan desplazamientos de los momentos maximos de los diagramas de momento debidos a la
variacion de las cargas, asentamiento de los apoyos y otros cambios imprevistos que puedan afectar los diagramas de
momentos. Las longitudes de anclaje {4 se determinan de acuerdo con la Seccion 12.2.

Las Secciones 12.10.1 y 12.10.5 se refieren al anclaje de la armadura traccionada en una zona solicitada a compresion.
Investigaciones realizadas han confirmado la necesidad de limitar la interrupcion de la armadura en las zonas solicitadas a
traccion, ya que cuando la armadura termina en las zonas traccionadas las fisuras por flexion tienden a abrirse en forma
anticipada. Si tanto la tension de corte en la zona donde se interrumpe la armadura como la tension de traccion en las barras
restantes se aproximan a sus respectivos valores limites, tienden a desarrollarse fisuras diagonales de traccion a partir de las
fisuras de flexion. Para limitar las fisuras diagonales de traccion se debe satisfacer alguna de las tres alternativas indicadas
en la Seccion 12.10.5. El articulo 12.10.5.2 indica que se debe disponer un area de estribos cerrados mayor que el area
requerida para corte y torsion. Los requisitos de la Seccion 12.10.5 no se aplican a los empalmes de traccion.

La Seccion 12.10.6 se aplica al anclaje de los extremos de la armadura traccionada de ciertos elementos especiales
solicitados a flexion, como por ejemplo las ménsulas, los elementos de altura variable y otros elementos en los cuales la
tension en la armadura, f;, no es directamente proporcional al momento.

Para la ménsula ilustrada en la Figura 4-9, la longitud de anclaje {4 en el interior del apoyo es probablemente menos critica
que la longitud de anclaje requerida. En estos casos la seguridad depende fundamentalmente del anclaje en el extremo
cargado. Una barra transversal soldada, de igual diametro, deberia proporcionar un anclaje efectivo en el extremo. La
disposicion de un gancho extremo en el plano vertical puede no ser una solucion efectiva, ya que el hormigén en la
proximidad de las cartas aplicadas puede ser esencialmente hormigén simple y esto podria provocar una falla localizada. Si
la ménsula es ancha y las cargas no se aplican cerca de las esquinas, las barras en forma de U en un plano horizontal
proporcionan ganchos extremos efectivos, resolviendo satisfactoriamente el anclaje en el extremo libre.
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—— Momento resistente Nota: Ver los requisitos sobre la interrupcion
delas barrasC,DyE de la armadura de flexién en una zona
traccionada (12.10.5)

-My
Seccién / d,12db(12.10.3)
critica para |
las barras C Momento resistente
(12.10.2) P de lasbarrasDy E
Seccion
critica para
las barras D
(12.10.2)
d,12dp(12.10.3)
Momento resistente
| delas barras E
Seccion
critica para
las barras E
(12.10.2) d,12dp, n /16 (12.12.3)
Punto de inflexién P.1.
\
> (4 barras C \\
12.12.2)
( ) > (4 barrasD > /(4 barrasE \\\
1 (12.10.4) (12.10.4) AN Nota (a)
V.4
\ B E Ver Fig. 4-8(b) para el
arras ;
RN Barras D anclaje de la armadura -
Barras C para momento positivo.
< n

M N\ Nota (b)

Nota (a) Una parte de la armadura para momento negativo ( Ag ) debe ser continua (o estar empalmada mediante un

empalme Clase A o un anclaje mecanico o soldado que satisfaga los requisitos de 12.14.3) en toda la longitud de las vigas
perimetrales (7.13.2.2).

(a) Armadura para momento negativo

Figura 4-8 — Anclaje de la armadura de flexion
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Nota: Ver los requisitos sobre la interrupcion
de la armadura de flexién en una zona
traccionada (12.10.5)

Punto de inflexion P.I.

E

Seccion critica
para las barras A

(12.10.2)
d,12dp (12.10.3)
Momento resistente
de las barras B
N
Seccién critica
para las barras B
(12.10.2)
Longitud embebida de Momento resistente
las barras B (12.10.4) de las barras Ay B S~
+M
Ver Fig 4.8(a) para el > /4 barras A
anclaje de la armadura (12.1)
para momento negativo. '
S
~—
SN Nota (b) P.I. Barras B Barras A -

Nota (b) Una parte de la armadura para momento positivo (A;) debe ser continua (o estar empalmada mediante un
empalme Clase A o un anclaje mecanico o soldado que satisfaga los requisitos de 12.14.3) en toda la longitud de las vigas
perimetrales y de las vigas que no tienen estribos cerrados (7.13.2.2). Ver también el articulo 7.13.2.4.

(b) Armadura para momento positivo

Figura 4-8 — Anclaje de la armadura de flexion
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Gancho normal ( $
doblado a B
90° o0 180°

L La mayor parte de {4 debe estar cerca del
borde, o bien se debe anclar el extremo

Figura 4-9 — Elementos especiales que dependen fundamentalmente del anclaje

12.11 ANCLAJE DE LA ARMADURA PARA MOMENTO POSITIVO

Como una precaucion adicional para en caso que por alguna causa se desplacen los momentos maximos de los diagramas de
momento, el articulo 12.11.1 requiere que una cantidad especifica de la armadura total para momento positivo se prolongue
a lo largo del elemento hasta el apoyo, y ademas especifica que en las vigas esta parte de la armadura total se debe prolongar
dentro del apoyo una distancia mayor o igual que 6 in. La fraccion de la armadura total para momento positivo que se debe
prolongar es de un tercio en el caso de los elementos simplemente apoyados y de un cuarto en el caso de los elementos
continuos. Por ejemplo, en la Figura 4-8(b) el area de las barras "B" deberia ser como minimo igual a un cuarto de la

armadura requerida en la seccion de maximo momento positivo M.

La intencioén del articulo 12.11.2 es asegurar una respuesta ductil de la estructura en caso que se presenten solicitaciones no
previstas como las provocadas por vientos extraordinariamente fuertes o por un sismo. En los elementos que forman parte
del sistema que resiste las cargas laterales, prolongando una parte de la armadura y anclandola adecuadamente en el apoyo
se protege a la estructura en caso que estas cargas extraordinarias provoquen la inversion de los momentos. La armadura
para momento positivo se debe anclar de manera tal que en la cara interna del apoyo se desarrolle la totalidad de la tensién
de fluencia. Este requisito exige que en los elementos que forman parte del sistema que resiste las cargas laterales las barras
inferiores estén yuxtapuestas en los apoyos interiores o que tengan ganchos en los apoyos exteriores. El requisito de
desarrollar la totalidad de la tension de fluencia no se aplica al exceso de armadura provisto en los apoyos.

El articulo 12.11.3 limita el diametro de las barras usadas como armadura para momento positivo en los extremos
simplemente apoyados y en las secciones de momento nulo (puntos de inflexion). De este modo se limita la tension de
adherencia en las areas donde el momento es pequefio y el corte es elevado. Esta condicion podria existir en una viga corta
fuertemente cargada, en la cual habria que anclar barras de gran didmetro en una distancia relativamente corta. Las barras se
deben limitar a un didmetro tal que la longitud de anclaje ¢4 calculada para f, de acuerdo con la Seccién 12.2 sea menor o
igual que (M,/V,) + £, (12.11.3). No es necesario verificar esta expresion cuando la armadura termina mas alla del eje de un
apoyo simple, mediante un gancho normal o mediante un anclaje mecanico. Los anclajes mecéanicos deben ser equivalentes a
los ganchos normales.

La longitud (M,/V,) corresponde a la longitud de anclaje de la armadura de mayor didmetro obtenida mediante la expresion
indicada en el parrafo anterior. La longitud (M,/V,) se puede incrementar un 30 por ciento si los extremos de la armadura
estan confinados por una reaccion de compresion, como cuando hay una columna ubicada debajo del elemento, pero no
cuando una viga concurre a otra viga.



nn

Para la viga simplemente apoyada ilustrada en la Figura 4-10, la maxima {; admisible para las barras "a" es igual a
(1,3M,/V, + £,). Esto limita el diametro de la armadura para satisfacer el requisito de adherencia por flexion. Aun cuando la
longitud de anclaje total a partir de la seccion critica para las barras "a" es mayor que (1,3M,/V, + £,), es necesario limitar el
diametro de las barras "a" de manera que se verifique {4 < 1,3M,/V,, + £,. Observar que M, es el momento resistente nominal
de la seccion transversal (sin el factor ¢). Como se mencion6 anteriormente, se pueden utilizar barras de mayor diametro si
se utilizan ganchos normales o anclajes mecanicos en el extremo de la barra dentro del apoyo. En los puntos de inflexion
(ver Figura 4-11) la armadura para momento positivo debe tener una longitud de anclaje {4 determinada de acuerdo con la
Seccion 12.2, la cual no debe ser mayor que (M,/V, + {,), siendo ¢, menor o igual que d 6 12d,, cualquiera sea el valor que
resulte mayor.

1,3 Mp/Vu
la
Barras "b"

Barras "a"j

- Seccion critica para las barras "a
eje en la seccién donde tedricamente
terminan las barras "b"

fd max.

Longitud de anclaje total

Figura 4-10 — Longitud de anclaje requerida en un extremo simplemente apoyado (barras rectas)

P.l.

fs=d612d,

Mn/\,

|
L1 Barras "a"

Max. Ed

Seccion critica para

las barras "a

Figura 4-11 — Criterio para determinar el tamafio maximo de las barras "a" en el punto de inflexién (12.11.3)

Los articulos 12.11.4 y 12.12.4 se refieren al anclaje de la armadura para momento positivo y negativo en los elementos de
gran altura solicitados a flexion. Los requisitos establecen que, en los extremos simplemente apoyados de las vigas de gran
altura solicitadas a flexion, la armadura para momento positivo traccionada se debe anclar de manera tal que en la cara del
apoyo se desarrolle la tension de fluencia especificada, f,. Sin embargo, si la viga se disefia utilizando el método de las
bielas y tirantes del Apéndice A, esta armadura se debe anclar de acuerdo con el articulo A.4.3. En los apoyos interiores de
las vigas de gran altura solicitadas a flexion, tanto la armadura para momento positivo como la armadura para momento
negativo se deben continuar o empalmar con la de los tramos adyacentes.
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12.12 ANCLAJE DE LA ARMADURA PARA MOMENTO NEGATIVO

Los requisitos del articulo 12.12.3 tienen en cuenta los posibles corrimientos o desplazamientos del diagrama de momentos
en los puntos de inflexion. Como minimo un tercio de la armadura para momento negativo provista en un apoyo se debe
prolongar mas alla del punto de inflexion, a lo largo del elemento, hasta el apoyo. La longitud embebida debe igual a la
profundidad efectiva del elemento d, 12d,, 6 1/16 de la luz libre del tramo, como se ilustra en las Figuras 4-8 y 4-12. El area
de las barras "E" de la Figura 4-8(a) debe ser mayor o igual que un tercio del area de la armadura provista para —M, en la
cara del apoyo. El anclaje de la armadura superior traccionada mas alla de los apoyos interiores de un elemento continuo
generalmente se utiliza como parte de la armadura superior del tramo adyacente, tal como se ilustra en la Figura 4-12.

d, 12d o £,/16, cualquiera sea el
valor que resulte mayor, para al
menos 1/3As

Punto de maxima tensién

P.l1.

Uy

Para el tramo
de la derecha

(Generalmente estos anclajes forman parte de la armadura de la viga adyacente)
Figura 4-12 — Anclaje en una viga adyacente

Los ganchos normales constituyen una manera efectiva de anclar las barras superiores traccionadas en los apoyos interiores,
como se ilustra en la Figura 4-13. Los requisitos para el anclaje de los ganchos normales ya fueron discutidos en la Seccién
12.5.

12.13 ANCLAJE DE LA ARMADURA DEL ALMA

Los estribos se deben anclar correctamente de manera que la totalidad de la resistencia a la traccion del estribo se pueda
desarrollar en el plano medio del elemento o cerca del plano medio del elemento. Para que puedan funcionar correctamente,
los estribos se deben disponer tan cerca de las caras de compresion y traccion del elemento como lo permitan las exigencias
de recubrimiento y la proximidad de otras armaduras (12.13.1). También es importante anclar los estribos tan cerca de la
cara comprimida del elemento como sea posible, ya que en la cara traccionada se inician fisuras de traccion por flexion que
se extienden hacia la zona comprimida del elemento a medida que el elemento se aproxima a su carga ultima.

Los detalles de anclaje de los estribos del Codigo ACI son el resultado de una evolucion gradual, y se basan
fundamentalmente en experiencias anteriores y ensayos realizados en laboratorio. Las barras No. 5 y menores se deben
anclar mediante un gancho normal (doblado a 90 grados mas una prolongacion de 6d, en el extremo libre de la barra)’
alrededor de una barra longitudinal (12.13.2.1). El mismo detalle de anclaje se permite para las barras No. 6, No. 7 y No. 8,
siempre que se trate de acero Grado 40. Observar que cuando las barras tienen mayores diametros los ganchos doblados a 90
grados requieren una prolongacion de 12d, en el extremo libre de las barras (7.1.3(b)). La Figura 4-14 ilustra los requisitos
de anclaje para los estribos en U fabricados de barras o alambres conformados.

" En la estructuras ubicadas en regiones de peligrosidad sismica elevada, los estribos cerrados se deben anclar mediante un gancho doblado a
135 grados mas una prolongacién de 6d, (pero nunca menor que 3 in.). Ver la definicién de gancho sismorresistente en la Seccion 21.1.
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Seccién critica para el anclaje
de las barras en la cara del apoyo

Gancho normal
doblado a
90° 0 180° '

Figura 4-13 — Anclaje en un apoyo exterior mediante un gancho normal

Para las barras de mayor didmetro (No. 6, No. 7 o No. 8) de acero Grado 60, ademas del gancho normal es necesario
disponer una longitud embebida de 0,014 dyf, / \/E entre la altura media del elemento y el extremo exterior del gancho. Se

debe verificar la longitud embebida disponible, designada £, para asegurar que el anclaje sea adecuado (ver 12.13.2.2). La
longitud embebida se ilustra en la Figura 4-14, y sus valores se dan en la Tabla 4-5. La Tabla 4-6 indica la altura minima de
un elemento requerida para utilizar estribos No. 6, No. 7 o No. 8 fabricados de acero Grado 60. En las vigas de dimensiones
habituales en las cuales la magnitud de las cargas requiere utilizar para la armadura de corte barras No. 6, No. 7 o No. 8,
generalmente es facil satisfacer la longitud embebida requerida y, para asegurar el correcto anclaje de los extremos, el
disefiador sélo se debe preocupar de colocar un gancho normal de estribo alrededor de una barra longitudinal.

Borde exterior del gancho

SIBN SIBN

Gancho normal de h/2 /
estribo (7.1.3(a)) ¢
alrededor de una
barra longitudinal h

Gancho normal de
estribo (7.1.3(b))
alrededor de una
barra longitudinal

S SE

Barras No. 5 y menores Barras No. 6, No. 7 y No. 8

Figura 4-14 — Detalles de anclaje para los estribos en U (barras y alambres conformados)

Los requisitos del articulo 12.13.2.3 referidos al uso de mallas de acero soldadas de alambres lisos como estribos en U se
ilustran en la Figura 4-15. Los requisitos para el anclaje de los estribos de una rama realizados con una malla de acero
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soldada de alambre liso o conformado se ilustran en la Figura 4-16. El anclaje es proporcionado fundamentalmente por los
alambres longitudinales. En la actualidad el uso de mallas de alambre soldadas como armadura de corte se ha popularizado
en la industria del hormigoén prefabricado pretensado.

Tabla 4-5 — Longitud embebida {; para los estribos de acero Grado 60, in.

Tamano de las barras Resistencia a la compresion del hormigén, f; , psi
No. 3000 4000 5000 6000 8000 10.000
11,5 10,0 8,9 8,1 7,0 6,3
13,4 11,6 10,4 9,5 8,2 7,4
15,3 13,3 11,9 10,8 9.4 8,4

Tabla 4-6 — Altura minima de un elemento requerida para utilizar estribos No. 6, No. 7 o No. 8 fabricados de

acero Grado 60, in.

Recubrimiento libre Tamafio de las barras | Resistencia a la compresion del hormigon, f(;, psi
hasta el estribo N
(in.) o 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 8000 | 10.000
6 26 23 21 20 17 16
1-1/2

7 30 27 24 22 20 18

8 34 30 27 25 22 20

6 27 24 22 21 18 17

2 7 31 28 25 23 21 19

8 35 31 28 26 23 21
Seccion 12.13.1 2" min 2" min.
| | T~

77b—*—[ b—'_f ‘ 4/4 max d/4 max.
i 2" min. 2" min. d/4 max. ‘ .
l ! | ‘
| Lo | |
1 3 | ! 1 3 ; !
| | | L
i ‘ | diam. de doblado = |
\ ! 8 x diam. del alambre !
. ‘ . ‘ . ! (minimo) !
| | | P
b a P |
| o | o | |
N T Y
(a) (b)

Figura 4-15 — Detalles de anclaje para estribos en U realizados con mallas de acero soldadas de alambres lisos

(12.13.2.3)



Dos alambres horizontales
¢ superior e inferior |

I |

2 in. min.

El mayor valor
entre d/4 6 2in.

N El mayor valor
© entre d/4 6 2 in.
1

2 in. min.

Armadura principal El alambre més externo no
debe estar por encima de la

armadura principal mas baja
*Ver 12.13.1

Figura 4-16 — Detalles de anclaje para los estribos de una rama realizados con malla de acero soldada
(12.13.2.4)

Observar que el articulo 12.13.3 especifica que cada angulo de doblado de la parte continua de los estribos en U debe
contener una barra o alambre longitudinal. Este requisito habitualmente se satisface para los estribos en U simples, pero
requiere atencion especial si se utilizan estribos en U multiples.

Las modificaciones introducidas en el Codigo 1988 eliminaron la posibilidad de anclar la armadura del alma sin anclar los
estribos a una barra longitudinal mediante ganchos. Se sabe que algunos disefiadores habitualmente utilizan barras pequefias
en las losas nervuradas, sin que estas barras tengan un gancho alrededor de una barra longitudinal, en particular un tipo de
estribo doblado de una rama llamado estribo W, estribo acordeén o vibora. En reconocimiento de esta practica, a partir del
Codigo 1995 se introdujo el articulo 12.13.2.5.

12.13.4 Anclaje de las barras longitudinales dobladas

El articulo 12.13.4 contiene requisitos de anclaje para las barras longitudinales (armadura de flexion) dobladas para que
trabajen como armadura de corte. Si las barras dobladas se prolongan dentro de una zona de traccion, las barras dobladas
deben ser continuas con la armadura longitudinal. Si las barras dobladas se prolongan dentro de una zona de compresion, la
longitud de anclaje mas alld de la mitad de la altura del elemento (d/2) se debe basar en el valor de f, necesario para
satisfacer la Ecuacion (11-17). Por ejemplo, si f, = 60.000 psi y el andlisis indica que para satisfacer la Ecuacion (11-17) se
requieren 30.000 psi, la longitud de anclaje requerida £'y = (30.000/60.000)¢,4, donde {4 es la longitud de anclaje en traccion
para el valor total de f, de acuerdo con la Seccion 12.2. La Figura 4.17 ilustra la longitud de anclaje requerida, £'s.

12.13.5 Estribos cerrados

El articulo 12.13.5 contiene requisitos para el empalme de los pares de estribos en U ubicados formando una unidad cerrada
(sin ganchos). Las ramas se consideran empalmadas adecuadamente siempre que la longitud de empalme sea mayor o igual
que 1,344, como se ilustra en la Figura 4-18. El valor de {,4 se determina de acuerdo con la Seccion 12.2.



Figura 4-17—- Anclaje de las barras longitudinales dobladas

®  ©®
1,3 44
(12" min.)
#
e___ o

Figura 4-18 — Empalme de dos estribos en U para formar una unidad cerrada

Alternativamente, si la altura de un elemento no permite un empalme por yuxtaposicion de 1,3¢4 de longitud, siempre que la
profundidad del elemento sea mayor o igual que 18 in., se pueden usar estribos en U dobles si se satisfacen las siguientes
condiciones: (a) cada una de las ramas se extiende en la totalidad de la altura disponible del elemento y (b) la fuerza en cada
rama no es mayor que 9000 1b (A,f, < 9000 Ib; ver Figura 4-19).

& ® No. 3: 0,11 (40.000) = 4400 Ib
No. 4: 0,20 (40.000) = 8000 Ib
No. 5: 0,31 (40.000) = 12.400 Ib

No. 3: 0,11 (60.000) = 6600 Ib
18" min. No. 4: 0,20 (60.000) = 12.000 Ib

Empalmar toda
la profundidad
del elemento

™ o

Si los estribos se disefian para la totalidad de la tensién de fluencia, f,, solamente los estribos No. 3 y No. 4 de acero Grado
40 y los estribos No. 3 de Grado 60 satisfacen la limitacion de las 90000 Ib.

Figura 4-19 — Alternativa para el empalme de dos estribos en U



12.14 EMPALMES DE LA ARMADURA - REQUISITOS GENERALES

El Codigo especifica que los empalmes de la armadura so6lo se pueden realizar cuando en la documentacion de la obra estan
detallados clara y exhaustivamente. Los planos de obra, planillas de armadura y especificaciones técnicas deben mostrar o
describir todas las ubicaciones de los empalmes, los tipos de empalmes permitidos o requeridos y, para el caso de los
empalmes por yuxtaposicion, la longitud de empalme requerida. El ingeniero no puede simplemente especificar que todos
los empalmes deben satisfacer los requisitos del Cédigo ACI 318. Esto se debe a que existe una gran cantidad de factores
que afectan los empalmes de las armaduras. Algunos de los factores que afectan los empalmes yuxtapuestos de barras
conformadas solicitados a traccion son:

el tamafio de las barras

la tension de fluencia de las barras

la resistencia a la compresion del hormigon

la ubicacion de las barras (barras superiores u otras barras)

el uso de hormigon de peso normal u hormigén de agregados livianos
la separacion y el recubrimiento de las barras empalmadas

la presencia de armadura transversal de confinamiento

el uso de revestimiento epoxi

el numero de barras empalmada en una seccion.

Es virtualmente imposible que la persona a cargo de fabricar las armaduras sepa qué tipo de empalme se requiere en una
ubicacidén determinada, a menos que el ingeniero ilustre o defina explicitamente los requisitos del anclaje. El articulo
12.14.1 dice: "Los empalmes de la armadura solo se pueden realizar segiin lo requerido o permitido en los planos de disefio,
o en las especificaciones técnicas, o cuando el ingeniero los autorice en forma expresa.”

Como material de referencia para el correcto empalme de la armadura se sugieren dos publicaciones muy utilizadas por la
industria. La Referencia 4.4 contiene informacién util cuando se utilizan mallas de acero soldadas, incluyendo tablas que
listan las longitudes de anclaje y empalme tanto para mallas de alambres lisos como para mallas de alambres conformados.
La Referencia 4.5 presenta las practicas aceptadas para empalmar la armadura, describe el uso de empalmes por
yuxtaposicion, mecanicos y soldados, e incluye datos para una determinacion simplificada de las longitudes de los empalmes
por yuxtaposicion.

12.4.2 Empalmes por yuxtaposicion

No se permite utilizar empalmes por yuxtaposicion para barras mayores que la No. 11 solicitadas a traccion o compresion,
salvo que:

e Las barras No. 14 y No. 18 solicitadas a compresion solamente se pueden empalmar por yuxtaposicion con barras No.
11 o menores (12.16.2), y

e Las barras No. 14 y No. 18 solicitadas a compresion solamente se pueden empalmar por yuxtaposicion con barras en
espera de menor diametro en zapatas o cabezales (15.8.2.3).

El articulo 12.14.2.2 especifica los requisitos para empalmar por yuxtaposicion las barras que forman un paquete de barras
(solicitado a traccion o compresion). Las longitudes de empalme por yuxtaposicion requeridas para las barras individuales
que componen un paquete se deben incrementar un 20 por ciento y un 33 por ciento, respectivamente, para los atados de tres
y cuatro barras. No se permite empalmar en una misma seccion las barras individuales que forman un paquete de barras. No
se permite empalmar por yuxtaposicion dos paquetes de barras como si se tratara de dos barras individuales.

Las barras de los elementos solicitados a flexion se pueden empalmar mediante empalmes por yuxtaposicion en los cuales
las barras no estan en contacto entre si. Cuando en un empalme las barras estan demasiado separadas entre si se origina en
ese espacio una seccion no armada; por este motivo el articulo 12.14.2.3 limita la maxima distancia entre las barras a un
quinto de la longitud de empalme requerida o 6 in., cualquiera sea el valor que resulte menor. Se prefieren los empalmes en
los cuales las barras estdn en contacto entre si, ya que en este caso las barras son mas faciles de asegurar para evitar que se
desplacen durante la colocacion del hormigon.



12.14.3 Empalmes mecanicos y soldados

La Seccion 12.4.3 permite el uso de empalmes mecanicos o empalmes soldados. Los empalmes totalmente mecanicos deben
anclar, en traccion o compresion, como minimo 125 por ciento de la tension de fluencia especificada de la barra (12.14.3.2).
Los empalmes totalmente soldados deben anclar en traccion como minimo 125 por ciento de la tension de fluencia
especificada de la barra (12.14.3.4). La norma ANSI/AWS D1.4 permite soldaduras indirectas cuando las barras no estan a
tope. Observar que ANSI/AWS D1.4 indica que, siempre que sea posible, para las barras No. 7 y mayores se prefieren los
empalmes a tope directos. Los anclajes mecanicos o soldados que anclan menos de 125 por ciento de la tension de fluencia
especificada de la barra se limita a las barras No. 5 y menores (12.14.3.5) ubicadas en regiones en las cuales las tensiones
calculadas son bajas. Los anclajes mecanicos y soldados que no satisfacen los requisitos de los articulos 12.14.3.2 y
12.14.3.4 se limita a las barras No. 5 y menores debido a la naturaleza potencialmente fragil de estas soldaduras.

El articulo 12.14.3.3 especifica que todas las soldaduras de la armadura deben satisfacer los requisitos de ANSI/AWS D1.4
(Structural Welding Code - Reinforcing Steel). La Seccion 3.5.2 exige que la armadura a soldar debe estar especificada en
los planos, y que también se debe especificar el procedimiento de soldadura. Para poder satisfacer estos requisitos del
Cddigo correctamente, se recomienda que el ingeniero esté familiarizado con los requisitos de ANSI/AWS D1.4 y con los
requisitos de las especificaciones ASTM para barras de armadura.

Las especificaciones ASTM A 615 y A 617 no se ocupan de la soldabilidad del acero. Estas especificaciones no establecen
limites para los elementos quimicos que pueden afectar la soldabilidad del acero. Un paradmetro fundamental de ANSI/AWS
D1.4 es el carbono equivalente. Las temperaturas minimas de precalentamiento especificadas en ANSI/AWS D1.4 se basan
en el carbono equivalente y en el tamafio de las barras. Por este motivo, de acuerdo con lo especificado en 3.5.2 y R3.5.2,
cuando es necesario soldar la armadura las especificaciones ASTM A 615, A 616 y A 617 se deben suplementar exigiendo
un informe de la composicion quimica de las barras, para poder asegurar que el procedimiento de soldadura especificado sea
compatible con las mismas.

Las barras de acero ASTM A 706 son aptas para las soldaduras. La especificacion ASTM A 706 contiene limites para los
diferentes componentes quimicos, incluyendo el carbono, y limita el carbono equivalente a 0,55 por ciento. La composicion
quimica y el carbono equivalente deben ser informados. Al limitar el carbono equivalente a 0,55 por ciento, ANSI/AWS
D1.4 requiere un nivel de precalentamiento bajo o nulo. Por lo tanto, no sera necesario que el ingeniero suplemente la
especificacion ASTM A 706 cuando se han de soldar las barras. Sin embargo, antes de especificar barras de acero ASTM A
706 se deberia investigar su disponibilidad en el mercado local.

La Referencia 4.5 presenta una discusion detallada de los empalmes soldados. También discute otros requisitos importantes,
tales como la inspeccion en obra, la supervision de los procedimientos de soldadura y el control de calidad de los empalmes
soldados.

ANSI/AWS D1.4 solamente se ocupa de la soldadura de las barras. Las soldaduras entre alambres, o las soldaduras entre un
alambre o una malla soldada de alambres y una barra de armadura u otro elemento de acero estructural, deben satisfacer los
requisitos aplicables de ANSI/AWS D1.4 y los requisitos suplementarios especificados por el ingeniero. Ademas, el
ingeniero debe saber que existe la posibilidad de que un alambre de bajo contenido de carbono estirado en frio pierda
tension de fluencia y ductilidad si el alambre se suelda aplicando un procedimiento diferente a la soldadura de resistencia
controlada utilizado para fabricar las mallas de acero soldadas.

En la discusion de la Seccion 7.5 incluida en el Capitulo 3 de este documento se observo que se prohibe utilizar soldaduras
como método de fijacion de las barras de armadura que se cruzan (soldaduras de punto) a menos que el ingeniero lo autorice
especificamente. Un ejemplo de soldaduras de punto seria el de una jaula de armadura para una columna en la cual los
estribos se fijan a las barras longitudinales mediante pequefias soldaduras eléctricas. Este tipo de soldadura puede provocar
un defecto en las barras longitudinales, y consecuentemente afectar la resistencia de las barras. Las soldaduras de punto
parecen ser particularmente perjudiciales para la ductilidad (resistencia al impacto) y para la resistencia a la fatiga. La
Referencia 4.5 recomienda: "Nunca permitir soldar las barras transversales en obra (soldaduras de punto, etc.). Siempre es
mejor atar las barras con alambre, ya que esto no producira dafios."



12.15 EMPALMES DE LAS BARRAS Y ALAMBRES CONFORMADOS SOLICITADOS A TRACCION

Los empalmes por yuxtaposicion de las barras y alambres conformados solicitados a traccion se clasifican como Clase A o
Clase B, y su longitud del empalme por yuxtaposicion es un multiplo de la longitud de anclaje en traccion, £4. La intencion
de la clasificacion de los empalmes en dos categorias (Clases A y B) es alentar a los disefiadores a empalmar las barras en
los puntos donde la tension es minima y a no empalmar varias barras en una misma seccion, para asi mejorar el
comportamiento de los detalles criticos.

La longitud de anclaje £4 (12.2) utilizada para calcular la longitud de empalme debe ser la correspondiente a la totalidad de f,,
ya que las clasificaciones de los empalmes ya reflejan cualquier exceso de armadura en la seccion donde se realiza el
empalme (no se debe aplicar el factor por exceso de armadura especificado en el articulo 12.2.5). La minima longitud de
empalme permitida es de 12 in.

Para los empalmes por yuxtaposicion de la armadura de losas y tabiques, la separacion libre efectiva entre las barras que se
empalman en una misma seccion se toma como la separacion libre entre las barras empalmadas (R12.15.1). Este criterio para
determinar la separacion libre se ilustra en la Figura 4-20(a). La separacion para los empalmes por yuxtaposicion sin
contacto entre las barras (separacion entre las barras yuxtapuestas menor o igual que (1/5) de la longitud yuxtapuesta 6 6 in.)
se debe considerar igual que para los empalmes por yuxtaposicidn con contacto entre las barras. Para los empalmes por
yuxtaposicion de las barras de una columna o viga, la separacion libre efectiva entre las barras que se empalman dependera
de la orientacion de las barras empalmadas; ver las Figuras 4-20(b) y (c), respectivamente.

longitud de empalme
—
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(a) Armadura de tabiques y losas
Barras empalmadas

—=I S

.

Barras empalmadas

|<Sw]
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et () e

e« o ‘o

L

(b) Empalme de las barras de una columna (c) Empalme de las barras de una viga
Figura 4-20 — Separacion libre efectiva de las barras empalmadas

El disefiador debe especificar la clase de empalme de traccion a utilizar. La clase de empalme depende de la magnitud de la
tension de traccion en la armadura y del porcentaje de la armadura total que se ha de empalmar por yuxtaposicion en una
determinada longitud de empalme, tal como se indica en la Tabla 4-7. Si el 4rea de la armadura de traccion provista en la
ubicacion del empalme es mayor que dos veces el area requerida por resistencia (baja tension de traccion) y si esta
empalmada la mitad o menos de la armadura total dentro de la longitud de empalme requerida, se permite utilizar un
empalme Clase A. Observar que estas dos condiciones se deben satisfacer simultineamente; si no se satisfacen se deberan
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especificar empalmes Clase B. En otras palabras, si el area de la armadura provista en la ubicacion del empalme es menor
que dos veces el area requerida por resistencia (elevada tension de traccion) y/o si estd empalmada mas de la mitad de la
armadura total dentro de la longitud de empalme requerida, obligatoriamente se deben utilizar empalmes Clase B.

Tabla 4-7 — Condiciones en un empalme de traccion (en la ubicacién del empalme)

CLASE A...1,0¢4 CLASE B...1,3/4
(As provista) = 2 (As requerida) Todas las
y porcentaje de As empalmada < 50 demas condiciones

En lugar de empalmes de traccion por yuxtaposicion se pueden utilizar empalmes mecanicos o soldados que satisfagan los
requisitos especificados en 12.14.3. El articulo R12.15.3 aclara que no es necesario que estos empalmes estén escalonados,
aunque es aconsejable disponer un escalonamiento si el 4rea de la armadura provista es menor que el doble de la requerida
por célculo.

La Seccion 12.15.4 enfatiza que el uso de empalmes mecanicos o soldados que no satisfagan los requisitos establecidos en
los articulos 12.14.3.2 y 12.14.3.4, respectivamente, se limita a las barras No. 5 y menores, y solamente cuando se satisfagan
ciertas condiciones (ver 12.15.4.1 y 12.15.4.2).

Los empalmes en los elementos predominantemente traccionados (tensores) se deben realizar mediante conexiones
totalmente mecanicas o uniones completamente soldadas, y los empalmes en las barras adyacentes deben estar escalonados
como minimo una distancia igual a 30 in. Ver la definicion de "elemento predominantemente traccionado" en el articulo
R12.15.5).

12.16 EMPALMES DE LAS BARRAS CONFORMADAS SOLICITADAS A COMPRESION

Como el comportamiento por adherencia de las barras comprimidas no se ve afectado por el problema de la fisuracion
originada por la traccion transversal, los empalmes de las armaduras comprimidas no requieren de disposiciones tan estrictas
como las establecidas para los empalmes de las armaduras traccionadas. Ensayos realizados han demostrado que la
resistencia de los empalmes de las barras comprimidas depende fundamentalmente de la resistencia proporcionada por el
apoyo en el extremo de la barra; por lo tanto la resistencia de estos empalmes no aumenta de forma proporcional aunque se
duplique la longitud del empalme. Es por esto que el Codigo exige longitudes de empalme significativamente mayores para
las barras que poseen una tension de fluencia superior a 60.000 psi.

12.16.1 Empalmes por yuxtaposiciéon de las barras comprimidas

A partir del Codigo 1989 se simplifico el calculo de los empalmes por yuxtaposicion de las barras comprimidas, ya que se
eliminaron los célculos que se requerian para determinar la longitud de anclaje en compresion. Para los empalmes por
yuxtaposicion de las barras comprimidas, el articulo 12.16.1 simplemente especifica que, para f, < 60.000 psi, la longitud de
empalme debe ser mayor o igual que 0,0005dyf,, pero nunca menor que 12 in. Para las barras con una tension de fluencia
superior a 60.000 psi la longitud de empalme debe ser mayor o igual que (0,0009f, — 214)d,, pero nunca menor que 12 in.
Las longitudes de los empalmes por yuxtaposicion se deben incrementar en un tercio cuando se utiliza hormigdn con una
resistencia a la compresion especificada menor que 3000 psi.

Como se observo en la discusion de la Seccion 12.14.2, las barras No. 14 y No. 18 se pueden empalmar por yuxtaposicion
solamente cuando trabajan a compresion, y solamente se pueden empalmar con barras No. 11 o menores o con las barras de
menor diametro en espera de zapatas o cabezales. El articulo 12.16.2 requiere que, cuando se empalmen por yuxtaposicion
barras comprimidas de diferente didmetro, la longitud del empalme debe ser mayor que la longitud de anclaje en compresion
de la barra de mayor didmetro o que la longitud de empalme en compresion de la barra de menor didmetro, cualquiera sea el
valor que resulte mayor.



12.16.4 Empalmes por contacto a tope

La Seccion 12.16.4 especifica los requisitos para los empalmes por contacto a tope. Los empalmes por contacto a tope
solamente estan permitidos en los elementos que tienen estribos cerrados o zunchos (12.16.4.3). El articulo R12.16.4.1
advierte al ingeniero sobre el uso de empalmes por contacto a tope en barras inclinadas respecto de la vertical. Los
empalmes por contacto a tope se utilizan casi exclusivamente en las barras de las columnas y se pretende limitar su uso a
barras verticales o casi verticales, ya que resulta dificil lograr un buen contacto a tope cuando las barras estan en posicion
horizontal o tienen una inclinacién significativa respecto de la vertical. Las barras comprimidas también se pueden
empalmar utilizando empalmes mecanicos o soldados, siempre que estos empalmes mecéanicos o soldados satisfagan los
requisitos establecidos en 12.14.3.2 6 12.14.3.4, respectivamente.

12.17 REQUISITOS ESPECIALES PARA LOS EMPALMES EN LAS COLUMNAS

Los requisitos especiales para los empalmes en las columnas se simplificaron considerablemente en la revision efectuada
antes de la publicacion del Codigo 1989. Los requisitos para los empalmes en las columnas simplifican los calculos
requeridos en comparacion con los requisitos planteados en las ediciones del codigo anteriores a 1989, ya que asumen que
un empalme por yuxtaposicion comprimido (12.17.2.1) tiene una capacidad a la tracciéon como minimo igual a un cuarto de
fy (R12.17).

Los requisitos para los empalmes en las columnas se basan en el concepto de proveer algo de resistencia a la traccion en
todas las secciones en las cuales hay empalmes, atin cuando el andlisis indique que solamente habrd compresion.
Basicamente la Seccion 12.7 establece la resistencia a la traccion requerida para las barras longitudinales empalmadas en
una columna. Estd permitido utilizar empalmes por yuxtaposicion, empalmes soldados, empalmes mecanicos o empalmes
por contacto a tope.

12.17.2 Empalmes por yuxtaposicién en las columnas

Se permite utilizar empalmes por yuxtaposicion en las barras de las columnas solicitadas ya sea a compresion o a traccion.
El tipo de empalme a utilizar dependera de si las tensiones en las barras debidas a todas las combinaciones de cargas
mayoradas consideradas en el disefio de la columna son de compresion o de traccion y, si son de traccion, también
dependera de la magnitud de dicha traccion. El tipo de empalme a utilizar sera determinado por la combinacion de cargas
que produzca la mayor traccion en las barras empalmadas. Los requisitos de disefio para los empalmes por yuxtaposicion de
las barras de las columnas se pueden ilustrar por medio de un tipico diagrama de interaccion resistencia a la carga axial-
resistencia al momento como el de la Figura 4-21.

La tension en las barras en diferentes puntos de la curva de interaccion de resistencias define segmentos de la curva de
resistencia en los cuales se pueden utilizar diferentes tipos de empalmes por yuxtaposicion. Para las combinaciones de
cargas mayoradas que caen sobre la curva de resistencia, la tension en las barras se puede calcular facilmente y asi
determinar el tipo de empalme requerido. Sin embargo, las combinaciones de cargas que no caen exactamente sobre la curva
de resistencia (es decir para aquellas que estan por debajo de la curva de resistencia) representan un dilema, y para estas
condiciones no existe un método exacto sencillo que permita calcular la tension en las barras.

Un enfoque aparentemente racional consiste en considerar que las combinaciones de cargas mayoradas ubicadas por debajo
de la curva de resistencia producen en las barras una tensioén del mismo tipo, compresion o traccion, y de aproximadamente
la misma magnitud que la que se produce sobre el segmento de la curva de resistencia intersecada por una linea radial (lineas
de igual excentricidad) que atraviesa el punto correspondiente a la combinacién de cargas considerada. La exactitud de esta
hipotesis aumenta a medida que las combinaciones de cargas mayoradas investigadas se aproximan a la curva de interaccion
real de la columna. Usando este enfoque, se pueden establecer diferentes "zonas de tension," tal como se ilustra en la Figura
4-21.

Para las combinaciones de cargas mayoradas que corresponden a la Zona 1 de la Figura 4-21, se considera que todas las
barras de la columna estan comprimidas. Para las combinaciones que corresponden a la Zona 2 de la figura, se considera que
la tension en las barras del lado traccionado de la columna varia entre cero y una traccion de 0,5f,. Para las combinaciones
de cargas correspondientes a la Zona 3, se considera que la tension en las barras del lado traccionado de la columna es de
traccion, y que esta traccion es mayor que 0,5f,. Esto significa que el tipo de empalme a utilizar dependera de en cuél zona o
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zonas estan ubicadas todas las combinaciones de cargas mayoradas consideradas en el disefio de la columna. Para determinar
el tipo de empalme requerido todo lo que el ingeniero debe hacer es ubicar las combinaciones de cargas mayoradas en el
diagrama de interaccion de las resistencias correspondiente a la columna y establecer qué tipo de barras utilizara. El uso de
este tipo de diagramas simplifica enormemente el disefio de los empalmes de las barras de las columnas. Por ejemplo, si el
disefio de la columna es determinado por la combinacion correspondiente a las cargas gravitatorias mayoradas — digamos el
Punto A de la Figura 4-21— para la cual las tensiones en todas las barras son de compresion, pero hay una combinacion de
cargas que incluye el viento — digamos el Punto B de la Figura 4-21 — que provoca algo de traccion en las barras, el
empalme se debe disefiar para las condiciones correspondientes a la Zona 2 (la tension en las barras es de traccion, pero esta
traccion es menor que 0,5f).

La Tabla 4-8 resume los requisitos de diseflo para los empalmes por yuxtaposicion en las columnas. Observar que el
empalme por yuxtaposicion permitido cuando todas las barras estdn comprimidas (ver 12.17.2.1) considera que la longitud
del empalme es adecuada para satisfacer los requisitos de armadura minima de traccion. El Ejemplo 4.8 ilustra la aplicacion
de los requisitos para los empalmes por yuxtaposicion en las columnas.

Los articulos 12.17.2.4 y 12.17.2.5 especifican factores de reduccion que se pueden utilizar para los empalmes por
yuxtaposicion comprimidos cuando toda la longitud del empalme esta confinada mediante estribos (factor de reduccion =
0,83) o mediante zunchos (factor de reduccion = 0,75). Los zunchos deben satisfacer los requisitos especificados en 7.10.4 y
10.9.3. Si se utilizan estribos para reducir la longitud de un empalme por yuxtaposicion, estos estribos deben tener un area
efectiva minima de 0,0015hs. Para poder aplicar el factor de reduccion de 0,83 el requisito de que el area efectiva sea
siempre mayor o igual que 0,0015hs se debe verificar en ambas direcciones, calculando por separado el area efectiva de las
ramas de los estribos en ambas direcciones. Ver la Figura 4-22. Aunque se apliquen estas reducciones, la longitud de
empalme resultante debe ser mayor o igual que 12 in.

Todas las barras
estan comprimidas

0<fs <051,

el lado traccionado

Carga
axial

fg 2051,

del lado traccionado

Momento

Figura 4-21 — Requisitos especiales para los empalmes en las columnas
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Tabla 4-8 — Empalmes por yuxtaposicién en las columnas

12.7.2.1 — La tension en las barras es de Usar empalmes por yuxtaposicion (12.16) modificado por el factor 0,83
compresion para considerar la presencia de estribos en toda la longitud del empalme
(Zona 1)* (12.17.2.4) 6 0,75 si hay armadura en forma de zuncho (12.17.2.5).
12.17.2.2 — La tension en las barras es de Usar empalmes de traccion Clase B (12.15) si mas de la mitad de las
traccion, pero esta traccion es < 0,5f, barras de la columna se empalman en una misma seccion,

(Zona 2)* o]

Usar empalmes de traccion Clase A (12.15) si en una misma seccion no se
empalman mas de la mitad de las barras de la columna.
Escalonar los empalmes una longitud igual a {g.

12.17.2.3 — La tension en las barras es de Usar empalmes de traccion Clase B (12.15).
traccion, y esta traccion es > 0,5f,
(Zona 3)*

* La definicion de las Zonas 1, 2 y 3 se ilustra en la Figura 4-21.

hy

Perpendicular a la dimension hy: Area de los 4 estribos = 0,0015 hss
Perpendicular a la dimensién h,: Area de los 2 estribos = 0,0015 h,s

Figura 4-22 — Aplicacién del articulo 12.17.2.4

Como la longitud "basica" de empalme de los empalmes por yuxtaposicion comprimidos depende del didmetro de las barras
d, y de su tension de fluencia fy, y considerando los tres factores de modificacion que se aplican cuando se usan estribos
cerrados o zunchos y hormigén de baja resistencia, es conveniente establecer la longitud de estos empalmes simplemente
como un multiplo del didmetro de las barras.

Para barras de acero Grado 60.........ccoooeviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 30 d,
confinadas por estribos Cerrados .........ccovvvivriirerriiiieeiiee e 25d,
confinadas Por ZUNChOS .........ccoiiiiiiiiieie et 22,5 d,

Para barras de acero Grado 75 ... 43,5 d,
confinadas por estribos Cerrados .........ccvvviivriireiriiiieeniiie e 36 d,
confinadas Por ZUNCROS ........ceeiiiiiiiiiiiiiie e 33 d,

Pero la longitud de empalme de los empalmes comprimidos nunca puede ser menor que 12 in. Para resistencias f'. menores
que 3000 psi, los valores anteriores se deben multiplicar por 1,33. En base a estos valores se pueden desarrollar tablas de
longitudes de empalme para los tamafios de barra mas habituales.

12.17.3 Empalmes mecanicos o soldados en las columnas

Se permite empalmar las barras de las columnas mediante empalmes mecanicos o solados, independientemente de que para
todas las combinaciones de cargas mayoradas la tension en las barras sea de compresion o traccion (Zonas 1, 2 y 3 de la
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Figura 4-21). Se deben usar empalmes "totalmente" mecéanicos o uniones "completamente" soldadas, es decir, el empalme
mecanico o soldado debe desarrollar como minimo 125 por ciento de la tension de fluencia de las barras (1,25Afy). Se
permite usar empalmes mecanicos o soldados de menor resistencia para empalmar barras No. 5 y menores solicitadas a
traccion, de acuerdo con la Seccién 12.15.4.

12.17.4 Empalmes por contacto a tope en las columnas

Para las barras de las columnas que bajo todas las combinaciones de cargas mayoradas aplicables estaran siempre
comprimidas (Zona 1, Figura 4-21) se permite utilizar empalmes por contacto a tope. Aunque segun los calculos se
determine que no habra traccion, cuando se utilizan empalmes por contacto a tope se debe mantener una resistencia minima
a la traccion con barras continuas (no empalmadas). A cada lado de la columna debe haber barras continuas que
proporcionen una resistencia a la traccion igual a Af,/4, siendo A, el 4rea total de las barras en dicho lado de la columna.
Por lo tanto, en una seccién no se pueden empalmar mas de 3/4 de las barras de uno de los lados. Los empalmes a tope
deben estar escalonados, o bien se deben agregar barras adicionales si es que se desean empalmar mas de 3/4 de las barras.

12.18 EMPALMES DE LAS MALLAS DE ACERO SOLDADAS DE ALAMBRES CONFORMADOS
SOLICITADAS A TRACCION

La longitud minima de empalme por yuxtaposicion de las mallas de acero soldadas de alambres conformados es igual a 1,304
y se especifica que este valor debe ser mayor o igual que 8§ in. La longitud de empalme se mide entre los extremos de cada
panel de mall. La longitud de anclaje {4 es el valor calculado de acuerdo con los requisitos de la Seccion 12.7. El codigo
también establece que la yuxtaposicion, medida entre los alambres transversales mas alejados de cada malla, debe ser mayor
o igual que 2 in. La Figura 4-23 ilustra los requisitos para los empalmes por yuxtaposicion de las mallas de acero soldadas
de alambres conformados.

Si no hay ninglin alambre transversal dentro de la longitud del empalme, la longitud de empalme se debe determinar de
acuerdo con los requisitos correspondientes a alambres conformados establecidos en la Seccion 12.15.

El articulo 12.18.3 especifica requisitos para el empalme de las mallas de acero soldadas en las cuales hay uno o mas
alambres lisos, incluyendo aquellas en las cuales los alambres en una direccion son conformados y los alambres en la
direccion ortogonal son lisos.

Longitud

empalmada
|

130,28 n.

Figura 4-23 — Longitud de un empalme por yuxtaposicion para mallas de acero de alambres conformados



12.19 EMPALMES DE LAS MALLAS DE ACERO SOLDADAS DE ALAMBRES LISOS SOLICITADAS A
TRACCION

La longitud minima de empalme por yuxtaposicion para las mallas de acero soldadas de alambres lisos solicitadas a traccion
depende de la relacion entre el area de armadura provista y el area de armadura requerida por calculo. La longitud de
empalme se mide entre los alambres transversales mas alejados de cada panel de malla. Las longitudes requeridas para los
anclajes por yuxtaposicion se ilustran en la Figura 4-24.

Longitud empalmada

(s+2in.) 21,544
26in.
— 2 ]
] ? L -
| s

2 in. min.
(a) Empalme por yuxtaposicion para (As provista) < 2 (As requerida)

— 2 2

S —

1,58 22in.

(b) Empalme por yuxtaposiciéon para (As provista) = 2 (As requerida)

Figura 4-24 — Longitud de un empalme por yuxtaposiciéon para mallas de acero de alambres lisos

COMENTARIOS FINALES

Agregamos un comentario adicional referido a los empalmes de la armadura de temperatura y contraccion en las superficies
expuestas de tabiques o losas: se debe asumir que la armadura de temperatura y contraccion esta solicitada a la totalidad de
la tension de fluencia especificada f. El proposito de esta armadura es impedir que ocurra una fisuracién excesiva. En algiin
punto del elemento es probable que se produzca fisuracion, con lo cual la armadura de temperatura y contraccion tomaran
toda la tension. Es por esta causa que se debe asumir que todos los empalmes de la armadura de temperatura y contraccion
deben ser los requeridos para desarrollar la tension de fluencia. Para esta armadura siempre se deben utilizar empalmes de
traccion Clase B.
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Ejemplo 4.1 — Anclaje de barras traccionadas

En una viga perimetral de una estructura hay 7 barras superiores No. 9 sobre el apoyo. Los requisitos para integridad estructural
requieren que al menos un sexto de la armadura de traccion sea continua, pero la armadura continua no puede consistir en
menos de 2 barras (7.13.2.2). Las barras se van a empalmar con empalmes Clase A en la mitad de la luz. Determinar la longitud
requerida para el empalme Clase A para los dos casos siguientes:

Caso A — Longitud de anclaje determinada de acuerdo con 12.2.2
Caso B — Longitud de anclaje determinada de acuerdo con 12.2.3

2,5" recubrimiento

—{

¢ ¢ o o gFi 1" libre
7 No.9
No. 4 ad/2
“ M7 T
Empalme Clase A
’—>A
1
¢ -
[
| B
5No. 9 —a
e_©o o o ¢
30" v Vv

Datos para el disefio:
Hormigén liviano
Recubrimiento libre para los estribos = 2,5 in.
Barras con revestimiento epoxi
f, = 4000 psi
f, =60.000 psi
b=30in.
La armadura se distribuye como se ilustra en la figura.

Referencia
Calculos y discusién del Cdédigo

Se asume que se satisface la longitud de anclaje especificada para la armadura para momento negativo y que 12.12.3
por lo tanto las barras superiores se interrumpen en una seccion alejada del centro de la luz.

El nimero minimo de barras superiores que se deben hacer continuas por motivos de integridad estructural es 7.13.2.2
igual a 1/6 de las barras provistas, es decir 7/6 de las barras, o un minimo de 2 barras. Empalmaremos dos
barras de esquina en el centro de la luz.

Los empalmes por yuxtaposicion Clase A requieren una longitud minima de 1,044. 12.15.1

Diametro nominal de una barra No. 9 = 1,128 in.



Caso A — Seccion 12.2.2

Ver Tabla 4-1. Para las barras No. 7 y mayores, se aplican las Ecuaciones B o D. Para determinar cual de las
ecuaciones es determinante debemos calcular el recubrimiento libre y la separacion libre para las barras que se
estan empalmando.

2,5" recubrimiento

Separacion libre entre las barras empalmadas (barras de esquina) ﬂ ~

=[30 — 2 (recubrimiento) — 2 (estribo No. 4) — 2 (barra No. 9)]

=[30-2(2,5)-2(0,5) -2 (1,128)] g :
=21,7 in. T S 1
=19,3 dy

No. 4

‘ n
Recubrimiento libre hasta la barra empalmada = 2,5 + 0,5 = 3,0 in. = 2,7d, ‘ 30

Como se verifica que (separacion libre) > 2d, y (recubrimiento libre) > d, debemos aplicar la Ecuacion B.

f apr
E_ YB db

"o

o = 1,3 (barras superiores)

B = 1,5 (barras revestidas con epoxi con un revestimiento menor que 3d,)
af=1,3x1,5=1,95. Sin embargo, el producto entre o y B debe ser menor o igual que 1,7.
A =1,3 (hormigdn de agregados livianos)

,_ 60.000(1.7)(1.3)

¢ 20,/4000

=118,3 in.

(1,128)

Empalme Clase A = 1,0/, =118,3 in.

Caso B — Seccion 12.2.3

Para aplicar la Ecuacion (12-1) debemos realizar algunos calculos adicionales, pero es posible que las
longitudes de anclaje obtenidas con esta expresion sean mas cortas.

3 f | apyr

0 7 (+Kj
d,

El parametro "c" es el menor de los valores que se obtienen de: (1) la distancia entre el centro de la barra o
alambre anclado y la superficie de hormigén mas proxima, o (2) la mitad de la separacion entre los centros de

c+K,,

las barras o alambres que se anclan. Observar que el término ( j debe ser menor o igual que 2,5.

b

Distancia entre el centro de la barra o alambre anclado y la superficie de hormigén mas proxima
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12.2.4

12.2.4

Ec. (12-1)



= recubrimiento libre hasta la barra empalmada + 1/2 didmetro de la barra

=2,7d, +0,5d, =3,2d,

Separacion entre los centros de las barras = separacion libre + 1,0dy =19,3d, +1,0d, = 20,3d,

n.n

Como "c" es el menor de los valores calculados como
3,2d, 6

0,5(20,3d,) — ¢=3,2d,
Como c¢/d es mayor que 2,5 no es necesario calcular K,

v = 1,0 (barras No. 7 y mayores)

~3(60.000)(1,7)(1,0)(1,3)
¢ 20,/4000

=71,0 in.

(1,128)

Empalme Clase A =1,0/, =710 in.

Los calculos adicionales requeridos para satisfacer la Ecuacion general (12-1) especificada en la Seccion
12.2.3 pueden llevar a una reduccion considerable de las longitudes de empalme con respecto a los valores
calculados mediante el procedimiento simplificado especificado en la Seccion 12.2.2.



Ejemplo 4.2 — Anclaje de barras traccionadas

Calcular la longitud de anclaje en traccion requerida para las barras No. 8 (barras cortas alternadas) de la losa armada en una
direccion de hormigdn de "agregados livianos y arena" ilustrada a continuacion.

Datos para el disefio:
N
f, = 4000 psi : I g"
f, = 60.000 psi o N g
Barras sin revestimiento epoxi T
A B C
3/4" recubrimiento
| |
‘ S o
% thna‘capa ’ ‘\ * % 16"
‘ JﬁM ‘
L Armadura
lq de temperatura
Referencia
Calculos y discusién del Coédigo

En este ejemplo realizaremos los calculos de acuerdo con las Secciones 12.2.2 y 12.2.3.

Suponer que las barras cortas estan ancladas en una longitud AB, mientras que las barras largas estan ancladas
en la longitud BC.

Diametro nominal de una barra No. 8 = 1,00 in.
A. Longitud de anclaje de acuerdo con 12.2.2

Separacion entre los centros de las barras ancladas = 8 in. = 8d,
Recubrimiento libre = 0,75 in. = 0,75d,

Como el recubrimiento libre es menor que dy, y la barra es mayor que una barra No. 7, debemos aplicar la
Ecuacion D de la Tabla 4-1.

3f,afr
ly=|—= P d, 12.2.2

d=|
4041,
o =1,3 (barras superiores)
B =1,5 (barras sin revestimiento epoxi)

A =1,3 (hormigoén liviano)



. 3(60.000)(1,3)(1,0)(1,3)(LO) ~120,3 in.
40~/4000

B. Longitud de anclaje de acuerdo con 12.2.3

3 5 | apyr

E\/E [c-i—Ktr]
dy

fd = db

o =1,3 (barras superiores)

B =1,0 (barras sin revestimiento epoxi)
v =1,0 (barras No. 7 y mayores)

A =13 (hormigén liviano)

Separacion entre los centros de las barras ancladas = 8 in. = 8d,

Separacion libre entre las barras ancladas =8 — 1 =7 in. = 7d,,

Recubrimiento libre = 0,75 in. = 0,75d,

Ec. (12-1)

Distancia "c" entre el centro de la barra y la superficie de hormigén = 0,75+ 0,5 = 1,25 in. = 1,25d, (valor determinante)

c¢=1,25d, (valor calculado anteriormente)

K, =0 (no hay armadura transversal)

. 3(60.000)(1,3)(1,0)(L0)(1=3)(1,0) 96,2 in.

‘ 404/4000 (1,25)

= 8d,, /2 =4d, (separacion entre centros / 2)



Ejemplo 4.3 — Anclaje de barras traccionadas

Calcular la longitud de anclaje requerida para las 2 barras No. 8 interiores de la viga ilustrada a continuacion. Las 2 barras No.
8 exteriores se haran continuas en toda la longitud de la viga. Los estribos provistos satisfacen los requisitos de armadura de
corte minima para vigas especificados en el Cédigo.
Datos para el disefio:

f; =4000 psi  (hormigdn de peso normal)

f, = 60.000 psi

Barras sin revestimiento epoxi

1,5" recubrimiento (Seccion 7.7.1)

— | |-

=— {4 (2 barras No. 8) —=|

— S -

Ll
T xR
Una capa 4 No. 8 No. 4 a 10"
Estribos en la N
longitud Ed 10"

Referencia
Calculos y discusién del Codigo

En este ejemplo realizaremos los calculos de acuerdo con las Secciones 12.2.2 y 12.2.3.
Diametro nominal de una barra No. 8 = 1,00 in.
A. Longitud de anclaje de acuerdo con 12.2.2
Separacion libre =[12 — 2 (recubrimiento) — 2 (estribo No. 4) — 4 (barra No. 8)] /3
=[12-2(1,5-2(0,5)—4(1,00)]/ 3
=1,33 in.
= 1,33 db
Recubrimiento libre = 1,5 + 0,5 = 2,0 in. = 2d,

Ver la Tabla 4-1. La separacion libre entre las barras ancladas es mayor que dy, el recubrimiento libre es mayor
que d, y la cantidad de estribos es mayor que el minimo indicado en el Cdédigo; por lo tanto se aplica la
Ecuacién B de la Tabla 4-1.

f apA
by = 2P d, 12.2.2

20

o =1,3 (barras superiores)

B =1,0 (barras sin revestimiento epoxi)



A =1,0 (hormigoén de peso normal)

(60.000)(1,3)(1,0)(1,0)
20+/4000

g = (1,0)=61,7 in.

B. Longitud de anclaje de acuerdo con 12.2.3

3 f afByr

IOE (C+K“j
dy

ly= dy Ec. (12-1)
o =1,3 (barras superiores)

B =1,0 (barras sin revestimiento epoxi)

vy =1,0 (barras No. 7 y mayores)

A =1,0 (hormigdn de peso normal)

Separacion libre = 1,33d,
Separacion entre los centros de barras ancladas = 1,33 + 1,00 = 2,33 in. = 2,33d,

Recubrimiento libre = 1,50 + 0,50 = 2,0 in. = 2,0d,

Distancia entre el centro de la barra y la superficie de hormigéon = 1,5+ 0,5 + 0,5 =2,5 in. = 2,5d;

¢ = el menor de los valores que se obtienen de: (1) la distancia entre el centro de la barra o alambre anclado y
la superficie de hormigén mas proxima ( 2,5d, ); o (2) la mitad de la separacion entre los centros de las barras

o alambres que se anclan (2,33d, /2=1,17dy ).

c=1,17d,

Ay,

T 1500sn

tr

A, (2-No4)=2x0,2=0,4 in’
s =10 in. (separacion de los estribos)

n =2 (se estan empalmando 2 barras)

~0,4(60.000)

_ ~ 0,80 in. = 0,80d
"~ 1500(10)(2) " b



=197<2,5 VERIFICA 12.2.3

c+K, | 117+0,80
d, 1,0

/= 3(60.000)(1,3)(1,0)(1,0)(1,0) (1,0)=47,0 in.
40+/4000 (1,97)




Ejemplo 4.4 — Anclaje de la armadura solicitada a flexion

Determinar la longitud de las barras superiores e inferiores para el tramo exterior de la viga continua ilustrada a continuacion.
La carga mayorada uniformemente distribuida que actta sobre la viga es w, = 6,0 kips/ft (incluyendo el peso de la viga).

Datos para el disefio:
f; =4000 psi  (hormigon de peso normal)
fy, =60.000 psi (Grado 60)
b=161in.
h=22in.
Recubrimiento de hormigén = 1,5 in.

Columna exterior

Wu

Columna interior

€n= 25'

Mas de 2 tramos

Calculos y discusién

Referencia
del Cdédigo

1. Disefio preliminar para la armadura de flexion y corte

a. Usar el método de andlisis aproximado para flexion y corte

833

Ubicacion

Momentos y cortes mayorados

Cara interior de un apoyo exterior

M, = w,/3/16 = 6(257 )/16 = ~234,4 ft-kips

Tramo exterior, positivo

M, = w, (3 /14 = 6(257)/14 = 267,9 fi-kips

Cara exterior del primer apoyo interior

M, = w,/3/10 = 6(257}/10 = -375,0 ft-kips

Cara exterior del primer apoyo interior

V, =115w,(%/2=115(6)(25)/2 = 86,3 ft-kips




b. Determinar la armadura requerida usando los procedimientos descriptos en el Capitulo 7 de este
documento. Con un recubrimiento de 1,5 in., estribos No. 4 y barras longitudinales No. 9 6 No. 10,
d~19,4in.

My As requerida Barras As provista
-234,4 ft-kips 2,93 in’ 4 No. 8 3,16 in’
+267,9 ft-kips 3,40 in’ 2 No. 8 3,58 in’

2No. 9
-375,0 ft-kips 5,01 in? 4 No. 10 5,08 in
—— T
A B
4-No.8 2-No.9 4-No.10
M v i N |
\ \
\ #
‘ 2-No.8 ‘
A B
[ iy S [ Ev—
16"
——‘ o 1 ,5"
3 [] [] 3‘ ) ® [ ) ®
4-No.8 4-No.10
/ /
No.4 a 9" No.4 a 9"
22“
2-No.8 2-No.8
2-No.9 2-No.9
Corte A-A Corte B-B

c. Determinar la armadura de corte requerida

V, auna distancia "d" de la cara del apoyo: 11.1.3.1

V, =86,3-6(19,4/12) = 76,6 kips

oV, = ¢(2\/gbwd) =0,75%2~/4000 x16x19,4/1000 = 29,5 kips 11.1.3.1

Intentamos con estribos en U No. 4 con una separaciéon de 7 in. <s,, = g =9,71in. 11.5.4.1
A f d

oV, = Ahd_ 0,75(0,40)(60)(19,4)/7 = 49,9 kips 11.5.6.2

S

OV, =V, +¢V, =29,5+49,9=79,4> 76,6 kips  VERIFICA



Distancia a partir del apoyo donde ya no se requieren estribos:

OV, 29,2

V <T°=—:l4,8kips 11.5.5.1

V, =86,3-6x =14,8 kips
x=11,9ft=1/2 delaluz

Usar estribos en U No. 4 con una separacion de 7 in. (en toda la luz)
2. Longitudes de las barras de la armadura inferior.
a. Numero de barras que se deben prolongar hacia los apoyos. 12.11.1

Un cuarto de (+A,) se debe prolongar dentro del apoyo una distancia mayor o igual que 6 in. Como el
articulo 12.13.3 especifica que cada angulo de doblado de los estribos debe contener una barra o
alambre longitudinal, al menos 2 barras se deben prolongar en la totalidad de la longitud del elemento.
Prolongar las 2 barras No. 8 en toda la luz (mas la prolongacion de 6 in. dentro del apoyo), e
interrumpir las 2 barras No. 9 dentro del tramo.

b. Determinar la seccion donde se interrumpiran las 2 barras No. 9 y verificar los demas requisitos de
anclaje.

A continuacioén ilustramos los diagramas de corte y momento para el estado de carga que provoca el
maximo momento positivo mayorado.

w,= 6 kIf
2344k < > 168,8'k
25'
k
778 56,6k
267,9 51,4k 72,4k
3,5' 2,6'
9,45' 9,45'
168,8
234,4%




La siguiente figura es una ilustraciéon a mayor escala de la parte del diagrama de momentos donde el
momento M, es positivo, incluyendo los momentos resistentes de disefio $M, para la armadura total

para momento positivo A (2 barras No. 8 y 2 barras No. 9) y para 2 barras No. 8 en forma separada.
Para 2 barras No. 8 y 2 barras No. 9: ¢M, =280,7 ft-kips. Para 2 barras No. 8: ¢M, = 131,8 ft-kips.

Mn para 2 No. 8 y 2 No. 9 = 280,7*
/

1,6 / 1,6'

Como se puede observar, las 2 barras No. 8 se extienden en la totalidad de la luz, mas 6 in. que se
prolongan dentro de los apoyos. Las 2 barras No. 9 terminan tentativamente a 4,5 y 3,5 ft de los apoyos
exterior e interior, respectivamente. Estas ubicaciones tentativas de las secciones donde se interrumpen
las barras No. 9 se determinan de la siguiente manera:

Las dimensiones (1) y (2) deben ser d 6 12d,, cualquiera sea el valor que resulte mayor.

d=19,41in.=1,6 ft (valor determinante)
12d, =12(1,128) =13,5 in.
Las dimensiones (3) y (4) deben ser mayores o iguales que /.

Dentro de la longitud de anclaje ¢; solamente se estan anclando las 2 barras No. 8 (las 2 barras No. 9
ya se anclaron en la longitud de 8,45 ft).

@ M =267,9' @|  dMnpara2No.8= 131,87"
3,5 26
6,6' 57
8,45' 8,55'
I
2-No. 9
2-No. 8
17

45 35

25'

12.10.3

12.10.4



Anclaje para las barras No. 8 ubicadas en las esquinas, ver Tabla 4-2.
(4 =47d, =47(1,0) =47 in.=3,9 ft

Dimension (3): 6,6 ft > 3,9 ft VERIFICA
Dimension (4): 5,7 ft> 3,9 ft VERIFICA

Verificar la longitud de anclaje ¢, requerida para las 2 barras No. 9. Observar que las 2 barras No. 8 ya
estan ancladas en la longitud de 4 ft a partir del extremo de las barras.

Separacion libre entre las 2 barras No. 9.

[16-2(1,5)-2(0,5)-2(1,0)-2(1,128)]/3=2,58 in.= 2,29d,, > 2d,

Para una barra No. 9: ¢4 =47d, Tabla 4-2
=47(1,128) =53 in.= 4,4 ft < 8,45 ft VERIFICA

Para las barras No. 8 verificar los requisitos de anclaje en los puntos de inflexion (P.1.). 12.11.3

Ly S%+Za Ec. (12-3)

u

Para 2 barras No. 8, M, =131,8/0,9 =146,4 ft-kips

A laizquierdadel P.L: V, = 77,6—6(3,5) = 56,6 kips

¢,= mayor valor entre 12d, =12(1,0)=12in. 6d=19,4in.  (valor determinantc)
146,4x12 .
< 1864X12 1o 4 50,5 n.
56,6
Para las barras No. 8: ¢; =47 in. < 50,5 in. VERIFICA

A la derecha del P.I.: V, = 56,8 kips ; una simple inspeccion permite determinar que los requisitos de
anclaje para las barras No. 8 se VERIFICAN.

Como ambos puntos tentativos de interrupcion de la armadura se encuentran en una zona traccionada
por flexion se debe satisfacer una de las tres condiciones especificadas en la Seccion 12.10.5.

En el punto de interrupcion de la izquierda (a 4,5 ft del apoyo):
V, =77,7-(4,5%6)=50,6 kips
¢V, =79,4 kips (estribos en U No. 4 con una separacion de 7 in.)

2/3(79,4) = 52,9 kips > 50,6 kips VERIFICA 12.10.5.1



A titulo ilustrativo, determinar si también se satisface la condicién especificada en 12.10.5.3:

M, =54,1 ft-kips a 4,5 ft del apoyo

A, requerida = 0,63 in?

Para 2 barras N. 8, A, provista =1,58 in.2

1,58 in* >2(0,63) =1,26 in.” VERIFICA 12.10.5.3

3/4(79,4) =59,6 kips > 50,6 kips VERIFICA 12.10.5.3

Por lo tanto, en la seccion donde se interrumpen las barras también se satisface la condicion de 12.10.5.3.

En el punto de interrupcion de la derecha (a 3,5 ft del apoyo):

V, =72,4-(3,5x6) = 51,4 kips
2/3(9V, ) =52,9 kips > 51,4 kips VERIFICA 12.10.5.1

Resumen: Las secciones tentativas elegidas para interrumpir la armadura inferior satisfacen todos los
requisitos de anclaje exigidos por el Codigo. Las 2 barras No. 9 x 17 ft se tendrian que colocar de forma
asimétrica dentro del tramo. Para asegurar la correcta colocacion de las barras No. 9 seria prudente
especificar para ambas una longitud de 18 ft; de este modo las barras se colocarian de forma simétrica
(a 3,5 ft de cada apoyo). En este caso los extremos de estas barras estarian en los puntos de inflexion o
préximos a los mismos, con lo cual ya no seria necesario satisfacer las condiciones especificadas en
12.10.5 para el caso de barras que terminan en una zona traccionada. Al final de este ejemplo ilustramos
la disposicion de armadura recomendada.

3. Longitudes de las barras de la armadura superior.

A continuacidn ilustramos los diagramas de corte y momento para el estado de carga que provoca los
maximos momentos negativos mayorados.

También se ilustran a mayor escala las partes del diagrama de momentos donde el momento M, es
negativo, incluyendo los momentos resistentes de disefio ¢M, para la armadura total para momento

negativo A en cada apoyo (4 barras No. 8 en el apoyo exterior y 4 barras No. 10 en el apoyo
intermedio) y para 2 barras No. 10 en el apoyo intermedio. Para 4 barras No. 8: ¢M, = 251,1 ft-kips.

Para 4 barras No. 10: ¢M, = 379,5 ft-kips. Para 2 barras No. 10: ¢M,, = 194,3 ft-kips.



w,= 6 kif

234,4% <

> 375,0%

25'
69,4k
169,9|k 80,6|k
4,1 6,0
N
7,45' 7,45'
234,41 ‘
375,0%
4 6,0'
1,6' 1,6' _ Ik
o0Mn para 4 No. 8 = 251,1* " Mn para 2 No. 10 = 194.3
\ V234.4%
5,75' 4750k ®Mn para 4 No. 10 = 379,5*
®
7.6'
®
4-No. 8 4-No. 10

25'




4. Requisitos de anclaje para las 4 barras No. 8 en el apoyo exterior.

a.

b.

Numero de barras que se deben prolongar.

Como minimo un tercio de (—A,) provista en un apoyo se debe prolongar mas alla del punto de 12.12.3

inflexion una distancia igual al mayor valor entre d, 12d, 6 ¢, /16.
d=19,4in.=1,6 ft (valor determinante)

12d, =12(1,0)=12,0 in.

£,/16=25%x12/16=18,75 in.

Como el punto de inflexion estd ubicado a apenas 4,1 ft del apoyo, la longitud total de las barras No. 8
serd relativamente corta atin con la prolongacion de 1,6 ft requerida mas alla del punto de inflexion.
Verificar la longitud de anclaje requerida ¢, para una seccién ubicada a 5,75 ft de la cara del apoyo.

La dimension (5) debe ser mayor o igual que £ . 12.12.2
Para las barras No. 8, (4 =47d, =47(1,0) =47 in. Tabla 4-2
Con 4 barras No. 8 ancladas en la misma seccion (cara del apoyo):

Incluyendo el efecto de las barras superiores, 4 =1,3(47)=61,1 in.

Para las barras No. 8 superiores, /4 =61,1in.=5,1ft <5,75 ft VERIFICA

Anclaje en la columna exterior.

Las barras No. 8 se pueden anclar en la columna mediante ganchos normales. De la Tabla 4-4,
L4, =19,01n. La longitud /4, requerida para el gancho se podria reducir si consideramos el exceso de

armadura:

(A requerida) 2,93
(AS provista) - 3,16

=0,93

Edh :19><0,93:17,7 in.

La profundidad total requerida para la columna seria de 17,7 +2 = 19,7 in.

5. Requisitos de anclaje para las 4 barras No. 10 en la columna interior.

a.

Prolongacion requerida para un tercio de (—A,). 12.12.3

d=19,4in.=1,6 ft (valor determinante)

12d, =12(1,27) =15,24 in.

l-—1,5"

£,/16=18,75 in.




Separacion libre

Separacion entre centros

para las barras No. 10 =[16-2(1,5)-2(0,5) -4 (1,27)]/3

=231in.=1,82d, > d,

=282 d,

Recubrimiento = 1,54+ 0,5=2,0 in.=1,57d,, > d,

Distancia entre el centro de una barra y la superficie de hormigén = 1,57d,, +0,5d, =2,07d,

Con la armadura minima de corte provista ¢ incluyendo el efecto de las barras superiores:

=1,3(47)(1,27) = 77,6 in.

Dimension (6) =6,0ft+1,6ft =7,6ft > ¢, =77,6 in.= 6,5 ft

VERIFICA

Tabla 4-2

6. Resumen: La siguiente figura ilustra las longitudes seleccionadas para las barras de la armadura superior e inferior.

,4\/7*

1 |_8|| - 5‘_9" - — 7'_8" —
min. 4-No.10
4 AN 4-No.8 2-N0.9 x 18'-0"
Y
- 2-N0.8 X 26'-0" ] L, 6"
No.4a7"
A e 2L
*Ver 12.11.1

7. Requisitos suplementarios

Si esta viga fuera parte del sistema principal que resiste las cargas laterales, las 2 barras inferiores No. 8
que se prolongan dentro de los apoyos se deberian anclar de manera que pudieran desarrollar la tension de
fluencia de las barras en la cara de los apoyos. En la columna exterior el anclaje se puede materializar
mediante un gancho normal. El ancho de apoyo minimo (profundidad total de la columna) requerida para
anclar una barra No. § terminada en un gancho normal depende de la longitud de anclaje ¢4, indicada en la

Tabla 4-4, y de los factores de modificacion aplicables (12.5.3).

En la columna interior, las 2 barras No. 8 se podrian prolongar una distancia ¢; mas alla de la cara del

apoyo hacia el tramo adyacente, o se las podria empalmar por yuxtaposicion con la prolongacion de las
barras del tramo adyacente. Considerar un anclaje por yuxtaposicion Clase A adecuado para satisfacer la

intenciéon de 12.11.2.

12.11.2



Ejemplo 4.5 — Empalmes por yuxtaposicion solicitados a tracciéon

Disefiar los empalmes por yuxtaposicion solicitados a traccion para la viga a nivel del plano de fundacion ilustrada.

[ Empalme
l« Columna Columna

A
B
7 TR, / / ”
Empalme

Datos para el disefio:
f, = 4000 psi

f, = 60.000 psi, barras sin revestimiento epoxi

b=161n.

h =301n.

Recubrimiento de las barras = 3,0 in.

4 barras No. 9 superiores e inferiores (continuas)
Estribos No. 4 con una separacion de 14 in. (toda la luz)
+M, en B =340 ft-kips

-M, en A =120 ft-kips

Preferentemente los empalmes se deben ubicar lejos de las zonas fuertemente traccionadas. En una tipica viga a nivel del plano
de fundacion, las barras superiores se deberian empalmar debajo de las columnas, mientras que las barras inferiores se deberian
empalmar aproximadamente a la mitad de la distancia entre columnas. Aunque en este ejemplo el empalme en A no se
encuentra en la posicion recomendada, el momento en A es relativamente pequefio. Para los fines de este ejemplo asumir que

los empalmes deben estar en las ubicaciones indicadas en la figura.

Referencia
Calculos y discusién del Cédigo
En este ejemplo realizaremos los calculos de acuerdo con la Seccion 12.2.3.
Diametro nominal de una barra No. 9 = 1,128 in. s >
— r No. 4

Suponiendo que todas las barras se empalman en la misma seccion, e
Separacion libre =[16 — 2 (recubrimiento) — 2 (estribos No. 4) — 4 (barras No. 9)] / 3 3n

=[16-2(3,0)-2(0,50)-4(1,128)]/3 16"

=1,50 in.

=1,33d,



Separacion entre los centros de las barras ancladas = 1,50 + 1,128 = 2,63 in. = 2,33d,
Recubrimiento libre =3,0+0,5=3,5 in. = 3,1d,
Distancia entre el centro de una barra y la superficie de hormigon = 3,0 + 0,5 + (1,128/2) = 4,1 in. = 3,6d,

¢ = el menor de los valores que se obtienen de: (1) la distancia entre el centro de la barra o alambre anclado y
la superficie de hormigdn mas proxima; o (2) la mitad de la separacion entre los centros de las barras o
alambres que se anclan.

Cc= 3, 6db
=2,33d,/2=117d, (valor determinante)

Empalme por yuxtaposicion de la armadura inferior en la Seccién B

3 f, | apyr

40 g [C-‘:—KH]
db

ly = d,

o =1,0 (barras inferiores)

B =10 (barras sin revestimiento epoxi)

v =1,0 (barras No. 7 y mayores)

A =1,0 (hormigdn de peso normal)
c¢=1,17d, (calculado en el punto anterior)

Aty

" 1500sn

tr

A, = drea de 2 estribos No. 4 =2(0,2)=0,4 in2

s =14 in. (separacion)
n =4 (se estan anclando 4 barras)

0,4(60.000) ,
¢ =2 = 0,29 in. = 0,26d,,
1500(14)(4)

+K
{c trjzl,17+o,26:1,43<z,5 VERIFICA

dy

Ec. (12-1)

12.2.3



. 3(60.000)(1,0)(1,0)(1,0)(1,0) (1,128) = 56,1 in.
40/4000(1,43)

A, requerida (+M, en B =340 ft-kips) = 3,11 in.2
A, provista (4 barras No. 9) = 4,00 in.2

Agprovista 4,00

— = =1,29<2
A requerida 3,11

Empalme Clase B requerido =1,3/, 12.15.1
12.15.2

Nota: Aunque los empalmes estuvieran escalonados (A empalmada = 50%), cuando (A provista

/Ag requerida) <2 se deben usar empalmes Clase B.

Empalme Clase B = 1,3(4 =1,3(56,1)=72,9 in.= 6,1 ft

Es mejor que los empalmes estén escalonados. De este modo la separacion libre entre las barras
empalmadas aumentara, y habra una potencial reduccion de la longitud de anclaje.

Separacion libre = 2(1,50)+1,128 =4,13in.=3,66d,
Separacion entre los centros de las barras que se empalman = 3,66 d, +d, =4,66 d;
Distancia entre el centro de una barra y la superficie de hormigon = 3,6 d,

4,66 d,

Por lo tanto, ¢ = =2,33d,

~2(0,2)(60.000)

_ ~0,57 in.=0,51d
= (1500) (14) (2) n b

Por lo tanto, (CZAJ =2,33+0,51=2,84>2,5 Usar 2,5 12.2.3
b

. 3(60.000)(1,0)(1,0)(1=0)(1’0)(1’128) ~32.1 in.
40/4000(2,5)

Empalme Clase B = 1,3(32,1)=41,7 in.=3,5 ft

Usar un empalme por yuxtaposicion de 3 ft-6 in. en B, y alternar los demas empalmes.
Empalme por yuxtaposicion de la armadura superior en la Seccion A
Como la armadura superior y la armadura inferior son del mismo tamafio, las longitudes de anclaje y empalme

de las barras superiores seran iguales a las de las barras inferiores, multiplicadas por el factor 1,3 que se aplica
cuando se trata de barras superiores. Ademas, como los momentos mayorados positivos y negativos son



diferentes, es posible que la relacion entre la armadura provista y la armadura requerida afecte el tipo de
empalme, tal como se demuestra a continuacion.

A, requerida (+MLl en A =120 ft-kips) =1,05 in?
A, provista/ A, requerida =4,00/1,05=3,81> 2

Si los empalmes se escalonan como minimo una longitud de empalme de manera que se verifique
A, empalmada = 50%:

Se puede usar un empalme Clase A = 1,04 12.15.2
Si todas las barras se empalman en la misma ubicacion (dentro de la longitud de empalme requerida):

Se debe usar un empalme Clase B = 1,3/

Suponiendo que los empalmes estdn empalmados en secciones alternadas, el multiplicador para las barras
superiores sera igual a 1,3.

Empalme Clase A = 1,3(1,0)(32,1)=41,7 in.=3,5 ft

Usar un empalme por yuxtaposicion de 3 ft-6 in. en la seccion A, y alternar los demas empalmes.

3’_6" 3!_6"

Disposicion alternada o escalonada de los empalmes
(Nota: Las barras se superponen verticalmente)



Ejemplo 4.6 — Empalmes por yuxtaposicion solicitados a compresion

El siguiente ejemplo ilustra los célculos tipicos requeridos para los empalmes por yuxtaposicion de las barras de las columnas
con estribos cerrados y zunchos.

Referencia
Calculos y discusién del Coédigo

1. Diseflar un empalme por yuxtaposicion comprimido para la columna con estribos cerrados ilustrada a
continuacion. Asumir que todas las barras estan siempre comprimidas para las combinaciones de cargas
mayoradas consideradas en el disefio (Zona 1 de la Figura 4-21). Ver también la Tabla 4-8.

b =16 in.
h=161in.
f, = 4000 psi

f, = 60.000 psi

8 barras No. 9

a. Determinar la longitud de empalme por yuxtaposicion: 12.16.1

Para f, =60.000 psi:

Longitud de empalme = 0,0005 f,d,, ; pero nunca menor que 12 in.
=0,0005 (60.000) 1,128 = 34 in.

b. Determinar los estribos cerrados requeridos para que esté permitido reducir la longitud de empalme 12.17.2.4
multiplicando por 0,83.

Estribos cerrados requeridos: Estribos No. 3 con una separacion de 16 in. entre sus centros. 7.10.5.2
Separacion de los estribos No. 3 requerida para reducir la longitud de empalme:

Area efectiva de los estribos > 0,0015h's
(2><0,ll)20,0015><16 ]
$s=9,21n.

Debemos reducir la separacion entre los centros de los estribos a 9 in. en toda la longitud de empalme,
para permitir una longitud de empalme igual a 0,83 (34 in.) = 28 in.

2. Determinar la longitud de empalme por yuxtaposicion para la columna zunchada ilustrada a continuacion.

f, = 4000 psi
f, = 60.000 psi

8 barras No. 9
Zunchos No. 3



a. Determinar la longitud de empalme por yuxtaposicion: 12.16.1

Para las barras confinadas por zunchos, la longitud de empalme "basica" se puede multiplicar por el 12.17.2.5
factor 0,75.

Para f, =60.000 psi:
Longitud de empalme = 0,75(34) =26 in.

Nota: También se podrian utilizar empalmes por contacto a tope, empalmes soldados o conexiones mecéanicas. 12.16.3
12.16.4



Ejemplo 4.7 — Empalmes por yuxtaposicion en una columna

Disefiar un empalme por yuxtaposicion para la columna zunchada detallada a continuacion. rfm"——‘

e Barras que continuan de la columna superior: 4 barras No. 8 S 3 T
e Barras dobladas en espera de la columna inferior: 4 barras No. 8 16"
f, = 4000 psi | S l
f, =60.000 psi A
b=h=161In.
4 barras No. 8 (por encima y por debajo de la losa) .
Estribos No. 3 separados 16 in. 16
Recubrimiento = 1,5 in. . 56
S5
. £
El empalme por yuxtaposicion se debe disefiar para las 16 T8
siguientes combinaciones de cargas: i E §
8"
1. P, =465 kips |
M, =20 ft-kips % %
\
2. P, =360 kips
M, =120 ft-kips
2. P, =220 kips
M, =100 ft-kips
Referencia
Calculos y discusién del Codigo
1. 12.17.2

Determinar el tipo de empalme requerido.

El tipo de empalme a utilizar depende de la tension que provocan en las barras en la ubicacion del empalme
todas las combinaciones de cargas mayoradas consideradas en el disefio de la columna. Para los fines del
disefio, el tipo de empalme se determinara considerando en cudl zona o zonas del diagrama de interaccion de
resistencias estan ubicadas todas las combinaciones de cargas mayoradas aplicables. Ver la discusion anterior
del punto 12.17.2 y la Figura 4-21. A continuacion ilustramos el diagrama de interaccion de resistencias para
la columna de 16 x 16 in. con 4 barras No. 8, en el cual hemos graficado las tres combinaciones de cargas
mayoradas consideradas para el disefio de la columna.

Observar que la combinacion (2) fue la que determiné el disefio de la columna (seleccion de 4 barras No. 8).

Cuando actia la combinacion (1) todas las barras estan comprimidas (Zona 1) y se podria utilizar un empalme
de compresion. Cuando actia la combinacion (2) la traccion en las barras no es mayor que 0,5f, (Zona 2), por
lo cual se requiere un empalme de traccion Clase B, aunque también se podria utilizar un empalme Clase A si
los empalmes estan escalonados. Para la combinacion (3) la tension en las barras es mayor que 0,5f, (Zona 3),
y esto significa que se debe utilizar un empalme Clase B.

Tabla 4-8



800

700
~ )
600 >~ -
fs=0
2 500
=~ =+ 1
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X 400
© fs=1,/2
s=1ly
©
(@] 300 / \
3
200 // + /
100
0 50 100 150 200

Momento, ft-kips

Diagrama de interaccion para la columna de 16 x 16 in.

Los empalmes por yuxtaposicion requeridos para las 4 barras No. 8 se deben determinar en base a la
combinacion de cargas que produce la mayor traccion en las barras. Para este ejemplo, sera la combinacion
(3) la que determine el tipo de empalme a utilizar.

Empalme Clase B requerido = /4 =1,3/ 4

. Determinar la longitud de empalme por yuxtaposicion.

Determinar la longitud de anclaje en traccion de acuerdo con 12.2.3.

Estribo No. 3

— =] |=1,5" (recubrimiento)

Diametro nominal de una barra No. 8 = 1,00 in.
La separacion libre entre las barras a anclar es grande, y por lo tanto no determinara el disefio.

Recubrimiento libre =1,5+0,375=1,875 in.=1,875d,

Distancia desde el centro de una barra hasta la superficie de hormigdén =1,875+0,5=2,375in =2,375d,

12.15.1



¢ = el menor de los valores que se obtienen de: (1) la distancia entre el centro de la barra anclada y la
superficie de hormigén mas proxima; o (2) la mitad de la separacion entre los centros de las barras o

alambres que se anclan.

c=2,375d,

3 f_y apyr

4_0\/E (C+Ktrj
dy

ly= dy

o =1,0 (barras verticales)

B=1,0 (barras no revestidas)

vy =1,0 (barras No. 7 y mayores)

A =1,0 (hormigdn de peso normal)
c=2,375d,

A,

1500sn

tr

A, = éarea de 2 estribos No. 3
s =16 in. (separacion)

n =2 (en una cara de la columna se anclan 2 barras)

2(0,11)(60.000)
1500(16)(2)

tr

= 0,275 in.= 0,275 d,

K
((h:l—“] =2,375+0,275=2,65> 2,5 Usar 2,5
b

~3(60.000)(1,0)(1,0)(1,0)(1,0)
¢ 40+/4000 (2,5)

(1,00)=28,5 in.

Empalme Clase B = 1,3(28,5) =37 in.

En el nivel de piso indicado usar empalmes por yuxtaposicion de 37 in. en las 4 barras No. 8.

Ec. (12-1)

12.2.4

12.2.3



