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Resumen

Se presenta un andlisis de las recomendacio
Rica en relacién con el cdlculo de longitudes de

nes que dan los cédigos que se utilizan en Costa
empalmes y de anclajes del refuerzo del concreto,

Se realiza una comparaci6n de las recomendaciones de lo c6digos y se realiza un anlisis sobre
la importancia de los factores que determinan las longitudes citadas.
Se plantean los problemas de cumplir la totalidad de las recomendaciones, y las contradicciones

que se pueden generar al aplicarlas directamente.

Summary
An analysis is presented of the recommendations given in the codes used in Costa Rica for the
calculation of the lengths of splices and anchorages of concrete reinforcemment.
A comparison of the todes recommendations is made and an analysis of the importance of the

factors which determine the mentioned lengths.

It is posed the problems of fulfil the recommendations totally and the contradictions that can

be generated by their application.

1. INTRODUCCION

Durante los ltimos afios, las normas de disefio
que se relacionan con el c4lculo de la longitud de
los empalmes y de los anclajes de las varillas de
refuerzo en elementos de concreto, han sufrido
modificaciones importantes. _

Estos cambios se han producido tﬁ]uto en el
Cédigo Sfsmico de Costa Rica (CSCR)" comoen
elReglamento de hs Construcciones de Concreto
Reforzado (ACT)! Ios cuales no son coinciden-
tes.

Es usual, en la préctica profesional de nuestro
pais, que en los planos no se incluyan indicaciones
claras sobre este tema, y que las especificaciones
den recomendaciones que no se adaptan a los
codigos citados,

Esta situacién provoca que en la préctica de la
construcci6n se realicen detalles inadecnados que
répresentan un peligro potencial, y podrian pro-
vocar fallas fragiles o dafios estructurales serios
cuando se presenten cargas que Ileven a los ele-
mentos estructurales hasta su resistencia méxima,

* Bscuela de Ingenieria Civil
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2. CONCEPTOS BASICOS SOBRE
ADHERENCIA Y LONGITUD DE
DESARROLLO
La existencia de una buena adherencia es una

condicién indispensable para que actfien en con-

junto dos materiales con caracterfsticas tan dife-
rentes como el concreto y el acero de refuerzo,

La principal fuente de adherencia son las co-
rrugaciones de las varillas de acero, que permiten
que la fuerza de traccién de la varilla se transmita
al concreto através del apoyo directo del concreto
en las corrugaciones.

En la figura 1 se observa la reaccién que se
produce, causando una tendencia a la expansién
lateral en todas direcciones, que provoca falla en
traccién del concreto,

Debe notarse que la fuerza méxima de ad-
herencia por unidad de longitud no depende del
rea de contacto entre los materiales, pues no
ocurre la falla por rozamiento.

Los principales factores que determinan Ia
resistencia de la adherencia para varillas en
traccion son:

- resistencia del concreto en traccién
- recubrimiento
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a) EN BARRA

b) EN CONCRETO

FIGURA 1. Fuerzas entre la barra y el concreto.

- confinamiento

- ubicacin y separaci6n de las varillas de
refuerzo

Cuando se trata de varillas en compresi6n la
adherencia es més efectiva, debido a que las vari-
llas tienen apoyo por punta en el concreto, y el
concreto, al estar en compresién, no presenta
fisuramientos.

La longitud de desarrollo es la distancia
minima necesaria para transmitir por adherencia
la fuerza que soporta el acero. Cuando se disefian
elementos por el método de resistencia, se su-
pone el esfuerzo de cedencia fy para las secciones
criticas, de manera que desde esa secci6n hasta
otra donde el esfuerzo sea nulo, debe existir una
distancia mayor que la longitud de desarrollo, en
la cual se trasmitir4 la fuerza total de la varilla
(As.fy) al concreto.

La longitud de desarrollo depende de las con-
diciones del concreto y de las condiciones de
colocaci6n de las varillas. Algunos de los factores
m4s importantes son:

1. Tipo de concreto: la resistencia a la trac-
cién del concreto es uno de los pardmetros
m4simportantes, pues la falla por adheren-
cia es por falla del concreto en tracci6n.
En el caso de concreto ligero, la adheren-
cia disminuye debido a que su resistencia a
la tracci6n es menor.

2. Recubrimiento: las fisuras debidas a la ex-
pansién lateral del concreto tardan més en
aparecer si aumenta el recubrimiento.

3. Confinamiento: la expansi6én lateral del
concreto se ve limitada por la presencia de
aros que confinen adecuadamente o de
elementos estructurales (vigas o columnas
perpendiculares) en los anclajes.

4. Separaci6n entre varillas: la formaci6n de
grietas est4 determinada por la relacién de
las distancias de separaci6n entre varillas y
de recubrimiento.

5. Ubicacién de las varillas: cuando las vari-
1las son de lecho superior (existe una altura
mayor que 30 cm desde el fondo de la viga)
hay pérdida de adherencia por asenta-
miento del concreto y por existir menor
densidad del concreto en la parte superior
de la viga.

3. NORMAS DEL CSCR Y DEL ACI

3.1 Aspectos Generales

Existen algunos puntos de coincidencia entre
las normas de disefio citadas, principalmente en
los aspectos generales, aunque difieren significa-
tivamente en el célculo de los valores recomen-
dados para longitud de empalmes y anclajes.

Ambos c6digos coinciden en que, para ele-
mentos en flexion, se deben colocar aros de con-
finamiento en toda la longitud de traslape de ba-
rras de refuerzo longitudinal, siendo el espacia-
miento mé&ximo de los aros igual a d/4. (o 10 cm
seghin el ACI). No se podré hacer traslapes en

a) Los ntcleos de unién.

b) Dentro de una distancia 2d de los extremos
del elemento.

¢) En sitios donde el anlisis indique posibi-
lidad de cedencia del acero debido a des-
plazamientos laterales ineldsticos del sis-
tema resistente.

Para elementos en flexocompresién, el ACI
permite traslapes Gnicamente en la mitad central
de la longitud del elemento. El CSCR es més
liberal en muchos casos, pues permite traslapes en
una longitud medida a partir de cada nudo, mayor
que:
a) Una sexta parte de la altura libre del ele-

mento.
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b) La dimensién méxima de su seccién trans-
versal.
c) 45cm,

Segilin el CSCR, en las zonas donde se per-
miten los traslapes, en columnas, muros y vigas, el
traslape de refuerzo longitudinal deber4 ha-cerse
en forma alternada. En ninglin caso se podrd
traslapar més del 50 % del refuerzo en la longitud
de traslape, y la distancia entre traslapes alternos
deberd ser mayor que 30 veces el didmetro de la
barra de refuerzo.

3.2 Traslapes

El c6digo ACI ha modificado recientemente
el célculo de la longitud de desarrollo y de los
empalmes.

La longitud de desarrollo se calcula como una
longitud de desarrollo basica multiplicada por
una serie de factores que dependen de las con-
diciones especificas de las barras; algunas de estas
condiciones se comentaron en el capftulo 2.

La propuesta del nuevo cédigo ACI 318-89
presenta una innovacién en cuanto a la importan-
cia que se da a la separaci6n entre las varillas, lo
cual no ocurria anteriormente, y que provoca que
este pardmetro sea de los més importantes al
determinar los factores de modificacién de la lon-
gitud de desarrollo.

También se incluyen factores que dependen
del recubrimiento, lo cual no se consideraba en el
codigo ACI 318-83, y se disminuye la influencia de
la ubicaci6n de las barras en lecho superior.

Las nuevas recomendaciones toman en cuenta
que cuando se mantienen el recubrimiento y la
separaci6n de barras en los valores minimos, pue-
de ocurrir una fractura del concreto, por lo que se
recomienda mejorar el confinamiento.

Cuando las barras est4n muy cercanas, la ten-
dencia es de agrictamiento de barra a barra, y si
¢l recubrimiento es pequefio, las grietas tienden a
formarse a través del recubrimiento (figura 2).

Para los casos de barras muy cercanas y con
poco recubrimiento, el nuevo c6digo incrementa
la longitud de desarrollo.

Los traslapes se calculan como el producto de
la longitud de desarrollo por un factor mayor o
igual a 1, dependiendo del refuerzo de la barra y
del porcentaje de acero traslapado en la seccién.
A mayor esfuerzo y mayor cantidad de barras
traslapadas, corresponde un factor mayor.

RECUBRIMIENTO

T

.

© T .| | ESPACIAMIENTO *
|

a ) RECUBRIMIENTO MAYOR
QUE EL ESPACIAMIENTO

RECUBRIMIENTO

L

G w
e ¢ e e el R

b) RECUBRIMIENTO MENOR
QUE EL ESPACIAMIENTO

FIGURA 2. Agrietamiento del concreto.

El cédigo ACI 318-83 incluye tres tipos de
traslapes, que en el nuevo codigo ACI 318-89 se
reducen a dos tipos. La longitud de traslape es
igual a la longitud de desarrollo, si fs <1/2 fy yse
cumple con no traslapar més del 50 % del 4rea en
la misma seccién. Para todos los otros casos se
incrementa un 30 % la longitud del traslape.

El Cédigo Sfsmico de Costa Rica (CSCR
1986) no presenta indicaciones en relacién con el
célculo de longitud de desarrollo ni de longitud de
traslapes.

La versién del CSCR del afio 1974 incluy6 la
tabla No.1 para determinar las longitudes de tras-
lapes.

Como puede apreciarse, la tabla anterior no
toma en cuenta la influencia de los parfmetros
que afectan la resistencia de la adherencia. Des-
graciadamente, el silencio del nuevo cédigo ha
provocado que se siga utilizando la tabla anterior,
muy fAcil de recordar, pero peligrosa en muchos
casos.
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Barra Longitud de

traslape
(cm)

#2 30
#3 30
#4 40
#5 50
#6 60
#7 70
#8 80

TABLA 1.

3.3 Longitud de anclaje

Las recomendaciones del codigo ACI y del
CSCR han variado en los tiltimos afios.

En el c6digo ACI 318-83 se modific6 la forma
de célculo de la longitud de anclaje de las barras.
Anteriormente se calculaba un esfuerzo corres-
pondiente al gancho estdndar, y el resto del es-
fuerzo hasta completar fy debfa ser tomado por la
seccién recta del anclaje.

El c6digo ACI 318-83 dio un procedimiento de
célculo directo de la longitud de anclaje, que de-
pende del recubrimiento, confinamiento y propie-
dades de los materiales. Para zonas sismicas €l
célculo se hace también directamente, pero se
incluye la posibilidad de que las barras sean rectas
(factor de 2.5 si esté en lecho inferior y 3.5 si estd
en lecho superior).

El CSCR también ha sufrido cambios. La ver-
si6n 1984 indicaba equivocadamente, que la lon-
gitud de anclaje se mide desde el inicio del doblez
de 90° hasta el final de la barra, y se calcula seglin
la tabla que se indic6 en el pérrafo 3.2.

En la actualidad, el CSCR practicamente
repite lo indicado por el ACI en el capitulo de
normas para zonas sfsmicas, aunque la presen-
tacién de la férmula incluye el pardmetro¢. Debe
tomarse en cuenta que el célculo obtenido por
estas recomendaciones considera que existe un
adecuado confinamiento de las varillas que serdn
ancladas y debe verificarse que esta situaci6n
ocurra realmente.

4. EVALUACION DE LA INFLUENCIA DE
LOS FACTORES QUE AFECTAN LA
LONGITUD DE LOS EMPALMES
Con base en las recomendaciones del codigo

ACI 318-89 se prepararon los gréficos siguientes,

para presentar de manera més clara la importan-

250
(
E 200
o Q
150 i ,
i1]
100
p
[i1]
50
+ [ ]
o
0 3 4 5 & 7 8 985 D W
® SEPARACION MAYOR QUE 5db
O L db SEPARACION ENTRE 3db y 5db
@ SEPARACION ENTRE 2dby 3 db
O SEPARACION MENOR QUE 2db
FIGURA 3. Longitud de desarrollo (cm) para Yarras con
d{ferellte separacién f'c =210 Kg/cm®, fy = 2800
Kg/em”.
160 *
1490
£ i120 H—
(4]
100 . 4
x i
) 0 o
L ]
a0 ]
L ] [
20
o
0L5 3 g U gEG D @illg Bos 1
® Ldb PARA ft = 210 Kg/em?
O Ldb PARA f'c = 280 Kg/em? s
@ BARRA EN LECHO SUPERIOR f'c = 210 Kg/em
O BARRA EN LECHO SUPERIOR f'c = 280 Kg/cm?
FIGURA 4. Longitud de desarrollo (cm) para barras en

difcrel}te tipo de concretoy ubicacién Py = 2800
Kg/em®. .




ACUNA: Empalmes y Anclajes de Varillas de Refuerzo 57
en Elementos de Concreto

250

—
L=

200

cm
0

o

A

v

150 L
o :: [
L > b 34
100 01}
S |

. A

sy
=

o 3 B 9 10 |
@ UNA o DOS BARRAS
© TRES BARRAS 1 fy=2800 Kg/cm
B CUATRO BARRAS J
< UNA o DOS BARRAS
O TRES BARRAS fy = 4200 Kg/nf
® CUATRO BARRAS

FIGURA 5. Longitud de desarrollo (cm) para barras en
paquete con diferente tipo de resistencia de
acero.

cia de los pardmetros més importantes que
definen la longitud de los empalmes.

La figura 3 muestra la longitud de los traslapes
para las varillas de refuerzo #2 a #11, dependien-
do de la separacién de las barras. En el caso de
varillas que forman paquetes, se debe considerar
el diametro equivalente, de acuerdo al 4rea total
de las varillas. En todos los casos se considera la
separacion libre entre las barras.

Las condiciones que incluye el ACI abarcan
otras situaciones del recubrimiento y confi-
namiento junto con la separacién libre de las ba-
rras, que no se est4n considerando aqui con el fin
de simplificar la presentaci6n gréfica de resul-
tados, pero deben ser consideradas en los casos
reales.

El c6digo ACI impone algunas condiciones de
valores minimos para la longitud de desarrollo
después de aplicar los factores que dependen de
la separaci6n de las barras, y en cualquier caso el
valor no debe ser menor que 30 cm. Los gréficos
que se presentan tienen incorporadas estas limi-
taciones.
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FIGURA 6. Longitud de desarrollo (cm) para barras con
diferente tipo de esfuerzo

La figura 4 representa el efecto de la calidad
del concreto y de la condicién de barras ubicadas
en el lecho superior, con un factor de modifi-
caci6n de la longitud de desarrollo igual a 1.3.

La influencia de la resistencia del acero se
presenta en la figura 5, en la cual se incluye
también la comparaci6n de longitud de desarrollo
cuando se utilizan paquetes de tres y de cuatro
barras.

Se hace la indicacién de que los factores de
modificacién presentados no son los finicos, y que
puede ser necesario aplicar varios de ellos en un
caso particular.

Aunque los c6digos indican que no se per-
miten traslapes en zonas criticas, esta condicién
es dificil de cumplir en algunos casos y, si ocurre
esta situacién, se recomienda utilizar el calculo de
lalongitud de trgflape utilizando un esfuerzoigual
a 125% de fy Esta situacién se ilustra en la
figura 6, junto con las longitudes de desarrollo
bésicas en traccién y en compresién.
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5. EVALUACION DE LA INFLUENCIA DE
LOS FACTORES QUE AFECTAN LA
LONGITUD DE ANCLAJE
En la figura 7 se comparan los valores de la

longitud de desarrollo bésica para varillas en

tracci6n terminadas en gancho est4ndar, con la
longitud de anclaje recomendada tanto por el ACI

como por ¢l CSCR, para barras con gancho o

rectas. Los valores presentados corresponden a

acero con fy=2800 kg/cm“ en concreto con

£c=210 kg/cm®.

Existe una reduccién de 18% de los valores
bésicos para alcanzar los valores de anclajes en
zonas sfsmicas, lo que obliga a revisar que el recu-
brimiento de concreto y el confinamiento sean
adecuados para poder aprovechar la ventaja de
utilizar los factores de reduccién que indica el
ACL
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LONGITUD DE DESARROLLO BASICA PARA BARRA
CON GANCHO (acl)

LONGITUD DE ANCLAJE PARA BARRAS CON GANCHO
LONGITUD DE ANCLAJE PARA BARRAS RECTAS
LONGITUD DE ANCLAJE PARA BARRAS RECTAS DE
LECHO SUPERIOR.

e0o0 B

FIGURA 7. Longitud de anclaje de barras en zonas
sfsmicas.

6. APLICACION DE LAS NORMAS

Es evidente, después de analizar los valores
que se presentan en las figuras 3, 4, 5y 6, y con-
siderando que pueden existir varios factores que
aumenten la longitud bésica, que las longitudes de

los traslapes calculadas con las recomendaciones
del ACI pueden superar ampliamente los valores
de la tabla del CSCR 1974 que, aunque no esté
vigente, es muy frecuente que se utilicen directa-
mente 0 como referencia.

Para indicar un caso concreto, si se calcula la
longitud de traslape dzc una barra #8 con resisten-
cia fy=4200 kg/cm®, siendo el concreto de
fc=210 kg/cm2, ubicadas en lecho superior, y
separada 5 cm de las barras adyacentes, se obtiene

el siguiente valor:
longitud bésica 88 cm
factor de separacién 20
factor de lecho superior 13

88x2x13 = 229cm

longitud de desarrollo
229x1.3 = 297¢cm

longitud del empalme

Este valor es 3.7 veces el valor de la tabla
mencionada (80 cm), lo cual es indicativo de la
inconveniencia que se siga utilizando.

Por otra parte, el valor calculado, segfin el
ACI, resulta ser exagerado, pues las férmulas se
basan en el esfuerzo fy que determina la fuerza
que debe ser trasmitida por adherencia a través
del concreto, de una varilla a la otra, y en la
realidad dicho esfuerzo no existe a lo largo del
empalme, por su ubicacién y su longitud.

FIGURAB. Ubicaci6n del traslape.
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En el caso de la viga de la figura 8, de 60cm de
altura y con una luz libre de 5.5 m, el empalme se
debe hacer a partir de una distancia de 110 cm
(2d) desde la cara de la columna, y si se considera
lalongitud del empalme segfin el célculo anterior,
resulta que la mayor parte del empalme estd en
compresién y no en traccién, como se habfa su-
puesto.

Este caso muestra que se puede caer en con-
tradicciones al aplicar textualmente las normas
citadas, que acumulan una serie de factores y
condiciones muy severas.

7. CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

La continua modificacién de las normas en el
campo del célculo de longitud de traslapes y de
anclajes de varillas en elementos de concreto, es
una evidencia de la cantidad de investigaciones
que se realizan y de la ignorancia del compor-
tamiento real de los empalmes y de los anclajes
cuando se generan las fuerzas internas maximas
en los elementos.

Los eventos sismicos de los ltimos afios no
han suministrado evidencia suficiente para ob-
tener conclusiones valederas y, aparentemente, el
ACI ha incrementado los valores con base en
estudios de laboratorio que llevan a resultados
dificiles de cumplir, en algunos casos. Serd nece-
sario la realizacién de nuevas investigaciones y
procesar la informacién que se obtiene del com-
portamiento de las estructuras sometidas a sismos
para mejorar las recomendaciones de disefio.

De la lectura de las normas y de los casos
comparativos presentados, se puede concluir que
es més conveniente agrupar las barras de refuerzo

!

a fin de lograr mayor separaci6n, y colocar aros
adicionales en la longitud del empalme, con el
objeto de mejorar el confinamiento.

En cuanto a la prictica profesional de nuestro
pafs, es muy importante que se genere una dis-
cusi6n sobre el tema, de manera que los profe-
sionales que intervienen tanto en el disefio como
en la construccién, reconozcan los factores que
influyen en el comportamiento de los empalmes y
dg los anclajes, para mejorar la calidad de las
obras.
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NOTACION

As = 4rea de refuerzo en traccion

d= distancia desde la fibra extrema de
compresién hasta el centroide del
refuerzo de traccién.

db =  difimetro nominal de la varilla.

fc = resistencia especificada del con-
creto a la com presién.

fy = resistencia a la cedencia del acero
de refuerzo.

Id = longitud de desarrollo.

=  longitud de desarrollo bésica.
¢ = factor de reducci6n de resistencia.






