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RESUMEN I

La interaccién acero-concreto (o “adherencia”)
es un fendmeno de vital importancia para las es-
fructuras de concreto reforzado, al ser clave en
la tfransferencia de esfuerzos enfre las varillas de
acero y el concreto circundante. La compren-
sibn de dicho fendmeno ha sido objeto de ar-
duas investigaciones llevadas a cabo desde los
albores de la construccidén y un sinnUmero de és-
tas se han realizado para incluir su influencia en el
andlisis, disefo y reglamentacién de estructuras
de concreto reforzado. En este frabajo se hace
una revisién cronoldgica de dichas investigacio-
nes, iniciando con la invencién del concreto en
la época romana, pasando por la incorporacion
del acero de refuerzo en su composicién en el
Siglo XIX, y continuando con los principales tra-
bajos de investigacién experimental y numéricos
desarrollados en el Siglo XX.
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ABSTRACT I

Steel-concrete bonding is an essentfial phenome-
non for Reinforced Concrete structures (RC), be-
cause it allows the transfer of efforts between steel
bars and concrete, guarantying a homogeneous
behavior of the mixed material. The comprehen-
sion of this phenomenon has been a long task of
research since the beginning of the Reinforced
Concrete consfruction, and a great number of
scientific works has been made in order to inclu-
de its influence in the RC analysis and designing
rules. The aim of this work is to review the research’s
evolution of bonding, starting with the concrete’s
invention by Roman civilization, passing by the
European builder’s rediscovery in the XIXth cen-
tury, which incorporated the steel reinforcement
into the concrete, and continuing with the main
research works on bonding (experimental and
numerical) developed during the XXth century.

INTRODUCCION I

Como material estructural y de construccién, el
concreto reforzado constituye una de las mayo-
res aportaciones tecnoldgicas de finales del Siglo
XIX que ha permitido un importante desarrollo de
la infraestructura desde entonces hasta nuestros
dias, permeado a todos los niveles sociales y eco-
ndémicos y rebasado las fronteras internacionales.
Esta expansidn proviene de la capacidad del
concreto en adaptarse a las formas geométri-
cas mds diversas durante su etapa de fraguado,
para después solidificarse y con ello favorecer la
construccién de estructuras mds esbeltas y resis-
tentes -si se compara con la tfradicional mampos-
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teria-, y mds econdmicas y sencillas de fabricar -si
se compara con el acero estructural.

En el caso particular del concreto reforza-
do, el comportamiento global del conjunto es el
resultado de la combinaciéon de varios compo-
nentes materiales que interactlan a diferentes
escalas, generando localmente fendmenos de
disipacion (como el agrietamiento del concreto
o la plastificacién del acero de refuerzo), aso-
ciados a la compatibilidad de deformaciones y
a la transferencia de esfuerzos. Esto da origen a
un fendbmeno conocido como interaccién acero-
concreto o adherencia, el cual no es perfecto y
al degradarse puede afectar el agrietamiento,
disminuir la durabilidad, y modificar la respuesta
dindmica del sistema estructural en su conjunto.
Este trabajo tiene como objetivo presentar de
manera breve una relacién de diversos frabajos
de investigacioén realizados en torno al fendmeno
de adherencia y cdmo dicha fenomenologia ha
sido considerada en el andlisis y diseno de las es-
tructuras de concreto reforzado.
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. Qué es la adherencia?

En la actualidad, el término adherencia se refiere
al fendmeno de interaccion fisica que se produ-
ce enfre la masa de concreto y las barras cilin-
dricas de acero que se ahogan dentro de ésta,
y que se localiza en la interfaz de estos dos ma-
teriales, permitiendo la transferencia y continui-
dad de esfuerzos y fuerzas entre los dos cuerpos
en contacto, asegurando con ello un trabagjo en
conjunto. Segun Dominguez (2005) el fendmeno
presenta fres fases bien identificadas: (a) eto-
pa de pseudo-adherencia perfecta, asociada
a la adherencia quimica; (b) etapa de desliza-
mientos de transicion, provocados por el micro-
agrietamiento inducido por el bloqueo mecd-
nico creado por la presencia de las nervaduras
de la varilla de acero incrustadas en el concreto
circundante; y (c) fase de grandes deslizamien-
tos asociados a un mecanismo de friccién entre
dos posibles superficies rugosas (acero-concreto
o concreto-concreto) (Figuras 1,2y 3).
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Figura 1. Agrietamiento del concreto y aparicién de primeras microfisuras radiales, con pequenos
deslizamientos entre superficies: limite de adherencia perfecta.
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Figura 2. Aparicién de grietas de cortante y propagacién de fisuras radiales; transicién de pequefos
deslizamientos a grandes deslizamientos; degradacién de la interaccién mecanica por bloqueo
entre concreto y nervaduras de acero (en caso de existir).
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Figura 3. Coalescencia de grietas de cortante y redireccionamiento hacia una macrogrieta,
con grandes desplazamientos de la barra de acero. La resistencia pospico es proporcionada
por la friccién entre superficies de contacto.

De manera simplificada, el fendmeno también
es conocido como ‘rigidez de tensidén” (tension
stiffening), que corresponde a la transformacion
de las fuerzas internas de traccion -desarrolladas
internamente en la barra de acero- en esfuerzos
superficiales de cortante -que aparecen en la su-
perficie de las mismas barras-, fransmitiéndose de
ese modo al concreto circundante que tendrd que
equilibrarlos, y viceversa. La respuesta del conjun-
to va a depender de la capacidad del concreto
para deformarse tanto como el acero, ya que el
acero tenderd a deslizarse al interior de la masa de
concreto: el fendmeno de interaccidn correspon-
de precisamente a esta capacidad del concreto
a deformarse y degradarse localmente que crea
una especie de camisa o envoltura alrededor de la
barra de acero, cuyas propiedades cinemdticas y
materiales difieren notablemente respecto alas del
concrefo o a las del acero de refuerzo. Para una
descripcion mds detallada del fendmeno de inte-
raccién, se recomienda consultar los trabajos de
Dominguez (2005) y Dominguez e lbrahimbegovic
(2012).

Los origenes del concreto reforzado

La referencia mds antigua del concreto como ma-
terial constructivo data del ano 300 a.C. y es el con-
junto de documentos escritos en la antigua Roma
por Vitruvius (1960, 2000): el primer concreto con-
sistid en una composicidon de hidréxido de calcio
(cal), cenizas puzoldnicas, pumita (piedra pdmez) y
rocas seleccionadas de un tamano mayor. El mejor
ejemplo que subsiste de esas primeras mezclas es
el Pantedn Romano (Figura 4), con un didmetro de
43.44 m, y un 6culo al centro de 8.9 m de didmetro.

Después de 13 siglos en desuso, el concreto fue
reinfroducido en la consfruccion industrial en 1845
como material secundario para la proteccién con-
fra fuego de estructuras de acero, las cuales esta-

Figura 4. A la izquierda, interior del Panteén romano segin
grabado del S. XVIII de Panini. A la derecha, detalle actual
del 6culo y de los casetones.

ban en apogeo a mediados del Siglo XIX. Hacia
1868, un jardinero de Versalles llamado J. Monier
patenta un procedimiento para fabricar maceto-
nes florales, en el que inserta barras de acero en
la mezcla de concreto, reinventando asi al con-
creto reforzado y comercializéindolo en Alemania
a través de la empresa Monier Beton Brau. Hacia
1879, el ingeniero Francois Hennebique cuela en
los alrededores de Paris la primera losa monolitica
de concreto reforzada internamente con perfiles
apernados de acero combinados con varillas lisas
(Figura 5).

El nuevo sistema de piso se probd mediante la
acumulaciéon de una gran cantidad de bultos de
arena. Una vez perfeccionado el sistema construc-
tivo, se registra en Bruselas (el 9 de febrero de 1892)
y posteriormente en Paris (patente nUmero 223546
del 8 de agosto), la primer patente de concreto
reforzado intitulada “Combinacién particular del
metal y del cemento enfocada a la creacién de
viguetas muy ligeras de alta resistencia” (Delhu-
meau, 1999).
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Gitage en téle et béton, brevet du 9 juillet 1892 ; détail du dispositif avec poutre
maitresse en treillis recevant deux cours de solives.

Figura 5. Interaccion entre ldminas de acero y concreto: detalle de dispositivo con viga maestra
estilo armadura. Extracto de la patente del 9 de julio de 1892.

Primeros estudios cientificos en torno a la
adherencia

El primer trabajo conocido sobre el fendmeno de
la adherencia data de 1899 y estuvo a cargo de
Considére (Delhumeau, 1999), consistio en medir
el desplazamiento de los extremos de unos cables
o "hilos” de acero ahogados en un mortero, al ser
sometidos a una carga de tensidon: de esta prueba
se deducia una relacion de fuerza-desplazamien-
to que hasta los anos cincuenta se impuso como
la prueba estdndar para la medicién de la adhe-
rencia.

En 1958 Rehm (1957, 1961) presenta los resul-
tados de sus frabajos experimentales sobre ad-
herencia, en los cuales por primera vez se realiza
la prueba de extraccion de varillas del concreto
(“the pull-out test”): en cada espécimen de con-
creto se ahogd una barra de acero especialmen-
te perfilada, con el objeto de producir un “diente”
de concreto encajado en el cuerpo de acero (Fi-
gura 6a). Sus resultados permitieron distinguir dos
tipos de falla en la adherencia: en la primera, la
falla ocurre por la ruptura de la adherencia (ex-
fraccién de la barra de acero con grietas radiales
en el concreto propagdndose a partir de la su-
perficie de la barra); en la segunda, la falla ocurre
por el dano del concreto al desarrollar una alta
tensiéon interna (aparicién de fisuras longitudinales
paralelas al eje de la barra y propagdndose en
esa misma direccién).

Poco después, Lutz et al. (1966) retoma la
prueba experimental de Rehm, aunque adaptdn-
dola de modo que ahora se agrega una nervadu-

ra o “diente” en la barra de acero, la cual queda
“anclada” en el concreto, con ello cambia la res-
puesta obtenida por Rehm (Figura 6b). Haciendo
variaciones graduales en la geometria de la ner-
vadura (esto es, aumentando el dngulo de la cara
lateral de la nervadura medido a partir del eje lon-
gitudinal de la barra), se observé que cuando el
dngulo es superior a 40°, la forma de la nervadura
ya no tiene mayor efecto en la respuesta global.

Posteriormente, Lutz y Gergely (1967) redefi-
nen por primera vez a la adherencia como “fe-
némeno de interaccién acero-concreto”, el cual
acopla tres mecanismos: a) adherencia quimi-
ca; b) friccién entre las superficies en contacto;
y c) interaccién mecdnica entre la nervadura
de acero y el concreto circundante. Hasta an-
tes de este trabajo, se tenia la idea generalizada
de que la adherencia dependia Unicamente de
la forma de las varillas de acero, como si fuese
una propiedad intrinseca en ellas, sin tomar en
cuenta el comportamiento del concreto. Hacia
1971, Goto (1971) aporta datos cualitativos so-
bre cdmo son transferidas las fuerzas de la varilla
de acero hacia el concreto a través de la zona
de interaccion, y cémo el concreto se dana de
forma irreversible por estas acciones. Asi surge el
ensayo de firante (cuerpo de concreto con una
barra de acero ahogada, cuyos exiremos son
sometidos a tensién pura), al cual se le inyecta
finta en las grietas con el objeto de apreciar la
distribucién de éstas.

Numéricamente, el primer trabajo conocido
es de Bresler y Bertero (1968), en el cual intfrodu-
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Figura 6. Prueba de: (a) Rehm con un diente de concreto; (b) de Lutz et al. con una nervadura.

cen el concepto de la “capa limite homogenei-
zada" que consiste en simular a la interaccidén
como una capa con propiedades eldsticas re-
ducidas que representan el dano alrededor de
la barra de acero. Posteriormente, Tepfers (1979)
presenta una de las primeras investigaciones
sobre la prediccion de la resistencia de la inte-
raccién en funcién de las caracteristicas de las
barras nervadas. En su estudio, la interfaz se mo-
dela analiticamente como si fuese una capa en
la que intervienen simulténeamente el cortante y
la presidn interna, y de este modo propone que
la resistencia de la interaccién estd determinada
por la capacidad del concreto circundante para
soportar el esfuerzo circunferencial producido
por la barra de acero.

Evolucion de la investigacién de la adherencia
A partir de las investigaciones presentadas pre-
viamente, el estudio del fendbmeno de interac-
cién acero-concreto ha tenido un desarrollo sig-
nificativo durante los Ultimos cuarenta anos, de
modo partficular en tres aspectos diferentes:

— Las investigaciones experimentales y fe-
nomenoldgicas.

— La conceptualizacién tedrica y la mode-
lacién numérica.

— La implementacién en los cédigos, nor-
mas y reglamentos internacionales.

En las siguientes secciones se describirdn de
forma sucinta y cronolégica algunas de estas
investigaciones, y en caso de requerir una des-
cripcién detallada y una comparativa, se reco-
mienda consultar los frabajos de Lowes (1999) vy
de Dominguez (2005).

La investigacion experimental

Entre las investigaciones experimentales signi-
ficativas, pueden mencionarse los frabajos de
Viawathanatepa (1979), quien estudié la influen-

cia del refuerzo pasivo en el anclaje de las vari-
llas activas, asi como la respuesta ciclica de la
interacciéon. En esta misma linea, resaltan por su
amplitud los resultados de Mirza y Houde (1979)
derivados de pruebas de extraccion, con dife-
rentes didmetros de barras de acero. Destaca
particularmente la campana conducida por Eli-
gehausen et al. (1983) realizada en la Universidad
de California en Berkeley. En dicha investigacién,
se analizé la influencia de diversos pardmetros en
el comportamiento de la interaccion (resistencia
del concreto, forma de colado, didmetro de va-
rilas, tamano de nervaduras, etc.), asi como los
efectos producidos en la respuesta estructural,
luego de la aplicacion de cargas variantes en el
transcurso del tiempo (Figuras 7 v 8).

Desde principios de los anos noventa, en la
Universidad de Mildn se inician una serie de tra-
bajos (Bamonte et al., 2002; Coronelli ef al., 2001;
Gambarova y Rosati, 1997), que abordan los
efectos de escalay los efectos del confinamiento
o presidn externa en la respuesta de la interac-
cion. Paralelamente en Francia (Clément, 1987)
se realiza una serie de pruebas de tirantes some-
tidos a doble tensidén para analizar el dano en el
concreto, asi como un estudio que evalua la in-
fluencia del confinamiento y de las condiciones
limite en la adherencia (La Borderie y Pijaudier-
Cabot, 1987) (Figuras ?ay 9b).

En lo que se refiere al estudio de la degrada-
cion de la interaccidon en el caso de cargas ci-
clicas pueden mencionarse los recientes tfrabajos
experimentales sobre barras multiples llevados
a cabo por Zuo y Darwin (2000), los ensayos de
extraccién-empuije efectuados en especimenes
confinados con placas de acero realizados por
Lundgren (1999, 2000), los ensayos de estados li-
mite en pruebas de extraccion de tipo reversible,
realizados por Koch y Balazs (2002).
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Figura 7. Prueba ciclica de Eligehausen et al. (1983):
espécimen y equipo de prueba.

Figura 8. Grafica Esfuerzo cortante vs. Deslizamiento
obtenida por Eligehausen et al. (1983).
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Figura. 9. Prueba de confinamiento de Laborderie y Pijaudier-Cabot: a) espécimen; b) curva carga-deslizamiento.

La modelacion por medio de métodos
computacionales

La simulacion numérica de larespuesta de estruc-
turas es una de las lineas con mayor expansion en
los Ultimos tiempos, debido a los grandes avan-
ces en informdtica y cdlculos computacionales.
Entre éstos se tienen modelos puramente empi-
rico-fenomenolégicos, como el caso de los mo-
delos sugeridos por Rehm (1961), Tepfers (1979).
Gambarova y Rosati (1997), etc. En el ofro extre-
mo, se tienen modelos de interacciéon puramen-
te matemdticos, entre los que podemos citar los
frabajos de Yankelevsky y Jabareen (2002), Khal-
fallah (2005), que consisten en un andlisis riguroso
del fendmeno simulando el comportamiento de
adherencia-deslizamiento de elementos esbeltos
de concreto reforzado sujetos completamente a
tension. El modelo de interaccién acero-concre-
to de tipo reglamentario mds reconocido es el
modelo CEB-FIP (1993) el cual estd inspirado en el

modelo presentado por Eligehausen et al. (1983)
mencionado previamente. Este modelo puede
considerarse como de estilo semi-empirico/semi-
analitico, y una de sus mayores contribuciones es
el estimar laresistencia de la interaccion en térmi-
nos de esfuerzos-deformaciones, y no en términos
fuerza-desplazamiento, que son los valores tipica-
mente registrados en los ensayos experimentales.

Modelos similares, o bien, modificados, han
sido elaborados por diferentes investigadores,
entre los que podemos nhombrar el modelo ano-
litico de Harqjli (1994), o el modelo de Ozbolt et
al. (2002), que consiste en elementos discretos en
fres dimensiones. Entre los modelos escritos en un
marco termodindmico basados en una formu-
lacion elastopldstica, podemos citar los trabajos
de Cox y Hermann (1998, 1999). que utilizan una
superficie limite Unica; el modelo de Lundgren
(1999) que permite un acoplamiento entre las
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Figura 10. Modelo de comportamiento de la interaccién acero-concreto propuesto por Eligehausen et al. (1983):
a) ante carga mondtona; b) ante carga ciclica.

deformaciones tangenciales y radiales a nivel
de lainterfaz; el modelo termodindmico de Désir
(1999) y Romdhane (2002), en el que se acopla el
dano de la interaccién con los efectos de “puen-
te” creados por las varillas expuestas luego de la
aparicion de una macro-fisura.

Por otra parte, el comportamiento de histére-
sis de la interaccién en estructuras sujetas a car-
gas ciclicas ha sido analizado y modelado por
Monti et al. (1997) con el método de las flexibili-
dades, en el marco de una formulacién cldsica
con elementos finitos. Para este mismo fipo de
solicitacion, D' Ambrisi y Filippou (1999) desarrolla-
ron una solucién similar, aunque mejor adapta-
da, para una escala superior de andlisis —es decir,
para una viga como elemento infegrante de una
estructura a escala global y con mayor grado
de complejidad. Siguiendo la misma linea, una
propuesta relacionada con una formulacién en
desplazamientos fue construida por Ayoub vy Fi-
lippou (1999). Mds tarde, esta misma formulacién
fue modificada por Fantilli y Vallini (2002) con el
objetivo de describir la respuesta Ultima de ele-
mentos viga de concreto armado sujetos a solici-
taciones de carga ciclica. En este mismo marco
termodindmico, Dominguez et al. (2005a, 2005b,
2006, 2012) desarrollaron un modelo no lineal de
la interaccion acero-concreto que acopla tanto
la teoria del dafo continuo como una formula-
cion pseudo elastopldstica e identifica ademds
tres etapas en la degradacién de la adherencia,
infimamente relacionadas con el grado de de-
formacién alcanzado: una primera etapa pseu-
do-eldstica, seguida de una etapa en donde la

interaccion mecdnica entre nervadura y concre-
to es mandatoria, y una Ultima etapa de friccion
entre superficies luego de la coalescencia de
grietas generada en la etapa previa.

Una formulacidn interesante es la presentada
por Gastebled y May (2000), en la que la evolu-
cién no lineal del comportamiento de la interac-
cion es expresada en términos de fuerzas de equi-
librio y en funcién de la disipacién de la energia
por fractura. En el mismo marco de la mecdnica
de la fractura, Ghandehari et al. (2000) realizd
cdlculos con el fin de simular el agrietamiento
longitudinal en el cuerpo de concreto inducido
por la interaccidon acero-concreto. Existen, asi-
mismo, ofros modelos inferesantes, cuya formu-
laciéon estd escrita sobre la base de resoluciones
numeéricas pensadas para contextos completa-
mente diferentes. Por ejemplo, Maker y Laursen
(1994) propusieron una solucidn numérica en tres
dimensiones basada en una resolucidon de tipo
“problemas de contacto”. Otro modelo tridimen-
sional recientemente desarrollado por Gebbeken
y Greulich (2002), es bastante novedoso ya que
estd escrito a partir del método “hidrocddigos”,
el cual estd concebido para ser aplicado en pro-
blemas dindmicos y de propagacion de ondas.
Con un nivel de complejidad superior, Tikhomirov
y Stein (1999) presentan la construccién de un
elemento especial para concreto armado, en
el que la interacciéon se vuelve un componente
adicional del modelo numérico. En dicho mode-
lo —que ademds es tridimensional - se integran: los
comportamientos de los agregados, del cemen-
to y de las interfaces respectivas que constituyen
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el concreto, el comportamiento elasto-pldstico
de la barra de acero y la degradacion de la
interacciéon acero-concreto en el marco de los
modelos micro-plan. Recientemente, basdndose
en la formulacion XFEM y acoplando el modelo
termodindmico de adherencia mencionado pre-
viamente, Dominguez et al. (2010) desarrollaron
un elemento sdélido enriquecido que acopla los
fres comportamientos no lineales (concreto, ace-
ro y adherencia), y que tiene por objeto permitir
el modelado de estructuras masivas de concreto
reforzado, facilitando la construccion del malla-
do y evitando la unidn nodal entre varillas y con-
creto (Figura 11).

La inclusién de manera ordinaria del fendme-
no de interaccién en el andlisis y diseno de es-
fructuras de concreto reforzado es adn lejana, vy
actualmente se considera como “perfecta” en
la mayoria de los cddigos, ya que las hipdtesis
de diseno se basan en dicha simplificacion. Sin
embargo, en problemas de prediccion del co-
lapso de estructuras no convencionales (que en
la mayoria de los casos escapan a los codigos y
reglamentos), se vuelve necesario incluir sus efec-
tos, en la medida en que se requiere una solucion
analitica lo mds préxima a la respuesta real de
dichas estructuras.

Recientemente, han comenzado a aparecer
publicaciones en las que se presentan simulacio-
nes numéricas que integran explicitamente un
modelo completo de interaccién acero-concre-
to (es decir, un elemento finito particular y una
ley de comportamiento de la interaccién). Pue-

den citarse como ejemplos las simulaciones 2D
de Lowes (1999), quien ha estudiado la respuesta
de uniones frabe-columna de puentes sujetos a
cargas sismicas; las simulaciones desarrolladas
por Assa y Dhanasekar (2002), en las cuales se in-
cluyé el efecto de la interaccién en el modelado
de columnas de mamposteria reforzadas con va-
rillas de acero; el estudio del comportamiento del
anclaje en concreto reforzado, especificamente
para anclas de acero con cabeza y descabe-
zadas, realizado por Appl et al. (2002); la simula-
cién de una seccidn de un puente en concreto
armado llevada a cabo por Nowak y Cho (2002)
también en 2002, en la cual introdujeron el aco-
plamiento entre la corrosion y la resistencia de la
interaccion acero-concreto; y finalmente, los es-
tudios de torres de enfriamiento y de un tunel de
autopista realizados por Lackner y Mang (2001,
2003a, 2003b), en cuyo andlisis estructural intro-
dujeron un modelo de interaccion desarrollado
por ellos mismos.

La integracién de la adherencia en la
reglamentacién y especificaciones de disefio

En general, los resultados de estos trabajos de in-
vestigacion han sido y estdn siendo incorporados
en muchos reglamentos internacionales, entre los
que podemos citar la norma alemana DIN 1045,
las recientes recomendaciones europeas del
CEB/FIP Model Code 2010y el Eurocddigo 2. Vale
la pena mencionar que al menos cuatro Con-
ferencias Internacionales “Bond in Concrete”,
enfocadas exclusivamente al estudio de la inte-
raccion acero-concreto, ya han tenido lugar en
diferentes partes del mundo: la primera en Pais-
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Figura 11. Elemento Finito Enriquecido que incluye tres comportamientos no lineales de tipo termodindmico
para concreto, acero y adherencia.
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ley, Escocia, en 1982; la segunda en Riga, Leto-
nia, en 1992; la fercera en Budapest, Hungria, en
2002; y la Ultima recientemente en Brescia, Italia,
en 2012.

Hasta antes de la versién de 1971, el ACI-1963
consideraba exclusivamente el término “longi-
tud embebida”, lo que implicaba especificar el
esfuerzo mdximo permisible de adherencia con
flexién para acero de refuerzo, definido por una
ecuacion sencilla que relacionaba el didmetro
de la varilla y la resistencia a compresion del con-
creto. Posteriormente, se introdujo el concepto
de "longitud de desarrollo”, que tiene por objeto
simplificar el cdlculo de los esfuerzos de cortante
enla cara lateral de las barras de acero, ademds
de cubrir algunas de las deficiencias del criterio
basado en esfuerzos, pues no toma en cuenta la
variabilidad de los esfuerzos de flexidon a lo largo
de las barras, ni concilia dichos valores con los es-
fuerzos uniformes de anclaje. Por otra parte, este
criterio de longitud de desarrollo asegura que el
anclaje se extienda mds alléd de las zonas con es-
fuerzos mdaximos en el refuerzo. Si bien este crite-
rio facilita la labor de disefo, practicamente hizo
desaparecer el concepto de interaccion acero-
concreto del cédigo ACI. De acuerdo a diversos
autores, esta decision facilitd la comprension de
las recomendaciones de diseno, pero mantuvo
muchas inconsistencias, dificulfando ademds la
infroduccion de modelos no lineales simplifica-
dos para la adherencia, que son esenciales para
la revision de estructuras existentes, danadas o
gue requieren algun tipo de reforzamiento, tal y
como lo demuestran las Ultimas investigaciones.
En México, las “Normas Técnicas Complemen-
tarias para Diseno y Construccidon de Estructuras
de Concreto” del RCDF-2005 han adoptado el
mismo concepto de longitud de desarrollo, tal y
como lo indican en la seccién 5.1: "Anclaje”. El
estudio vy critica de los criterios ahi mencionados
escapa a los alcances del presente frabajo.

CONCLUSIONES I

La interaccidén acero-concreto es la hipdtesis fun-
damental en el diseno del comportamiento del
concreto reforzado, y su relevancia queda de mao-
nifiesto ante la gran cantidad de investigaciones
que se han llevado a cabo desde finales del Siglo
XIX. La vocacién de este frabajo de investigacion
ha sido la de relatar brevemente el devenir histo-
rico del estudio de la adherencia y cémo se ha
intentado incluir su influencia en el andlisis, diseno
y reglamentacién del concreto reforzado. Si par-
ticularmente el concreto reforzado es una inven-
cion nacida de un empirismo intuitivo propio de
la ingenieria, poco a poco se ha ido sujetando al
formalismo técnico-cientifico, con el Unico fin de
asegurar un alto grado de funcionalidad, durabili-
dad y confiabilidad estructural.

El andlisis histérico-cientifico del desarrollo de
la investigacion de la interaccién acero-concreto
permite identificar tres grandes lineas de investiga-
cion enlas que pueden agruparse dichos trabajos:
las pruebas experimentales a escala local y glo-
bal, la formulacion matemdtica de la adherencia
y sus aplicaciones en las simulaciones numéricas, y
la insercion en los reglamentos de construcciéon y
demds prdcticas profesionales. Asimismo, muchos
de estos tfrabajos sientan las bases para abordar
otro tipo de interacciones como son las interac-
ciones concreto-concreto, concreto-nuevos mao-
teriales o adhesivos, o bien concreto con diferen-
tes propuestas de refuerzo. Finalmente, una de
las motivaciones en la realizacién de este docu-
mento es la de enfatizar el aspecto humano enla
creacion, desarrollo y divulgaciéon del concreto re-
forzado como material innovador, buscando con
ello promover la prdctica de la innovacién entre
los ingenieros constructores, sin perder de vista los
aspectos formales que deben adoptarse para go-
rantizar la seguridad en todas las aportaciones in-
genieriles que puedan generarse en el futuro.
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