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1. 	 OBJETIVO 

El contenido de la presente tesis se relaciona con el -

diseño de columnas .de concreto reforzado sometidas a --

flexocompresión uniaxial. En el desarrollo de este tra 

bajo se estudia el efecto que produce, sobre el diseño, 

la consideración de diferentes tipos de diagramas 

fuerzo-deformación, a fin de comparar los resultados 

analíticos con las variables mencionadas y con diversos 

resultados experimentales que se tienen disponibles. 

Para la realización de esta disertación escrita se hicie 

ron algunas modificaciones a los programas de computado-

ra que fueron utilizados para la elaboración de los dia-

gramas de interacción los cuales se encuentran en la pu-

blicación "Columnas de concreto reforzado, diseno a flexo 

compresión", Facultad de Ingeniería, U.N.A.M., México -- 

1968. 



REVISION DE LOS CRITERIOS ACTUALES DE DISEÑO 

En el desarrollo de los procedimientos de diseno para los mieW,, --

bros de concreto réforzado, varios de lós primeros estudios - 

(1897) se basaron en teorías de resistencia máxima. Tres anos --

después se aceptó (1900) en fórma general la teoría de la línea -

recta (elástica). 

Dada la importnnrin de ambas teorías, a continuación se presenta-

una descripción de los enfoques de diseno que ellas llevan implí-

citos. 

El procedimiento de dimensionamiento tradicional se basa común---

mente en la TEORIA DE LA LINEA RECTA (Elástica),.debido a que es-

ta teoría era el método convencional de diseno para otros materia 

les y, en parte, a que se pensaba que con la variación lineal del 

esfuerzo se llegaba a una formulación matemática más sencilla. 

Por otra parte, el estudio de los miembros de concreto reforzado-

basado en TEORIAS DE RESISTENCIA MAXIMA se apoya en las propieda-

des inelásticas reales del concreto y del acero. Este procedi---

miento, más utilizado en la actualidad, se conoce como METODO DE 

RESISTENCIA O DE RESISTENCIA ULTIMA. Los elementos o secciones -. 

se dimensionan para que tengan una resistencia determinada. 

DISEÑO POR ESFUERZO DE TRABAJO (TEORIA ELASTICA) 

El diseno de las secciones de los miembros estructurales se efec-

túa suponiendo una variación lineal para la relación esfuerzo-de- 



formación, lo cual asegura que bajo las cargas de servicio los es 

fuerzos del acero y del concreto no exceden los esfuerzos permisi 

bles de trabajo. Los esfuerzos permisibles se consideran como --

fracciones fijas de la resistencia máxima o de la resistencia de 

cedencia de los materiales. 

Por ejemplo, para la compresión por flexión se puede suponer 0.45 

rip i vg.ciel-encia del cilindro de concreto como la resistencia --

del elemento estructural en estudio. 

.DISEÑO POR RESISTENCIA MAXIMA 

En los últimos años, los criterios de diseño por resistencia se -

han adoptado progresivamente en la práctica del cálculo estructu-

ral y en los reglamentos oficiales. La ventaja principal de este 

método de diseño es que permite predecir la resistencia de un - -

miembro, o una sección, a la falla, y usar un factor de seguridad 

apropiado para la posibilidad de que esta falla ocurra. 

Los pasos básicos que deben seguirse en el diseño por resistencia 

son: cálculo de las cargas de trabajo, obtención de los elementos 

mecánicos de diseño, dimensionamiento de las secciones y revisión 

del comportamiento bajo cargas de trabajo. 

Razones que apoyan al disefio por resistencia máxima. 

a) Las secciones de concreto reforzado se comportan inelástica--

mente bajo cargas elevadas. La teoría elástica no toma en --

cuenta las deformaciones inelásticas, en tanto que la teoría- 



de resistencia máxima si. 

b) El diseño por resistencia última permite una selección más -

racional de los factores de carga. 

c) El diseño por resistencia máxima no requiere conocer la reía 

ción modular, en tanto que el diseño por teoría elástica si. 

d) El diseño por resistencia máxima permite al diseñador la uti 

lización de refuerzo de alta resistencia, con lo cual se dis 

ittinuye el peralte en vigas sin acero de compresión. 

e) En una columna que tiene una elevada cuantía de acero y una-

carga inicial muy grande se puede llegar a tener tensión en-

el concreto y compresión en el acero. En consecuencia es su 

mamente difícil evaluar la seguridad de las columnas de con-

creto reforzado utilizando la teoría elástica. 

DISEÑO POR RESISTENCIA Y SERVICIO 

Este método es conocido también como el de estados límites. Se--

gún este método, una estructura o un elemento estructural dejan 

de ser útiles, cuando alcanzan un estado llamado estado límite, 

en el que dejan de realizar la función para la cual fueron diseña 

dos. Si las secciones se diseñan solamente para los requerimen--

tos correspondientes a la capacidad de carga (estados últimos o -

de resistencia), hay peligro de que el agrietamiento y las defle-

xiones (estados límites de servicio), bajo cargas de servicio, -

puedan ser excesivas. 

Se combinan en este método las mejores características de los di-

seños por resistencia máxima y por esfuerzo de trabajo. 
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HIPOTESIS PARA LA OBTENCION DE RESISTENCIAS DE DISEÑO 

En el desarrollo de la teoría general de la resistencia a flexión 

de las secciones de concreto reforzado se hacen seis suposiciones 

básicas: 

1.- Las secciones planas antes de la flexión 
permanecen planas después de la flexión. 

2.- Se conoce la curva esfuerzo-deformación-
del acero. 

3.- Se puede despreciar la resistencia a ten 
sión del concreto. 

4.- Se conoce la curva esfuerzo-deformación-
del concreto, que define la magnitud y,-
distribución del esfuerzo a compresión. 

5.- La adherencia entre el acero y el concre 
to es perfecta. 

6.- Una sección falla si el concreto, en al-
guna fibra, alcanza una deformación de -
compresión máxima ecu. 

COMENTARIO DE LAS HIPOTESIS 

Con las hipótesis anteriores se establece un método general de diseño-

para piezas sujetas a cualquier combinación de carga axial y momento - 

flexionante. Se comentan enseguida dichas suposiciones básicas. 
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HIPOT 	I 

Esta hipótesis permite Fohocer la deformación de las 
fibras a cualquier altura de la sección; si se fijan 
dos puntos de deformación conocida. 

2 
Se supone un comportamiento elasto-plástico deí acero 
para el cual los esfuerzos son directamente proporcio 
nales a las deformaciones hasta una deformación máxi-
ma cy, y después permanecen constantes. En consecuen 
cid se desprecia el endurecimiento por deformación. 

En realidad, el concreto tiene cierta resistencia a -
la tensión, pero para fines prácticos no influye en - 
la capacidad de secciones con cantidades normales de-
refuerzo. 

3 

Para la relación esfuerzo-deformación del concreto --
en flexocompresión, han sido propuestas curvas muy --
diferentes; además, son muchas las variables que in--
fluyen en las características de esta curva, de las -
cuales las principales son el tamaño y la forma de 
la sección, el gradiente de esfuerzos y la duración -
de la carga. 

5 
Con esta hipótesis se establece la igualdad de defor-
maciones en el acero y el concreto para las mismas --
distancias al eje neutro. 
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De las hipótesis reselladas, la 4a. es  de fundamental importan4a para 

la obtención de diagramas de interacción para el diseño de las' colum-
nas de concreto reforzado mediante la gráfica esfuerzo-deformación, ..-

del concreto propuesta por Hognestad, que se muestra en la figura 1. 

Deformación, cc  

Fig.l. Curva idealizada esfuerzo-deformación para el concreto 
en compresión uniaxial 
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DIAGRAMAS DE INTERACCION 

Un diagrama de interacción para flexión y carga axial es la representa 
• •z, 

ción gráfica de todas las combinaciones de carga axial y momento fle--

xionante, en una dirección principal, que causa la falla de una sec—

ción. 

Las combinaciones Pu y Mu de falla se obtienen a partir de un análisis 

plástico de la sección, basado en las hipótesis citadas con anteriori-

dad. 

La figura 2 muestra un diagrama de interacción típico para una sección 

con refuerzo simétrico. 

Fig.2. Diagrama de interacción típico para una sección de 
concreto, con refuerzo simétrico. 
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Cualquier punto en la curva de trazo continuo representa una combina—

ción de momento y carga axial con la cual el elemento alcanza su resis 

tencia. 

El diagrama de la figura anterior corresponde a un elemento definido -

perfectamente, tanto en su geometría como en sus materiales, y repre--

senta el conjunto de acciones interiores máximas que el elemento es ca 

paz de soportar. 

En la figura 3 se observa una sección rectangular con acero distribui-

do simétricamente,. En ella aparece la distribución de deformaciones - 

Fsl + Cc - Fs2 - Pu = O 

Cc . bc + (Fsl + Fs2)(d-t/2) - Pu . e = O 

Fig. 3. Ecuaciones de equilibrio para una sección de concreto 
sujeta a flexión y carga axial. 



para una carga axial aplicada excéntricamente; las ecuaciones de equi- 

librio serán: 

EFi - Pu = O 

EMi - Pu • e =‘0 

Estas ecuaciones tienen como incógnitas la profundidad del eje neutro- 

y la excentricidad de la carga axial. 

Para los fines de este trabajo se fijaron diferentes profundidades del 

eje neutro, a partir de las cuales se obtuvieron la fuerza y el momen- 

to resultante. 
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ANALISIS DE LA VALIDEZ DEL RECTANGULO EQUIVALEÑTE 

Una de ..las suposiciones básicas de la téorla de la resistencia a ile--

xión nos menciona que es conocida la curra esfuerzo-deformación, pare-

el concreto, que define la magnitud y distribución del esfuerzo a com-

presión. 

Algunos investigadores han-sugerido reemplazar el perfil actual del 

bloque de esfuerzos a compresión del concreto, por un rectángulo equi-

valente, como medida de simplificación, tal como se ilustra en la fi.--

gura 4. 

(u) 
	

(b) 

Fig. . Distribución de esfuerzos en la zona de compresión de 
una sección rectangular 

(a) Distribución real 
(U) Distribución rectangular equivalente 
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En el diseno actual de elementos sujetos a flexocompresión (columnas), 

adoptado por el RDF-76, se sigue el procedimiento general, llamado de-

estados limite, equivalente al diseño plástico o de resistencia última 

estipulado por otros reglamentos. 

Esquematicamente se muestra lo anterior en la figura 5. 

de EF=0; 

EM= O; 

PR  
C + é Ts 

M 	 d-d' 	h 
FR 	 Ts  -1-  Cs ) 	4- Cc  ( • 

Fig. 5 . Aplicación de las hipótesis para calcular resistencias y de 
las condiciones de equilibrio, a una sección rectangular 

CONSTRUCCION DE DIAGRAMAS CON LA CURVA DE HOGNESTAD 

En el presente trabajo se estud,i6 el efecto que se produce en el dise-

ño si se considera el diagrama esfuerzo-deformación del concreto pro-- 

' puesto por Hognestad. Para lograr lo anterior fue necesario modificar 



los programas de computadora que se encuentran diSponibles. Cabe acta 

rar que estos programas fueron utilizados para la elaboración de los -

diagramas de interacción editados en el apéndice de la publicación nú-

mero 176 del instituto de Ingeniería. 

PROGRAMAS PARA COMPUTADORAS 

Para la obtención de las gráficas deben conocerse la cantidad, distri-

bución y recubrimiento del acero, así como u(ecu/ey); con estos datos 

junto con el de la profundidad del eje neutro, supuesta, se encuentran 

las resultantes parciales del concreto y del acero. 

La profundidad del eje neutro se hace variar desde valores muy peque--

ños hasta un valor máximo que produce la condición de momento nulo; el 

número 3e valores que se le asigne al eje neutro, debe ser, tal que --

permita definir completamente el diagrama. 

Los datos que deben proporcionarse a la computadora son: N, que defi- 

ne el número de puntos necesarios para construir el diagrama, 	 

q (pfy/fC), d/t, P (relación entre el área de acero lateral y extre 

mo) , q y ccu. 

Una vez que la computadora ha leído los datos, toma un valor inicial 

de la profundidad del eje neutro, k, igual a 1/N, elige las fórmulas - 

correspondientes a ese valor de k, y calcula las resultantes parciales 

del concreto y del acero. Acto seguido suma estas resultantes o con--

tribuciones parciales, obteniendo los valores de la fuerza y momento 

resultantes mismos que representarán un punto de la curva de interac--

ción. Este proceso se repite incrementando el valor del eje neutro (K) 

cada vez 1/N, de tal manera que se obtienen N puntos de dicha curva. 
4 

Para la obtención de los diagramas presentados más adelante se usó - 



Wal..11; 

14 

`N = 30, en donde q varia de 0.1 a:0.8, en intervalos de 0.1, y para 

d/t se usaron los valores de 0.85 y 0.867, definidos para los especí—

menes de laboratorio llevados a la falla experimentalmente por Hognes-

tad; para R solo se usb el valor de cero, correspondiente al caso de 

acero en dos caras. 

Las figuras 6 y 7 corresponden a los diagramas de flujo en base a los-

cuales se obtienen los diagramas de interacción utilizables en el di-

seño de columnas de concreto reforzado sujetas a carga axial y momento 

flexionante. 
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CALL C 0113 NI ( k 	e /E , F 	M ) t' O cu c e 

CALL REFUNI 

A ,D/F AM A ) 

Pu(I) =F 	F: A 

Mu(i)  = Me f  A 

F IG. 6 

DIAGRAMA DE FLUJO PARA 

SECCION RECTANGULAR 

FLEXION EN W DIRECCION 

SUBRUTINA UNIAX 
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= 0.925 k 1(1 - e° ) 
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= 0.5 + bps;95  k 	ee° 	1) 
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her = Per ( 	) 
2 d FCP = -s  k -E  --- 

c u 

Y2 = 0.5 + k É(0.625 -e-°— - 1) É° 
 cu 

bcp = FCP ( 	) 

no 

Y3 = -0.125 -0.375 ka 

mcm = PCPN ( Y3 ) 
Fa) = PCP FCPN 
!luí - MCP - NCPN 

4, 



cuán- d.4.1,—  
.‘m4, Al obálrvár Fa variación existente en el diseño 

do se considera diferentes f' del concreto se concluyó que para f' de-

100, 200, 300 y 400 kg/cm2 , las gráficas resultantes son muy similares 

entre15i. 

Enseguida se presenta la deducción de las fórmulas para las resultan--

tes del concreto. (figs. 8 y 9). 

Adicionalmente se incluyen los diagramas de interacción de secciones-- 
42 

cuadradas con refuerzo concentrado en los extremos (R = 0) de un 

fy = 3066 kg/cm2, sometidas a carga axial y flexión en una dirección 

(figs. 10 y 11), elaborados en base a la curva de Hognestad. 

Se presenta también un programa tipo de corrida. 



     

     

   

Deformaciones Esfuerzos 

Si kd < t 

F't  = 0.925kdbf"c(1-eilecu) F'p 
	3 = kdf" cokcu  (c 	) 3-  

F't
F' 

F = 	- 2 k d e° - 0.925 k — ( 1-eo/e ) cu 	 3 t btf"c 	 btf"c 	cu 

M' = F' b = 0.925 kdbf" ( 1 1L- ) 1+ 	121  kd ( e°  t 	t t 	c  
2 1.85 e cu 	cu 

1 )} 

M 	
P 

' 	= F' b
P 3 
= kdf,  c  eo 

E 
CU 

2 + 0.625 kd e° 	kd ) 
cu 

Mit r

cu 
NL - 	 - 0.925 k 	( 1 - cu) 

N  { 0.5 4.  0.95 k  d 
t  eo - 

1  )} 
e ( E cu 

 

111  
1.1  = 	- 
P bt2f"c 

2, d eo 
3 t E  cu 

( 0.5 + 0.625 k 	e° t e 
cu 

k ) 

Fc  = Fp  + F t 

Mc = 	+ Mt 

Fig. 8 
SECCION RECTANGULAR 

FLFIION EN UNA DIRFCCION 

RESULTANTES DEL CONCRETO 

CASO I 
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Deformaciones 	Esfuerzos 

Si kd > t 

e 
pN = J 	( kd - t ) 	

C 
{ 2 E  c  b 

F 	_ 

	

btf"c 	
( k d - 1) { 2 --E- - ( 	) 2  pN 	 e, co 	c  

e 
.M' pN = F' 	b 	= 	Ckal - t)bf" {2 --1.- pN 	pN 	 c 	e o 

(1..) 2} (- 	- 	kd) 
o 

PN 

WpN 2 
bt2 f"c 3  

(k " 1) {2 
e 	e 
-E-- - C- 9--) 2 ) (- 	- T33- k 51) 

o 'o 

Fe • Fp + Ft - FpN 

Aic - Mp +Mt, - MpN 

FIG . 9 
SECCION RECTANGULAR 

FLEXION EN UNA DIRECCION 
RESULTANTES DEL CONCRETO 

CASO II 
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ENTRE EL RDF-76 Y HOGNESTAD 

Se presentan 6 gráficas para flexocompresieln uniaxial 

(figuras 12 a 17) en las cuales se comparan los diagramas de 

interacción elaborados con la hipótesis del rectángulo equi_ 

valente de esfuerzos para el concreto con los diagramas obte 

nidos suponiendo la curva idealizada esfuerzo-deformación 

para el concreto propuesta por Hognestad (fig. 1). 

En las gráficas correspondientes a un esfuerzo de fluencia 

para el acero de fY  =4000 kg/cm
2 (figs. 12, 13 y 14) se obser 

va que hay una mayor resistencia con el rectángulo equivalen_ 

te 	entre el 4.8% y el 6.6% - que la dada con la curva de --

Hognestad. Dicha diferencia es en la zona de falla a compre_-

sión. 
P 

Falla de compresión 
Falta de tensión 

M 

Para la zona de la falla de tensión no hay discrepancia --

entre los dos métodos. 

Para las gráficas correspondientesa un acero con un es_ 

fucrzo de fluencia para el acero de fy=6000 kg/cm' (figs. 15, 

16 y 17) se obtiene una resistencia mayor con el criterio de -

Hognestad - entre el 10 0/0 y el 130/o - que con el del RDF. 



-7-777 1,7TI-1,17,.17.71754YW/.  O''  

Tambien ad' presenta ésta diferencia dn la zona de falla a com 

presión. 

Dé lo anterior se concluye que la aplicación del rectángulo 

equivalente para la construcción de diagramas de interacción - 

es aceptable por ser pequeña la discrepancia que se tiene con 
2(t 

la utilización de la curva de Hognestad para el diseño de co 

lumnas de concreto. 
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FIGURA 'EL TIPOS DE ESPECIMENES 

75" 50" 

g 
8 

Los diagramas de interacción obtenidos con la curva de Hog_ - 

nestad, en el capitulo anterior, se aplicarán en el cálculo de 

la carga y del momento últimos de las columnas de concreto, que 

fueron estudiadas experiáentalmente por Hognestad en 1951. Los 

tipos de especímenes utilizados en las pruebas experimentales -

de columnas son como se muestran en la figura 11. 

GRUPO III 
-1“ 

8 	-2-- Si 
8 

En el presente trabajo se obtienen las acciones internas que 

las columnas de concreto son capaces de soportar mediante el em_ 

pleo de idos criterios diferentes: 

a) En base a lá aplicación de la curva de 

Hognestad para el concreto. 

b) Con la utilización de los diagramas de 

inteacción propuestos por el RUF-76. 
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tablas I 	dond14Pgre 

cen registrados 5 grupos de columnas. Cada grupo fue llevado 

a la falla, por Hognestad, con una misma excentricidad axial 

de la carga. Dentro de cada grupo se hizo variar lá resisten_: 

cia a la compresión del concreto (fá) utilizado en las colum 

mas. 

Como puede observarse, las tablas I y II se dividen en 4 --

partés: la primera corresponde a los resultados obtenidos en 

el laboratorio; la segunda corresponde a la carga y al momento 

últimos calculados con los diagramas de interacción elabora_-

dos en este trabajo, con la curva de Hognestad; la tercera a - 

las acciones internas Pu y Mu calculadas con los diagramas -

de interacción del RDF-76 y; en la cuarta parte, se hace una 

comparación de criterios. 

Para dar una idea de la comparación de criterios, en la ---

tabla I, por ejemplo, en la hilera correspondiente a la colum 

na A6 se obtiene un 33.6% más sobre la resistencia real obte — 

nida en las pruebas de laboratorio. 

Es de notarse en las tablas I y II que en la gran mayoría - 

de las columnas en estudio la resistencia proporcionada por el 

RDF-76 y por las gráficas de interacción construidas con la 

curva de Hognestad para el concreto es superior a la que se 

obtuvo en los estudios efectuados en el laboratorio. 

A continuación se presentan las tablas comparativas I y II. 
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369 
409 
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388 
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364 
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364 
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GRUPO II d/ t =0.867 
- I - 

TABLA I 
f" c= 0.85 f' c f y=3066 kv crn2 

- 2 - 	1 	- 1- 
b= = 25.4c m  

- 4- 
Columna 

- 	
EX P ERIMENTAL  

ro 	AL 

1 	1--  _ 	

e/ h 1 	Pu q = 
Olgic m2   (c m2 ) Asty/b t  fnc 	 (  T o n) 

, 15.t)34 \ 	.. 

HOGNESTAD 	R.D.F. 	 o/o 

369 
388 
281 

1
8
42 

24 
107 

ee 
le 

OS 

2A 0.00 

si 

ee 

187.79 
217 .71 
206.84 
190.51 
102.06 
91 .63 

Pu 
bt tqc btf"cJ  (Ton)  L btf"c 	(Ton)  

0.928 I 1.24 
L023 	1.9:1 
1.314 	1.31 
1..

3
223 	1.31 

111 	1.62 
1.562 	1.83 

	

250.9 1 1.24 	250.9 	1.336 	1.336 

	

261.7 	1.23 	261.7 	1.202 	1.202 
206.2 '.3% 206.,  0.997 0.997 

	

204.0 	1.31 	204.0 	1.071 	1.071 

	

126.2 	1.62 	126.2 	1.237 	1.2'37 

	

107.4 	1.83 	107.4 	1.172 	1.172 

Pu 	1 	Pu 	Pu 	1 Pu 	1 2 / 1 1 3 /1 

0 .325 
128.82 
116.12 
112.49 
63.96 
57.52 

73.48 
68.95 
70.76 
66.23 
44.91 
44.91 

40.37 
41.37 
42.64 
40.60 
33.11 
29.71  

	

0.648 	145.4 	0.680 	152.6 	1.129 	1.129 

	

0.708 	111 .4 	0.747 	117.6 	0.959 	1.012 

	

0.708 	110 .2 	0.747 	116.3 	0.980 	1.034 
0.916 69.8 0.950 72.4 1.091 1.132 

	

1.209 	70.9 	1.074 	63.0 	1.233 	1.095 

	

0.39 	83.0 	0.40 4 	85.9 	1.130 	1.169 
0.38 85.2 0.394 88.3 1.236 1.281 
0.42 76.2 0.450 81.7 1.077 1.155 

	

0.45 	74.0 	0.463 	76.2 	1.117 	1.151 
0.64 44.9 0.540 37.9 1.000 0.844 

	

0.64 i 44.9 	0.540 	37.9 	1.000 	0.844 

	

0.24 	47.2 	0.244 	48.0 	1.169 	1.189 

	

0.24 	47.9 	0.240 	47.2 	1.158 	.141 

	

0.26 	47.2 	0.260 	47.2 	1.107 	.107 

	

0.27 	45.5 	0.274 	46.1 	1.121 	.135 

	

0.48 	34.7 	0.490 	35.5 	1.048 	.072 

	

0.50 	33.5 	0.507 	33.9 	1.128 	.141 
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0.31 
0.31 
0.62 
0.83 
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0.22 
0.31 
0.31 
0.64 
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0.22 
0.27 
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0.29 
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0.26 19.2 0.294 20.1 0.941 0.985 fy 
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TABLA II 
...ir • - W.GPJ 	 T C=U•en y c 	ty = 3066 kg/c m2 	b= 	=25.4Cm 

Columna - 1 - -2- - 3_ 
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Bll a 
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CI la 
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A I 2 
b  
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8 12 a 
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C12 a 
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A 13 a 
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C 13 a 
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A 14a 
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B 14 a 
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a A . 15 b 
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C 15 a 
b 

EX P E R IMENTAL 11OGNESTAID R. p, F. 
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Asty/blrc 

0.59 
0.49 

0.62 
1.12 
1.19 

0.59 
0.49 
0.57 
0.62 
1.07 
1.12 

0.46 
0.51 
0.69 
0.57 
1.07 
1.19 

0.46 

0.69 
0:54 
1.27 
1.19 
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0.51 
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0.53 
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e/h Pu 
(Ton) 

208.66 
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1.025 
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1.423 
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0.833 
1.287 
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0.192 
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158.1 
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71 . 2 
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65.1 
71.4 
52.0 
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37.8 
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37. 5 
33.1 
33.4 

Pu Pu 
(Ton) -- 
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290.1 
244.6 
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1 49.) 
142.3 
103.1 
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109.3 
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89.1 
96.1 
68.8 
G2.6 

77.3 
74.8 
66.3 
74.4 
44.7 
47.4 
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39.3 
38.1 
39.3 
28.5 
30.2 

2 / 1  
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3/1 
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btrc btt s c 1.59- -- ,-. 

1.49 
1.64 
1.62 
2.12 
2.19 

0.915 
0.848 
0.900 
0.920 
1.160 
1.166 

0.530 
0.560 
0.64 5 
0.580 
0.775 
0.782 

0.375 
0.390 
0.480 
0.420 
0.59 5 
0.5 92 

0.198 
0.210 
0.260 
0.220 
0.380 
0.377 

292 
355 

[ 272 
282 
155 
146 

292 
355 
302 
282 
162 
155 

376 
341 
2 52 
302 
162 
146 

376 
359 
2 5 
323 
137 
146 

359 
34 
267 
326 
137 
146 

1.59 
1.49 
1.64 
1.62 
2.12 
2.19 

0.872 
0.812 
0.860 
0.887 
1.160 
1.190 

0.525 
0.550 
0.633 
0.580 
0.802 
0.856 

0.360 
0.370 
0.471 
0.403 
0.692 
0.661 

0.195 
0.202 
0.250 
0.210 
0.441 
0.417 

1.220 
1.454 
1.078.  
1.139 
1.445 
1.095 

0.997 
1.072 
1.036 
1.065 
0.902 
0.969 

1.085 
1.079 
1.072 
1.028 
1.040 
1.102 

1.152 
1.049 
1.0:z 4 
1.431 
0.993 
1. 121 

0.962 
1.05 5 
1.090 
0.978 
1.006 
0.988 

1.220 
1.454 
1.078 
1.139 
1.445 
1.095 

1.025 
1.120 
1.085 
1.105 
0.902 
0.950 

1.095 
1.099 
1.091 
1.028 
1.005 
1.007 

1.200 
1.078 
1.053 
1.491 
0.853 
1.005 

0.977 
1.097 
1.135 
1.02 5 
0.867 
0.894 
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it 
La resistencia obtnida'¿on•-41al.gTáficas'-.de, . intera¿ción 

elaboradas en base a la curva idealizada esfuerzo -deforma_  

•ción del concreto debida a hognestad (fig.1 ) es en promedio: 

Para el grupo II (tabla I) un 10.2% mayor que 

la resistencia obtenida en el laboratorio, - 

con un coeficiente de variación Cv=0.12392 

Para el grupo III (tabla II) un 9.1% mayor que 

la resistencia obtenida en el laboratorio, con 

un coeficiente de variación e.=0 12392 

La resistencia que se obtiene en base a las gráficas del 

RDF-76 es en promedio: 

Para el grupo II (tablal) un 10.6% mayor que 

la resistencia obtenida en el laboratorio, - 

con un coeficiente de variación Cv=0.09822 

Para el grupo III (tabla II) un 8.7% mayor que 

la resistencia de laboratorio, con un coeficien 

te de variación Cv=0.1430 

15-.1'1A 
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proporcionada en las tablas I y II se presenta enseguida ].os 

datos empleados para la construcción de los histográmas co_ 

rrespondientes a la comparación de criterios. 

INTERVALO 

0.80-0.85 

TABLA I 

Frecuencia 

2/1 	3/1 

2 

TABLA II 

frecuencia 

2/1 	3/1 

- 
0.85-0.90 - 3 
0.90-0.95 2 1 2 
0.95-1.00 4 2 6 1 
1.00-1.05 3 3 6 6 
1.05-1.10 5 5 9 10 
1.10-1.15 7 8 3 3 
1.15-1.20 3 5 1 1 
1.20-1.25 4 2 1 1 
1.25-1.30 - 1 - 
1.30-1.35 1 1 
1.35-1.40 
1.40-1.45 .. 2 1 
1.45-1.50 1 2 

Se muestra en las figuras 19y 20 los histogramas construidos. 
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TABLA 	3/1 

0.80 	.0-94 
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F1G.19 
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histogramas se observa que en gran porcentaje de da 

tos tabulados/ Corresponden a valores mayores que 1, teniendose 

que la relación promedio entre la carga máxima, calculada con 

el RDF, y experimental es de 1.095, y el coeficiente de varia 

ción del 12 por ciento. 

Conviene señalar que en la prueba experimental la carga de 

servicio es menor que la carga última con que se llevo a la 

falla las columnas en el laboratorio. Para el diseño por el 

RDF las fuerzas internas obtenidas del análisis bajo cargas 

de servicio deben multiplicarse por los factores de carga 

especificados a fin de lograr sus valores de diseño o últimos.  

La resistencia tambien se ve afectada por factores de redu_ 

cción. 

Con lo anterior se llegan a tener valores semejantes entre 

las pruebas de laboratorio y el diseño teórico (RDF). 



En el estudio realizado, para determinar la precisión 

del remplazo del perfil real del bloque de esfuerzos del con 

creto a compresión por el rectángulo equivalente,se observó 

(figs. 12 a 17) que es aceptable dicho remplazo- con el que 

se facilita el cálculo- teniendóse con uno y otro criterio 

variaciones entre 4- 10 por ciento. 

La hipótesis del rectángulo equivalente puede considerarse 

aceptable para el diseño ya que, .como se muestra, en las fi_ 

guras 12 a 17 la discrepancia entre lo exacto y lo aproximado 

es pequeña. 

Además es conveniente señalar que el rectángulo es una me_ 

dida de simplificación con la cual se llega a una formulación 

matemática mas sencilla para el diseño de una sección de con_ 

creto. 

En la comparación de resultados obtenidos en erlaboratorio 

con los dados por el RDF se observó (tablas I y II) que entre 

los dos hay resultados muy semejantes. 
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