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oorn IJW!DVütO~ 

Los elementos estructurales lineales curvos ulilizados en 

edificación y que pueden funcionar como v1gas. columnas y 

arcos horizontales y verticales. no tienen un uso tan profuso 

en la práctica de la lngenierla Civil como lo tienen los 

elementos eslr•Jcl 1Jrale"Ei. rectos. 

Un empleo mucho más común de esos elementos estructurales 

se liene en la lngenierla Mecánica, por lo que el estudio de 

sus caracleríslicas bá.s1cas caen generalmente dent.ro de esta 

especialidad, ocasionando que en los temarios y cursos de la 

carrera de Ingeniero Civil se omi la por completo el 

tratamiento de la leoria de elementos curvos creando entonces 

un punto débil para la formactón de los Ingenieros 

Est.ructurislas. Como se verá mas adelarite los mecanismos de 

esfuerzos aclua.nles en los elementos curvos son en esencia 

muy distintos a los mecantsmos existentes en elementos 

rectos. En la referencia 1 se puede consultar la teoría 

existente para elementos curvos, teoria que revisaren>:>S en el 

siguiente capit.ulo de esta t.esis. 

Sin embargo. aunque no se •Jlilizan frecuentemente en la 



Ingenierla. Civil Eslruclural. ·es po5ible dar ejemplos 

concrelos en los que eslos elementos curvos juegan un papel 

importante. Se plantea entonces el gran problema de que el 

Ingeniero Civil no p:>see los conocimientos básicos para 

enfrentarse al disefio de esos elementos. 

Sucede por lanlo, qu~ cuando el eslruct..urist..a se encuent.ra 

con un elemento curvo, la f al t.a de preparac1cr: t.écm.-:a 

conduce a que en primera tnstancia trate de reducir estos 

elementos curvos a elementos reclos empleando los melados de 

anal1s1s y disefio que corresponden a eslos ultuoos. 

simplificaciones que conducen a situaciones por completo 

erróneas el las que eiüst.e la posibilidad de falla o colapso 

catastrófico. 

Mediante este trabajo, pretendemos alcanzar los siguientes 

objetivos: 

1. - Dar algunos ejemplos de edi f1c1os en donde los 

elementos curvos son indispensables en sus si slemas 

""tructurales. 

2.- Revisar la teoría de la flexión de elemenlos curvos 

some•.1dos a flexión y cortante. 

3. - Proponer algunas sugerencias para realizar el disefio 
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de elementos c1Jrvos hechos con concreto reforzado. 

4. - Mostrar la importancia de considerar 1Jn diseKo 

adecuado de elementos curvos de concreto reforzado sujetos a 

fleidón. 

Comenzarel!IOs haciendo una breve lista de posibles destinos 

de obras 1 ngent en les en las cual es podemos ut i l 1 zar los 

elernenlos curvos en sus s1slemas estructurales: 

Almacenes y/o bodegas, laboratorios, centros 

comerciales, giMasi.os, coliseos, pis las de 

distinlos usos, centros de convenciones, salones. 

const..rucciones coloniales, monumer1t.os, puentes para 

carreteras y ferrocarriles, obras del Helro, 

rampas. obras de drenage, viaductos. presas, ele .. 
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Para la clas1ficación de elementos curvos recurrire:rcs en 

primer lugar a las tres for~as basicas en que son car,ados: 

E.lemenfo Curw"O 
c.org:tJo ens<J ;:il:.t.o 

Eler.unto C\lrvo 
coq¡cdo ob1lcuorient1 

F i9. l.I Formo'S Ce cargo"" eleinento' c.iJrvos. 

Ex1sten aderr.as ~'-ras e! a.sif1cac~ones di:- estos elerri.entos y 

s.w1 : Elementos i::: 1..!rvos conteni.doc; en un plano y e!emenlos 

r,'.lrv':)s no conte:"l.:~os er: el !llsmc planc ( tn.d1mensionales). 

Er1 el pr1::-.er case '~enc.r:.o.ros ur.a V!gd.-balcón como- ejerr.plo y 

en el segundo 1Jna escaliera hel1co1dal come Se ilUstran a 

ce~•. l n'lac i en: 
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Vigo -- Bol: dn Esc:llero H11icci6.1I 

Fi9. l.2 Elemento' ronferiido' ene! plano y tricti~e.":sic;;:lf'. 

Ey.iste o•.ra forma de clas1f1-:ac1ón. de mayor irr.port.anc1a. 

'°1'.!e ~s la que si:- ref1ere a la. ~~::1t.ud de la c.urva•.ur.::. 1e los 

~~~!:•entes, ya que i1ene impll':l'~os var1os conceptos q•Je 

J'.ie-;an p;ipeles T!'Li:lS trascendenles que las clas1f1cac.cnes 

.'.!) :-:iementos o:ie c•.irvar.ura excesiva. 

:-1.lra es.'.:E:t ult!.~:a clas1f1cac1or-. es ind1spensabl'S" re-:urr!..r 

--:r l t~nos a. par'~ r de los cua~es podremos def!.n!..r 
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convencionalmente cuando un elemento es curvo o recto. 

Puesto que este lrabaJo está enfocado hacla el diseffo de 

elemenlos curvos de concrelo reforzado. '"' el capitulo l I, 

""tableceremos los criterios a partir de los cuales podremos 

identificar fác1linente cuando un elemento debe ser diseffado 

coll\O curvo o colftO recto. 

Aunque el problema no se i irn.l la ún1c.d::..er.• .. e a. elementos de 

concreto refor~ado. ya que en estructuras melalicas es 

posible tener s1t. 1Ja.c1cnes anal~as, en es1.e •.rabaJo solo se 

cons1deraran elementos constru1dos con ::c:1::~€"'.c- reforzado, 

dejando el importante caso de las estruc~uras :nelá.l1cas sin 

t.rat.anuento en est .. a t.es1s por 11rrulaci.ones de espacio. 
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Hemos vtslo en et capttulo anlenor que es postble hacer 

varias clasiflcactones respecto a los elementos curvos. 

A part1r de este m:imento enlenderBinos por elemento curvo. 

aquel cuya conformactón geométrtca no pernute la utilizactón 

de las htpótests de fleY.tón utilizadas para elemen•.os rectos. 

Como recordaremos. para la leoria bas1ca d~ flexión en 

elementos rectos. se tiene corro condtctón el que el eje 

longlludtnal del elen~nto sea una linea recta. Cuando tenemos 

un eje que no sea linea r·ecla. la f.o/-Jr1.a deo fle,...ión de 

elemento recto para la cual es vál,da la formula de la 

escuadria \(=Mc/I, no es aplicable. 

Constderemos un lramo de viga curva como el de la figura 

siguiente: 
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:r. 

Eje 
Centroidal 

Al aplicar flex1or. pura a la viga en el plano rs. se 

considera en la superficie de la sección transversal un eJe 

de sirnelria. Recordando la teoria de la viga recla, dicha 

sec:ci.ón t.ransversal no sufrirá deformaciones al flexionarse 

el elemento. 

Luego eri cualqu1er posición r, la deformación tangencial 

será: 

i = b'b = ~" 
,, ab r~ 

~duciéhdose el esfuerzo ta.nger'lctal como: 

= ECrn-r) $!• -------Ca) 
r • 

Como la fuerza neta en la d1recc1ón tangencial es cero 

f v. dA = Edo f r ~-n dA = O 
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Ya que 

cero. Luego 

o 

rn __ A__ ---'-----<b) s !M 

En el caso de vigas cu:- vas. los eJes centro1dal y neutro 

no coinciden, ya q1Je sioernpre ro:>rn. 

Ejemplo 2.1, Delerll\lna~ _la localtzac1on del eJe neulro 'I 

la dtst.ancia ). para la barra de sección rectangular 

presentada. e-n la si9u1ent.e f1g1Jra.: 

/l. ~ drLE) r-r 
r 

1 

ISOm• 

l - -.. .. 
Secc.-. A-A 

Soluc16n: El eje centrotdal es re 1 75 m"' constder ando 
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dA= 10 dr y A = 10 (50) = 500 mm z resulta que: 

r·n. = _§QQ_ = -~50...__ 
iori-;:- Ln200-Ln150 

rn = l'l3.80 

_füL 
Lnl.333 

Ahora A = 175-173.9 = l.20 mm 

S!iber=ios q·ue de a.cuerdo a la distr1bución' de esfuerzos e! 

momento producido por Vo equivale a M. Entonces:_ 

de (r-"-r) 2
, · 

H = -J y <f. dA = E -: f-:-;:-::-dA = 

E: __Qo {rnz J ~ - 2rn fdA • Jr dA) 

De fccl~ =,A, J rdA (b) 

dA - b.' 
f--;:- = r.i 

Por lo 

Susti t.uyendo en la ecuación (aJ ,,-

(Í = ~ --------<cJ 
o A Ar -

r"' - t +...en~mos : 

V= - M y -_ _: _____ -(d) 

o A A (rn - y) 

Consultar la tabla ane~a· d~ fórmu_las para: el cálculo de 

El :erm!.nc ~- er. 1;,,s ecuaciones Ce) y Cd) ti.;ne valores 
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bajos, obt..er11dos de la dtferen-::1a de r,; - r.-. Ahora él 

calculo de re y rn Lieoe que ser más exacLo, así que ). debe 

ser obLenido como mlni mo para t. res figuras s1gni ficali vas. 

ljoLese que las ecuaciones Ce) .Y Cd) e~t in dadas por los 

esfuerzos normales debidos sólo a los ef ecLos de flexión. En 

el caso de vigas curvas is>st.as son fuerzas normales 

,;.c~·::.10nales. 

EJEMPLO 2.2: La sección del cuerpo que present.a la figura. 

se encuent..ra someti.da a 1Jna fuerza <le tOOO Kg. 

Det.ernune la dtslr·tbuci~rt ~~ ~sí·J~rz.os. nor-ma.1-es en el 

cor le a-a y el esfuer·zo de tf:'nstón y comprestóh mA>~imi:>. 
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Solución : Primeramente se localiza el eJe centroidal. 

Considerando la superficie superior rectangular, tenemos: 

12.4 re= (0.58)(9.45)(45.375) + C0.65)(10.2)(40.325) 

re= 516.05/12.4 = 42.6l0cm. 

De acuerdo a la figura, la fuerza F es t.ransmitida 

di r+?clament~ sobre el ':!_le ':.entroidal. 

0.58 X 9.45 • 10.2 X 0.65 
42. 398cm 

10.2 Ln [40.65 / 401 • 0.58 Ln [50.1 -' 40.65] 

Pero en flexión el máximo esfuerzo a tensión ocurre en el 

punto central, donde y 42. 398 - 40 

y 2. 398 <:mS, 

.. en la ecuación Cd) este máximo es : 

(-52800)(2. 398) 
C(/_Jn= - C12.4)C0.212JC42.398 - 2.398) 

El máximo esfuerzo a compresión ocurre para 

y = 42. 398 - 50. 1 = - 7. 702 cms y es 

( -52900) ( - 7. 702) K9 Z 

CV-:,)ro= - (12.4)(0.212)(42.398 • 7.702) = - 3o97 . 75 /cm 
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El esfuer-zo dirEreto debido a F es 

'1= 

""'= L º V A • 

...1.QQQ_ = 00. 645 " 9 . l 
12. 4 

Los ..,;fuerzos netos en estos puntos se~. : 

1 i.,,.L i 1-=, _ 
~~5 ~ ~ ~ 

. 1 1 1 ~12~4 1 1 

T; ~~/cm2 í 1 \~cin2 f. l.g/C91 2 

F 

12~.74 

Complementando el análisis de la viga curva, se delerl!tl.na 

que e>:isten también esfuerzos radiales debido posiblemente a 

que el ancho de la sección transversal es pequefia de acuerdo 

al eje neutro. 

Tomemos ahora un segmento de la viga curva, como se 

muestra en la siguiente figura 
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Ahora si "Ír ~e tcrr.a posi t.í va la fuerza nela V.. en la 

dirección radial negal1va es : 

Ser1 ,_,, J "Í. dA 

Valuando la integral para r = r1 o rt y considerando ,.., 

innn1l<:c1mal tal que Sen ""' = "" resultando que la fuerza es 

,_,, JIT. ª" 
En la dirección radi ai posi t.i va, la fuerza debida a \Ír es 

IÍrbrtde, siendo b igual al espesor de la sección en función 

de rt. Sumando fuerzas en es•.;, dirección 

<, = _1_ ¡-rt 'ÍÍ• dll 
b r t Jr\ 
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susl1luyendo en la ecuación Ce) y simplificando resulta 

M J,:' dA vr = - --- ( rn - - At )-------(e) 
Abrt). r; r 

<lende At ~s el árP.a de la 5ec!".:i6r. •.ra.nsve:---=:al desde Ll a rt. 

EJEMPLO 2.3: Determinar la distr1bución de esfuerzos 

radiales en el corte a-a de la sec~ión del ejemplo 2. 2. 

Soluc.i.ón: 

.io cm: r 
0 

r
1 

y b = 10.2 cm. Usando la sección transversal 

en la tabla de formulas oar-.:i.. cálculo de r.i....6 . J-r 

t~nem<.is que f- r· A = 10. 2 Ln ~¿ . el ci.r·e.:s. des.de r t1és.sta 

es A = 10. 2 ( r - 40). 
t • 

SUsti tuyendo es los ter-mi nos en Ce) i::ori b 10. 2, la 

d1str1buc1ón d"2' esfUEffZOS r-a.diales que res 11lla en el paf.in 

es: 

íÍr = - --~!"~. -- ( L ...!..L - 1 O. 2 r + 408 )--------{ 1) 
10. 2 A r ~ r n n 40 1 

l 

Dentro del área total, la secc1on a1slada para r·t es una 

s~ción ••1•· (consultar labla de formulas) con b=10.2cm, h 
l l 

0.65cm r
1 

40cm, r
0 

= r
1 

y b = b
0 

= 0.5acm Asi: 

f d,.'' = 10.2 Ln (1 • 
0~~5 ) • 0.58 Ln C 40 ~'0 _ 58) 

= ('.16442 • 0.58 Ln C 

10.2 C0.65l • ( r - •I0.65 
l 

15 
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susl.i tuyendo f---11 y A en la ecuación Ce) con b = O. 58cm 1 a 
r • 

d1slribución de esfuerzos radiales del palin esta dada por: 

Vr = - -0-. -58--'~~r--)-. e o. 58 r n Ln e 4~'. 58 ) - o. 16442r n 

• 
- 0.58 r + 16.947 )-------<2) 

l 

Del ejemplo 2.2 M = - 52800Kg. con A= 12.4cm
2 ~ O. 212cm 

y r n = 42. 388cm. Ahor;, de C !)·y (2) tenemos:' . 

f'atin : r-r = (1.97 X 103) c42· 98 Ln .LL ~ 10.2 .¡. 40B) 
V , rt 40 rt 

Area total C 3. 463x104
) c24

· 
59 

Lr: --'-'-
r 1 48.58 

+ 23.92 - 0.58) 
rt 

E:l máximo esfuerzo radial en el palin ocurre para r, 

40. 65cm y es: 

i\ÍrJ . (1.g'.lx10'J C 42.39 L 40.65 _ :?. 2 +--1QFL J= 
mo.)':, p'l.1.\.n 40.5 n 40 40.66 

= - 288. 19Kq/cm
2 

El máximo esfuerzo radial en el cuerpo '..et.al para 

42.68 cm donde d ~,dr = O. Valuando esto, tenemos: 

( \Í,) 
lol. 

( 3.463x10•) r~ L _r_•_ + 23.92 - r• 58) 
'42.69 "48.68 42.69 ,. 

= - 3260. 6 Kg/cm
2 

16 
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Sin embar·go pud1era ·diirse el caso de que 'Jf\ elernent.o curvo 

de concreto reforzado posea una cur valtJra mtJy f.entJe C o muy 

'!Uav1 z.ada ) . en 1 a cual no se comet_er i a r.1 ng•írt !':'~: -:-:-

s1gnif1cat1vo al tdealizarla como viga recla. Hara fal•.a 

entonces, un cr1ter10 para establecer a partir de que 

condiciones geometric-3s es necesario real 1 :.3.r t.m diseflo y. 

1.omar en C!Jent.a 1 a. te-:.ir1 a di? las bar r'1S ct...:r vas a hacer la 

tdealizél.clón para ccns!.derarla como elemento rect.D. 

Hed1anle lrJs s19u1erl'.EtS d.esd.rrollcc:. t.r·at.c..remos die C.'Jmpl1r 

estos obJ~t1vos. 

Antes de definir los criterios para callficar a un 

elemento estructural como curvo har-:!'mos iJn brev': repaso de 

los t1 pos de curvas. ·:ld.s c..omunes qu~ pud1 €.>r an pres.ent dr s~. 

Esla discusión se i1rru.t.a a elementos curvos cont.en1dos en el 

plano. 

!::l primer t.ipa de curvatura sera la circular, lo cual 

implica que prestontará. u:-i. radio de curvat 11ra constante. 

El segundo lipa. sera '""ª curvatura de tipo parabólico lo 

cual implicara. que ei rd.'110 de curvat.ura varie de acuerdo a 

la ecuac!ón d~ la parabo!a. 

El tercer tipo ~rter-.ecerá a el~ment.os curvós que no 



:uqJlen las ecuaciones del circulo m la parábola, y que stn 

embargo, poseen un radto de curvatura el cual es variable. Es . 
~.e.:,._~sar10 ind1(;.1r r:;,11e el Blertr'?nt.o est.r'Jc•.r1ra! pu-s>d.e se; 

:::0!'1::.tderado como parcialmeni.e curvo; es.lo es, que t.endrá 

par tes rectas combinadas con ciertas parles curvas siendo 

9s,_::i.s úll1mas. de cualquiera de los t.res tipos mens.i.onados. 

!:::s posible hacer una pr·1~era clas1f1cac1ón a partir -aei 

ca~to de curvatura lo cual tendrá cierta útilidad para 

~1.er.tentos curvos '1e los ttptJS 1 y 2, per0 que no 1.e!".d:-á 

~;:·:.:.,:3.c1~n en los de tipo 3. Pcr lo tanto. -salvo que el rad!o 

ce i:.urvatura sea d1st..1nto de inf1ni.lo, con lodo rigor el 

e~er.<ento será necesar 1amente curvo. Es necesario enlences 

~Bf!f\1.r un val(Jf del rd.dl.o de curvatura que nos indtc.a.rá 

"'.;'J~n::lo un elemento curvo puede ser ideal l zado como elemen'.o 

El para.metro más s1gn1 f1cali ve para es•.ablecer este 

- .. 'eno. es el coc1ent.e de r""/h· donde rn es igual al r·adto 

-::~ c. 1Jrvat..ura al eje neut.ro y h es la dimensión del element.o 

: 1J:-vo 1.omada en la mtsma dirección en la que se eslablesca 

Ent.onces r"/h nos proporcionara un valor adimencional el 
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r:·~a.i para valores mertores que 20 el elemento ser.ts. cons1derado 

com'.l curvo. Est.e valor de 20 es consarvadoramente adecuado 

~l problema de este enfoque e-s que se recurre a la pura 

<Jeélrne•.ria para defimr un cnt.eno y para nada se loman en 

c:-u~r.t-3 las propiedades del m3.•.er?.a! Por t3.nto. un segu:-ldo 

-:r 1 ~.e:- !O, el cual debeora se!" ';',as a-iecuado sera tomar en 

cor.s1derac16n ciertas prop?.eda.".!es ::!e~ malerlal para def1n1r 

el cr1terio de la existencia de~ ~:~r.-:er.to curvo. 

:.spo:--:.111camente, este mé1.oac '::'? ::.:i.sa en la evaluac1on de 

esfuerzos y deformac1ones rad1a:!:.'s y tangenciales calculados 

de los elementos curvos en -:.'.!"?S".1ón. para S"?r comparados 

~·~ster1ormente i:.ort les esfuer::cs ;.w?rnus1bles del mat.er1al y 

s1 no son mayores que un m.1n1mc ~;certaJe de est.os •Jlt.irrt'0s 

~5 ó 10 ~O el elemento podra ser -:::m.s1derado como rect.c. Los 

dos métodos anter1orment.e m-:.-~,s:.o:'latJ.os pos~n ventajas y 

·:!E~sver:tajas. El primer :nét.odc '.1-ene como: ventajas su 

5er.c.:..:lez y s1mpl1c.:..dad~ en t.a.nt:. ~ue tiene como desver1tC..Jd.S 

:ci ya sefialado referente a que r.-:i- cons1dera r11nguna propiedad 

"Jlst-i'idr uri -?lt-mento e~ con::.reto que un -?ler11er1to de? dcero. 
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El segundo método tiene corre ventaja que es mas preciso. y 

coro desventajas se t1enen que requiere del doll\lmo de la 

cual puede ser más lardado. 

En conclusión, sera cuesU.6n de preferencias ~rsonales 

ut111 zar •mo ú 0t.ro ~"?'. cd~. ~=~ ::ecesar1 o -lcl arar sol ::n"'ente 

que para los elementos de! •.tpo 3 sera suftciente rev1sar 

para el menor radio de cur vat.ura. 1 ndepend1entemente de cual 

de los. dos métodos an•.er10;~~ se ut1l1ce. 

Es posible que meo1ant.e est.e t.rabaJO se considere que las 

barras curvas puedan t.ener cualquier condic16n de geometria, 

incluyendo la espac1al (escalera hellco1dal) y también 

cualquier cond1c16n ce ca.rgo. :10rmal e en el plano que 

contenga al elemento c•Jr-vc. en esta tesis solo trataremos 

elementos curvos con cargas en el mtsmo plano. 

Para el caso de un elemento curvo t..ridunensional corno el 

de l.:s. escalera helicoidal, sie requiere uri. estudio adtctonal 

que no se realizará como part.e de este trabajo y básicament_e 

deber a co?'!tener las cons1dera.c1ones t..eór icas, para lorr.ar en 

cuenta !3. •.o:-sión y las distribuciones especificas de 

esfuerzos dentro del elerr.ento curvo. 



<CA\IPOUVILI() non 

ILA\ IBA\IR!RA\ <CVIRWA\ fD[ UJ!N<CIR1E1W IR1EIFIOIRZA\ID~ 

Al establecer especificaciones para elementos curvos de 

concreto reforzado cargados en su plano de curvatura.se 

r.i1anted.n relos especiales debidos pr1nc1palment .. e d. la 

coinplej1dad en la acclón de los di versos &lemenlos mecanices 

que act.úan dentro del elemento curvo. 

Para empezar hemos visto en ~1 capít1Jlo ant.er1or q•Je 

existen dos tipos de esfuerzo que ::i.ct.Uan en una porción de 

eleinento curvo; a saber, los esfuerzos radiales y los 

tar1genc1ales c<fr y '(Íe). 

:::'.ri el caso de los esfuerzos radiales \Ír, estos solo pueden 

ser plena.rner,te ident..1f1cables mediante la teor·i.:1 de vigas 

-:.•Jrvas establecida en el capitulo anterior la cual fue 

¡:.?r"esent..ada para vigas hechas de un material isót..ropo 

el.as1.1co. 

Sin emba.T'go, ya sabemos que el coni::relo no es r11 isútr·opo 

n1 elást1co. pues recordando la graf1ca 'V - g de concret..o 
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vemos que solo Llene un comportamiento 1 ineal hasta un 40 ~~ 

de su esfuerzo último f'c CFig. 3.1). 

40>'· 

~~~ Coinportcmi•n'D del 
cene reto. 

Este comportam1ent.o no lineal esta inlimamente ligado a la 

esencia del concret.o que es un material no homogeneo lo cual 

se debe principalmente a los procesos de deter1oro del 

concreto aún en cond1c1or.es de esfuerzos relat.1 vament..e bajos. 

Surgen entonces grandes dificultades para la utilización 

de la tecri.a establ'9'cida en el capitulo ant.er1or, las cuales 

fueron establecidas para un mat.eri al el asl1co homcgeneo, para 

,u ulilizac16n en elementos de concreto reforzado. 
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Dislinguiremos además el senlido en que pudieran eslar 

actuando los momen•.os flectores en el elemento curvo. 

A continuación !'\~r .S.:t~s una discusión sobre las condic1ones 

en que actúan las ClslinLos esfuerzos en -ambos casos 

mostrados. 

Ubicaremos para est.a descripción tres disl1nlos 

·elementos" de la v:..g.:i i::omo se observan en la fig. 3. 3. 

eleim.C 

FIG.3.3 

El elemento ~. se enc•Jent.ra sujeto a un eslado de esfuerzos 
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biaxial al igual que los dos restantes. Cuando el sentido del 

momento flector es postivo, el bloque del elemento A tiene la 

s1gmente configurac16n fig. 3. 4 por lo que 

"' F IG. 3. '1 

la condición critica será en la cara superior, la cual 

permanece libre de esfuerzos. 

Cuando el elerr.ento estructural mostrado en la figura 3. 3 

se encuentre sometido a momento fleyionante con senl1do 

negativo el elerrento A lendrá la configuración mostrada en la 

í1g. 3. 5. 

F IG. l.~ 
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Esta aclua r::omo 'Jna condición sumamente desfavorable. ya que 

es un estado b1aY.l al de esfuerzos a tens16n. 

Pasando al elemento B de la fig. 3. 3 observamos que sl 

ex1stirá la conitguración moslrada en la flg. 3. 6 para 

momento posi li vo y en la flg. 3. 'l para momento negali vo. 

F IG. 3.6 

Considerando al elemento C de la f1g. 3,3, observamos que 
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para momento positivo y momento negativo respectivamente 

tendra los estados de esfuerzos mostrados en las fig. 3.8 y 

. 3.9. 

·• 

f IG.3. a 

Si consideramos elementos curvos sometidos a flexión en el 

plano vertical tendremos que para Lodos los casos anteriores 

con estado de esfuerzos y acciones Cplanos) en donde el caso 

más crítico de acuerdo a la bibliografía experimental 

revisada sera el caso mostrado en la fig. 3.5 en donde a la 

tensión pr·ovocada por las fuerzas actuando en sentido 

contrario, se te superpone una fuerza a compres1on en .la olra 

dirección, sumándose los efectos. 

Si consideramos que los elementos curvos de concreto 

reforzado, no sufr1rán grandes esfuerzos ya que los refuerzos 

long1Ludinales y transversales serán sufic1enles para evitar 

los posibles agnelanuentos. podremos ellnunar la revisión o 

diseño de los distintos bloques de concreto. O sea. el 
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crtt~erto general será. dejar que los refuerzos longitudinal y 

transversal resistan los esfuerzos a tens16n y solo revisar 

~::-;s. e(ec'~OS de compresión en el concret.o en donde se tendrá 

como condición crlt1ca la que se liene en la fig. 3.4. 

Pueslo que muchos fenómenos lienen carácter reversible 

::c:-rc S:,Jr. el vient..o o el sismo, es ne-::esar!.o agregar a la 

d1scus1on hecha hasla ahora, las dislinlas combu1aciones de 

esf•Jerzos q1Je se tendr1an c1Jando el elemento curvo tiene una 

curvat 1Jrd tnversa a la mostrada en la f1g. 3. 3. Par.:t abreviar 

se m1J€!stra en la !1g. 3.10 el conjunto t.Qt.i:Ll de elementos que 

tendr 1a uria barra curva sometida a estas sol 1c1 taciones. Se 

observa entonces que se tienen los rr.lsmos estados de 

s! ue!'zos. er1 ambas curvaturas solo que en or ma t nversa. 
MOt.>.E~TO POSITIVO \IF •':.t,_ TtVO 

EL E '·~ENTO "A" -Q- V 
ELEMENTO "8" Q o 
ELEMENTO "C" .-[}. -ó-

FIG 3. 10 -----
2.7 



A partir de la discusión anterior para resistir los 

esfuerzos radiales, es necesar10 colocar re:~·...:er:.c •.ransversal 

originado por estos y, este refuerzo deberá adicionarse al 

refuerzo necesario para resistir el cortanLe actuanLe en el 

ele;r.en.t.o curvo, o t.amb1én deberá adic1o!"l.arsE> al refuerzo 

necesario para resistir la 1 .. crs1ón ex.1st.ente . . 
Como se ha dicho, si consideramos que el concreto no se 

agn eta, o que el refuerzo •.ante longi tudi na! como 

transversal será suficiente para que el concreto no se 

agriete, la cuantla de refuerzos transversal esLará regida 

por el cálculo de refuerzos correspondienLes al elemenLo B 

qu~ se muestra en la fig. 3.6. 

En el apéndice A se muesLran algunos cálculos y resul Lados 

obtenidos para distintas secciones rectangulares de concreto 

refozado y para disLintos niveles de momento fleYionanle 

act.uant..e. 

Es necesario recordar que en la práctica común de 

edificación es muy dificil que exisLan elementos de concreto 

reforzado someLidos exclusivamente a flexión. ya que, casi 

siempre la flexión se encuentra actuando simultaneamenle con 
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ei cortante por lo que, al refuerzo obt.emdo por efeclo del 

es! uerzo V r tiabril que agregar le el refuerzo necesario por 

-:-"1rt.;,i.n.te y en case de que exista. del roi;-fuerzo para res15l.ir 

la torsión . 

.'~::;mo hemos visto el refuerzo t_ransversal del elemento 

curvo, es independiente del refuerzo transversal necesario 

por corlanle o por Lorsión. Además, est..e re! uerzo lransversal 

necesario para res1slir los e~fuerzos radiales en elementos 

-:.ur vos, pueden estar sometidos a t .. ensión o a compresión por 

lo que, en el primer caso se habrán de lomar en cuenta los 

esf•Jerzos que produzcan su fluenci.a y en el út.irno caso el 

pos.!ble pandeo del mismo. 

~l caso en 81 cual el r ef 1Jer 20 sera sometldo a esfuerzos 

de tensión, es posible ·observarlo claramenle a partir del 

elemento mostr.:i.do en las f1gs. 3. 6 y 3. 7, pero el caso en el 

cuéi.l el refuerzo transversal pueda pandearse; es post ble 

vis 11alizarlo si observamos la fig. 3. iü. En. reali.dd.d se 

tendrá un pandeo inducido por et aplastamiento del 

~cncreto, el cual ejerce presión sobre los estribos 

prod1Jciendo un combado; el cuat puede llegar a ser excesivo. 
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Una forma de evilar lo anlerior es medianle la colocación de 

refuerzo longi ludinal que pase por la parle cenlral de la 

v1ga acompafiado de .. grapas .. como se muestra en la flg. 

3. 11. 

F 1 G . J. 11 

Desde el punto de vista del concrelo simple, un elemento 

curvo posee conbinaciones de esfuerzos muy complejas, 

complej 1dad que aumenta al reforzar transversal y 

longiludinalmenle al mismo. 

Es necesario; por lanlo. hacer consideraciones para el 

dise!'io adecuado de estos el"emenlos. lo cual se hará en el 

siguienle capitule. 
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En este captlu!c se pretenden alcanzar algunas aplicaciones 

de las leerlas vistas en los dos últimos capitules referentes 

a elementos Cu;'-''::S :::.e lntenlara llegar a resul1.adcs que 

faciliten los cri•.enos de disefla de las ingenieros 

proyectistas para decidir sin profundizar en la •.eorta, 

cuándo es necesa.r:.:i hacer un <li.sefio detallado de los 

elementos est~ruct.•Jrales c1Jrvas somel..1dos a fleY.16n. Hemos 

v1slo en el capitulo II que es muy dificil en la practica 

irigen1er1l ene.entrar elementos estructurales, ya sear\ curvos 

o no, que esten s.ornet1dos exclusivamente a la acc16n de 

ileYión pura. Lo r..as común es encontrar fleYión acompaf'íada de 

cortante. Es la corr·D.! nación de acc16nes conduce a s1 luac1ónes 

que pueden llegar a ser criticas puesto que a la 1.ens1on 

a1ag•Jr1al produc1:Ja por el cur tante habrd. que super-por1er·l~ la 

acción de los esfuerzos <fr. La suma de estás dos acctónes 

dar a una sol a res1Jl t.anle de esfuerzos 1 a cual deberá. ser 

res1sl1da en pr-:!':':er lugar por el concreto no .:i.grielado y 

posteriormente al agrietamiento del concreto. por los 
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estribos. En es•,e punto comenzaremos la discusión sobre la 

posibilidad de trabajar con concreto agrietado; es deseable 

que los elementos de concrelo trabajen dentro del rango no 

agrietado. Esto se debe principalmente a dos razones 

inherentes a! comportamiento del concreto reforzado. La 

primera es que el agrietamiento del mismo eslá asociado a 

grandes deformaciónes y por ende a grandes desplazarnienlos. 

La segunda es tal vez la más critica y es que al e><tst1r 

agrietamiento del concreto, el refuerzo se encuenlra expuesto 

a la humedad del medio ambiente a.pareciendo entonces el 

peligro de ~?. -:orrostón del refu-?rzo. Es :mp::irtant..e entonces 

asegurar que el concreto no se agrietara por la accion 

simultánea de la fuerza cortante y de la acción de 'i[;. 

Para lograr lo anterior un cr1 terio bastante conservador 

es suponer que la contribución del concreto para resistir 

esfuerzos de tensión es nula. La otra opción consiste en 

realizar est•Jdios paramétricos sobre la compatibilidad en 

deformac1c::es que deben tener tanto el concreto como el acero 

bajo la acción simultanea de flexión y cortante. Esta última 

opción es muy ~omplicada aunque es más atractiva desde el 



concret.o implica menor· cuarrt..ia de_ refuer.zp __ lr:a:r\SV~r·sa_l. P'.::r 

lo anlerior considerare~s en esta tesi~. ~ta. prur.era ·?~i·~J'": 

que es despreciar por completo la conlribudón del concre·.0 

para resistir los esfuerzos de t.r:!ns1on. 

Al n1vel de esta tesis podemos eslable-::er -:rJY!V"J 

aportaciones suficientes el poder lograr un armado t.anl.o 

transversal como lcng1 tud1nal de les elementos considerados 

como curvos y SUJetcs a la acc1on simultanea de- fl9Yión y 

cort..anle. En el apendtce B de esta +.esis se muestra. el 

diagrama de flujo y el programa escrito en Basic el cual es 

aplicable dt reclament. e a las calc 1..il ador-.:is pott .... .it_i ~es C_CAS!f~ 

FX-850-P). Es necesar !. ~ e!llonces, ~S.!.ablec~r 'Jr1a secu"!l'n<:1.~ 

lógica en la cual se deben revisar los elll?men• .... os curvos. la 

secuencia descrita a cont.1nuación pretende serv!.r de ayuda en 

1) Establecer si el elemento curvo se encuentra somelido 

principalmenle a flexión y corlante exclusivamente o l1ene 

2) Verificar si para la zona de mayor acción de la flexión 

y el corlanle se liene una curvatura con relación ro/h < 20 
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curvo. 

3) Si la relación rnlh 20 el elemenlo podrá ser 

considerado como recto y en caso de que rnlh < 20 se deberán 

revisar los esfuerzos Vn y V. los cuales deberán ser 

superpuestos a los esfuerzos actuantes ocasionados por los 

diagramas de momentos f leclores y fuerzas cortanles. 

4) Al refuerzo longi ludi nal de di se!'io por flexión y al 

refuerzo por cortante habrá que agrerarles la cantidad de 

refuerzo necesario por \Ír y if •. 

En este punto es importante mencionar que en cierlas 

siluac:iones específicas rnuy comunes, existen adernás de la 

flexión y del cortante, otras acciones que pueden eJercer una 

gran importancia como es el caso de la carga aY.ial y la 

torsión. Los esfuerzos originados por la carga axial 

modificarán los armados longitudinales en tanto que los 

esfuerzos or.iginados por la torsión m:xiificarán el refuerzo 

lransversal. Es i rnportante tener en cuenta estas 

posibilidades pues el no considerarlas en el dise!'io puede 

tener efectos negativos en este. 

En lo que resta de la presente tesis se harán algunos 

comentarios útiles para ser empleados en el dise!'io de 
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elementos curvos. 

Hemos vislo que los esfuerzos ncrrr.ale-s. a ta s.:.?C!.:1.Cn 

transversal de los elementos curvos se modifican 

sust.ancialmenle respecto a los oblenidos er~ e~ err:entos reclós. 

Ademéis. estos esfuerzos pueden modificarse aun máS por lé!. 

presenciad~ carga axial. Estudiando enlonc~s la variación de 

los esfuerzos normales, que por efecto de la curvatura se 

tiene en los elementos curvos, se puede observar quP. par" la 

mayoría de los casos prácticos esla var1a.-:-·?..o~t de esf'Jer-zos a 

lo largo de la sección transversal tiene la conf1guracicln de 

una curva, muy atenuada, o sea. casi rect.a. =:s•~a observación 

resulta de mucha utilidad para fines de d!.s~fic pues aunq•Je el

hecho de considerar como recta a . una curva muy at.enUad3. 

implica un error, éste error na será de mur::na import,ancia 

para fines práct.1cos. Por tanto si supor'.e!'!:<.:is <:s. part1r <l--= 

ahora que los esfuerzos normales \Ío en element..os curvos 

tienen una variación lineal a lo largo de la sección 

transversal simplificamos el problema. p1Jes ::i~~ 0 1.í3. fotm;i., 11-, 

que habria que hacer para mantener la exact l tud de la teoria 

sería integrar las áreas bajo la curva de esfuerzos para 

poder calcular el moment.o flexionanle .):•_·...:.:..:-:'."? a. i:orripri?si ón o 
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a 1~ens1ón . 

Hecha la s1mpl1f1cación mostrada el la i1gura 4.1 vemos 

que los momentos producidos por los esfuerzos normales tan•.o 

a compresión como a tensión pueden calcularse facilmente pues 

en vez de una sola recla hemos tomado en cuenla dos rect.as 

para respetar la posición del eje neutro, posición que es 

necesaria manlener para poder calcular los esfuerzos causados 

lanlo a compresión como a lensión. 

hl ,~,~"~ 
1-1 

l'(ol; 

Fig. 4 I • llf·alizaeion poro sill'lplificor I~ co'lculos 

•n Psfuerzos normol•s O• el•mPntos curvos. 
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Las resullanles de los esfuerzos a compresión y a tensión 

CRc y R\) pueden calcularse mediante las áreas de los 

t..riángulos correspondienles, mediant..e las siguienles 

expresiones; 

1 'íf Re 2 rn - Cre)Lnt) C •)e b 

Rt = ~ ( h - rn • (re) in\ ) ( 'íÍ "'\ b 

de donde rn es la dislancia del eje neut..ro al cent.ro de 

curvatura. 

Crc:)~nl es la distancia del centro de curvatura a la 

frontera de la barra más cercana a dicho cent.ro. 

b es la base de la sección transversal y h es la 

alt..ura de la sección transversal. 

Estas dos result..ant..es Re y Rt mulliplicadas por sus 

respectivos brazos nos dan los momentos flexionantes que 

serán utilizados para el cálculo de los arma.dos 

longit..udinales, o sea: 

M = Re C ~ Crn - Crc)<nt)) • Rt C ~ C l1 - rn • Cre)int)) 

Con est..e momento podemos obtener el refuerzo longitudinal si 

exist..iese únicamente flexión, pero en caso de que exist..a 

carga axial adicional a la flexión se sugiere roodificar 

( 'íí•)c y ( !;f.)t y luego ut..ilizar las expresiones propuestas 
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para calcular M. 

Para el caso de los esfuerzos radiales ,, al intentar 

proponer armados que resistan estos esfuerzos surgen 

dificultades adicionales, principalmente por los distintos 

efectos que produciría el sentido de la flexión actuante. 

Discutiendo un poco mas estos efectos tenemos que para el 

momento Mt actuando en sentido posi li vo en la fig. 4. 2 los 

esfuerzos radiales generados por la flexión, producirían en 

los estribos (refuerzo transversal) fenómenos de compresión 

en tanto que para M2 actuando en sentido positivo los 

estribos estarán sometidos a tensión. Para el primer caso, 

cuando actua M1 el problema es complejísimo puesto que al 

eslar el núcleo de concrelo sometido a compresión surgirá el 

problema del confinamiento y el posible pandeo de los 

estribos. Para este caso se recomienda el uso de estribos 

rect.angulares combinados con eslribos romboidales. en Lanlo 

que para el 2o. caso bastará la presencia de los estribos, en 

cierta cuantía, para garantizar un perfecto comportamiento 

del elemento curvo. 

Para calcular la cuantía del refuerzo tansversal no es 

necesario integrar el área contenida dentro de la curva 
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f it. 4.2 Con-11nciÓn de signos poro 

el mo"'ento flexlononte. 

fig . .¡, 3 Dlstribucidn de los esfuerzos rodiole! o lo 

hrQo de la sección lron~vtrsol rtc,ongulor 
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parabólica definida por los esfuerzos radiales. como se 

mueslra en la fig. 4.3, sino simplemente a partir de C\Tr)mc, 

el cual se da en la parle central de la sección, exactamente 

en el eJe neutr·o. Se lomará el valor de ( Vr)m"" y se 

propondrá el área necesaria por ejemplo. si CVr)max = 50.00 

Kg/cm
2 

entonces esto sign1f1ca que en forma uniforme se deben 

resi sli r 50. 00 Kg/cm
2 

con acero transversal uniforme. Los 

estribos no pueden ponerse uniformemente, o sea. deben ir 

espaciados entre si una di slanci a q1Je permi la un col adc del 

concreto eficiente. Por tanto S. la separación de los 

estribos. jugará un papel unportanlisimo en la siguiente 

operación: 

Usando fy = 4200 Kg/crr.' y t esl l. 27 cm x 2 

la C6rmula a emplear será: 

Aest= ( \í,.) ""1• (b) (s) 
2 fy 

50 C50) C5) = 1 4~ cm2 
2 (4200) . " 

2. 54. cm 

En las figuras 4.4 y 4.5 se muestran las conf1gurac1ones 

típicas de armado para elementos curvos en donde se puede 

apreciar una mejor densidad de los estribos en la región de 

mayor curvatura. 
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F lg. 4 .4 Corifiguroc:iót1 típico del rt~:..!t"r:c 
1n •IU\t-ntos curvos. 



F 1 9 • 5emtnfo9 curvos. !· .ir1nodoen• 
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1. En este lrat:a.-~ se señallL alguna-:. -:e:·:.::.er-. .:!.3-S en • .1 

formación de Ingeruaro Civil puesto que algunos temas no 

especializados y d.e frecuencia común en ed1ficac1ón. no son 

v1s1.os nt siquiera 50meramenlisi. s1mplemente 5'3' ::-r.u.t.en y ya. 

En.t~re estos ternas .:-:-:-,.:.+..!dos en '~odos los prog:-a..r:.a.s de materias 

en vi.gor en las esc..ielas de Ingen1ería del pa1s, el de los 

~lementos curvos so~t1dos a flexión y cort.a:i•.e s1multáneas 

-:x:upa uri lugar .:. rr.p:.-r •. a.r1t e. 

2. En el primer capitulo de esta tes:s se muestran 

d1versos ejemplos d.~ aplicd.ciones de ele~:;+.os. curvos en 

&al fi.cac1ón cumun. Svlo se mene tonan algunos ~e los muchos 

eJemplos en los q"Je son arnpl lamente empleados los elemE>ntos 

curvos~ es posible ar.-.pl1ar la i1st.a de eJempl-:is hasta hacerla 

tn1.ernunable pero :--.o es ner.~sari.o. 

3. Se propone e!"', el Capítulo 2 de esta t.es1s la t'?Cria 

básica de la barra cur·va ;.omettda a fleXión y cortante de la 

cual se p•Jede :::::ir.::~'.!!:" que existen diversas mcx:hf1caciones 

respecto a la teoria de la barra recta. Se deducen las 

e:<p!"esi.ones correspond1entes a esfuerzos radiales y 



4. Se mencionan algunas litni.lac1ones de la les1s y de la 

·.::-c:ria de !.a ba.:-!"a -::urva debidos p;;.rictp.:s.lmente ~;J 

na.t.iJraleza esenc1 al del concreto rf?forzado. Enlre las 

l 1r.u Laciones que tuvieron su origen en la naturaleza del 

:1~creto se tiene~: 

a) ccns1derareros que el concreto. es un ma.ter·1al 

b) Se desprec1an las sust..ancialeS- diY;&fehClaS. existentes· 

e:"itre !as prcp1e~a.des fis1cas del concre.1,.o y--d~l acero .del 

refuerzo; 

e) se considera que el área y la inercia de las secciones 

aB <.ohcr-el" refotzado f\o se ven afecta.dos por- la pr esen<:.1a 

de: acero de ;e!·uerzo, calculándolas !:eme s1 fueran de 

concreto únicamente. 

d) no se ha:-a;: ~!.fz.cac1ones. deb:.cic a !.as d1ferer.::tas 

-?:-:.:.st.ent.es ent:-e 1:-s ~ui.os de elasttc.::.dad del concreto y 

d~l ace-ro. 
-- - ·-- ·---

e) se e:::ir.siCe:-a ~·.:e el concret.o no experu~.enta. el fenómeno . . . ' 

..• ~:.-:¡•J:.era se to~ e!l __ Co;si_d~~a~i~6~<'~1_ 
r.i.1crcagr~elarr.te:'.'.~ :!el ~.ism lo cual eS._ e1 o~ig~n del 
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comport.amienlo no-1 i neal del concreto. 

5. Se disculen en el capitulo 3 los problemas ~:-,',c!nsecos 

a la nat...ur·aleza del c0r.c:-e·~c ~eforzado y se C: ~:-:.:: . .::-;. '. a::-~nén 

las consecuencias de las simplificaciones real1z;.das en el 

desarrollo de la presente les1s. Creemos que se puede lograr 

un buen nivi:?l de conl"'.'Orda.i;cia enlre leor1a y prá•.i:-a a pesar 

de las impl1f1cac1cnes real:.zadas durante el- des·a~t:;llo del· 

presente t,r abajo. 

6. F1rialme'flte, en el último capitulo se dan algunas 

apl1cac1on>?s Ce la '~eor1a ..:ie la viga curva d. ;:::-oblemas 

específicos de concreto reforzado. Se señalan en este ultimo 

capítulo de la tesis algur\as recomendac1orv?s necesar:.o.s. para 

lograr que la leOrld. -.·:.st.d. ~n el c.apitulo !í C~nduzca a 

soluc1ones adecuadas. Se ~ll scut.en lambi en les armados 

adiciona.les que res·..:!. t.a.n del incremento de esfuerzos 

tangenciales y pe~ l~ 3.?~:-:-:!.-:'m ':i':> l0s esfuerzos radial.es 

causados por l;.s.s o:.urvaf.1...!;d.s de los elementos. 

'i'. Corno conclusión !1na.l y mas impcrtant .. e del presente 

t.ra.DaJo mencionaremos que "?! no c:ons1der·ar el efect..o que la 

curvatura orodu~e er. las ccrrb1naciones de esfuerzos en las 

barras curvas. puede -:.:i::nducir a. efectos desastrosos de 
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''J'o e~emenLos, los cuales pueden llegar al colapso total. La 

presencia de los esfuerzos radiales en elementos 

estructurales curvos de concreto reforzado originan IJn 

!ncrt-rr1er:t.o adicional en los eslr1bos (refuerzo transversal); 

refuerzo que deber·á adicionarse al ya exislent.e causado por 

las fu~rzas corlanles existentes en las elementos sujelos 

f lexi0n y r:or•.ant.e. 

~l stn buci ón de esfuerzos normal es obliga- a i ncrement.'ar _-_el 

refuerzo long1t...tJd1nal. 

:a. E5td. les1s pretende ll~nar el hueco d.?t..ectado i:n- la

formac1ón actual de los Ingenieros Civiles al Lratar un Lema 

qu!:> es considerado eminentemente del área de Ingenieria. 
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IFOGVIRA\S 

flG 7.1 E1tructura que cofttitnt 

11111ttftfo1 curvos 

F 1 G 7 2 E1tructuro dtl tipo 

"i;aM bok:.Ón. 
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FIG L.01 prlntlpol11 tl1m1nt01 dt 11 

1ttrudura 90n tro•" curvat. 

flG 1. 4 f1tn1cturo coA •ltmentcs tcl 
•,ro xrotCllcc. 
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FIG Estructura 01J• contiene 

111m•nto.s tu rvo 1. 

'" ' ' 

' ' ' 
, .. ;.: .. : .. --.:.;--:===-= . ..._-.. .......... ";. :::,:. 

, ' .. ::.... ': .... ' 

F 1G 7 6 Elementos c1.1nos del 

t 1pc circular. 
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F rG. 1.1 Cubierto t0pertodo por 
1l1rn1ntot curvo•. 

FI G. 1 9 Ettructuro rormadc por 

llt91•nt>s del tipo circular. 
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FIO. 7.; Combinación di 1!1tn1nto1 

CYtvOI J retlOI. 

FH1 • 7. 10 E1tructura co11 111mrnto1 

tlel tipo ,arol!dlu:o. 



Af'END!CE ~. 

Obtención de esfuerzos radiales "Í r) y _esfuerzos· 

'.angenciales C 'íJ,,), para vigas curvas de sección rectangular 

con las siguientes caract.erisLicas: 

[J L 
... ·. H 
.... . . J 

Caso a. - Sección de Bi 20 ; H~ 60 

a - 1 • - p = 1 50 cm. 

P, 

210 
200 
190 
180 

RN 
1 170 
1 160 
1 150 i 

ÍÍ r 

o.o 
9.2 

15.3 
I'/. 8 

M = - 3.0 x 10° Kg-cm. 

\í,., = 281. 1 Kg/cm
2 

q;
0 

=-224. 6 Kg/cm
2 

). = 1. &! cm 

~ 
16.4 
10.7 
o.o 
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a - 2. 

a - 3 

a - 4 • -

p 200 cm. 

aoo 
240 
230 

RN 
220 

íÍ, 

o.o 
9.95 

11. 51 
11. 54 
10.55 

ao0 o.o 

p 

p 

300.cm 

"• 
350 
330 

RN 
220 
200 

400 cm 

"• 
1,50 
430 

RN 
420 
410 

v; 
5.60 

10. 40 
10. 42 

9. 40 
6.00 

4. 40 
8.15 
8.15 
7. 40 
·l. 67 
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1, 

M -3.0 x 10
6 

Kg-cm. 

V. = 273.7 Kg/cmz. 
19l ·. 

~ =~229_.-.. B .. Kg(cm2
.· v~~· 

). =:1. 31 cm. 

M = - 3.0 x 10
6 

Kg-cm 

<;(.; t = 266. 1 Kg,.¿m 

Yo = -235. 6 Kg/cm' 
e 

).. = 1). 91 cm 

M = - 3.0 x :0
6 Kg-cm 

'i[;'-= 262. 15 Kg/cm
2 

V. e= -238. 83 Kg/cm2 

).::ü.&98cm 



a - 5 p 500 cm M = - 3. O x 10
6 

Kg-cm 

V. = 259. 8 Ka/cm' 
l -

IÍ. e= -240. 97 Kg/cm
2 

P, v, 
550 3.66 
540 5.89 

Rll 6. ·10 
). = O. 5"1 Ctn 

515 5.12 
505 2.11 

K Como el moment.o se 1:'\ant1ene const.ant.e, los esfuerzos 

radiales se reducen, conforme se incrementa el radio de 

curvatura (p), oblen1endoce una mínima variación en los 

esftJerzos tangenciales. Lo anterior 5e presenta en una 

sección constante. 

Ahora duplicando elmomento lenemos: 

a - 6 l50 cm 

pi v. 
200 18.43 
190 30.53 

f>ll 35.73 
170 32.88 
160 21.40 

1 

1 
1 

M = - 6 X 10º Kg-cm 

Vs = 562. Z Kg/cm
2 

l 

'Ífo = -449. 3 Kg /cm 2 . 
).. = l. 68 cm 

•Comparando con el ca.so ;s.-1. se observa que se duplicaron 

l.::s vi:-.lores debido ai1ncremento del momento. 
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Caso b.- Sección de B= 30 cm; H= 90 cm 

b - t.- p= 150 cm H= -3 x lOe Kg-cm 

~= 131. 25 Kg,c.m' 
l 

o 

' 'Í, 
v.= 

z 
-95. 9a Kg/cm 

20/'J 10.06 
. 

190 10. 41 /.. e 3.51 Cll 

RN 10. 42 
170 7.84 
16fJ 4.66 

11 - 2.- p= 200 cm M= - 3 z !Od Kg-cm 

v.= 84.4 Kg/'cm 
z 

pl 'Ír t 

26/'J 4.89 
q: =-65. El K~vcm• 

e 
RN 5.~ .•. = 2. ·¡9 cm 

240 5. 74 
230 5.30 
220 4.25 

b - 3.- p= 300 cm H= - 3 X 10º Kg-cm 

v. = 81. l Kg/cm
2 

v, ' P, 
~ =-68. l Kg/'cm

2 

3'30 l. 5EI 
e 

3W 3.69 • = !. 97 cm 
;.:1i 4.27 

33(! 3.90 
31Q 1.81 

5"( 



b - -t. - ,:.= 100 cm 

pl 

'·ªº 100 
Rll 

440 
110 

b - 5.- p= 500 cm 

pt 

590 
570 

RN 
540 
515 

b - 6.- ,,= 300 cm 

pl 

380 
360 

Rll 
330 
310 

1'. 
1. 91 
1. 43 
§.,_1.Q 
5.07 
2.13 

'Íf r 

1.07 
l. 89 
2.03 
2. 01 
1.63 

'íÍ r 

1. 71 
11.06 
12.82 
11. ?2 
5.43 
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H= - 3 x !Od Kg-cm 

<;f.,= 119.1 Kg/cm' 

~ =-104.0 Kg/cm' 
e 

l.. = 1. 52 cm 

M= -3 x lOd Kg-cm 

~,= 79. 37 Kgl'cm' 

q; e =-70. 18 Kgl'cm' 

l.. = 1. 24 cm 

H= -9 x 1 o., Kg-cm 

'V~,= 243. 28 Kg/cm 
2 

~ =-204. 23 Kg/cm
2 

e 

>.. = 1. 97 cm 



e - t.-

c - 2. -

e - 3. -

caso c .- Secclón de B= 40 cm; H= 120 cm 

p= 150 cm 

pt 'íÍ < 

260 2. 42 
230 7.67 

RN 9.27 
190 8. 72 
1 í'O 5.86 

p= 200 cm 

pt vr 
300 3.92 
280 6.57 

RN 7.82 
240 7.28 
220 4.82 

p= 300 cm 

pt vr 
400 3. 07 
380 5.08 

RN 5.95 
340 5.48 
320 3.57 
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1 

1 

M= -8 x 10d Kg-cm 

'i:í:t 102.96 Y.g/Gm 
z 

v..= z -69.55 Kg/cm 
e 

l..= 5.84 cm 

H= - 8 X lOd Kg-cm 

17:, = 98. 44 Kg/cm
2 

IÍ.. =-71. 94 Kg/cm' 
e 

)., = 4. 68 cm 

H= - 8 x lOd Kg-crn 

lí..,= 93.70 Kg/cm
2 

IÍ.. e =-74. 86 Kg/cm' 

)., = 3. 36 cm 



G - 4. - p= 400 cm 

pt 

5()() 

480 
RN 

440 
420 

c - 5. - p= 500 cm 

pt 

600 
580 

RN 
540 
520 

v, 
2.52 
4.15 

:L..fil. 
4.39 
2.83 

v, 
2.14 
3.50 
4.03 
3.67 
2.35 

H= - 3 x 10d Kg-cm 

v.,= 91. 23 Kg/cm
2 

V. e =-76. 59 Kg/cm
2 

A. = 2. 62 cm 

H= -8 x lOd Kg-cm 

V.,= 89. 71 Kg/cm
2 

V. =-77. 73 Kg/cm
2 

< 

;.=2.15cm 

y duplicando el r:o.oment.o. se incremer:tan en la misma 

proporción los esfuerzos: 

e - 6.- p= 50<) cm 

P, 

600 
580 

RN 
540 
520 

V r 
4.27 
6.99 
8.07 
7.33 
4. 70 

60 

H= -16 x !Od 179.43 Kg-cm 

V.,= 179. 43 Kg/cm' 

11,; < =-155. 45 Kg/cm
2 

\ = 2.15 cm 



APEUDICE B 

C)1agra::ia de flujo y programa para ¡,l calculo de los 

e~: :.:e>r2os tangenc1 al es y radiales de elementos curvos de 

con:reto reforzado. 
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PR03RAHA DE CALCULO 

C BASIC ) 

10 Clear 

~o Print ''Calculo de V1,, q-lc, y Vr 

30 Input "H=";H. "B=" ;B. ''R='' ;R 

4.0 D=H/2 

3i) P,=f»D 

50 Ro=R+H 

70 G=Ro/R 

50 L:LnG 

90 J=B•L 

100 A=Bl<H 

! 10 Rn=A/ J 

:2C> Print ''Rn='' ;Rn 

130 E=Rc-Rn 

140 Print. "E=" ;E 

150 Input "H=" ;H 

160 Y=Rn-R 

170 Vtt=-H•Y 1C A•EMC Rn-n) 

160 Pnnt .. V7t='.; 7it 

190 X=Rn-Ro 
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200 Vtc=-M•X/C A~M( Ro-X)) 

210 Prini. ' ' \ÍÍc=' • ; V'ic 

220 Input "Rt=";Rt 

230 K=H/( A•B•Ro•E) 

a40 H1=R1-R 

a50 lf H1<=0 1~en Goi.o 140 

260 At=H1•B 

270 l=Rt/R 

280 L1=Lnl 

290 P=B•L1 

300 'Vr=-KM<Rn•P-AtJ 

310 Prini. • • 'if'r=• •; 'Vr 

320 1f R1>=R Then Golo 140 

330 End 
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