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"Todo lo que he hecho, e~ apoyar-. . 
me sobre lo~ ho~tros de gigantestt 

Isacc Ne\o·ton 
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C A P I T U L O . 1 

INTR_ODUCCION 

l.J OBJETIVOS 

El proPós.i to de este trabajo de tesis. es,- hasta, donde la
simpl icidad lo ·permita~Y .mediante térm'irias·'.s~~ci~lo~', cubrir -
todos los·_ puntos que 'rña~ca· ef pr:og_~am~. ~ ~e(.curso .. de·_Mecánica
de·. Materiales I I ·-_que se· imp'ar~e _.en_ :1~: Es-cuel~-:NaCio~a1· ·ae Est_!! 
dios Profesionales Aragón; · · · · ·· '· · · ._, · '· ··.· 1 •• ·- ·: • ... : 

En -1'a segun~a .-p~r~e:;d~ --~~-~-~·~:-. ~a~"(~~
0

i-~_/;se:_":~.i-/u~- :.:~~-eve pan.Q 
rama de los .materiales:· mas_· C'.omtines, .. :que, s~ ~~~i lizan. ~n. ~1a .. cons
trucción y una _reseña de1··.aeSarro~lo'/d~·[¡a\'Mecánica··. de Materia 
les· en el mundo y de_· l_a" 1rlge_n_i_erí_a :'~il\M~xiC_a;·::_ Esto Último coñ 
el afán de. ~o.~i val: ·al.' eStudia.nt'e· d_e ;Iñ.9eOiería ·para. que tenga
~~a1~e;~~i~~~~~en~ión· A~<~~(_Pi'.l-P_el:.~~~p ·profesionista dentro· -

-· · . .-·-.-·:,_ 

En ·el -capí.tuié/:2~;':~-;~~·;;,~:::··~i~::_,-,e'stad~·, 9en"eral de esfuerzos -
que actúan en .una,_,·partíCu1a·~:: y las posibles maneras de soluci
o"n para probleinas.,de, e'ste· tipo: ·método d!! la cuña, ecuaciones 

. genera~es ·y .. e1:·c:~rc.u10·:·.de- Mo'1r~ El capítulo 3 eXpone el dise
ño de yig·as--'de ·c9~<;:reto·_reforz~do a flexión y cortante: sim -
ples y do~ieme'nte·.arm~as, ~~T" ·y losas en un solo sentido, ade 
más de- la ·revisi'ón ·de'-SuS estados límites de servicio. -

· .. ' :_. '.,·,'.._ .'. -

El CaPí.~~·10:-"4 m.u~stra los tipos, comportamiento, dimensig, 
namien to ·:y~: ~e."'.'~sión::·a~ ·_losas. de concreto ref or.zado. · El cap{ tB, 
lo_ 5 'enseña·.·-la .. manera,~·relativamente fácil de usar los diagra -
mas de: in.te'racc.ión para. fa resolución de p:roblemas de elemen -
tos c_Ortos:>.su-jeto"s -a· flexocompresión o .flexotensión. Adicio -
nalment'e,- se ve. el dimensionamiento y revisió.n _de mur~s de 
contención.. ' e • • • 

LoS 'c"a'PítuiOs 6·.y ·1 tra.taó es.encialm~nt'e' elem~'nta~·ae ace 
ro. El ~rimero ~e·~llos.muestra.las.bases·teóricas· del probl¡· 
ma de pandeo ·y su aplicación· al diseño de.:columnas. (de _ac.ero)7 
El ~egundo.estudia las ~igas de acero: su-diseñó ·a·. flexión y·-· 



cortante y algunas nociones básicas soCre pandeo lateral y - _ 
momento crítico. 

Finalmen_te, e1 capítulo 8 analiza el complejo pi:'oblema ,de 
los _momentos .de segÚndo ord.eri~ sus·'efecto-s en las-,coluni_na's::·de
acero y concreto· y· 1a -t:i3~~ra de_ diseñar est'j:-- ;elemen~o_s •. _<·_Al·--·· 
término de este capítulo se ven ·'de. :n3nera. somer_a ,dos,·co_ñcep_t~s _ 
sumamente importantes ._para e1· estructurista: e_l.· di_seño y·.;·· revi 
sión de muros de mamposter.ia. Y concreto refol:-zadO .'.an.te·,.cat-gas . .:..-
la ter a les provocadas:- por viento ·o_ sismo. · .: .·.·• :~~/:_.:; _.._ .. ;'" 

se ha int~:ntado· ·que· laS --~ecuácio~es -m.oS ~·ra0~~i·~:-.~:~:~i~'-~:-i:~~~~~~:·~,; · 
de todo. este libro,· sean .las más -comúnme!nte."._-:-·ut~,l.iza.dáS'""·en--:;'el-~ 
campo profesional;' lo -cua1·· definí t·i vam_erite i no'.quie.~e '-_dec_~r:· que· 
sean las. únicas.«. se· _usan priilcipaime~te las :d~_da_s :p_or::·.1as·:· re_-. 
glamentos R. c. n·. F.; A·.:¡. s. c.· y· muy. _oca siona~·mente·:_;.- :la's'/del_',-~-- · · 
A.c.1 •. El método ~ue se ~sa;· es:e1 de cargas·Últimas o·e1asto· 
plástico. · · 

. . . ' ' 

AL fiíiai_ ~~ ·~_ada capít.Ul~ se dan ejempl
0

os·· i1ust~a"tivos, __ ·y 
se hace u_na ._.recOmendación muy. importante: recurrir, sin .. excep 
ción a_ los ·reglamentos de ··construcción para consi~erar la_s.-_li-. 
mitaciones que 'ellos :señalan.. Las observaciones que·.los_,"mis. -
mas hacen,· es_tán basadas. en análisis y experimentos ll'evados a 
cabo por· investigadoi;es: de alto nivel. =Obviamente; eStoS-·seña: 
lamientos se deben respetar .por la seguridad de las estructu -
ras; · · ~ 

. . .. -. ... '_, . . . . 

La-- realiZa~i6n :,de·-·~na estructura, requiere d~ v:~r-io~'/pa.-··_ .. 
sos: conceptualizarla ,·, ·ana"lizar~a ."·diseñarla y_ construir_l_~_.-. · 
Todos_ y cada- uno-de_, ellos :·Son- importante"s. para _su,_.correCt.a·_:.,' 
funcionamie:nto. Es por es~,. que el diseñador __ ·de_--'es.trut?t.~iaS ·
debe dominar las baseS teóricas y _aplicaciones .pt-áct'iCas:«·a la· 
perfección. · · · ·· 

Alguna vez, un ca t_edrát ~ca uni versi t~i:-io. dij ·o:·~- -."·pa:ra: :-_c~·l::_ · . 
cular·estructuras. hay que sentirse estructura•• •. - Definitiva--· 
mente. Los sucesos acaecidos en México,· en Septiembre_ -_de 1985, 
deben llevar al-Ingeniero a una ·reflexión profunda. de suS cap~. 
cid~dés y ante. todo,· de su responsabilidad. 

1.2 ANTECEDENTES 

1.2.1. Los Mat2riales. 

, _.._e -· .. .-r ". . "'.· • 

El castor edifica· sus. castifi_os _cOn. tronco·s .. que· Corta con 
los dientes; la termita aDas~ ,arc~lla y-fibras v~geta~é~·con -





saliva, para construir edif~~ios de hasta .. 6 metros de altura -
sobre sus nidos subterr6neos; el .oso pasa el invierno en caveL 
nas. · . · - . 

El hombre primitivo, co~o el oso, tambi~n dormía en caver 
nas para resguardarse de ·1as inclemencias del tiempo y prote ·= 
gerse de las fieras. - cuando vivía en· terreno llano, se coOs -
truía ·chozas- con estacas Y ramas entrelazadas, levantaba tien
das con pieles de animales o amontonaba piedras para aislarse~· 

Más tarde, al igual que el castor y la termita, e1 hombre· 
cortó y trabajó la.madera y construyó casas de tabique, pero -
con. el curso de los siglos los sobrepasó. y llegó a construir 
grandes ciudades, elevar rascacielos, cavar extensas gaierías 
subterr6neas. Siguió empleando los mismos materiales; la mad~ 
ra, la tierra amasada con agua y secada, la piedra;" pero dese.Y, 
brió otros.muchos nuevos: metales, vidrios, plástico, e ideó -
además, materiales aglutinantes y artificiales. 

En realidad, el hombre sigue empleando los mismos materiE 
les que sus antepasados o que los animales. su gran diferen -
cia radica,. en la modernidad de las técnicas con que los trabE 
ja. 

En -ia prehistoria, el. hombre empleaba troncos de 6rboles
pequeños_que. entrelazaba con r_amas ·flexibles. Luego, logró 
con,pi~dras afiladas cortar en ·segmentos ·troncos mayores y con 
ellos construir cabañas que· techaba con paja o ramas secas. 
Pasaron siglos antes de que el hombre pudiera aserrar o labrar 
la madera con facilidad. Primeramente, contó con sierras de -
bronce y después de acero. Pero aunque estas herramientas se 
accionaban a mano, lo que exigía mucho trabajo y tiempo, se lg 
graron construir hermosas casas y grandes catedrales con este
ma terial. 

La· existencia actual de modernos aserraderos, con sierras 
eléctricas, permite transformar r6pidamente un grueso tronco -
en tablas regulares, finas molduras o angostas duelas. La mE 
dera puede hacerse -por medios químicos, térmicos o electróni
cos- incombustible y resistente a la intemperie y a los insec- . 
tos; además, es factible darle gran variedad de formas curvas
e combinadas para adaptarse a diseños modernos y audaces. 

El empleo actual de la madera es variado. Los tableros -
de madera comprimida se usan como aislantes térmicos o acústi
cos; la madera terciada se destina a fabricar puertas armarios 
y otros elementos interiores; las duelas constituyen hermosos
pisos de parquet o pegadas al concreto, forman elegantes dibu
jos geométricos; pero lo más impresionante son las secciones -
de madera ••contrachapadas'' aglutinadas con pegamentos de fra
guado electrónico, con los que se han construido arcos parabó
licos de 70 ó más metros de claro, adaptados a cubiertas de -
hangares, are~as y estadios. 



Probablemente el empleo de ·la piedra como material· de 
construcci6n sea anterior al de la madera. Cuand6··en determi
nada regi6n se encontraba en la superficie~material ~ocaso en 
fragmentos sueltos, resultaba f~cil·~~lecciona~~os·y.·colocar -
los debidamente para formar un muro rudimeritario. 

:. ',.:- .' _: ... ~-· . ;-· -
Sin embargo, la construcCi.ón· de· u"n:.iU-gar. para vivir, exi

gía ya labrar y pulir las piedras;~·para' asegbrar ~stabilidad -
en los muros y evitar hendiduras .... Existen :en.' varias regiones
del mundo ruinas de grandes edificios··y:·monumentos .construidos· 
con piedra, (el caso de templos-y:pi~ámfdes) los cuales, si se 
observan con detenimiento~- se dcl.-uno. clienta el tremendo es 
fuerzo y paciencia de muchos·hombr~s y·sus ·rudimentarias herre 
mientas de lograr esas obras; que··aún hoy con medios modernos, 
serían difíciles de realiZar · 

Existen muchas clases·de.piedras para la construcción, 
que pueden conseguirse en bloques.o losas de· diferente espesor 
según el uso al que se destine. · La pizarra por ejemplo, se -:.~. 
puede dividir fácilmente en delgadas lajas desde la misma can
tera de la que se extrae y se usa mucho principalmente en Eur2 
pa para cubrir tejados. El mármol al contrario, debido a su -
alto valor, se extrae en grandes bloques y se emplea como ·mat~ 
rial de lujo o bien como complementario en pisos y escaleras. 

El empleo del· ladrillo, material ligero, pequefio y fácil
de manejar, ha sido constante desde tiempos inmemoriables.·haS."." 
ta nuestros días. En un principio, la arcilla _mojada ·.se a~as!_ 
ba-con paja picada u ·otros materiales.vegetales y ·se.:dejaba··s~
car a1 sol en 'forma de grandes l~drillos plano~.· ... Este. mate·:·-
rial llamado adobe, es todavla u·sado en algunas regiones;-pero 
debe· impermeabilizarse para evitar que se diSgregue~·_con .e·1.·.·· 
agua~· ' · -. ·· ·'· 

Por e1 .contrario, el ladrillo cocido "res.ist.e·' Piú·'feCtamen
te" la lluvia y la humedad, Se fabrica .con arcillas-q~e··se.en
cuentran en toda~ partes y que contienen agua en.diferentes 
proporciones.. · 

No· solo se fabrican tabiqties' -O laarillos con la forrria clá 
.~ica, sino ·que también se hacen l.osetas para. cubrir p·iso~, te:' 
jas para techar y celosías. Con arcilla especial cocida ·en -
horno al rojo blanco, se ·obtienen ladrillos re"fracta.rios· que -
se emplean· en chimeneas, altos. hol:-nos de fundición,· etc. o -
bien preparando una pasta·a base de arcillas blancas, feldes -
pastos y ·silicio, que se cuece al horno, se·ci'ea .el· azulejo, -
tan usado eri bafios y.cocinas· para cubrir·fachadas:de·hasta · 
grandes edificios. · 

Si se construyeran casas· y edificios 'apliciando_ tabiqueS o_ 
piedras sin unión entre s1,·resultarían Verdaderos Castillos -
de naipes que se deri-umbarían antes:de terminarse._ .Es ind_is ·-
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pensable· .. un.i'r, lC?s·: el·e.ment~s'.Ae _c_ons.tiúcción por· medio ~e pas-
tas f_l_uida.s ·c~_n_o~~d1as. i::om.o ,mor~ero,, m~z~la -~~argama_sa: · 

E_st~s .. pX~t.·~~-_;_::::~ e:~:: .1as ·:que ~-~·- ·ut1.i iz-~n: va.~t"º~ ~· ma_t~~1~i-es -:
ag 1 u ti n~nt_es~ ·.cam~ :a~c111~', :yeso,. cal o cemento_,. ·y~ a.veces. adi
tiv~:>S:·_q~e .. ios~hac:=en·.i1t_1permeables. 9_ resistent~S/".1( c:a1or~ -sor:i -
capaces '.de··;.end'ur~cer::-y. :soldar.· los elementos:· c.oris~~uct_i vos_ en -
tre ·:SÍ ,_;.:formal'l_~o~ _yerdaderos« bloques~ monol í tices_,, .';~F~gr.ado· de. -
que_; en_ a:_1gUn~_s::casos,',•como .. demoliciol'les .. o daño_s-p~r·.~-sismo·s, -la 
fractUra:·"'del"mateiia1·:·original se produce ~más·:i:fácilment·e que = 
la ~7l::~glu.~_i.n_a~te. empleado.. -:·_ ... '.\:;~-~> i>:.' .·· .. ' 

uno-d~~'t:·{~~ ::·~~-~-~r_i~1e's más· ·:{~P-~rtá~f-~-~-~~-~·~~:~:~~ado·s·:·en la 
coristrucéión·-'.m.oder'na ·:-es- el_ .acer.o,· qUe;~1am~na~~.- en··s~cciones o 
per~iles_ --~oristruct_i vos -t!~p·e.ciales -;-(vi~as--T:,;~dpbfe_, T~~ á~gulos t -
re~o~dOs/-.s~leras·, : . . etc_'·) ~pr~porciÓna·r:i ·,·e1;.-~a·t-~r.i.al ~. in'dicado pa
ra' tod~ .. t'ipc:>·' de.:_ conStruccfone·s-~ nletá1)-Ca:s_;-:·.:,;:Ni." .. la·-' madera,: ni la 
pied_ra: te~d~·ían ·:.la_ resiste'n.cia _'neCes8rfa_ .para:- soportar -las --
grandes cargas" q~e;:·_se_ 'producer:i .e_n los .'moderno$ edificios de 

. hast_a -,90 pi~-~s:)-,altur~s.:supeúore.s :a los 300 metros. 

Los·:~o~~~i·s_::~·~~~o-~'{·:-~ ::~:i:··.\;einento, que hacían con cal y ma-
terias· volcánicas ·.halladas ·en --los alrededores de la ciudad de 
Pozzuoli ;' a1· pie>:del, Vesubio (de allí su nombre de puzolana). 
Este. material·' tenía' ··1a prop_iedad de endurecerse bajo la acción 
del _agua_-.·::· D~s·pués ·de. varios siglos en desuso, pero basándose
en:·su modo de':a~t.uar·.y,.sus componentes naturales, el cemento -
se fabrica actualmente.;por modernas industrias, utilizando ar
cillas calcinadas' en hornos. El producto (adicionandole cal,
sílice~y óxido' de.hierro) obtenldo es el denominado 11 cemento -
port_land'~~-·que. a1.~mez~larse cbn agua, fragua y se vuelve tan d.!! 
ro como ·una piedra. · 

Pero el.cemento es también la base de un invento que re
volucionó -las técnicas.de construcción. Se pensó que si permi 
tía hacer un· mortero para unir piedras tan duras como éstas -
mismas, podrían hacerse a la medida enormes bloques con morte
ro y pequeñas'· piedras. Asi nació e1 concreto en el que se de.§. 
cubri6 que la ~6sis·de· agua para la preparación de éste debe -
ser estrictamente controlada, pues la relación agua-cemento es 
de gran importancia para.alcanzar su máxima resistencia. 

El concre~o aisl_adamente posee una gran resistencia para-· 
es.fu.erzOs d.e. compresión; pero es incapáz de soportar altas te.n 
sienes Sin agrietamiento. En camhio, el acero resiste. grandes 
esfuerzos.·de ·tensi'ón. Las cualidades de estos materiales se -
combinan'.· para formar el concreto armado. 

Qespués de que el jardinero francés José Monier. en~ ÍB67 -

5 



se le concedi~ra· la petente ·¿e jardine:as de concreto armad~,
su uso se·~xte~di6 r~~idamente·a .la construcci6n de edificios. 
Desde. entonces, _gracias al· análisis t~cnico de los esfuerzos y 
a m61tiples prueba~, puede calcularse exactamente su resisten
cia y es e~ sistema constructivo mas empleado actualmente. 

·El concreto permite proyectar cubiertas, bóvedas y arcos 
de ,·gran~·_esbeltez y. ligereza, que además de sus nuevas formas 
iesuelve. m6ltiples problemas utilitarios como grandes espacios 
libres, .visibilidad e iluminación. Por su resistehcia·a,-las 
trepidaciones y los choques, se emplea para hacer grandes ,_puen. 
tes, cimentaciones y construir fábricas que usan maquinaria p~ 
sada:· es.resistente a las explosiones; es económico y-duradero 
e implica.poco~ gastos de conservación como pi~tura o revesti~ 
mien.to; resi~te al fuego y se adapta a: las formas de construc
ción.- más irregulares y caprichosas, las cuales se-ejecutan.--
con rapidez. · • , , :· .·. < ;.:~· · 

·Actualmente, en· el campo de la. construc"Ció~ se. li~~·\intro
ducido ·gran ·variedad' de productos sintéticos que ·:en_· su ·:mayo"r' -
parte ·.se obtienen: por polimerización .. de hid~ocarbu_r_~_s _de :'ori
gen ~at~_ra_~ com~ ,petróleo, carbón, _alq_uitrán .y.otros.-. 

.·.-·,. ~-ua·~aO a .1a·· combin~ci6n. a .base_ ·de resina's y·._.p~·li
7

éSte·r~s -
se··agr~ga_.fibra:'de:·vidrio, se produce· el. llam_ado_::P_l.ást_ico re-_
forzado~'.:que por su· gran resistencia· al impacto .y~ la_ fricci
ón, E!n~uentra numerosas aplicciciones en ·:1a· construcción~ 

Ot¡~~- p·lt.~·~icos se están usci.nd~. ·paia ~a _co_nst'~.~6~-ión de -
paneles y estructuras laminadas, .además de los metales -raros -
como berilio, tugsteno, tántalo, molibdeno, .cromo; 'Variadio y-
niebi_o-._. ___ · -·· . __ _ " , _ ·:. ··· · 

El concreto. reforzado con_fibras es ot~o compuesto que se 
está est'udiando y desarrollando. con mucha activida_d-. y se han -
observado algunas aplicaciones· _ex-perirnentales en _condiciones -
de servicio. Los experiment.os se han realizado con fibras de 
vidrio y acero, si bien l~ mayor parte .. de las pruebas se han -
realizado con éste·Último. · 

l. 2. 2. Oesarrollo·de ia MeCánica de Materiales. 

¿··Quiénes-han sido los. principales autores de las tea 
rías, desarrollo matemático y. en general, del conccimiento de 
las propiedades ·y.comportamiento•de los materiales? 

Probablemente, el estudio dela mecánica de materiales ini 
cia con los griegos alrededor del año 500 A.C. con, ~a constru= 
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cción de .mont·~nt~s y.,dinteles en su.arquitectura. si bien lo~ 
griegos-avanzaron·mas~en. el arte .de construir,uno de sus filó
sofos, Arqu_í.medes;:_:_fijo"la~ .bases·. de la -mecáriica estructural -
al formular:~lg~nos· princi~ios':fundamen~ales de la,estitica. 

OesPu-~·~.'_~:.i:~\·.~·f:~~-;:._las '~Port.aciones t:omanas al des.arro1Ío -
del ·arco! 1a_.bóVeda,-:1~·~cúpu1a·,,:la~ armaduras de-madera y e_l _
concre~o:-" :1_~_,~b~v_e~6-:de.·arista y el-· aristón,. también hecJ:ios. pOr 
los ro'man"os,_;~da.tan·-·de·-entre:los años 500 y 100 o.e. Sin emba!. 
go, · .. a_":.pesar :. d~ ha.berse_ hecho. muy competente:s con. éstas_ for~as 
estructurales, "tuvieron escaso conocimiento-del anllisis de es 
fuerzo de- dichas·- estructuras. -

,. ·.· . 
Cabe' ·mencionar ·que otras antiguas _civilizaciones. de orí ·

gen_ cons~ructoras ·'."'1os_ egipcios por ejemplo- sin duda formula
ron reglas empíricas ·al ·realizar una construcción, pero·.·no:hay 
indicios de·que hUbieran desarrollado _ni siquiera los princi-
pios d,e una· ~e·oría .sobre los elementos estructurales. 

Durante la.Edad.Media (años 1000 a 1500), gran cantidad -
de los conocimientos acumulados por griegos y romanos referen
tes ·a la mecinica. de.materiales se perdieron. A6n as!, los 
constructores :góticos. :uti_lizaron en _las hermosas catedra~es 
europeas:1os arcos_.apuntalados y-los aéreos batareles. 

En~-~¡" ren~·di·~-ie~~O~ io·s·:: a-nt~guo~ estudios. de griegos y ~.Q. 
manos se retoman· f::se · des_ar.ro11an a· pasos agigantados_ gracias 
a do~ de ·los mis grarid~s~genios-~ientifi~os·de' todos ·los ·tiem
pos'.: Leonardo. Da, Vinci.Y' Galileo, Galilei .· · 

Leonardo.Da·Vinc(·0452:~1519), artista,<cientÜi~o.'e ·in· 
geniero c~m~rE'.!ndió }?ien .. ciert~s.:·'aspectos · fund_amentaleS~. del.- co!ñ · 
po_rtamiento _de .los materia1es:.:estru_ct_urclles o ." Oesgraci~_damente · 
todas- sus·: observaciones. ~las: 0_hi2;o~·:solo_~en:·s_us :.no_t_a_s::qi;i.e. ·J~mls', _- · 
editó ·en forma .de libro~-~ De ·ahÍ:··que s'us-'·inv~_s_tiga-~i_ciñ~s·,·-·. que 
parecen· ser el .. principi6 del de~arro11·0 .. de:· las estructu'ras, •no 
hallan alcanzado suficiente·di~usión. · ··.':~ . . :r• 

Galileo Galilei (l5G4 - 1642) .ha sido r~~o~ocldÓ-~~ solo.! 
conio el.. fundador de la ciencia. moderna, .. ~iño: tanlbi~n:.~ .. ~cciino .. °"' 
quien dió origen a la mecánica de mater1~l~s;' .. puE!s_-:_fué~·el·;'.pri
mero en estudiar la· resistencia de ciertos.elemehtoS:·e·structu
rales (como la falla de una v·iga. en .voladizo).... ·· ·;r_ .... . 

Galileo al igual que Da ·V~n~i ~· -est-~i:;a_n inte.r~-~--~·~:~~:,_:~-n .. :P~e·.: 
decir las resistencias de los. e1e·:nP.11tos mas _que: la~(:.~erisir:meS 
y deformaciones producidas en E7llos con. cargas l!'en'c;>r.es'·<que '.-- ra:s· 
de rotura. Es probable que si los:_~nveS~~gadore.~'".._de_·c~os .ú1t·i
mos trecientos años,hubier::in continuado con e'1_'i.nte'r.~_s·:·POr·:':la 
resistencia, quiza hoy, el conocimiento .. d~;la _mecá~i~a:de-es -
tructuras estuviera m~s equilibrado entre el comp~rtami~nto , 
elástico y la resistencia de ·las.estructuras· .. Y·:'los· e_lementos ·-
estructurales. ·· 
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En el siglo XV111 una serie de investigadores aportaron -
notables contribuciones dentro de la mecánica de materiales: -
Robert Hooke, inglés (1635 - 1703) que estableció la ley que -
lleva su nombre sobre las deformaciones elásticas y maneja el 
concepto de límite de elasticidad: Abbe Edme Mariotte, francés, 
(1620 - 1684) que estudió las deformaciones elásticas de los 
cuerpos sólidos, enunciando la ley de Hooke al mismo tiempo que 
el físico inglés: Jacobo (1654 - 1705), Juan (1667 - 1746) y -
Daniel Bernoulli (1700 - 1782); Leonhard Euler, suizo (1707 - -
1783) que junto con los Bernoulli monopolizaron el análisis ma
temático de todo ese siglo y aportó, el estudio sobre el pandeo 
de columnas; Louis de Lagrange, francés (1736 - 1813), que dió
a conocer un importante sistema de ecuaciones generales para rg 
solver prolemas de dinámica: Charles-Augustin Coulomb, francés. 
(1736-1806) que dió a conocer un escrito donde se presentaba -
por primera vez un análisis elástico, totalmente correcto, de -
la flexión en vigas: y finalmente el genio inglés Issac Newton
(1642 ~ 1727) cuyos conceptos fundamentales de la mec§nica y -
sus tres axiomas que la satisfacen, son básicas en la ingenie -
ría aplicada. 

Un hecho importante; en 1626, Henry Navier, francés, --
(1785 - 1836) publica un libro de resistencia de materiales en 
el que se explica que las fórmulas deducidas hasta entonces -
para· compartimiento elástico, debían aplicarse a elementos que 
se comportaran adecuadamente para estabecer tensiones de segu
ridad que pudieran utilizarse en el· diseño. Esto señala un 
porteaguas en la historia de la resistencia de materiales. 
Por primera vez, alguien - Navier - exponía lo importante que 
es conocer el límite hasta el cual se comportan elásticamente
las estructuras. Es por esto que a Navier (y también a 
coulomb) se les considera los fundadores de la moderna· teoría 
de la resistencia de materiales. 

El resto del siglo XIX se considera la época de auge de -
la teoría, hoy clásica, de las estructuras. Algunos contribu -
yentes importantes fueron: Gabriel Lame, francés, (1795-1870)_ 
que desarrolló la teoría matemática aplicada a la elasticidad; 
Emile Capleyron, francés (1799-1864); Alfred Clebsh, alemá~, -
(1833-1872); Rankine, (1820-1872); Airy (1801-1692); James~-
Clerk ~axwell, inglés, (1831-1879); Carlos Alberto castigliano 
,italiano (1847-1864), autor de una teoría de la elasticidad y 
sus famosos teoremas aplicado al análisis estructural; Cullman 
(1821-1681); Otto Mohr, alemán, (1635-1916), quien ideó un mé
todo semigráfico de transformación de esfuerzos, hoy llamado -
''Círculo de Mohr"; H. Xuller- Bres1au, alemán, (1851-1925), -
quien dió a conocer el principio que lleva su nombre y que sir 
ve_~e base para construir líneas de influencias de estructurai 
hiperelásticas; Engesser (1648-1931); Kohler.(1619-1914); A.
Foppll (1854-1924); Joura~sky (1821-1891); Bushinger (1633----
1693); Von Tetmajer (1650-1905) y Jasinsky, (1656-1699). Todos 
estos hombres y sus contemporáneos, recopilaron, desarrollaron 





y exp.usieron, la·s teorías ,de ·resistencia de materiales y del -
análisis estructural, de hecho, tal como se conoce hoy. 

En _1930, e~_los_,E.u., el ingeniero Hardy Cross desarrolló 
·un .pro.cedimient:ó que~- usando medios teóricos extremadamente -
simples, .permfte determinar de una manera muy clara los momen
tos flexio'nantes 'en los nudos de vigas continuas, marcos, p6r
ticos, ·'etc. : Este'heicho signific6 una de las contribuciones 
más importantes en el siglo XX a la teoría estructural, pues -
permi_ti_ó··a·_.iil-genieros no especializados en las teorías clási -
cas de MÜlle~-Breslau, Suter:a Takabeya, analizar estructuras
de manera Sencilla. 

Dentro de la mecánica de materiales,los principales avan
ces en este siglo,se han dado en el desarrollo de las teorías
de elasticidad, pandeo, plasticidad, placas, membranas y vibrA 
cienes; se han desarrollado .instrumentos y técnicas para el en 
sayo de materiales y estructuras;' la incorporaci6n de nuevas -
investigaciones sobre la teoría de la resistencia a la ruptura 
y el comportamiento plástico de los.materiales y estructuras a 
los métodos ·de diSeño; un.mejor conocimiento del comportamien
to del concreto armado y el desarrollo y aplicación del concr~ 
to prefabricado.·y , .. en.general, .un amplio desarrollo de nuevos 
materiales estructurales como aceros, aluminio, plásticos, con_ 
cretas,. madera~._-'!lejoradas, l_aminados y materiales cerámicos. 

"'.':.'-

! ~ 2. 3. La 'I~ge~ieda en México 

Es.· conveni~~i~X. por'·ki.i~t~r~s. y motivaci6n que despier
ta- h.ac-~.r.~un'a<br~ve<reseña_I.de1 1.,·~esarrollo.·y aportación de Méx! 
ca" de·.· la,. Ingen1.ería 1 Ci vi1;ta1,-, mundo~-,-~' -- · 

E~~:-·l~·(é·~~~·~'··:~~~·h .. i;~~~~b·~'.·:~~~;~ecen. las primeras construc--
ciories de_ las··.tribils s"edentarias en Chiht.iahua; habitaciones de 
varios pisos hecha·s· .. dé .. ·lad.a,· fortif.icaciones, canales. e inclu
so pequeña~·puentes pr~mitivos. En Durango, estas mismas tri
bus derivaron corrientes·de'agua y utilizaron las columnas co
mo elemento constructivo. ·En Zacatecas' agricultores arcaicos 
trazaron caminos, levantaron columnas de mampostería seca -sin 
argamasa de cal- y al parecer inventaron los muros de sosteni
miento. En Teotihuacan y Montealbán, aparece el empleo de la 
cantera, la cal, la arena y la arcilla, y en Mitla el manej~ .
de sillares y dinteles ciclópeos.de hasta 24 toneladas de ·peso. 
El ladrillo es carac~er1stico de Zaachila, oaxaca, pero'rio lle 
gÓ a generalizarse. · · -

A su vez, los mayas construyeron represas y labraron cis
ternas en la roca para recoger el agua de ·11uyia, usa~on sopO~ 
tes de sección·~uadrada, techo~ devigueri~: y_b~~edas·de~~ie--
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dra salediza. Fueron también expertos en caminos Y. obras de
irrigación y drenaje. Los aztecas formaron chinampas para uso 
agrícola, creando un sistema de canales no ex.cavados donde. dis 
curr{a el transporte lacustre y construyeron un acueducto para 
llevar agua potable hasta el centro del islote. También tu· -
vieron una noción muy el.ara de las cimentaciones, tanto de ca
sas. como de palacios y pirámides. En estas perfeccionaron.la. 
técnica de contener los materiales en reposo: revistiendo los 
paramentos. 

Un hecho notable es la construcción de ·esa p~rtentosa·.·,o -
bra de Ingeniería Hidráulica: ordenada, proyectada .y ~ir~gida .
por Nezahua1cóyotl: un extenso albarradón de 16 kilómetros de 
largo, que forma una cortína de piedra y barro,.·protegida ·con 
fuertes estacados.de madera. Se hizo para evitar inundaciones. 
a Tenochtitlan y además, para seperar aguas saladas de las'·dul 
ces. · 

En la época colonial, una de las princiPales preocupacio
nes fué la ampliación de la red vial, al convertir las. v.eredas 
indígenas en caminos de herradura, todo esto motivado·por.el -
descubrimiento de minas, al norte del país. También se cons ~ 
truyeron fuertes, muchos de los cuales se siguen usando a6n, ·
lo que indica el avance en técnica de construcción desarr.olla
da en aquella época. Pero sin duda la obra mas importante que 
se realizó en ese entonces, rué la utilización del tajo de.Hue 
huetoca y el túnel de Nochistongo para llevar las aguas de los 
riós que originaban inundaciones en la Ciudad de México. Esta
obra se realizó en el tiempo sorprendente de un año, pero debi 
do a derrumbes irreparables, en 1789 el primitivo soca~ón fué
convertido en un corte a cielo abierto •. 

La época independiente se distingue en el aspecto .acadé
mico al transformarse la Escuela especial de Ingeniergs, en -
la Escuela Nacional de Ingeniería en 1883, marcando ·e1. inicio 
de la formación de especialistas en ingeniería. Entre los no 
tables ingenieros surgidos en ese tiempo, destacan Manuel Ma 
rro~uín y Rivera que proyectó la desecación de la ciénega de
Chapala, la captación de aguas en Xochimilco y la red'de dis
tribución de la capital; Roberto G~yol que·hizo·el altantari
llado y Bartolomé Vergara que introdujo nuevos métodos de ci-
mentación. · 

El ingeniero Luis Espinosa, catedrático de la Escuela de
Ingenier{a, hizo los estudios necesarios para llevar a cabo o
tra gran obra: sacar las aguas del lago de Texcoco hasta el ~
río Tequisquiac. Determinó con toda precisión que la obra·de
bia tener una capacidad para un gasto de 17.5 metros cúbicos
por segundo can tres objetivos: impedir inundaciones, exptilsar 
aguas negras de la ciudad y controlar los excedentes del Valle, 
pudiendolos sacar cuando fuese necesario. 

Esta obra inaugurad.a en 1900, consta de tres partes prin-
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cipales: un canal de 47.5 kilómetros de longitud, un túnel de-
10 kilómetros que cuenta con lumbreras con profundidades de -
hasta casi 100 metros, y un tajo de 2.~ kilómetros a cielo --
abierto. Los caudales llevados finalmente al r{o·Tequisquiac, 
son aprovechados para generación de· 'energía eléctrica e irriga 
ción. - -

A principios de este siglo, la concepción y el diseño de 
las grandes obras eran realizadas por empresas extranjeras. 
Al amparo de estas construcciones se genera un buen ñúmero de 
ingenieros en el país, que_demostrarían su capacidad profesio 
nal al terminar el movimiento armado de 1910 y crearse difereñ 
tes comisiones nacionales. A partir de 1926 se acentúa la ace 
leración de los conocimientos y empieza la especialización y ~ 
el trabajo de equipo. 

Por ejemplo, aparece la Mecánica de Suelos, especialidad
nacida apenas en la tercera década de este siglo, gracias al -
primer libro del austriáco Karl Terzaghi, y casi inmediatamen
te después suscitó el interés de los ingenieros mexicanos a -
causa del carácter peculiar del terreno de la Ciudad de México. 
El ingeniero José A· Cuevas trabajó desde 1930 en este campo y 
probó sus hipótesis con la construcción del edificio de la Lo
tería Nacional. El Dr. Nabar carrillo dió a conocer una teoría 
llamada de los centros de tensión referente a los hundimientos 
y también advirtió que la causa principal del hundimiento de -
la Ciudad'de México era el abatimiento de los mantos freáticos. 
El Dr. Raúl J.- Marsal ha acumulado informaciones experimenta -
les e_n ésta· _disciplina y el Dr. Leonardo zeevart ha hecho va -
lios~~- .. contribuci?nes a los problemas de cimentación. 

En 1956 'se crea en la U.N.A.M. el Instituto de Ingeniería 
como centro· de,. investigación de varias ramas de la ingenier{a
civi1 •. Est~ .dividida en seis secciones; ingeniería s{smica1 -
estructuras y materiales de construcción; análisis experim~n -
tal de.esfuerzos; análisis numérico; mecánica de suelos y mecá 
nica'de flu.idos. -

En.t'.re,-· Otras m~chísimas cosas, el Instituto de Ingenier{a
ha ·."dado ·1as bases para ciertos capítulos del Reglanento de 
Construccióri.del Distrito Federal,por medio di modelos estudia 
la' distiibución ·.de ·esfuerzos en edificios, presas y puU"ntes. 
Sus: investiga.cio.·nes con material fotoelástico y medidores de -
esfUerzos han tenido· aplicación hasta en medicina. Reciente -
mente se~.creó··.un nuevo material: el Zinalco, aleaci6n de zinc, 
iiluminio' y cobre que. puede tener impórtantísimas ·aplicaciones
ª la construcción. 

Oivers~s. trivestigadores han h.echo Eixce1ent_es isportaciones 
a la ingeniería: los Dres. Rosemblueth, Esteva··y«Meli· en inge
niería sísmica, mundialmente reconocida; el ingeniero Osear de 
Buen LÓpez en e"structuras de acero y. los talentosos ingenieros 
Heberto castillo y Manuel Gonzá~ez Flores_con sus tridilosas y 
pilotes de control r-espectivamente. 
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Finalmente diremos que dos obras han dado a los inge 
ni eros ·mexicanos un ·vasto aprendizaje: la construcción del Dr~ 
naje Profundo y-la del Metro de' la Cd. de M~xico. Estas monu-
mentales realizac.iones han forzado a. la ingeniería mexicana a 
utilizar todos ·sus conocimientos en mecánica de suelos, estruc 
turas, hidráulica, etc., al presentarle diversos y complejos~ 
problemas Por ejemplo, el método para evitar fallas en los tú
neles estabilizando la perforación con lodos bentoniticos y ca 
locando por flota'ción después el fondo y el muro, es una impor 
tante innovación realizada en México y que ha causado interés~ 
en el mundo entero. · 

l. 2.4 OBSERVACIONES 

Tal vez al lector le surja la pregunta -·aéi porqué una bre 
ve reseña ·de la Ingeniería en México, si. notamos .. que hay -desi 
fortunadamente- muy poco referente a la mecánica de materia1eS. 

Pues bien.En uno de sus libros, el escritor Gabriel Zaid
comenta el hecho de que cierta enciclopedia_, al mostr3:r un ar
tículo referente al hielo, omite o ignora un.suceso para él -
interesante; información sobre la técnica usada po~. los inge -
nieros mexicanos, para congelar durante una semana, un manto
de agua encontrado en la excavación de la_cimentación del nue
vo edificio de la Lotería Nacional, y poder continuar. trabajan 
do. 

¿ Interesante ? Si. Como también el pro~f'.!So .. coris.t.i-ucti.vo
de la cimentaci6n de la Torre Latinoamericana .. Y como fue.mo
vido un edificio en Guadalajara sin que.se dej~s~-:d~~trabaj~r~ 
en él. Y la construcción de presas y puentes. .· ·- . -' _· . ·:· ... • ·-. -

Si el proceso constructivo. de éstas'.: y muCh.ís.i·~~-.~'. otr~·~ . 
obras, es de interés para la gente en gene~cl1.,·: pcira . .cei··.'es_tud_i.~ 
ante de ingeniería es, además, estimulant·~- y ProVe'cho~~,_·:::-·por.
que le permí te darse cuenta de ) a enorme capaC1dad · de:':.los_ inge· 
nieros mexicanos, aprender de.su ~xperiencia•;y~d~sar~Ólla~.uni 
profunda admiración y cariño hacia su.carrera.< o·e .. <:'hí: . ."e1:-.Por-: 
qué, de este breve recuento. · ·' ·, 
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"Lo construido solo es amado despu6s de 

ser- const~uidot lo que es creado, es -

amado· antes· de existir" 

Gilbert Keith Chesterton 

CAPITULO 

2 



CAPITULO 

ESTADO GENERAL DE ESFUERZOS EN EL PLANO. 

2. 1 ESFUERZOS EN PLANOS INCLINADOS EN: UNA PIEZA SOMETIDA A 

CARGA AXIAL 

Un cuerpo está formado por un conjunto de partículas infi
nitamente pequeñas, situadas, a det-erminadas dist~ncias unas de
otras y entre las cuales· actúan fuerzas internas, que a1'estar
en equilibrio hacen_que.el cuerpo conserve su forma. Si una -
fuerza externa al actuar-.sobre el cuerpo modifica las distanci
as entre partículas, se Produce una DEFORMACION, y las fuerzas 
internas sufren un _incremento a fin de equilibrar las fuerzas -
externas y de oponerse:a 18 deformación; este incremento en las 
fuerzas internas ·constituye un ESFUERZO. 

Sea· una barr'a prismática de sección recta A sometida lon-
gitudinalmente ·a una fuerza P de tensión o compresión como se
muestra'_-en· 1a· fig.~·-2-1. Dicha fuerza P deberá pasar por el cen 
troide de la sección recta, es decir, actuará axialmente a la : 
barra para hacei:posible la siguiente consideración: todas las 
fibra~. longi~udinales de las barras tendrán un alargamiento o -
un acortamiento uniforme, por lo que las secciones rectas se -
conservarán planas después de la deformación, y por lo tanto,la 
fuerza P se distribuirá uniformente sobre la sección recta, de 
manera que a cada unidad _de superficie de dicha sección, le co
rresponda una fuerza unitaria 

V'= P/A ..... (2.1) 
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A 

~ 
Tfi1" = P/A 

ESFUERZO DE TENSION ESFUERZO DE COMPRESION 

f !g. 2-1 

Ahora considerese ·el·. caso de una barra prismática someti
da a una fuerza: de· tensión. actuando sobre una sección p q in 
clinada con respecto ·al eje (fig •. 2-2). 

f ! g. 2- 2 

Debido a que todas las fibras longitudinales deben sufrir 
el mismo alargamiento, las fuerzas que actúan a la derecha de 
la barra estarán uniformemente distribuidas sobre la sección -
p q. Si aislamos la parte izqui~rda de la barra (fig. 2-3), -
habrá un equilibrio entre éstas fuerzas y la carga P. 
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N 

·---· 

f!g. 2-3 

La f.uerza ·por. Unidad de área de la sección p q es el es-
fuerzo de ésta·. . Representando como A el área de la sección -
recta de ·1a·ba~ra y por o(el ángulo entre el eje x de la barra 
y la .norma1·N .a :la- sección p q, el área de. esta sección será -
A/cos oc , .. Y. "el esf,uerzo S correspondiente será S= P cos OC. /A, 
y si ·lla~amos .'V'X al- 'esfuerzo actuante sobre una sección recta 

de la barra, tenemos 

s.= Vx cos oc: ••••• (2.2) 

~ :oe-··aqll.1 · observarrios- que: el· esfuerzo actuante sobre una sec . 
ci6n-· inclinada ·-es ·menor que el. esfuerzo actuante. sobre una 
secc:ión.· recta·_- de la ·barra, .y que· disminuye al :aumentar el ángu

·10_ «; .. ,·. P9r.ejemplo, para·cC=_11':/2 = _g_o··, 'el esfuerzo S vale -
cero. (cos- gp• =:O), es decir, ,no. existe presión entre las supe.f. 
fieles laterales de la fibra longitudinal • 

. .'E~· l'as,·secciones· oblicuás·, el· .esfuerzo que tiene la dire-
cción de '.la fuerza P no es·.perp.endicular a la sección. Es co· -
~~~~·desco:mpone"rlos en dos dii:ecC?'iones. como se. indica en la··rig, 
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... ~X 

fig. 2-4 

La componerlt'e V"n: perpendicular a la sección se le llama· -
ESFUERZO NORMAL·.y:·SU .val_or· es 

x ••••• (2.3) 

L·a conipÓnerite. ta~gen'~ial', 1;" :; . se den'omÍna ESFUERZO .CORTAN-. 

", .. :·,:;¡I,\~i!~~i~~i''i~1i'.~i· / ":.·. 
Para. saber:,~qüe~:ti'Po:lde/'~~f~r~é!C'ión-, prád~ée:,.caaa colnPon.én

te ae1 ,esfuerzo;:, con·s.i.de~es_e_:~,~:i:i:~~l!!~~nto_.~epcii'ado: de.' ,la barra- -
mediante.:_'dos.;-:seccioi:ies~o.blicua.s_-:-para1e.1as P .. q'-y p• q' (!ig. -
(2.5) .. Las··f.uerzas.;quei-actúan·.-:sobre.'ella, representan las a-
cciones ·de:o·1as:.p.á:_rt~"S.~d·~recha:· e_ ,iz.qUierda de la barra. 

:·_,.'.'.f,t: 

f i g. 2- s 
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E·~ las figuras 2-6'a y =-6 b, obtenidas al desromponer d! 
chas acciones en sus dos compon ntes y presentadaspor separado 
su efecto, observamos que el e fuerzo normal~ n, produce una 
extensión del elemento en direc ión de la normal N, y que el
esfuerzo cortante produce un de lizamiento de la seccción p q
con relación a la p' q' • 

p~\ \ . 

. \ .· \1' 
· ..... · ... · \ 

• ' \' ' q' 

a) b) 

f!g 2-6 

Dela ecuaci.ón' ('2.3) se· :ve .. qu 
se pres~nta ¡en la sección :recta :d 

(V-~) max ="<x , 
. . . 

el eSruerzo Oormal.máximo -
-1a·,barra. y. es ~, 

. s ·. 
• ; .. (2.5.·) 

Aunque el máximo esfuerzo.·co tarite.es:·1a mitad del máximo 
esfuerzo normal, .tiene una gran i orta.n~ia-.;debido .. a 9ue hay 'm.! 

ter i a les m:~o.s .· re~i s ten tes a l.. e.sf. i·.e .. r. ·z·o··.· .c.
7
·'· .. :~. r.·,:~·:·ª·,···" .. -·~~: : ... ~~e- al. norma 1. Las formulas (2.3) y .(2.4) de ucidos:para el caso de ten-

sión, también se pueden aplicar cu ndo _la'·-carga es ·de compren
sión simple. Basta para ello atri u{r;a·~~x·:signo.negativo en 
esas ecuaciones. En la fig. 2-7·, se_~uestr~:la convención h.! 
bitual de signos para los esfuerzo ~o~mal .y cortante. 

El máximo 2sf't1erzo cortante t)1:~e·1~·9a.r, .·de acuerdo a la
expresión (2.4), cuando el ángu~o ·ae: l.~:_'~ección oblicua es --
450, y su valor es: · · 

("G) max ~.'111 /2' ... (2.6) 
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( +) TENSJON 

P~p 
"· . 

( - ) COH~~E~JON 

p -4 • i '. 'n h ·, p 

Tol 1 l 
1 l 

( +) 

:n: 
lLJ~ 

(-) 
ESFUERZOS CORTANTES 

Para ei.-:e-S'fti:~·rz"o·~.:,ri'ó·~~~'1'·,::~n <sigrio ,positivo (+) indica que 
la .partícula: está ·sonietfda.:a tensión; Un. signo negativo (-) -
será una carg'a_: de.-Corñpresión·. _Pa_ra, el. -esfuerzo cortante, se -
ra posi ti vo··_.·<.t )~-~~¿s_~;;~_las.:.f~erZas · prov~c~n · un ... par en :Sentido a -
l~s manecillas'--deL:ie~·aj ;·- r..: neg~ti yo·.(-) en caso contrario . 

..... :._' ·;:} .. ~~ ,:: . . ~-'.< 

ESTADO·DE ESFUERZOS PLANOS AL 

CORRESPO~D.IENT~ A OTRA ORIENTACIO~ 

Las leyes de suma veCtorial, no se pueden aplicar a los -
esfuerzos, debido a qu~ ~stos·~on_tensores de segundo grado y 
!6s· esfuerzos lo son de prime~·gr~do. tos p~obl~mas de combi-
nación de. esfuerzos requieren ·para su solución de la suma y 
resta de vectores. Para pod_er hacerlo se recurre a la multi -
plicaci6n de esfuerzos por sus_-respectivas áreas, transform§n
dose de ésta manera.en ·FUERZAS, las cuales son vectores. 

Este método (llamado ·a~··: 0 1a c.u.ña 11
) adenÍás de requerir-.de -

mucho tiempo, solamente. ·.dete·r~ina·:·1.os· ·~sr'uerzos ·a un ·áng'u10 
particular de inclinación •. ~~in embargo, puede ~s~ablece~se una 
forma .de soluci 6n más gen'eral .. encon.trando · rela.ciones· algebrai -
cas que permitan obte.ner 'esf.uei:zos:-~n ~n ~p_lano ... fn_clinado a 
partir de Cierto e~tado ae _esf.ue~zo~. - . . - . 
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Consideremos que ~na parte pequeña del cuerpo (que com -
prende al punto) se separa de ~ste ·por planos, en los cuales
los esfuerzos en. el puntp se.· suponen dados 6 conocidos. Este
pequeño bloque: {fig.· ·2-8) .constituye un nuevo cuerpo sobre el 
que act6ari fuerzas extern~•-a. ~l {aunque internas con respecto 
al cuerpo completo): ~s~a~-~u~rza~ qu~ act6an sobre las áreas
dA de las caras·d~l~blo~ue·lo"mantienen en equilibrio. 

y· 

X' 

fig. 2-8 

Cabe hacer notar que: 

f.-) LÓs :esfuerzos .de tensión son positivos y los de compre
sión negativos. 

2.-) .-El: eSfuerzo Cortante positivo actúa hacia arriba sobre 
la··caia;derecha.-DE del elemento. Los sentidos de los otros -

-esru·erzoS: cOrtariteS están de acuerdo a los requisitos de equi
librio .. ., .. · · '·: .-·: 

3.-).~Él: .. ·ihgulo-9 Que localiza al eje X' es positivo cuando
'se .mide ,desde.:e1···eje X al eje Y en sentido contrario a las ma
necillas :del ··rel-oj. 
·_ 4. ·-) Como las, ·caras son muy pequeñas , la fuerza sobre .cada
Una -.-de·, el~aS ~e. ·puede considerar uniformementedistribuidas· y. -
por:10 tanto, igual al esfuerzo sobre la cara multiplicado.por 
el área de.la misma~ .• · · _,· .. 

S.·-) :q"" r~presenta el esfuerzo normal y el subíndice que.' -
aparee~ a su ladq ( X 6 Y ), el eje sobre el cual est~.a~tuan
do; ·para .los esfuerzos cortantes 15' es el signo que 'los ... reP,re
senta y los suJ:>Índices ( X Y en este caso) significaJi,.·~.1· .. , . 
primero de 'ell~s. el plano del área (es óecir, eL.área·~.es.:_p'er-:-· 
pendicular a es.e· eje) y el. segundo la dirección e"n la· que.,_ac-
túa el vector fuerza cortante. ~ . 

Ahora, se bÚScará transformar los esfuerzos ·-d~1 :_·~dsteni-á -: 
X Y de.-ejes coordenados, al sistema x• Y'. 
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1 Pasando un plano normal B e al eje x•, a traves del ele -
mento se aisla la cuña ashurada de la fig .. 2-.B. _v mo.st..rada .· mas 
_detalladament~ en la fig 2-9a. La secci6n:plana.;B.·c,·.forma ~n
ángulo Q con el eje vertical, y si tiene-u~;irea-.dA,\las caras 
AC y ~B-serán respectivamente, igual a dA"cos .Q y ·dA ·sen··g, 
Multiplicando los esfuerzos por las áreas._respectivas.·que· ac -
túan sobre la cuña, obtenemos el diagrama .de cuerpo libre 1 que-
se ·ve en la fig 2.9b. · -

X' 

sen 

(a) (b) 

fig. 2-9 

Aplicando las ecuaciones de equilibrio tenemos: 

tF X' = O; 'll"'X. dA =V XdA cos g cos g +V YdA s'en g 'sen g+ 
+l:XYdA cos 9 sen g + 'l!óXYdA sen g" cos, g._ . : 

utilizando entidades trigonometricas y desarrollaridoi;finalmen·-
te- se obtiene · · - ' ·· 

.. , .. ,, .:~'.;,::;;:::·::f:::;:;'3~¿;Z\!~t·:?:i~''.' 
. · • . ~ 1:ó:'XYdA sen. g sen·.g:~·"!'-;YdA":sen·•go:cos: gial ·--

i.gÍla i': ~u~ "1 a_· ecucici6n·.-.a·n ter i'or:: en .. Su -~desár roi10 ~-::_·se·:/ encueri era·::..:· 
al final>: :;.-~~/: 1

•• /: ·:···.,..;_~·::·;~{-~·;."·~· }/:--·<-:1
: ;;·, 

?; x·y·. '.' :(:.~~<~ r/~;;,.~~-<~,: ~ ~1r·~~(;g.¿~;:'l2.'ai 
i.a;f e6üaé'ion~ií(2:7')'y (2;8¡ son'1as expresioi'iés,qenera -

les· :Par~· :·obtene·r :1as 'mag~i tudeS .Y. ·sen.tido_S: _d~l ·' e_sf~erzo ··normal 
· "i>, :y~~·.1-~:.1t!S'fUerz~:cOrt~.nte. e;., en e~ p~unto _Consid~ra,dO~en·, · 
·cual.quie1t:Pl,ario ,formado por ··e1,-ángu1o" •Q y c.ausado :p.or· un sis--: 
tema de eSfue:rz·os. conocidos. Estas ecuacione's son las ·de 
TRANSFORMACION . D.E ESFUERZOS ce un sistema de :ejes· coordenados 

·a otrO. ~Se--v.ueive nuevamente hacer notar que V X, ~·y, y"?;" XY 
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son valores conocidos inicialmente. 

2. 3 ESFUERZOS PRINCIPALES.· DIRECCIONES CORRESPONDIENTES A 

ESFUERZOS PRINCIPALES. 

Los esfuerzos.en uñ.punto situado sobre un plano incli -
nado según un án;ulo g,·:s~. pueden ·cal'cular a. partir de las .. -
ecuaciones (2.7) y ,(2.8)» Sin embargo. no se sabe si estos 
esfuerzos· calculados .. ·con dichas expresiones son los mínimos o 
máximos par~ cualquier ángcilo particular. Estos esfuerzos mí~ 
nimos o máximos en' un punto se llaman ESFUERZOS PRINCIPALES., 

un·, método P.ara 'obtener los esfuerzos principales para un 
problema dado, es graficar los esfuerzos normales a partir de
la ecuación,(2.7), con ·1os valores correspondientes de g. Ha
ciendo esto'obtendríamos una gr6fica. semejante~ la mostrada -
en la~fig, 2-10. · Las coordenadas de los esfuerzos A~ B se
podrían obtener graficamente, pero se tiene el inconveniente -
de ser muy laborioso y debe representarse para cada combina -
ción numérica de esfuerzos que surja. 

V°x• 

fig. 2-.10 

Pero es posible obtener fórmulas generales para los esfu
erzos pri~cipales a partir del método anterior. 

La pendiente de la qr5fic~ de una ecuación ~n cualquier. 
punto, es la pendiente de la tangente a la curva en e~e punto. 
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Ahora bien, sabiendo que la pendiente·dG una cur~a continua es 
la primera derivada de la ecuaci6n de esa curva, _para· la expre 
si6n (2.7), la primera derivada es d'líX/d G. En' la fig'2-10 
se observa que la pendiente de la curya en donde se presenta·
el esfuerzo principal es cero, pues es _horizo_nta1. Por lo 
tanto, se puede llegar a tener una ecuación general ,-para _l·C?·S -
esfuerzos principales resolviendo un_problema de máximos y mí-, 
nimos, esto es, se .deriva la ecuaci6n {_2.1) _y se igualaia.cero. 
Los valores de Q para esa pendiente (cero), serán'los valores
correspondientes a los esfuerzos principales. Entonc~s-deri -
vando la ecuación (2.7) tenemos · 

d'líx•/ d."= - ('lf x-'lln sen 2G • 2'GXY,co~ rn<o:· 
finalmente 

tang 2G =,"GxY/ ,('<¡'X -'fY/2l .... (2.9) 

, La ecuac,i6n (2.9) da los valores 2G (con diferencia de' --
1800) 'correspondientes a los puntos A y B de· la fig 20:10. 
Esta: signif~ca:que_ las superficies oblicuas .sobre :.~as:;cual"es -
ocUrren .. 105. esfuerzos máximos y mínimos principales> ·se·· loca -
lizan con'una·.diferencia de 90°. · .· · ' -

ua expre'sión {2.9) tiene dos raíces,·· debido·.a" q~·~, el va 
lor· .. de la'· tangente de un ángulo en cuadrante$ :a·~ago·na)m.ent.e· -
·opuestos.·es· el ·mismo. Esto se ve más.c1aramente~·eh)a;fig··---
2_-ll y. a p_artir de el1a ·se sustituii:ái:i las>.funció~_e5'.s_eno· y -
coseno· correspondiente al ángulo doble da·qO:· por:, la-. eCu~c_ión -
{ 2, 9). Lo"s coeficientes 2Q' y 2Q 1. 1 .se-usari..para·diferenciar .
las dos raíces de la ecuaci6n. · · 

-v x·<¡"y/2 

fig. 2-1 l 
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·Los segmen~o-s. OA_ y.:,9fi: s_on>.i_dénti.cos.,y tienen el mismo va--
lor igual a, .,. ·· -·- · .. ·• · · · 

O"A.= Dii ~.};,/~x~"jv12>2 + crsxv>2 ·::. 

:ar::: . :::• =-~::~;~~>~:~~j~~i~~~~i~:;~~)i~+~~l:~;/~ :: :'. 11) 

La : m~·g·-~:~-~-u~~-i -~~~ \:b·~ e-~-,f~-e~~Q~-~~:.~é:i~~;i"~~ ~~~~·_::~·~,~· ~~~ae'n :~o·b_~~n.er 
·sustitu_Y~ndo·:;10_s valores de:· seno/y·.c~~-.en~ .. ~-~a·d~s en·:1~' .. eZpresión· 
(2.10) y (i.ll)·en la ecuación·.c2,7);_.:p(fr;fo·tanto •. desa·rro -
llande y. simPl i f icando -esta .. Operación.-:tenem_o_s_ · 1.a~ · sigui'!!rites · . -
expresio~es que son los esfuerz_o_~ :Principale_s~:(o. no_r~al2s máXi-
mos y rnínfmos): -- - - · - ·-- -· .-· -· - -· ,·:; - -· 

..¡¡¿. max = 'i°'X+ '{y +...j'<fx-"iY/2)2 + (l;XY)2;Sc2:J.;¡ 

y ~x· min =-;;;-v<~x ~~/2)"+c~;~;,>_:_j'('2_n~)>': 
Para saber en que plano. íiétú·a.frj~:~·i~·~\.eSt\.1e~:~~}, , .. ~.~s·'~-~~ con-··. 

aplicar la fórmula (2.9). . _ _.~, ;.:< ,:¡,:· .-~;.•.:·- ->.:•.,,·: •\ ... · 

Aparte d"e los e"s fué~'zos .. Pr'i n·c1:;~~~i~+-·_i·~~ s~t~~?i\~:in~i'é'~-~-· _ES_FUER 
zos CORTANTES MAXIMOS y MINIMOS ·_ye_ sus:'ecuacioriesigeneralés-..se -=-. 
pueden obtener de. la, misma maneia~'.;C_Oi:t\0 ;"s'e.~.h~z0.,° p"ara';''·los_'.:esfu.er- . 
zos ·normales. Por lo .ciue: si :.1a· ·ecua·ción~:( 2: 8 ):: se :deriva, Y~ de_:-
sairolla tenemos·; · ·" ·.e·· ,,_ .. ,·

1
··:i::t .. ,·1:=~~~~~('!'; ~:; .. -." ,,- '· 

tang 2g .~-- Í'{x~fi)/~;:~';'.;'ti~'i;f{:J•;~;: (/'.~ 
: ,·-_i;xyy ·. ,· :,°:' • • ·OC • 

Nuevamente,. la ec'~a6.i6~, ·~b'é~'A·1-··a~·;:,~~<··ao·~".:~-~·i·~re·s de '2·g· que-. 
tienen uná .diferencia". de ,_i_e.0°·.: _ l/~ oúe .- si,9rii f}ca. e'sto ? •. ·. Qu~ '.l_as 
secciones planas.sobre las que:'ocurren··losJesfuerzos cortantes
difieren en un ángulo Q = 90_º• .. Debido a,_que la- expresión (2.14) 
es la recíproca negatiya, de ia -~(-2~9) ,. los valores correspondi--· 
entes de 2G difieren de 90°·y los~correspondiente~ a Q·lo·ha ~ 
cenen 45°. · . · · . . 

De la igualdad dada po;.la ~c~aci6n (2.14) se puede cons-
truir el triángulo de la fig. 2-12, y a partir de.él, encantar 
relaciones de seno y coseno. · · 
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De la figura anterior tenemos que 

sen 29 

y 
cos 2G = ;=:~ll¡,;X~Y~;;i=9'':'7.7.'<'r=-

y~X i<!Y)' +(c:;XY)º ..... (2.16) 

____ Sustituyendo las expresiones (2.15) y (2.16)--en'la (2.8),
desarrollando y simplificando, se tiene~ las·dos .. siguientes :--
ecuaciones, que son los esfuerzos .cortantes. m&ximos··y mínimos~ 

y 
~XY max =+.J(~).2+("Gi<Y)}.~->;(2.l7). 
-¡;xy min =-v(~)2 +(?;~y¡2;:~.;.c2:1a¡···· 

Notemos que la uni ca di f e'renciá ··~~~~·:i~: .\· ~-í'.;-'.:~5·f~~,~--z~:· cOrtan
te máximo.y mínimo es el signo,_ Y debido_'a··:que,;~e.Sd~::··e1 ·pun't·o~ 
de vista físico, Cichos signos no tienen·.ñingún:Sigri"ifiCado~.~:··el 
ma~cir ·esfuerzo cortante, independient·emen~~:.·d_~· .. \u.;;.~j~n~··~ ·."s~ le·..;. 
deno.~ina esfuerzo cortante máxi~o. .~·.'> .... Y-f.:·»:.:::""., ~: ~C~:< >_. ,: 

E_l sentido del esfuerzo cortante'·~á~~~~·:·;·~~.·'.·~·~.ed.~.:~~·~l.1a·.r:-·. por 
medio de la e1~uaci6n (2.14), indicando·~n ~~sul~adci··:posi~ivo·-
que el esfuerzo act6a en el sentida·~ue:rna~c~·:~a:.fig;;.2~13 j -
un negativo el de la fig. 2-13 b. - · ·· ' - · 
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r~ 
(a) (b) 

fig. 2-J J 

Comentaremos además,que si se deseara encontrar los planos 
en que no act6an esfuerzos cortantes, 'la ecuación (2.8) se igua 
la a cero y se hallaría que es igual a la relación obtenida eñ 
las expresio'nes (2.12) ó (2,13), lo que quiere decir que e.n. los 
planos ,en_; que' ocurren los ·esfuerzos principales no hay esfuer--
z_os _·corta~tes ~ ~ · ' 

caO'i:.r'á'i-ia:·ment~l. en·.'lo~:.planos-_en que actúan :e1 ·eséuerzo. _-
cortante'; J!1á.~im~.i.'si ~~-~i.S:tén .esfuerzos normales. . Est_C? . __ se _',Obser
va. sustituyendo ·el valorCde:Q obtenido de la ecuación·(2.14),·
e.n. la ._e·~.P~.e·si .. ~~~ .<_~:?> ,.~·,d~~-do -_~or_ reSultado la nueva·_ec_uac_i6n- · 

que ej á-iiifI(~~~;~h~~L:~~;~~~ 9~ue actúa .al .;1~~.;}¡~~~Pº _ 
que -.~-_1·<~~é~:u-~r~;~:·;·).f:;~~:~. ~~-~;_::_~~-~-1:~:~ :~<;":·.~- .. ' .. -.~,,. :-~ ;. :·~; :~:.- ·::· .:,~.-.... :~/'.';'.(~:/~.~:'.·.::; :··:. . 

. Si, ·1os ' .. va·1a.z::e~-\d9'.~ ~::y_~Y,:. fu-eran:~·,l~s.: es~ue:rzos :'pri~ci pa.1e's, 
i;xy valdda :céro.:y.:1a·::éc'uación :¡2;19).· ·se·'sirnplificáría·en :: ' 

·... ?; ~a~~F:c~'.'"_: .. ~.ª,: .. ~_'.,;~ .• '.•.-.".• .. 1._,",'.' t,[~¡;~;y.5 ~'.c,\_t~Y Lir~~;;p~\X: )< ... 
.. . ,. -~--.... ·::;·,~-·_!J.·., .. ,,,".~ -,, •. ~;!;::..- .:;.:~\'' 
>:·.·-~·~'?": "·~- _, ·.r . .:.:·~i·~:'" ~~:~ ''.' .. ;:.: ·.,~;--:- .. , '\·;·: ~-·-

... -. , ; .'" };: -;~:~"0--~~:d ·,<:~" ·':,-;';~~~~- ~; .: .:}:.;>:p::/;~~;::L ~~ · _;_~_-: .. , : _ .- . __ 
CIRCULO DE'..M.O,HR.~. '~'.;;R~~~h3ii'~iAci'o~!'ilt: ES.FUÉRZOS MEDIANTE EL 

CIRCULO DE Mii~R'. :i. ;: .:·" ::: ,'.';/ r: ,'' 
. ' --, - .. . : . --~-· . ;:": ':·.~.-.:~_-. ':·>· -... ·_::·;';'. ....... 

2.4 

La valuaéióil ·ae ·1os :eSf\ifirzO~ -·~;'i"n:~-i~~-ies·::~~rmal y· cortan
te usando las ecuaciones (2.12), '(2;13),, (2,1,7) ·y "(2.18) no es'-
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la manera mis ficil de hacerlo. Hay otro m6:o~o. consistente
en una sol~ci6n serni;rifica propuesta por e! profesor alem~n -
Otto-Mohr en 1882, para el anilisis de esfuerzos. 

Este sistema se basa en la caracteristica de las ecuacio
ciones (2.7) y 2.8) de representar, por su forma, la ecuación 
de un círculo. Es por esto que cuando se trJzan un par de -
ejes coordenados, y se ubican los valores de~X' y ?DXY, ·corres 
pendientes a un valor de Q, las coordenadas pertenecerán a un
punto que quede situad o en la circunferencia de un círc~lo. 

La fig. 2-14 muestra un ejemplo típico de un CIRCULO DE 
MOHR ?AP~ ESFUERZOS Ó simplemente CIRCULO DE ESFUERZOS. 

fig. 2-14 

Del círculo mostrado en la fig, 2-14 comentaremOs que: 

Las coordenadas de cualquier punto sobre ,la dircu~~erencia 
representan los esfuerzos normal y .. cortante·correspondien
tes, sobre un plano inclinado .. oblicuo _según. -u_n: ~ngul'_o i-
gual a la mitad dal mostrad~· sobre: Eil_.círcul_o ·de. M9~~· 

El esfuerzo cortante máxim~. es ·,igu·a1·:· a<..ía longi.t'ud. del 
dio del círculo. En la .figut(.'Se:.m_aré::a -por ·.los puntos 
e••, debido a que se .. toma ·con ~u valor·absoluto .. 

ra-
C' y 

Las coordenadas ·de loS·· punt.os _.'v ·y H · fnar·~ados en la. peri fe -
ria del círculo son los valores ~X,~Y y·~ correspondien
tes a dos caras mutuamen~e perpendiculareb de una partícu
la elemental. La fig, 2-15 muestra esquemáticamente esta
observaci6n. En ella se tomaron los esfuerzos actuantes -
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en las caras AC y AD,_ y 16s signos se respetaron seg6n la 
convención de ellos señalados en la fig. 2-7. 

COORDENADA PUNTO \'; (V)1
1 +';s) 

COORDE.NAÓA PUNTO H" ((y,-&) 

ª--:====;-
flg, 2-15 

Los puntos:.~· ~- H' .. son proyecciones sobre el eje de las~
abcisas .de.: los ·punt_os V y H, respectivamente. Sirven _para 
formar .. los~"triánQulos CVV' ó CHH', con los cuales se ob
tiene el yalor ~el¡&ngulo 9 • 

. LoS :pui:itO-s.'.::.Y.•:>Y.~-~ 11 
• .:'_Se: ·m,arcan conti0':1arl'dQ,. las~ proyecciones

_· d~-- V_.;y··tt.~ha~s~_a,:cort~~ · __ n_uev:amente._·_1a·· -~~rcunfe~encia ;:· . Como-
. se 'vex:á·,_iná!3;,..,.~de-1a·n~~e-;::soñ útiles· parac'ha1fcl'r:-:1as· planos en·, 
· 1as·~que(-actúan ':·los.' esfuerzos ·principales".Y .. ::el:: es.fuerzo 
cortante .«máximo.·.' 

A _c;O~tt"~U~·ci'i,n ~e· sugieren. :Uña' serie d~·.:·Pa~Os '~·~·_.'.S'.ég-~i·r -para 
la construcci~n'.. de, U.n círc~lo de Mohr ... _• ... · . >::;:'.· :· .·· _ .... ~"-, ···:- .. · 
Esta .. seJ:'.i.aci_~n_·: __ s_e ·_di vide: en. dos Partes (aunqu~'" prá~ti~.a·m_ente.-·e_s
uni sola)::.la pri~era es para hal~ar los esfuerzos principale~:·Y 
el plano ·'en- que. actúan. La segunda es :·para_. encontrar e1_·~'esf_1:1e'rzo' 
cortante :máximo y los esfuer.zos· normales asociadoS~ juntC>.:.co~- ~~
plano .de: acción. ··Naturalmente, en· ambas. par_t.es: 'se ~cuantifica :·.e1 
va1or: .del. ángu,10 O correspondiente. · · ' _;._.-~,:- 1 -> 

· .. 
1.-. Esfuerzos 'Pri.ncipales y su.·P1ario .de'· AcCióri. 

. ,, ·. . ..... ·. ':: . ' :-:··;.·. ·; :· .'(~" . .' ' . ~ ... 
a) Eácer un.croquis delelemento'o anaÜzar_;·(r{g;·,,:ii1s),;i1; · 

di cando ios: valores_. Y-~-_sentidos de·~ l~s.:: esf~féi;z~.S.-:no:r·ma,1eS 
y cortante~ _-que.: .. en ... e~~: act_ú~~ ,;,, Par'a ,_.fa :éOhYeíició'Ji' de : . __ ,_ 
s igno_s :se . rec~mie'r:ida· ... a·c,u~ ir:·.~ la f i~J' ... :, .. 2_::-.7. ~·~/~-.:·. . 

b) Encontra·r -las ~~-~r·de~.ª'-~~~ .. fa~~-'. o~-_pu~~~.~~:Y_./'~'.;:,:·é-.ix-,?;)·, 



l~y, -?;), .resPectival'l'!ente. de acuer.do a los .valores de 
los esfuerzos aciuantes respetando sus signos,· Nót~se 
que-el •ign~·-del esfuerzo cortante.d~i punto H, es ·-
opuesto al :que se encuentra· para el punfo \'. 

_, . . -.. ' ',' ,. 

c.-) 'EStablec.er~:·un "sistema'. de sus ejes coordenadoS -rectan -
· gulai'es,· c·uyo ·~Je 0.~oriz6nta~ .s~a el'.d~ los esfuerzos -

normaleS, ·y el ·eje"vértica1·· cll .. de los éo~ta~ntE!s.< _La -
des_ig,nación -~~ .. signos ~.n .. lo~. ?,u~~~~~~~s'.:.i:.s ! ~a·: ~s~a-~ •. 

d. - ) ·Loé.~1 i z~r·: y sefi~·úii: ei·\~eritr~· .'cr'. ~~-1 '_-~{t~U·1~·, .. , qí.Je·;. ~Stá·' 
sobre el ejé horizontal· a .·.una élistanda''('<i x + 'i Y)/2 ~~.· 
del ~rígen;; ~-·Por.' la·· tan~o-, -.. las·; Coordenadas·::.de1:-:_centro-
son (('G"X'+."i'y)/2,,0);'·'• '•:·,:-· ".' 

e.-) 

f, -) 

g.-) 

h.-) 

' •' . ~· 

Marcar·~~ eÍ .. s·i·kt~~a: , .. d·~·::e}é~-~-f~ 1_~bi·cic~6~·:.'::a~\~.~'O~'. pun-·· _ 
tos v :·Y H: Y 't.raiar· .. una :-1 ~ne_a;:, Ver.tic'~ 1 ~- bajO~·-,cada"-_·uno·: .ae
el los; hast:~ ;·cru~ar .. el eje,. hoi:-~z-~nt .. a l"!/.;:,.As {i'.,:~f s.~'.~ ~~l~.a.n~. 
los puntos.v•.y':H"de'·la fig;.' .. 2~14,;! '".;.:f'.." .. ,:,·:c.·· .. :·· 
unir cOn .:una>1 rn~k: ·~i:r.:~~ri~~~S :·'.~\:'..·y:::~~-~~-~ ~'.-)~.b~·¡~:~~,~m~n,t~ 
toca" el _·punto c , (centro), .. del-:, e ir.culo;,":" Confesto ;que. -
d_an form~dos:.' · dos :_.·triángUl.6s'.·~·.r~c"t'B:~.9.u·'-i.a~'é~,:?,i'.(·e1;::-C~v ~ .. y.;·. 
el cHH'~ '.Con· 10· que s·e· evalú.an.'do·s~.paránle·t·r·Cfs'":\·,~·.:··::'.· :.-• 

. ' --~; .. -.:'.' ' ' . -, '. _, '.:;_·., ... :::·.' .\:·:,~ .. ::_.;~_·;;~.~: .. ~.:;:~·~:-~:~\·l?'.'.·~i'~-~··,-;/:' .·:<~ ... :.- .. 
- El esfuerzo cortante ·máximo_t.;ma.x~'.qu~.': es~,igua"l;.'al

radiO del e ir.culo. Esto· se.· ca·1c::u1a: i. i;c:>r.:.'el·'.,.teorema· 
de Pi tágoras·, .. pues observese. e~;: la·:.f.~g ,;·;.2-:·14 ·que
el radio del drculo es .. la hi'potenüsa':de·;,,los··:tri
ángulos formados. . : ._ .. , . .-·-··- ., .. :. ,'\ .. __ .. ·· · : , 

- El ángulo g de inclinaci6n: ijuégfra·'ú :¡;¡,,;·t:fou1a 
para estar en el plano que ac~úan· ·los·:-,"eSfu~_rzos -
principales. De la fig, 2-14. se-'ve·'·que::1á;:11neá~
HCV, forma, al cruzarse con. É!l eje hoi'izo'ntal ;·· --. 
ángulos internos de valor 29. ~plicando,la~defi~ 
nición de tangente a cua1qu.iera·:_de loS~,t'riá.ng~'_los 
formados, se despeja el valor .de. g;-.. "·, .. ·,-: ... :·· 

De acuerdo al v~lor encontrado del radi.C!, .-s~··.dibuja. el 
círculo completo. El circulo cruza dos .ve~e~··e1}eje -
horizontal (f!g. 2-14): una a la izqu!érda,:d<il:'ccntro-· 
(punto A), que es el esfuerzo norm.al ·. míriimó; ~.' inin·, y
otro a la derecha (punto B-), que es ·G-·: .e~fuer·z~:ilormal 
máximo,"'f max. El valor de ambos se miae··aesdé el ori-
gen hasta el punt~ cons{1erado. · ·~-.: · · 

Ubiquese los .puntos V" y H". ·Trazand'i:>~.un·~ "1ínea que
una los ·punt.os B y. V", o. bien A. y· H11,:-; .. Ca~bas. son parale
las),. y sacándolii. ·'fuera del. cí.rcu~c:>/;-..~i_"cha.:·1inea se 
convierte en el plano en,,_que-. ac.tú~\e.1·;esfu~rzo normal -
máximo,~ max .. El esfuerzo normal ·Rtínimo,~ min, actúa -
en ei .pl_a~o. pe_.rp-~nd icu~a r; ·al· _de_l' ~áx"i!TI·º,· Observese que 



las· líneas' :--\'" ó .!\H" forman, C-':!i. una linea·i10r1zontal
al ángu~o .g. 

B. - · Esfuerzo- _.cO,.rtante !'1áximci córi Esr·~~r·zos·;-~N~-~ma le~-;-A~-o'ciª, 

i) 

j) 

dos y· su .P1·ano de-·.l\cción. ... _ 
1 

Trác_esé. Una-. pa·~a l e1~ .. :_1 eje ~·-·,¡'~:r.t'\:¿~_1:_~~~.~/~·~~'¿_~·-~·~.r·.-.-el · -
centro d_e ~ . e! rcUlo ,- .. Y: cort~, _.a {la::: -~·i ['~e.un f er·e:n:cici·· en· ·sus 

-e_xt~emos o'puestos. ··De ·esta-_ .. mélriei_a:~se!~~i'.lá~~:·;·f~~· .. pun·~
tos: e• Y- C" ,'cuya~ coord~~a_das;. __ rr.EiP'.~-~·s:i~~.·~.-tan'.;.;~~-C~.n .l_as _
abcisas, el v~lor de .los esfuerzos.~norma1es~asociados
<t'~:· y_ Con .1aS ordenadá.5-.. ei :v~1:0-r~:Tt·-om~!":~o_S .. e~:~·o.ma"··abso -

::t:~r:;:u::r:;::
0

4c~~r:~,t~~~~r~~¡:~it&{],t;::;~r~,e~tar ... -
en_ el plano que.' actúa<'eL-.. esfui(r~~~1Coita·~~~· máx"ima·, "5' ;.._ 
max;·~·: Par~a hallarl~.0.gr_áfiC.a.~e~te·Vbcls't~·.:_Coii\u"nir con-

1 ínea los:· puntos_:: B., y ,-,V.,~ ~Y.·-·S:ac~rfcl.""'.'..f_Uera·· ~di?l_ · ~írculo. 
Esta -1 í ne_a -. representá:;~/e1<p'lano·2.eri~·'.,eH: que"~ aCtúa el es-

. . fue~-~º :··:~_.;t:~ ;x :.::~::~-~~;~;~:~:~ ~E~Y1~~;f ::.~:<~~~: ¡:~~g~_-;:~:-~:\:\ . ·'. -· 
. ~unqu~. e.n .-r.~_a; i_d~d '-~e¡1 .. ,~t·~ ~.t~~~n~'?ª~'?~lo~~·~:~~go.nomet~icos .d~ 

rante el ·uso ~e.r c .. ~r-~~~o.:i~c:le,'.:.~o.hr;;; __ es_.-;s~ma~ente-:conv~raier:ite tra
zarl_o, debido·.-.a _· 1a ., mayor;·~:·_vi~ual'iz_ac,io~;';,que'· se ..:~ogra',-'con .. :_e1· · cro
quis·· p8ra ~a ~o.~uc_i~~ ~de\problema·s '.de~;;.cinál_isf~:,de es',fuerz,os.· 

. ..:;· .,, ... 
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(~c_:.t_P._1ro_w_: ___ z ______ X EJEMPLO : Ne 1 

1/ J: / 
/ 
A 

v / 

T~--i 'Í"'-'¡f..__/ r-Tt 
~/ "" 

0Aí0!5: 

T¡ = 1 T/cM! 
Tp 3 T/CM~ 
V= f T /CM~ 
ol= 22.5 • 

" / 
/ / T¡ 'J 

e 

E~Fuer:zo NORIMZ... {V--<)so&e:: CA~ ~. p 
e~Fu~z:o co.o:::Ar-.·rE ( ~<><-) oo~~ CNVI. AO ·• ? 
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(_c_.A_P_1_ru_1.0 __ : ___ e ____ ~~ EJEMPLO Ne. 1 

PROCEDIMIENTO 

S!PA:O:Al't'.J:: '...A CLJ~ l"Ol':IMD-1 FO!': AElC De: t.A ~RT!CULA 
MOSí!':AO'I: A 

i T/cu' 

h-r¡'cME 

e, e 
er/c1l~-r 

1 T/cM' 
CON51D!':~?-.:::X: e:.. AR&\ DE LA CARA Ae = 1 cm! Tl!NEMOe: 

MEA 
Ato:EA 
A~!:A 

N:> = 1 cm' 
AC = ( 1) (C05 !V5°) • O. ~E.'4 cnf. 
oc= (1) (eiEN ae.5") =o. 58!?> cm! 

AHC.~, iMNOFOW.ARElv10~ LOO E5FUE/O:;z:D5 El< f'LJEt:.ZA5, 
.'/.!.JL TIPUCANOOLC-5 PCR 5:.J A!<.:':A RE5PECTIVA : 

A 

e.----c 
F~---,--- . 

. oh~ 
3 1 



(_c_:.t_P_1_ru_: L...,º-···•_.:_ .• ·_:_ ·•·_z_.· ____ ~X EJEMPLD 

.PROCEDIMIENTO 

FI = (8)(6'.~eil)={ie TON. 
Fz= (2~(c.~e<:)~ fe:;. Toro:. 

·Fe= (e)(C;3!1~) = Ó.iGC TON. 

Ne./ 

"'~ ~ / 1) (o_;.~~);= o,51')? :01:. . . . 

PA.~~;;i::e~.V.1'iJ.~ co~ic f'u:tW.;: Ge vA!:.c:.:.....e Q: N Y 6, 
APLtCÁM0~1."l.A~ ··:e=!JAé'.Of\Ee::,o.~ .. ·· E~:JH.:1eft.'1c.: ·. E::rA TICC 

. '. :': : ~ :: ·; ,': _·. ' , 

·,.¿¡~.;6\(i, /· ... .._,, >· <.i' 
N;,, F./ cos;;< ;;:F:i;SEN"" ~ F~ coo<K.+ F4:eeN'.x 

... .,. z.;e·(c:~e4);.. r.s5(o;se5) ".'.(o:ic;io¡(ó.O:.i4¡.f.o.385(o.ss!) •' ., .... " . - - .. >:. ·:_.~~:' ·: 
·. N~ 1:z~;Tof\I: 

~F~=o· 

' e= Fl~Nc< +Fe~,;< - Fs 5EN..c.c F4 C05 e><:: 

,.· 2.;e (o:!>ee) -t 1.es (o.t?JZ4)..: (o.7GID)(c.~es )-
·. . 0.'!>8S(O.~~) ·' . 

5= 2.i'Z. TON. 

FINAL.MENTE TMNófOf",MA1'Ek'03 LA5 FUEJ"l:A5 N !I 5 
E.7' eue ~l"UERZ:.0.5 'f ex. 'i G;..c. RE!:>PE~nvoo, 
OIVIDIENDO~OO e'N eue A"\EA"' CCl':l'.E!!l"'Of.!D!Ef'o..'Te; 

'iJ"'"o<:=--N __ =E2--1""' T/cMt 
A"'1:;6. AB 1 - ·º"" ' 
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· e CAPITULO:. i:•. J EJEJIJ>LO : No; e 

DAT05.: .· •. ( IGUAi.d5A ÉJEMPLD No./) 
.~ ... --:---<-· ... ---· ___ ,_ . -- --· .. _ - -

~5fUE!'..ZC 'NOl(:MAL ('f'~) SOBRE CA'V. AB= f 
e51"UEf1.ZO. c(:)/q'ANTE C~~) 5oa~e CAM AEJ= p 
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(~c_A_P_1_ru_"LO_,_""_'.~-~~~~~~-'~ EJEJIPLO No. e 

PROCEDIMIENTO 

PAio::A.Af'LicA~ L.Ae ec!.IA~roNe:s G.=NE~Le5 , oe 
T~~l".O~ACION DE A:UE/:::::O A !..A NOMENCIJ."';'"Ut::.A 
OE5A1'5ROL.L.AOA 1 ACLAi':EM05 GUE:l>. ';., <' . "" 

·-',:.;.·,;,,, 

"~ir,;}J~i:[ri.?~!:, 
Tt=·fX= :!•T/cm .. , 
v= :-t;'x'Y~·.{1"/{iii~:;¡ 

·::, •.:: .. :-1'. 
·\• 1., r 

,:;::: ::: .. -~.;;·.:,. 

··,-1 

· "~ ~" ;··~·"•x,·~ •. ~~~~:~i;r;~,f~.f (-~,;~~)~·;¿"·~º~"c~4s~) 
',;i l ·;;(~p.hó1i)+z (0.1011) 

" · ~~ti\'iiV~1c'm: 
AcL.A~NO::·; FO~ ;MeD!O DEL.A F/6. Z.-8 : 

X 
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(_c_AP._1_rn_w_._· __ z ____ ,_.J EJEMPLO: No.B 

r.-:.A.-.:El"Cl':MA.:1:::i..::. :::>E. =~~u~.-::z.oi:. MEDIANTE EL Cl~CW .. ..C 

DAíce: 

T1 = / TON/cm~ 
T2 = 3 T-oN / cm.t 

l./= e, TcN/cm': 

'DE.':'' .V.CH.<;. , 

e5¡:~E:."2zoe NO~MA~.MAXIMO (V"llAX)-=f 
• E.5FWe;;.zo5 Nci,'vlÁL.. Mi~iMo (fM1N) = F 
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(_c_A_P_1TU~LO~:~-z~~~~~~~ EJEMPLO 

PROCEDIMIENTO 

oe: ACUE~ A LO:: Cl'\TOe TENElv'De CilUE : 

Tt = \f!i' = 1 TOM /cm~ 
Tt = 'fx = 3 To~; cm: 
V= tí Xjl = 3 TON! ero~ t 1 TO'i/crr.' 

~-rcNfcrr.: 

No.8 

·D···· •. ·· · ... · · t 3Tetl{cm~ 
r:::~ 

CAL.CLJ( • .AM05 LAS C001'0ENA:::A5 DE V 'i H : 

V: (VX, ~X~= ("5,S) 

H= ('f!I ,-~xiJ) = ( 1,-s) 

e = ( l'í< ~ lf!I , o) " ( z ,o) 
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(_c_A_P_1_ru_1..0~-:~e~~~~~~~ EJEJIPLO No. 5 

PROCEDIMIENTO 

TRAZ:AMo::· EL Cl!':.CW.C EN UN EJE. COORDE.NAOO. 
DONoE .:¡:;; sON lJAe ABCIMO: <j Y'"'30N LA':: O.~c6.14Cl-'15 

- LJNIM05 CON UNA /l:EC"'"A V 'i H 
- orsuJAMoe uw.; UNEA5 v~1cAt..Ee DE. V 'i 11 HAsrA 

TOCAI": EL. E~!: OE LA5 OROENAOA!j 'i HAL.LAMOO L.05 
PUNTOS V' y H' 

- LoS FtJN7"05 OONOE ~L. Cll':CUL.C TOCA I:!.. e.JE Dé 
O"~N'.~5 SON l!:L 1!51'U~W NOl':M.41.. /#.XIMO (E>) ~ 
E:.. M•"!•Mc (A;. 
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c ..... ·_cAP_'l_ru_w __ : __ z_. ____ ~X EJEJIPLO No. 3 

PROCEDIJIJENTO 

- LO~' PUNTO~ OPUe:5TO.: 606/::e eL. CIRCULO oe: 
l:!{V,eoN H' 'd v· l':e5Pe:c:1vAMt:NTe: . 

.. ··:_ ·-'· ..... 
- .• L/NIENC:C V' 'i B'' e' H' 'd A. oe,eNeMos LA 011~ec.c
·. 10Nbe: t..oe !'Sfúe~z:.as ( FA~:..l!:L05 A l..A L.INeA 

<$óNi't.05 ,Y.tNIMC5 'i PE.<;PENDICULA~e SON L.0$ 
M/.X1Moo) 
AHO~ cA:..eu~AM~ e.t.. AAD10 oe:.. c1~w .. .o : 

r=."(s-r)t +.·.3e .. v. 'f, < 

.~:!);,~ :: 

~·JA,I¿N.t~.É¿ E5Fue:~ .~o~MAL. MAXJMO e-e: 

~ ~;:.$( ~)Jr{fri+ ~:.'.~ =,r:: ~·''° · .. TI M~ 

· :J~b'li';iril1~~;1f Jf(;:;¿ ''"' . 
.. ~- >'/ -'..:. ;_ .. ~ '<,.'. r·. '·~'.".1 ,~ · .:F !,.--. 

· ~ ~:~~iz¿~~',t~}:@;t··~::%~~,;/ 
. '·<:- ·-.. ~ .·;_·.: '"" . ~ : ¡'.;: ;: _ __:_ ; ': ;:.~ . : 
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"Un s:imp~,e ... hall~z9o es·,.1á simple· 

consecuencia d.e un ·bú~n razOna

rni ente" 

-- Baudelaire 

CAPITULO 

3 



CAPITULO 

ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZ.ADO SU.JETOS 

A FLEXION Y FUERZA CORTANTE 

3. ! GENERALIDADES·: 

:Son frecue~~~;'l~s ele~entos es~ru6turales sujetos a-~
flexión tal'es. como .'vigas·,·. ·10.sas."·qu~.-trabajan. ·en .una. sola di--.
rección ·a_a-quellas columnas· con ·cargas ... axiales muy bajas. 
Las cargas· tranSversa_les que actúan ,en .estos '.elementos: pro --
vacan momentos de, flexión y· fuerzas ·cortantes,.-, acciones. que-.--
dan lugar.a .fuerzas de,._tl!!nsión.~-·: ··· · · · · 

·- . '-,-;._;-: 
, _El. coricr~to. ~imple t~ene: Uria ,: r·es1Ste;nCici··~-.mÚ-y :J)i.i}~:-:a -:: es_te·-
ti po de esfuerzos. De ·ahí la _.utili'Z:a_ción·~·de·:·.bar·r~S-Y~e_,r~fuerzo' 
de acero en las zonas en·. las_ 'que:, l_as.':.~~Cion·es./:;~xt'erna_s·.·pr~du-· 
cen tensión,· que ·aunqu.e. ílo .itÍipiden·:l!!i\agriet8nli:en~o::;;si.~:.lo .~-·~~ 
restringen. Esta combinac:ión-._de.·.:_c-o_n·cr:eto[s_im~l.~'.'.Y/.b'Brras ·de -
acero constituyen el· mater.ia'r, compueS'tCt"'.'.Comúnmente;.~11ámado ,. 

coNcR::

0 d ;:::::::~:iento ·-d~::éii~~~i~,~~;fI~~W~~~iJ;~Lrzádo -
consiste en'. determinar .laS.:~im_e~S,i:one~:{~ .. d~':·; ~-~ ·:'Se.cC·i~n .. d_e.:<can· 
e reto y la cuantía :y "di~tri_bUcion :'~de1.,.ace.ro_';:de · r_ef~erzo ·-reque
ridas para tener' un compór.tBnii~nto.~_adE!cuado.:,y)'S'uffcfen·te:.'r4:!sis 
tenci a. del e.lemento: _baja·, ~on,d ici.o~es·.-~_de_:· se.r;v.isic:> ,·; ~'3'chos. _qu_e -
implican .. el desar~ollo :~e.- pro_cedi~~e~.t~s-:pa.ra·: predecir-,.resis -
tencia a flexión, ·ruer~·a-.'coi-tante;:'ae· flexiOnes ·ó ·agrfetiimien
tos . 
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3. 2 DESCRIPCIO~ DEL CO~PORTÁMIENTO DE- ELEMENTOS DE CONCRETO 
-·, . : : . ·.~; ·.. · ... __ :. : : , 

REFORZADO'SUJETOS·A-FLEXION.PURA.HIPOTESIS FUNDAMENTA -

LES D~~R;EG~~~EN~o;;·D~¡ ~-;F. 

1:-ª (ig; .:.J~y;·_.-~·~:;·~'~::;~-~~ti~_~a ·de elevación de una viga de con
cr~to armado .y:_1ij~~r~ficas~de sus elementos mec&nicos. Esta -
v_iga es _ur:ia ;·mués_t'r_a .. ;-_típic_a·· par~ ensayes de laboratorio: viga -
simplem'ente.~:~poy~da'.',sometida ·a dos cargas concentradas y colo -
cadas _de modO ~-simét·rrco; Este tipo de cargas produce una zona
suj~ta·:s01o:'·a· :·ma:me·n'lo-.:flexionante, por simplicidad se comentará 
e1· comportamiento de.un elemento exclusivamente con refuerzo a
tensión. · 

'Zrna de estudi1 

(+-·-·-·-·-·-·+) 

·1 . I· -&·-·- -· -"--·-·-·-·- -·-·-1-
~llllllllllllllllllllllI!rrTTTu. Momento flexionante 

D 
D Fuerza cortante 

fig. 3-1 
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Al empezar ~ cargar la· viga, el comportamiento de ésta es 
escencialmente elástico y _tod~ la sección contribuye a resis -
tir el momento exteriór. Si .la magnitud. de· 1as carga·s verti -
cales aplicadas aumenta, el a1argamiento _de·las f_ibras "infe -
riores de ~a viga sobrepasa _la Última;.defo!macióri por tensi6n
del concreto y és_te se agrieta, .. Puesto--._que la deformación en 
la sección es· proporcional a la dis~anci~ al _eje neutro, a me~ 
dida que la magnitud de' ~a~- carga~ aplicadas continua aumentan 
do, el e&fuerzo _unitario' también -aumenta y en· .consecuencia 
también crece el número,-_- lon.gi tud y abert~ra .. de las .grietas, 

~ ' - ' - . 

Estas grietas _(que;~parecen~de.·abajo ha6ia'arrib~ y eri 
dirección del eje .. neutro;-, cOmo<.'muStra _l_a . ."fig •. · 3-:-2) ,·,suele.n ser 
perpend~cu~ares a. la .direcc_ión ,d_e ,:-lcis. m_~ximos · esf_uerzos prin -
cipales de tensióri efi-·ei::conCreto, .'.Por ,tanto··, . .;-la inclinación
de las grietas ·es· funciór( ct;e:~ !Os_·· eSfu'erZos ,_de. -·r le?'"i~n ·~ cortan
te y normales a ·1os .que la secci6n~-está sometida',·::~-· 

obv~amente; · ~u~·~~'~<~:i· ·i~:o\i:~;jl~:~:_:~~_tá .··:·-~~~~i'~--~'.~~:~·, -\~~· n~ ·.~s -
capaz. de transmi tfr ·o,.-_r_e"sis~iJ;" ,.fuerZas_·:.de ·. ten~i6n;". ent'onces .- _ 
estas. ruerzas· 0'en.-1a · parte.'ihfel-~or :~e:.1a:-viga·, ~eberi·<s.er· resis
tidas por la ~arra-de ·.acero, ·-Y:··las -_fue~z~s:.de· .. c~mpr~si~~ :·en -
la parte .su~erior de ~_1a~:~_ig_a ~ '.:lo_-se"rán ·:dlor:.el.':: co~cre.tO. ·~.:As!· -
pues, e~ área. está ti came'nte_ ;út~ i -·para,. reSf~t-_ir -~·1a. ·f l_e~i ón es-. 
la indicada en .. la fig 3-3.·.·'El· .área. rayada por.enCima. del·. eje 
n·eutro es ia·· zona ·ae· .. cOmpresión, y-.'el :·acero-·d_e_·:~efuerz·~.: A_~_ es 
todo lo que resiste_ los·.e~fuer~os de tensión· ab_~jo :.~e1: eje_· ___ , 
neutro. 

p p 

fig. 3-2 
fig. 3-3 
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Cabe hacer notar que debi~o a que la resistencia del con
creto es muy baja , las grietas se forman en una fase tal, que 
los esfuerzos de compresión en el concreto y los de tensión en 
el acero están por debajo de las resistencias de agotamiento -
de los materiales, y también las flechas y deformaciones aso -
.ciadas con la formación de tales grietas, son aún muy pequeñas 
para que la apariencia y capacidad de la estructura se vea 
perjudicada, 

Sin embargo, cuando el acero empieza a fluir, la defle -
xión crece sin que apenas aumente la carga, lo que provoca un 
incremento notable en la longitud y abertura de las grietas, 
Esto hace que el área de la zona de compresión se reduzca.~as
ta llegar al grado de aplastamiento del concreto, al ser é.ste
incapaz de tomar la compresión, y tener como consecuencia, el
colapso de la estructura. 

La capacidad de una sección de concreto reforzado para 
resistir la flexión se puede determinar en base al conocimien-. 
to.de las grificas esfuerzo~deformación ·de~ concreto·y·deY 
acero, en la comp~tibilidad d~.defor~aciones y en ~os·princi -
pies de estática. D~bido a que-el p~ocedimiento general es.-
laborioso, se han hecho alg~n_as hipótesis generales simpl'ifi -
caderas, en las cuales ·se basan ·algunos reglamentos· ·de co"ns. --
trucción: ·' ': · 

, '. -· -~ 

1. - ) Las· seccfón~S-.:p; .. ~~-~·9::~· ~-'n·t~~·:;~·~ ,':!a-· f leXÍ~6n Con tinú~·n·.·-~:i'~~~ 
dolo despu~s.-:_de· la j_f~.e~~Ó~_!.: ;.::~"~- _¡~· ~.:.· · ., />> '.• 

2 .- >" Al"" .i1_e,Q_a:~.-~~:; .. ·~.~': ca:p~cYd~é'i,;,iim1te;~_:-1os: ... ·~s·:r~·e'r~os.:·~. ':ic!'S 'de. 
formac_ioh~s ~no."'.s_on·,~~proporciona1es ~:.y_: la_: diStf ibticfóñ;;_de; es fuer~ 
zas no"·"es · liñea1,;:,;-\:·, ·~:.,~'7·-'t·"·'"': .. ,.-, :,.- • ) -:.. -o.-,:-i=".~)-;:-,~;:;~"'- ¡.~-.:~ · -

~ ~. ~ ' . . . ' 1 . 

se 3~~~sü:~~~ri=~~~~:::'fr!~··.;~m~~~tA~~=g~~:~~~;~~~~,{~1~i~:~~ y• 

4 .. ,- ) . La ad~ére:La ~~tre'.~1 ~;)ér~ }~1 'c~~6~~~6 ·~~· perfecta-
y sus d_ef6rmac,iones ;son ·iguales ·a' 'igua1·: distanCia·:del'. eje· neu-: 

tr~ :- ) Lás: _i'~~:~.z~s·:-'_.e-~t~ii·~re"~ '·~.:;·._1:.:1 ~e·~ i-~~·~s;~,~?riS t·~ ~-~y'~.~ .~:-~d '. s 1~.:· 
tema"· en.-equi.librió~ 

La hipó~~~-,~-~:. 2·.'~ .:~~, .1._a.\e~: ~é-'_v~;J~c"i~~· .. d!? '10~·-.·~'·~~~~-~~z.~:~- -~·n· 
el ~oncreto- y es. probablem'ente. la ."más'.;.impo_rtan"te,. 'ya .'que·; como
consecuencia de._6sta~.-el·diagra~~-de·-~sfuerzo~~(fig;3~4),pµaC~ 
tomar cualquier· forma ,~teórir.;a ·" ( rectangular .:tri ª":9U_la r j :·parabó:-. _ 
lica·,. etc), siempre .. y .ct1:and_t-': ,;los: resulta.d,.o~-.. de ~las· form~las' .

-obten idas _eStéñ el!: completo a.cuerdo_· ,co'n': 1 o~. :·re~ul tc:i.dos ·e ,;per 1.:.. 
mentales. ..- - -· ·· · - · ' 



Por ejemplo,:. el reglamento d~1· e·. E. B. (Comité Europeo del· 
Concreto) recomienda tres alternativas ,para la distribución -
de- esfuerzos: rectangular,·. parabólica desde- el eje neutro, y -
una combinación de ambos. El A.C.I. (Instituto Americano del
Concreto), apoyándose en las hipótesi.s simplificadoras propone 
en lugar de la distribución real de esfuerzos, una distribu -
ción rectangular de ellos. · 

Por sU parte, el R.c.o.F. (Reglamento de Construcciones -
del Distrito Federal) utiliza una distribución rectangular tam 
bién, pe~o con algunas modificaci9_nes ·c_on· respecto al A.C. I. 

La fig. 3-5 muestra los est-aao·s- ·ae -.defOrmación y es fuer-
zas en la sección transversal de·una .viga sujeta a flexión. 
La forma del diagrama de esfuerzos de compresión es parecida a 
la curva esfuerzo-deformación ae un especimen probado a com -
presión. El área del diagrama.de esfuerzos de compresión e, -
se determina a partir de tres parámetros adimensionales: .el,
-G 2 , y .f$ 3, donde: 
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,, 

Jlt:l 
D,I·" 

"" ·. fil·t=1· ~. · .. · .. º .. ,.,~.e;i-.,,. - ·-· 
··: :. _.';- 'i-··:· ·. ' 
.·,. __ ,, .. : :,-~'.- .. r-· -,-·: · .. ··-

:·;.,..-,·,:~¡\ «, - ," :·:-.. ; -2 ., ' _-/- .· .·· 

.· yÚi~:/ ·j~~; ,:· 
•• .,,~,.- ·;,_":\,,:'-"·:~;~ 1-~ 

:.~.:·· <: -··'1.,':.-."'.'~'.. ::, ~--~,·- - :~:.:·:.> . . ! .. ''.•.,. 
··; «'.- ~--·;~·":): - -

es. ia· r·e'i·~·¿if>nY~~\:·i~'-::'el.~<-~~-r\ie.rZO .-~·ro~~-~Ü.'~ "Y::.e1 nlá~imo -
en_ la.·: zona~. de -~·c-on\i)r_'esi~n :-. · · ·.,. ~~,;,:.·-' . , 

· muest:ia ~; ¡:a:)~Q:~i7é~;6~·;;~-~·- -:1~~,~ :~:~sii'l t-~~t~··;·)~~··::·~~:~-~-résión, 
es· ·1~< ~-~~~-~--¡6n ~~-t~~, :.~º~-.- ~sf~'~-~~·o·; .;·~~ÚJ-~y~-~: -f ¡ex-~ó~ con 
la .re:si,s_t_en-ci~·-: ~~ .10~ ci 1 indros.'.,di! ,·."contro1 « .. 

;-·-.-::··, - . 
y ademáS 

.b; ·es Ía ·ba~'e· 'l·~ Secci6·n 
:·-. .' ,.'1 '. ·.\:_.~'.-~ -~·-. 

d , __ el pe·ral.~·e~~ef.e_ctJ VI?: de _la·· seCCión-.· 
e; es la distancia qu~e ·hay ·entre·-e1~~-e'je ·-neutro: y_ 'la fibra 

.· :.<mas:ale)ada s-o~etida':.a compr~si·ón-.-·; ,., .'·,-:·:. -.;.;·,:-·· 
Ecu·, es :1a, deformación: Unitaria máxim'a ···útil~ del ·;concret0-
( 0;oo3 para el l\,C.I y 'e1 R.c.o;F/ y 0;0035.'para.:'el:. ,----

-~;~.~.:~,>¡a d,efor~ac~~n del.-· ~~er~·~~>::.:._.· '·:«<:: :;\· .. <:.\:?:~·'..'/ >.>:·~,.:<_ .-_ 
'f• c., ·es 1'1 i:esisten~ia. _a ,la. compreSJón: dé'1'.,.c:.on~rei:.o_:~:. · ,, 
C -y T, _la· i:e's.ul~an~.e 'd.e-·compr;es~ón.·_y.' t~':'~i-~ii~.~·,.~_.~~p·ec't)va
mente, actuando en- la· secció.n·:~ ;: "-, >:.~~.; . ,- ..... ~-.. ;;,·,::.:.,.,;_~·:.;~ , · ' 

. La fig. · 3-.6·. mue~ti-a ia: t11P6teS'rs · .. ae .. ~ · R ~·cs,;,·-~-F'· :sob~e:·.!'21 dis 
~Í~~~ció.n de deformaciones· y esfuer_~os _e~ ;-~á 1·i_á"rla' ,d~ .compi:e · 
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. ~ : ~ . 
.. ,,,,·.-· •" 

figi (i26': 

Entre sus part~cular.id_ades· están que la relación en el 
volúmen del bloque .. de ·esfuerzos correspondientes a concretos 
de alta resistencia .s~ hac~_.·disminuyendo el· valor del esfuerzo
máximo OCf*c '· y no 'ieducienao- la profundidad del eje neutro
como lo realiza ·ei·-~~c.1.-, obteniéndose así ventajas en la pre:
paración de gr.áficas: y dimens.ionamiepto. 

Utiliza.,re·~-isten~-i~s _::reducidas de los materiaf~s·,~ f•_c .. Y·-:-:-. 
f*Y. en lugar' de, l~s resist_encia.s nominal~s.~ .1• c y . fy _:pa·ra_.· así ;--: 

tomar en cuenta .-variaciones.". del. control. de_ ~a~~di'.'-d ,:_. e>inCluso, ~ 
el tipo·_ d_e ··ca~g-~ .-- -Anotemos· que ,f*.c :tierie .. }Ín ·:va_lcfr~,J~~-~:.'.~ ,9.e ·f 'c··~ 

Además,~·-· ~s~~. -.-~oef icientes. ~-e variciC'ió·n ::ae~t:a_~~~~·~.¡:·¡~·;,:~i-:'.~o~~-.~-
f icientes que. dependen del tipo de· carga ;o.~p'ero'_:.pOr!,;.SlmpieZa ~ ·1·· -. 

diremos qu.~: "' · .. _ .,_· -"· ·., ._. _, .. ·. ·: .. · _._·. -~~ :·~- ·~.-.~~!J~'.!~;,,~:{$'..i\~;~,~.~~~~~:/:).t~:~::>~..-.· .... 
a, es .la' pro.fundid.~d ·.de.::1a_.: zo~a "-·~·n;·. ~rief'.;:l~~~-d~s~r i~ució~~: ~e-

~·~!ri:r·~~.~.~~~~-~o~~rr:~~~0·c~g'.t.Jtt~'1;li;IJJ;~:r~~;;~r,~t,i'.:'.:{~·~z ,~: 
f".c;_ es: el esf'?-erz·o u·n_i'~Or'~é)y,:;_s·e·/~qn\~-rá~Jgú·a1·/a··:,:o;.~s.'.f,~c 

:!;:'.:'.:~:'.iif ~~¡j;:,¡~~~~~\1{i1\l~~~!j\~:·s:e ,. ,_ .. 
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d,c, C y T, el 'significado ya visto. 

3. 3. VIGAS RECTANGULARES SIMPLEMÉNTE 'AR~IA;AS 'SUJETAS A .FLEXION 
- ' ... ' .• 'i. : : .. -_·; .. _ ",: . ·-.« ,'· :. -·. '(; ··~- .. : . 

PURA •.. PORCENTAJE., BALANCEADO,:.; _DIM.ENSI.oNAM}ENTO ,,Y. REVI -

sroN DE vraAs:'súiiREFORzAoú:· ~f;vfaroN DE·'Esf-uí::Rzos BAJO 

CONiirc~~~ES D~;~~RmJ'o: - .·. ;; ¡ ; ,. , . 

.'.' '"· '':~~<:-~·~ : . ~0'.',/'>?-;_:<2:~;:· ):{~_';~{~;.::~¡:~~:~~~'.º:;:~~ .. , __ .. ,_, .. , -' 
se· di~~-: q~·~-~ .. -¿·ii:~-:~.~-;ig~'::-.:a;·:~~·¿;on'c~et.~~~-~~:;<~.~-~-t'~:-~g'_~i~r?~:üa'~'d'~~i:·s·~ ·~ -

sección t.r~l'l:syersal:- en :;~.onipie!s) ó"n· t.i ~~~\~s,~.'(t:~r~~ :/ES/ .. si_i?p1e!mei:itl'.! 
armada, cuando,. solo. tiene_._; refuerzo~'para·;,tomar·.; la;t'componente>de -
tens.ión .de_ l .. ~ª"~~-·~~t~~.~.º ,.<:.'.. ( ·:"· ;,j,..~.,: -' ... _ ... _. .. ;~''..<<}::L:J¡;:.-W .. :_0::~-,::~ {~:_;~;~"::· ... 

En ge~e,~ai":''.~·e'~- ·u·n'~\~:(ga:~.:i~ ::·~-~·~~·~~~:'.:·p~ci~~,~ ~;:~~-~:~}i::iF~.~:t'.~·~~-~~,i~'i -·' 
maS; :se.gún .. aa· .. ·calitidad>de'" acero' ·10n~it~~in~l;\Con ::C1Ue·~-:es~á::;refor_7 
zada' la· pi;za, ::pUes'.:este: ~-~e~~ ;'f.~u.ir_·~'c;i'., ni:>.: '~antes{.ª:~.tqu·e, ,~-~Canee-. 
la carga:·maxi~;~. ·~;<:/': _,_,._,_',,-';;- . _. ::_1:,;:t:. 

La primera forma de fa.lia -se· presént'a -cuand~--.·~1 :!_~·6.~~bYd~::: ;~:-<: _ 
f_uerzo ~lc_~r:i~~ sp.lÍ_m~te.~e·fluencia fy,. si_~·que·e1:;:.conCreto ·--:_'.'· · 
llegue .. aún 1:.a·,su·,fatiga de'·ruptura ... La viga .se agr~eta~fuer.temeri-'.-.···· 
t; .de,i-,lado:.de :_tenSión 'rl'.!chazando al _eje neUtro h8cici·, .. 1ast~.f.ib"ras~. 
mas· comprimidas, .:.lo:· que-. disminuye el área de compres~6n't:.":at~u~~O:'"·:- ·-. .
ta nao _las:·fatigas de concreto hasta presentatse· la":·fall"a"'.'de\la'~(.
pieza':' .Estas· .viga·s se: llaman SUBREFORZADAS y su fallar ,''.de'-étipo- · 
dúcti1·,-. ocurre_ máS ._o menos lentamente y va precedida .·de,/f_u0rt.eS~·~,~-, -
deflexi_ones ,.Y _gr_ietas que la anuncian con· anticipaci6n \ (fi9'¡;3.:.7 ,. · 

a). " ·.·: -. _., . . . · .. "._.:~·:·~~t."?~;.~~r~~;~~;~t:·};::.:-~·: 
_ La -segunda r.o_rma. de ruptura se presenta cuando.'.·:e.~·-,:~conc:reto'."'"., .. 

alcanza su lÍ~i te, ~!entras el acero permaneC~.: "c:Jebaj?_~·_d .. e;:~su.(.~f°a"t-i " .: 
ga fy. 'Este :tipo :de falla es súbita. y prácticamen.,t_e(sin\'jifngún;.::;· · , 
anuncio· previo, ... ,lo; cual la hace·muy peligro.sa'.«.··~as'.[,y~ga.s.,~".qu.~~/~e~;_..'.''. :: · 
colapsan _por: compresión se llaman .SOBR~FO~ZADAS::Y~~.SU~ifal'l~·?:'E!s~·-~~'").:· · 

tipo rrágu (ri~, 3-1 bJ.. . , ',:::.;,'.l~;:;;;J:\tl~lf\~1W,t,f:.nr:'.f., 
Pero .tambien puede presentar.~~ :un :.tip.o;.de~'_viga~·:·cµ~a1,:(af1a;.:.: .. · 

ocurre simul táne~men te para ambos .:m".'.teri-a~-~,S:; ::·e-s:~~e-C1 r.'/~,rque.'A~' el-,' 
concreto alcanza su fatiga límit.e' .'~or,::c:;:ompr.es)'.ón·_','~·~'.,a·1:'~a-~~y.ez\;_q~e::>=.': · 

:i. ~~:~~e l~=g~Ai~~~~~~A~. su . i ímitec:ry,~;;g;~~;fü1}·1~"~/,ifi1~¿~f~rr::~)/:'.: 
La determinación del ~c_ero .co:r:r:,e.~pon~n~~-~~}\~5,;a~~éCmdi,~.i6n~~· 

balanceada es importante._ porque. en.~,.~ :>s·;.~reglame.n,tos_ty:;-1 norm~s .. :~~ · ·"'7 , . 
diseño de estructuras de ·con·c~eto.,.': e.~, ".:UsU~1>::i~m~o.~er\ún\~i"í mi te". a1-: 
acero máximo que pu e.de uti"l izarse.-·eii-Jé'Xe-~e·n.tOs :1'~ü.J,e~Oii.:~a";';(1eXi.ón~". 
prohibiendo que se exceda un· dete·rmfnado.: 'porc~n_taje ,,d_e1·:_ ácero b,! · . - .. -'·,• " . _ .. ~~ ,.__. "· ~ ' . 
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balanceado que varía del 50%at 100%. Esto se hace para asegu
rar .. que la falla .del elemento séa dúctil. 

Subreforzada 

1 ¿ ;;e::, u 

Sobrereforzada 

b) 

fig. 3-7 
La cuantificación del acero correspondiente a la condición 

balanceada se efectúa imponiendo las condiciones de deformación 
unitaria en la fibra externa comprimida máxima admisible {0.003 
seg&n.R.C.D.F y·A.~.I.) y la·deformaci6n unitaria en el acero.
en la correspondien~~ .. al esfuerzo de fluencia, y además aplican 
do los principios de.equilibrio y compatibilidad de deforma -
cienes . 

. Ana1¡~~~b~~-·(~·~:~~\~~\~~:f.~-~;~::.~~~:Ci'~··_:_una_ v.iga rectangular simplemen-
te·· arma' da' Y J.°·la·:~de~_"Uc-cfó¡.{'.'"º~e!··'<fÓr·n:iu1a·s para. calcular su resisten -

~i ª· ~. ·:.~ ~ '.~~~~,.~-¿/~.~-~-;-~?¡~:~r~'.~~·:'.~-·~,~~.:~~. -:~ ~ '. 
.ta : f !'9 ~~,:~~~ :-·mt{é.~t·r·~.~:·\lli.cl\~V.i9~''.'.re_Ct'angular con r~fuerzo del -

:lado· de.-. tension·_ ún,icame_nte_.·;·,::.Se .sup~ne que la seccion es subre -
fo_rzada,'. .d._e· ~a~~~):·a"';qU_e:,;e_;,· aceiO .·.~1.uye.' .y. por lo tanto fs = fy • 

•... ·i;",:;\. 
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b 

. ;:'.: 

+ 
'o..1.2. 

Tomari"ao'. mo~,~~t~~s, ,c'~-~:tr~s·P.e.ct~~"·~- .1a· r·~s~¡··~"~:~,t~. de" compresión 
tenemos: .. :·o:.:"~~ j.\. \~-\'.: ::.· -:~·- , ... -.--.-

Llaman·~:}~PL~t~"~·;~;~t~At~:~:'.¿¡~~Jf ~1 G~f ·~'f ~~:\ntre ··el área-
de acero· AsXt;::~1·: i:>~OduCt.o::';bd i':'.~-t:~-~emos_:~A's·: ~P~d / "e·. i9~ª-~~n~o- fuer-

~• ':.:·:::2:;~~~~~~w1=t; ; · ·· · · · · · · 
' .. : ... ,_.ic:.-,.~-- ·~·· 

la· cual. s:/::~fi'.~1;~~~~·~'.f~fdf~:1t i.;3.1): 

:·!:::i:r:,·;~¡~!f !~~~~1Jf f ?~~'l;;¡:·&:c ........ 
La ,_~cU~Ci~n ·.z-.c;3:::~ ){prOP~,r·c1_9na·~-~1 a:~reslS~e-n·C_iá_ ·1a~a.1- á: f_le-- '. 

xi ón ·:de una:_ s~·cc~_c?n~-.~on'si de-~áda ;;~{~~ra:; Ob~eriei<:·~a-''.res is t'en-~i a· _de
d i seña,·_ di_~:i-ia.)- ~-cu·aqi ó_n'-_d~b,~·:_:s·_er· :~a fectai::Ja.·:,-po·r~::un:-·.~.ac_tOr d~. ·res is
tenci a .o reaUCCi ó~ /F.R ~ '~·.·q~e . .-·pa·ra:> r)'exióri. ·~ ien·e un '·-\!al o_r,:.'de ··o. 9 ,·--

por lo que .finalmente ~R = F~ ·bd 2 ~"~q (H. 5\ ~) .... C J. j) 
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El factor de' resisten6ia FR tó~a en consideraci6n la vari~
ci6n de los resultados de· labor~torio.de ·1a ap1icaci6n de la f6s 
mula y el tipo y:'con~ecu~ncia.~ue se•_presenta de falla. 

_ Ahor_a, .:de. ·Í:~. ·m·t"~~·~· .:-f i~-._::· 3~8 ·abt~ndr·~~Ós:. \·~ fórmula de 
centaje balanceado: · 

por-

Ec.=·;Ec +Es,- ó·sea. Cl.003' .. = f}t/Es 
-e- · d -. -e-, .. -"-'="'--'d'""· ... """"~ 

..• ';·.<;,·· .· .. ·. <> ' 
por lo· que· 

··~ ~ 0.003 d 
· ··, ... ··' .0.003+fy/Es 

sabien~do ~ue-_·~~~.->~{c;>6-~ -~~/~~2 · ., ·~enemos que 

' ._. ·'." ' .. :.' 
e·= 6000 

6"000+Ty 
igúal.~nd~:. f:·~~:~:~:~~-~:~~ .t~n¿ión y compresi6n, y teniendo que ~=O.Be, 
se 'tiene :finalmente: . - - ' ' 

'.~~1a~C:~~da=· t••c ~···· (3.4l 
'' '> '!';;:. fY 6000+fy 

, . / .. · .· ~i::·,::~.-~~-~~·~~.F ~,._·;:_r_e,6c;:>rriienda q0:e el porcentaje de acero se halle
entre, el"}~or.c~_n_taje:;_m{nimo ·requerido para que el momento. res is __ 
tente ·_·de/la ;:seccióil':!_sea 1. 5 veces por lo menos, el momento . .'de -
agr.ietamien_tci;·f de ::·1a.~· s_ec_ción ·transformada no agrietada;· y.-e.1 7 
del: porcent?:aje_i;~a1a.1'1'".eado: para· así asegurar una falla dúctil, es' 

:::::1~~íi~1i~f ~~Bl;~;~:f:;::~~,,,.; ........ _~ 
es ~u~am~'nte\)~p·~r.t.a.~t.~/::i'd~bi_ao·:::·a·:·que .·de\ e>1.o· .. de_pel1de ·1.a posibi -
lidad .. ae:~·fijar,'".uri"- .. determiócido 'coeficiente. de~:'se·gurida·d a la es --

t ruc ~ ~ ~- ~~~:: -~;..:(;~:}:~:·:~1d}J~f ~<RS;};~g~::?~;_·JUi'·?~,~::J(;.~:_:·_:>·:"} ._'.~~ :·,·. ~.:.~·,:: ::·. ~·~ ·' . .· . ~. . 
Debido .. a' ''Ú','vaiiabi1idad, de.1,:m6dí11o:·de. 'elasticidad del con-

ci::eto ~.: .. 1a. ·.teor~a~:e1ás~~ca,~.~n6>PU~de·· ... dar.,·. resu1~ad~·s precisos del --

. val?rs!1,:·r[1J:g~Hrn:;:J~!:r::~:::!m::~d:.::ª e:::::· los vale--
res de:'1os·. e·sfue'rZos;d~:_':tra·b~JO.·:bajo'. las, cargas de servicio, los
cua les, mantienen'. e·n.'.g'erie_ra 1,.-" en'. ·_aproximadamente· la mitad los es-
fuerz.ás :_de concr;et~~ rango' que acepta. la variación lineal de los
esfuerzos ·:·de· i:;omp~·e_sión--:def- co~creto de! las vigas, 
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La.estimación de eSfuerzos prodúcidos en el concreto y el
acero·se hace, corno ya mencionarnos útilizando las hipótesis de 
la teoría elástica de vigas.·y además, el método de_ l~ ~~cci6n .. 
transformada. · · 

¿Porqué' se usa-.la se"cción transformada'? Í:>ebi"do:·~·.ciue.:.la 'r,g,. 
visión de-esfuerzos se hace usando la fórmula de la·~S~uad~{a- _ 
( f .. = My/I),· la cual.necesita que el elemento,··en ·e·stt!_féaso.~u"na'-" 
viga,. ·sea .. homogéneo, que: en nuestro caso no lo: es;,:· de~id.o: .~ «;:.':q1:Je '·.'' 
la viga está formada_ por concreto y acero. · ~>- _ ;..:~;.-.'.-·:~-~- .. ,_.-:.:·-

.. - . .. -~:<~{:~~-"·····-· ,. 
La sección ·transformada hornogeiniza la seCc.ió"ri:"a'l(Coqv·er.t:ir' · 

el á.rea de. acero en un área equivalente de concreto/-~!ri~~ .. ji;eC:es_,.;.-_. · 
mayor. La f ig 3-9b muestra la secci6n transf orm-adB. :::-de'l\l'a:;;:f i"g ;_-.'.--_ -
3

• sa. En estas figuras, "n" es 1a re1aci6n Es)Ev;~j;;~[CJ:1r~~fl'~~ ~, 
de elast'icidad del acero y del concreto,- y.:x:·es;::1a.l,-:PiO~U~'di~_a:a_. -
del eje neutro. Entonces para revisar. esfuer-zOS~·.tenem'os<·'qu'e:"-: ,_ 

. . .{ :·,\: '~:\_;¡~,·:.r:;~_;·:·:·::;'ii-/~\~:;;/~:.- : -
1. -) . Hallar el valor de "n", de acuerdo.'.a ;.i,~~·:·-.m~.~':11~-~:;~~} 

2. _) :~:::::::·:.q::º:::::::d 
1

::1r:~:ª:~:~r~I!G,[~~fJ~~U:~· 
mentos c~n· respecto_.,a~_·eje· neutrO·~.d~~.¡~-~yá_i~.aS:·:~e/~on-· · 
creta -a compresión, y la· hipotétiéa -'de'::cOnCret'ó:·;·traba.:.. 
jando .a tensión (n As). .-. .-··:!_;."'"/:7·:·t._y·,~y-"··-·>_."' . ./ 

3 .• - ) ~=~~~~ar d:l ~:º:=~~~ó.~e.· inerc.ia. · I' 7.º"cº~ú'fÉ~b~·'.,~'.~!'~je-
4. -) Detérminar los e~rue'l-zo~- act~·~,ri-~,~~:<~~0~;~I~1:·~~~-~;~~0- :~- .:e1 -

concreto mediante ·1a fÓrmu1a 0 -de«:·1a-~·escuadÍ'íá:1 .,r-.--
. . .. .; -·.-,' . ,., ·- ~ ~: ' 

. . ' . fs - n My2/I (aCero); '.(:i'.8J .·' 

donde· yl y Y2.: Son :·i~_~:;aista-~cias'·: d~{ eje ·neutro ·a. la .. -
fibra .considerada. '- .__ ·"./:~._-·:·-: _'·. : 

~ay. q~e. p·ro:cuz.~;-:: q~e -\¡· _t'.~a~sforr~larse. ~l ac~:r·o:·'er( ~n- áÍ'éci · -
de concr-eto equiv'a1ente'; .,l_as fajaS sean:'.de ancho unitario';,~para~ 
que el. ~e:me~t_o .de_-·i.nerci_a_.'cén ~roid_al sea despreciable.·.~· -~acer «--:
notar. ~::p1e:;ui'li~ám~ri_te_-; la ·:pa'_rte.-comp_ri!n.id_a de. la. seCcic$n' .. de\c;:oñc_'r~ 
to. se:· cons i'dera·,~:. Ya': que. la: de, :t~nsió_n .. se agrie_ta, · pe.r_o: _cuando:"'.".'
los e~fuerzos_ .de-"< t.ei:is_i~~·_.son 1:'a_jaS·, .. es recorTJ~~dabl.eJ ·considE!rar.-~ 
la, se'c-ción c_omp_leta ., ' · · · · · .,. · · ,' • · ·" · 

Cuan.do·"l=~- ·i·~~a .":de. ·c"~mp~~s-ióO .. coritenga · ac~ro, .,.:l~>\~r~,ri~~Ó·~·~-~---
ción ·de· éste en c,onCr'etO· equivalente se' hace c·On la ecuación· 

(n - IÍ l\1s .... (3.9) 
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b b 

. :.:· .: ... :: 
·~ ·: .. : . 

)C. ,· ••• 

1 ·, .. ·· .. · ·.·' 
¡<. • • 

. .. -": . 
:-;.:_·_·._._, . " . " . 

·- - ,·-- 1 
1 1 

- . Acero de ! ¿h As 

refuerzo As L-------' 

a) b) 

fig.. 3-9 

siendo A's el área de acero en c0mpresi6n. 
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3.4 VIGAS RECTANGULARES SUJETAS A FUERZA CORTANTE. DESCRIP-
. .. -

CION DEL COMPORTAMIENTO.'· .TENS!ON ·DIAGONAL. DIMENSIONA-

MIENTO Y ,RE~l~IO~ DE S~C~IONES CRITICAS~ EN COR;ANTÉ. 

En. una viga ~uj~t/a f~exi~~:m~~:e, e~~¡~ d~z.m~~~nt~ --
fle~ionante debe. t~marse ':'!f!, •. cue~ta_¡,~~:.presencia ; __ de::una_.:~fuerza-
que actua.- para ie1~_mente.'; a,:.1as.\.:-Cárgas·.~1.Ver.tic·a1_es": en; ~1":p1~!1º. ae' -
la ~ección.: ~ransvers(_ll ~ :deX_1:_a<~Y~~¡'a··;~:~ ,,.'oi'c_ha·'.:_:·r,Uerz_a: ·_Se'_·; pre~e~·ta;<:a~ 
establece_r las c'ondiciOneS~:-~· .ae·~·eciUJl ibri~_~d~· fa? secC_ióO:-_{. reCib_e 
el nombre de._. FUERZA:.~co~TANTE';): i_'(?S\e_sf_~·er·zo_~ :'_ciu_~~:·p'roduCe·~se·· .. 11a..; . 
man ESFUERZOS CORTANTES ·.y::s'e: preseiitan•::tanto en• un, pláno· ,:verti ··e 
cal como. e_n _el ho·r~zo:n~:·~~1~:qti~é:'.Pa·~~,f.P~t:_-~.un.~; ~~·rl_to: 'dada·:_ de.' 1a>,viga. 

En una secci-ón ·1".·~c~~~··~·~:~~-;/h·~·~og~~ea~· :~ei. diagrama de esfue!. 
zas cortantes es una ··p~r~_~_'?ll"~:;camo:se muestra en la fig. 3-10. 

f!g. 3-10 

El valor del esfuerzo cortante horizontal unit~rio ·para ma
teriales HOMOGENEOS y ELASTICOS vale 

en la cual 

'V= :f.&..:. .. (3.10) 
lb 
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"lf , es el esfuerzo cortante horizontal máxinc en l<g/cn2. 
A el área situada encima de la fibra considerada. 
Y distancia desde el centro de gravedad de A hasta el eje neutro. 
I , el rromento de inercia de la sección 
b el ancho del elerrento en el eje neutro. 

Sin emrergo, si suponem::iS una viga con refuerzo longitudinal suficiente
para resistir la flexión, pero sin refuerzo transversal, ésta ecuación (y o -
tras convencionales de resistencia de materiales) servida solo para cargas -
relativamente bajas, con las cuales el comportamiento de la viga fuera aproxi 
madamente elástico. -

Debido a que el concreto no es ni homogéneo, ni verdaderamente elástico, 
y los resultados de experimentos no coinciden con los de la ecuación (3-10), 
en la actualidad se emplean más bien los resultados esperinentales para obt~ 
ner fórmulas racionales para el cálculo de las piezas al esfuerzo cortante. 

Pero los esfuerzos cortantes por si solos no son causas de falla en las 
vigas de concreto. El mecanisrrKJ complejo fonnado por el concreto y las barras 
de acero producen igualmente una forma muy compleja de resistencia a tales-
esfuerzos. No obstante que no hay una teoría muy precisa para explicar la r~ 
lación entre esfuerzo cortante y falla, se sabe que la combinación de esfuer, 
zas normales y tangenciales da origen a los esfuerzos de TENSION DIAGONAL -
(que vereros más adelante), y las fallas se deben a la tensión en el concre
to, más que al esfuerzo cortante. 

La fig. 3 .11 muestra una partícula a la altura del eje neutro de una vi 
ga sin refuerzo transversal, en la cual los esfuerzos norma les son nulos, pero 
que sin embargo, la combinación de los esfuerzos cortantes horizontales y Ve!. 
ticales producen tensiones en planos a 45° respecto al eje neutro, que le pr.Q 
vocan agrietamientos bajo cargas relativamente bajas. 

AGRIETAMIENTO POR TENSION 
DIAGONAL 

-·jE · -~~t- ·:1I2J:~:~~:~:~: 
f ig. 3-11 
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Veamosl~ mas detalladamente,. Una partícula sujeta a un e§ 
tado de esfuerzo cortante puro (fig.3-12) queda sometida en rea
lidad a un esfuerzo principal de tensión (fl), de igual valor -
que el esfuerzo cortante y en un plano que forma un ángulo de --
450 con el eje de la vi~a. 

fig. 3-12 

Perpendicularmente a ese esfuer:zoi .actua .otro de compresión 
( f2), de igual valor .qu·~ ·el ·primero;: Este._'e~tado .de esfuerzos -
se presenta en el eje. neutro, de:~~a:'V~g~i Y: ~ro.bablemente ocurra -
algo semejante ·en· ·la :zona·· de ·,tensión .. : donde ·e1." concreto está fuer 
temente agrietad6 '.por, ·efeCto'-."del· . .,mortie'ntO"\fiexionante. -

<-' ~··';; •' 
El~·:.e·s·rue1r.zo;_c_c;>t:~"a~·~·e-: es·;·pe1i9~~~a·:;·;:'~a·ndO'_; da origen a la -

ten.sión. diagón~l':"que :e·s··.7~f.--:_"esf~·erzo~-;·p"rincipal: de. o·ten.sión fl de -
la fig •. · 3-12 y llamado,' asL por.:.su•.• incHn.ac.i6n. característica y -
su existencia ··e·s.-.10; q'Ue :.ha Ce. dmpoitánte· . ."e'r".'est"udio_ del esfuerzo

.cortan te:· en. vig~s: d~ ... ·~on_c.r~tp: a:r.~~~~;~;¡ -. ::., 

El ~omport.amien tO:.' q'Ue":.tie'rleñ":. ~~-S":_~'ié~Ja'S' .. ~~: conc:teto · ariTiado -
ante el esfuerzo cortan.te".e5 d ffeiente" en··aa·s: ti pos -'de vigas i · 

l.~)-vigas ~i .. ~ --~·~r~·~/~·c3~';:~-,¡~·v,~~,~·~:i:';·~:~· e1,:aimá··: 

y las 
2 ~b!e~!~~~~~~~ !.:~~~~~~~;~:t~:~:~!:-~-~-~~··;-~·~·~:.~·;i=·~"ren~~s ~resUJ. 

tados: :~· ."'," ~::,- ~'.-.: 

Para vigas -- sin' ·re-~~E'.·~ zc( t'~art'Sver·i~ ~': .:·~:a.io\:.:~."i'./.'. ¡'n-¿'~~~e·~·~a ·dé- ·. 
cargas· aparece· la "grieta 17aracterística~·11~mad~_·_9RIETA :.CRITICA. -
DE .TENSIO~ DIAGONAL .,. la cual una vez:,·rormada,':.:·s\iel_e~·éXtende-rse
desde el. aCero~ longitudinal hasta la ·cara.-de .. '.·compre.si'ón\en·.rorma 
repeiltina partiendo .la viga en "do~ cY :·~au_~~.ndo ·:.~}1 .. ~ f_~,lla :'instantá-
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neh sin previo aviso. Este tipo de falla se denomina de tensi6n 
diagonal. 

Otro tipo de falla se presenta también al apar~c~r ia grie
ta inclinada, pero se detiene si~ alcanzar la cara de compresión; 
La viga soporta en ésta condición un incremento'de. las cargas--· 
hasta que se aplasta el concreto. arriba de las. grietas. ·_Este --
tipo ~e falla se llama de compresión por cortante. El primer 
tipo de falla aparece en general en vigas_de longitud. m~dia_y _ 
esbeltas, mientras que el segundo se cta·en vigaS de claro corto
y mayor peralte. 

Algunos investigadores establecen un tercer tipo de falla,
llamada de adherencia por cortante i caracterizada porque la 
viga alcanza su resistencia ·cuando.se presentan extensos agrie
tamientos longitudinales a1· nivel del acero de tensi6n, al tiem 
po que hay un agrietamiento ligero en la zona de compresión en= 
el extremo de la grieta incli~ada. Estos tres tipos de falla se 
muestran en la fig. 3-13. 

fig. 3-1~ 

El refuerzo transversal en el alma de un elemento de con-
creta se coloca cuando la ·sección transversal no es suficiente
para mantener el esfuerzo.cortante por debajo de valores permi
tidos. El refuerzo pue.de-.cc;msistir.-en doblar en. forma diagonal 
algunas barras del refuerzo;'longitudinal (en donde ya no se re
quieren para. efectos de. flexión)",·' o .bien el de uso más común -
que es el· ESTRIBo,_·que· p_ue_de;:s~·r-:de .. dos o. c~atro ramas.' ·en 11 U"
cerrados colocB.dos' v.erti,ca)~'enfe_,~'.·_aunque' en ocaciones se colo -
can inclinados con respect'_o!_al_:,eJe :_del. _elemento en un ángulo -
que varía de 30° a 60~,~-si~~d~~~~~:e~. más com6n. La fig, 3-14-
muestra los tipos de ~efu~i:~o·, ~rans:v:ersal . 

. :.· 
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.. '.~.'.:~1,~~~.¡~Q~--~~~:~·,~~,.~t.~;'.: :·.:·:. ~' _-·."·: :. ·~ . :, · . 

. . '.;, •.. ;: :·,:~:.:'!~~H10;;;¡.,.(fü+\:'; ... > . . 
~=.:;=,=:;=:===-====;:===.=;;,¡, • J[0F 

' .. ::, :.·\ ....... /~·, [1li;D~s.'in'~-~~dÓ~~~·:.<:~:~.+.~. :·::;:;~, ,;·;;·.'. 
- '··.:;(:1-" . ~·> 

'·>;~..-..·-_;,.,<._~:.,~~:"'..;>: ·.'·:¡:;:· .. :· ', 

...• ,·.· .. : fig:\'/3::14 .:. : ·'· ... " .·. ·.. .• 
El .comport:amie~ tó,:d_é·. vig_as·,:.c"on ':/eruei'zo_ ·_·t~'.1JÍsve·rsa·1 en .:e1-

a lma es similar)1. ··1a~ ·que:"_lo .. Carecery,,:_has_~_a ·l~_-;_il:Pª_r_i,ción'·de ,la_s 
primeras grietas . incl i _nada_s; ·.·~ero -~--- p·clrt ir -~d~·- ahí ~ .. e.1.:.refU-erZo ·-'.
transversal· detiene.· el ay-a.ne~ idei' ia·s · g'rietas_. inCli~adas .~ Una. -
viga bien reforzada . .'~~ ~·es_te ',.-aspeCto ,. t·en,drá·· 91-.i etas ~··iilc,1 in~da_s:._. 
muy peque~as y de·poca·.i_mp_ortancia 'Y· la :falla:'si·~s.e:prod:uce, __ se 
rá en flexión •.. · ·· ' ' - · · · ' '· "· - ' - - · .. -

Para evaluar ~e. i~~~r~ ~:~v~n~i~naL l~ ~~gn~ t¿ •de las .~e!l 
s iones -diagonales . inclinadas :.suel~ -.t·o~arse·::el·: valor.:-~~!'_ ! lama.do 
;~¿~ERZO CORTAN'.l'E ~OMINAL;·MAXI~o~:que:se· cal_c~la~:con_}ª expre -

., ~u: ~>ff¿:::¡.,ii.Ai', .. 
·,_:~.::-~?' .1.r:;,~;-~;:·'»· .,.,~., ,. ;:,:· .\/<' 

siendo VU' r8 '.flú~~za·_:-:é:~-~---t~ri°~e:·~«ú_ft'~ri{~.:~:q~~--:·a'~~-\1~°>_' ~Jl-1~ <sección; b-y 
y d son el ;·an'cho {y'~;;e1·::·.pei8i'te:.ereCtiyo·:·ae: la ·sección respecti v~ 

me n te . _'.'··_~:,. ·:·:~ .. ~ :~; .... <. '.;·;;.·;·;~:: ,::~:~t~~t\:~t¡Kf,J~~'.~~[~~:.:~;~?:;' ::}' ~·~>;,:'.'.:·:~ _. 
~-1 · v,a_l.or": ~e/.':.vu:~s·é .. ··.~Or~1p~i~a:~cO"n·:·~~, .. qü~ '. p_ue~e· .tomar la secci

ón de··concretó ··sili';ie.fue.r·z.o:.'.·t .. ra·nsversa1',.1vcr, ·donde según el --

::::: :; '.' ~·~:1?({:1!f Á~~l~¡f Jlsf ,/;'' · 
La cont.Í:'ibucióñ::.·t·otaL:del'0:conCreto a la resistencia a fuef. 

za cor ta~ te·. esta ".:dado\·P.9.r<( · · · · · 

Ver.= ve~ ·b d .•.. (3.13) 
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si vu)vcr o bien-Vu)Vcr-,. el elemento· debe llevar- refuerzo .trans
versal, pero Vu .no .debe ser sUperior ~ -.2-.s.-_FR:' b -~ .. : ~·.·-· 

AunqUe el mecani~mo ·;de .~f~-l·i~.<"-~~ .;~ ~·~-i~~eni~ :~~;~\r~·fJe·rzo :·.--.:. 
transversal no ha podido·.· ~s.t.a~leCer~·e.<h'ast:_a' 1~hOr'~t.:se::han_::- hecho-: 
idealizaciones para. p_oder.~exPlfca'r'.'lef:_s'·· _f.Unqione'i(:~el'.:,·ref.uérzo _ 
transversa 1. . _En e.stas··~idea_l i z~ciones-.:·se:~.basari~·,10:s~:·.r_eg1am·ent·o·s-~-,, 
Veamos una "de .el_la,S. :· .. , _ ,.,.,,

1
.,'.:f :>:-.' ,~~?,:(. ~,:.; ... ;:.-: t,--~~~ -:,;:= · 

La f _ig .. · 3·-·15 .. ~/ _.'.rri~e~~-r-~,..:h~:-~?P~-~.~.i6~; .. ::d~~~:-:Viij.~\~·o_ri :·:.:~~~,~:b.,·;lo~gi 
tudi Oa l y refuerzo.· transve'r.$ a ~:'·~'L·;~as~ ~de:,. .estf i ~~·s· .:<.t( ba·r~aS do :: 
bladas) incl inados·:.un .ánguioct,: 1 ·c·on:'.!re~P.e!.C~C?\'a1:_~·.·eje_:_:~e _-,"la ·.'..v.iga y
separados uniformemente"a<'una.'-distanc,ia·: S!« .. La~~·fi9~:.-'3:..:1s 'b, es -
un detalle de la zona en estudio. · -

a) b) 

fig. 3-15 

Si designamos como v 1 u al excedente de tensión diagonal que 
sobrepasa la capacidad de absorción del concreto , éste refuer
zo. teniendo una inclinación, de 45° con respecto al eje de la vi
ga, c_ontiene a la resultante de los eosfuerzos en un intervalo s
( separaci6n en~re estribos) llamada TD y valdrá 

· To·= v•u ab •••• (3.14) 
siendo bel .an~ho de_ la· viga y a= s ces 45°. 

La tensi.ón de :_la ~ar:ra i.nclinada que toma. ~e·n·~_i,ón es 

'Ts ;<AV fy ••• ,(3.15) 
. . - ·-

dohde Av es el área- de iB- secci6n· transversal de dich·a bar·ra y--
fy el límite' d~ fluerici~'. de la misma. ·- ' 
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Pero la te.nsi'.ón: ~fectiv~- <.o tensión. d.Íagoná·1 que {orna l_a b2_ 
rra) debe me.dirse. pot- .. ;_la- p·r.oyecci'ón de -la tensión _de. la·;barra s.Q. 
bre la 1 ínea de·,_acción ·de :_.1a. propia."- tensión ~·diagonal• ' _Por·-10 
tanto. · · ' · .<· ·. · ·• ·· - • · ··· ..... 

·'TD"T~; d·~~ (.¿.¡~~):'Av.h~~.c~Ú5,•).:)(3; ;¿j: 
sus ti tuyend.o-· _éri ·.;~i'a/é.é ·::--~~~:- ~··6·: \t ~-:':,.:; :X::_'~~~~,~;'.i~~.~~j i;{~~.~.';y'·;_·~-~e~.a·~~.0\18~do 
con identidades;trigonometricas~tenemos'finalmente·:: -~; ·· 

::::Fd;:il~:i:ilill!!:íif ilii1~:iifr:;;::.:::.~é 
que sustÚ'ui~a:<~i la· ec;".' ( 3 .17.) :~obteriemos}' · ·•: .. , .. \. :,..:'.· 

.· . . . .":\ :: :;,\\f:(;}~~·~~t·~~~~~~,\~¡~~'.·~tt .. ªI> .... · . 
Como -po_r .. -lo \regtllar.-;s.e~~ prpp_one-~·.e1~;·~efu~.rzo:." .tra~s.~_ers~_l' y en 

~~~~e~~~~;!~ ~~f~f~~~~~~":~!Jj~'.Yk:!KJ~;}~ri~"1;lE~~~1\~Wt~~··~~~~~;" 'de ·di"' 
:}:}/-~~:: :;: _:-Av . fy · d ;, C Sen6'+cos0cF<." .,: ·:.'i:: '.-:.·:·;.~.~- ~·'.:_·· 

,""::··;;,:. :\.·.'.1~· '.'./' ~·- . ·V.~u' :?:i~·-'·;, · ··;i;:·:{,."··· 

. El R ._·e :·o~·F .. :/~~~i~ ~XJ~R ~:~· -.:a:.-:8\ pá._r~~ ·hoit~-~te ~,._ ·~~-~i~:~;{~ddo que -..-- · 
v•u = v1:1"":".~·.r_,,-.··la·.iec:uación;_fina1·.:es"" , ... -

. ' s ;;' ~~ ~~ É; d ( moc+cos.,;,) .... ( 3. J 9) .. 
· '· · · Vu - Ver · ' 

donde ·s, :es la·. Separación_ ;del refuerzo transversal .en cms. 
FR, ~s·el .factor di ~educción i§ual a 0.8. :. 
Av, el §rea transver~al total del refuerzo transversal (p.~j. 

para un estribo de dos ramas, son dos ~reas): ·. 
fy·, 
d, 

ce. 
Vu, 

es el límite de fluencia del refuerzo transVersal 
el peralte efectivo de la sección 
es·e1 ángulo de inclinación de -los estribo~ ~.-barras 
la· fue:rza cortante Última _ ·~ .· . ._ ·. '·. __ , '· 

y ver, la resistencia total del concreto o.fuerza:c~rtant~, y~ 
que seg6n el R.C.O.F se eva16a as{:· 

·Y 
si f><O.OJ, ver 

sip~ O.O!, Ver 

Fi'. bd (0.2+30p) ..¡r;c ... '.(3.20) 

0.,5 FR bd \{f*C" ... ; ( 3. 21 J. 
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siendo p, el porc.en·tajé' de ·acero.'longit.udinal. 

Si 'oc.: 90°, ·,es·: d·~,C~-~, ::i·o.s ··.est~ i bOs :·f·ueran per.perid icular:es al 
eje de la piez3,·.-1a··.~cu8ción··;(3~·19) se''.transforma ~n .. · · 

·.''.. s~ FR~~v_~ü·'::.;!3:22). ))} 

En·tr~ ::: ia~ .. · r~·~'ir{ci'~~~~~~'~.s~;~~~ -'.7~ó~·~e~~¡ ~·;~t~ Aos c~~g~~m7,n.t~~ es-
tán los siguientes.:.':·:•.:'.;~·:;.::·'<· ,.,,, .,. "":·:·,"· 

' -·~.;·::¡~~:~;:¡\~}~J~}~~~~;~~/ 
si':.vu)l.5. FR:bd • .¡pe. ' 

b) para e~tri~~~axª~4r 
e). para barras" dobÚdas a 45° · 

. smax:= 0.75 d 

2.- L~ separaci6n •s• h~llada por las ec. (3.19) y (3.22)-
será. menor o igual a 

FR Av fy 
3.5 b 

3.5 DI~ENSIONAMIENTO Y REVISION DE LOSAS QUE TRABAJAN EN UN -

SOLO SENTIDO Y DE VIGAS "T", CONSIDERANDO EFECTOS DE FLEXJ. 

ON Y FUERZA CORTANTE. 

Veamos primeramente el caso de losas en un sentido. Las 
losas (elementos estrur:turales cuyas dimensiones en planta son -
relativamente grandes con respecto a su peralte) reciben sus car 
gas pri~cipales en dirección' normal.a su plano, a .. excepción en= 
losas inclinadas que soportan cargas paralelas a·e11as·debido a 
la desc.omposición de sus componentes. · · 

Las lOsas en una dirección trabcljan en .1a perperÍ.dicular a -
sus apoyos. Dichos apoyos pueden ser vigas ·principales de un -
marco, vigas ·secundarlas que ge apoyan en··ios.principales o en
muros de mampostería que soportan directamente~a .la losa. La -
fig. 3 .16 ·muestra una losa en una dirección,.. ,,, 
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APOYO 

Tiú1~bi~ri·;:.~·~·.:·:·~b'.i1·~·i.d··~-~~~>,~O-mo··. lÓ.sas.··. eri. una'." direC.~ión. a' losa·s
caya r·elacióli.:· ~n·tt-e":.1~do: .cor.ca·· y-. l~rga .. · en,'el';'_ta_~ler?·:·s~.a m_ayor-:. 

que do~··'._ ·ª:~~n~ú-:e~:· .. ~-f~~o ,'. ~.~ ~fe:r·~ ::. ~ .. ~-t~·~.·.~p~~.:ª~º;.:.~e.ri:; :~~ .. s·_:·~ .. ~~:~r·~-~: ~~dos o .. 
_ . ·La.~· ~:i~-~-~;~:yi:~\~~~{~:~~ ~ i:r-~:~-~-¡·~~-.~~;~/c;~~~·¿:~;~-~~~;f ~~~~\i~~~_.¿ ~~·~~~.~ :,~¿·-... 

mo .vigas •. :> ~.e.'·.' PU~di;!.n:i:cc>'r~.si.d_~~rar· _;como:~:ún.á\_.vig;a'~_Con\'t~li.~'.an~h?;·J~u- ~
al a la/ l?_~g i tud :_'.·a.et~~apoyo., :;pero .·r_~gÜ.l.ai:-méilt~.·,~.f!i~e·~~~~lpcin·en'. ... qÜe :~
las · losás::~ ~s.táO:--:.f 0.rm~da.~ "P_o'r.::".Una ··:seriE!'.2.d~.: vi(jas·~;~,a·r·a lel'~~.:/i~d_e~, 
pend i e.~-t~~- ~ /?e;·:-'.~.1:1'.::.: ~E'.!~r~ :de· a 1:1c~c;i .9.1:1.ª:s.'s_~X ~~~~ .. ~~::'?..~'.~.::;~PJt.~.~.~':~.~n ~-'7 ~.::_ 

.- _ .-., '> o~.~-1'·;~0;;~~\'~9-~- ~:~~e_~-¡ ~r.~ ~ 1 -'R.-:·~ :~·n :·~·~~·1·~'.~~~.,~ i1~::-.~~1te,~~:~:~:;~~~ i:~~~~i~n~-~-."·: 
miento-,-, se .Puede· hacer.- siguiendo::1as_:·especi,f-icacion.~,~-":Pª1'.ª:-:'v_t.- "".'.-__ . 
gas, aUilq"ue ~ tom_and.o~· en .. 'cue.n ta a.lgun~s~: .r.~q_u i~·.1 tpS:;-,C,i~i~<?.;~~p~,t~Jg~J· 
entes:- · · · · ':· · ~ :"~.'~~'.\;~;,·:. 1 ·.".-_·- ., .... """ .. -;(_ ...... ·:. ·· .-

1.- F()ar un peralte que ·gai-.an·~-i~:e_ .. ·~;~·~?~--~'.'~~·~-~~"°~·¿;~\ik~i~~i"·~~·~. 
nes exces1vas. .. .... [.:·.·:~.~/ ~\ ... ""·: ,..,._ ·' 

2.- Respetar el recubrimiento' marcado ·por.:'el,:reglamen.to 
que se use. ~ 

3. - El aná1 is is del eleménto se ha·ce.·:.con.Si_d~ia:~·do'-: :'.que·= , es 
una viga de un metro de -ancho." :· .... ,_.:·.·'., , .. , 

4 .- El claro de la viga se considerará-.;a:partir: de· 105 cen. 
·tras de los apoyos, eXcepto cuando·~ei: anCho'.de éstos -

sea mayor que el peralte! efectf~(»,·::en"..cú)'o ·.ca·sa,:··e1 -
claro se cuenta a partir'.·de ta.·secCión"que se.halla a 
medio peralte efectivo d~l-·pafi~·interi~r;:de los apoyos. 

5.- El refuerzo por flexi6n-se calcula usando .. las'ec~acio
nes para vig~s, consider_ando:·a b" igu~l a ·100~ cm;: El : 
refuerzo obtenido se.coloca en la dirección _del-.claro-
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considerado. En la dirección perpendi~ula~ es necesa
rio también colocar refuerzo para tomar los esfuerzos
producidos por contracción del coricreto y por cambios 
de temperatura. 

6.- El refuerzo m!nimo será el mismo marcado por la ec. 
(3.6), pero no debe ser inferior al requerido por tem
peratura, el cual se calcula para.elementos con dimen~ 
sión mínima de 1;50 m. con la expresión ' 

Ast •. 66000 ~ •••• (3.23f 
fy(h+lOO) . . 

donde h es el espesor ~~ Í_a lOsá- y_ ~y, _el lín~ite. de ··riúenciá:...
del acero· a ·utilizar. 

Para- ioS_a~: a Jia:. i~tempet:i·e:; .. e1·.·á~e~_./d~~~-~~--~-~~-~ ~~(i~:-:· po~~:-la :-.~ 
ec. ( 3. 23) '. ~·e:-deb~-:-duP1.icar ~-\~' _o_tra. maner_~ '.:d~·-"_calc~l6:_r_!:·:este::re 
fuerzo/,·e.s ·usando .. un·· porcentaje .. de :-O; 002'.Ó-j o·:oo.4 ¡-~;,Par.a·: losa~, __ , no 

expues :~: . ¡~e::::1r:o)t~:t~~:::::1

1:~r::::\t%~bllV~:1~:N~: ií·1 , . -
· · :_ qu~ es la .-_uti l i_zable: para -··e1e~en~~s !.ein·~.ref~·ex:z·o·~.en .e1 

~=-·ª lma; _,._ En.:ccis~ ·-de no. _res. ist_ir _'.·la. :·s8ccióñ:"2'1a'·~ fuerza·· .CO!. 

:tan~~-' ,·~-i-~·~ª- _ seCción .. debe auniéntar-s~-~.:~L ::~::. · 

a.-·· Final·~~~-te, para h~ii.ar.:. l~a :-5~p~'i"~:c~i'~~-:::·d~\.1~~·;·ba~·r·as ·~ 
f l_exi_ón nec~~arias, dadas·:p?~.:_.1~<e'.CuaC:ic5ñ. '.6or'~esp'?n_d~-· 
ente, ·podemos usar ést"a:· · ·-· ' '';",..:;:~·,: :_; .. ;~·~"-:. · '.>:',- i, 

s;, 10Aºs,Ab •• :.(r24)f:.\'."¡;,·.'· :. ; ''· 
donde s, es: la seprr~ci6n teorica~de!:las.barras·, Ab e1~area de -

~:.~~~~~.a utilizar 'y _Ast el áie~--:~.~t:~t~-~:::~~~~5:,ªj~~."·-~.º--~~-~m~tx:o 
En muchas constrUcciohes_"·a~~:·c:"cji1Ci:-'kt'O:·:.·at-inádo y, particular -

mente ,en pisos_, una losa "de .. concre~~.>"s"e':'.funde.,_moilc;»l_{ticamente 'y 
se conecta con tas vigas-. recta_~gulare_s_."de mO~o-.que se forman --
VIGAS 11 T 11 • Dentrq de ciertas e_specificacione·s, ·~~- supone que .. la 
viga rectangular de ancho b 1 ~ de.1a··fig. 3~17 actua estructural -
mente con una parte· de la losa de.:ancho _b y espesor T. Así se -
forma la vtga ''T'' ashurada. en la,figura. La parte de losa recibe el nombre de PATIN, y la parte baja el de NERVIO Ó NERVADURA. 
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n la qu~ 
'.z ~ d ~' T'i2 .: ••. (3.28) 
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siendo T el esp~sor de la losa. 

Si a de la ~c (3.26) es ~ayor que. T,· entonces la viga se
dimensionará como ''~''• 

El diseño. Por .. f_'lexi~n ·s~. :ha¿~. de~~omp'o1_1iendo -e~ dos par.tes;.. 
a la sección "T" .. : una .secci~n ·.c.~.mp.Úe-sta_ ._.po~ -las- aletas ae1 .pat{n 
en compresi_ón·· y_,por_ -"e1- área ·.Asp.-.en :.tensión, :que.-- toma· un momento
Ml, y ot~a sec~ió.n; ~orm·t;1~~-· po_r,_:o.u~a _.viga ~rectangula_r de_.e"scuadr ta .. 
b'd y_área de~:.ac_e_ro" ·(As_1,- ._Asp)--.·:.qu7;_toma .. un··momento. M2, de-tal 
manera que el elemento 'resistent·e .. total sera ·MR-.':= _Ml + _M2. _~., 

El vai1º,~~ doe; tR:pe;:Y"iy~~(~t/~J2°{ .. 1.~. tf.p2rge¡"ión. 
donde Asp es_'-eÍ· ár~:a·:.\i·e·~-<~~'.~i~-o~,~~--~-;.t1~~~·'..·~~~~ équi'l._i~·~ar. la ·c9m ·:-:-
presión _de las ~~t::_tas··"'d~l>~~-at~!'.'y_~v~le -· · 

. ~.~' '~ 'f '";,:(¡;~b;)' ~;;.; '. (3.30) .··• 

El ·mome'n'~~·'; M~ ,'~~;~-:-.;~~~~'.~~·t~'a':·.;r~·s.t~ria·~(~l'~~.-~ó~·eri_~-~ ~ r"éSi s"ten·te--
MR el valor·,de Ml·l.- :~:r:: ~'.<::.' '.>-:_,:'):; :,<· , .. ':.~;:;<·:.:,_:-::·,_-~· 

. , ...... · ;:.,·;Ji~2];~·,~Rj~fü~i~\:,i<;~},F~:i''!,:.;niti: ... · . 
: con :!';!l ,·.ya1~rí;~a_1~a~.o:'·de_~ ~2 ;·_~nco_n_~riiJt!qS:;f?:'l1.;porce:.~ta~ e_ .. d~. ace 

ro util i zan'dO:· í~s~.- ~órm·~1a-~_"(ya_':~·~ist~·5,~'-.a.rit~.r'1~·~m'eri~~::. P~_~a,:·.~na:~ v"igi. 

r ec t ª-~9.~ ~-~,~ ·: ~~;-~;~~~/-(~ ~~\~~,f ,;~·~;.~-~~t~~:~~-.~~'~\f :t~.~;;h~·;t0~t::~i;~1~:t~~J~:~~:º~~~:/~/.:/'.-~'.{':'·'.,:;_::.· '. · .. :. ; , . 
con." el 'porcentaj e":~obten ido 1• hacemos·.:, la~_:siguiente : igualdad.• 

donde . f :"ª l:~"::~~g::;,~.;~~;~;~f ~~~1-;i5:t~,.~;·'.f~J:Sm¡if ?i'W"r{,~~ ·. :: ; ··· .... 
" · As-= p b'd .+ "Asp:' .-••• (3-.32)-:" '" -._· ·-:' " 1 ~-.,-

que. e:e::~:::.g,r:'~;:1~.¡,~·~~é,:~·;;~!~t':t:·~~¿¡;~~~j~~~~{Y~e~r~:~or-
f l uencia de~ ·~.ref~erzo_l'.::es~·.de<?ir ,_!:.t~~9ª.:'u~-~'. ~~poJ~~ ;:f al~ª-. ducti 1. 
El R._ e. o. F .• ,. t-f!"Comiendá~'. há'c"E!r :.~·1a-.:.'_s i9u i-erite!~'ComP.r:o.b:aCfón'.: ~:·.: · 

o ••• T ;~~~:~~~~í:fii'lii~~lf{1!f~,F 
La revision, por·:_COrta·nt~/· s~:~_hace~· U~'iliza~do_:-:,1a.~ ~xp~~·~iones 

para vigas. r'e~~angu~areS»~·u~.a~Co-~'.e.1·::·~"n"C.l:i_O i b !.':~ en"_~lÚ~ar .~de b. - Si. -
el_ pat{n ··e~tá ~-'a :.c:=o~Pr_e:~1.óTt1\Lit_~,--·¡ú~~~-~cto,·b:"1.d_~ pUeae,. sumar Se la ca!!. 
ti dad. T2 ,·;;sien.do~ ,T ".'el:.; eSPesor·+ de~·:,pa ~ín 1: o -_'de:, 1a',\1'osa .;· ~·· 

. . ··/:.-1 <; 1' '"'':~ ·. 
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3.6 DIMENSIONAMIENTO Y REVISION DE. VIGAS DOBLEME~TE ARMADAS 

SUJETAS A.FLEXION Y FUERZA CORTANTE. 

A ~ec~·s:·es cÍ--~s.eabl_e·, _··y· hasta necesa_rio, tener una sección-
con el menor: peralte posible con ·el fin de satisfacer requisitos 
arquitectónfcos .o estruCturales. Cuando a una sección se le dá
un· per81té. me~'?r, __ que el Corr~spondiente al diseño balanceado, n,g 
cesit.ará··un~.- cant~dad. de a~ero tal que resulta sobreforzada. 

Si .s~ pr~se~ta esto; la fuerza de compresión admisible debe 
ser incrementad~, y tal iricremento se consigue con la adición de 
acero en la·. zona. de compresión varias veces mayores que las ae· -
concreto~-. 

Una viga rectangular que presenta además del refuerzo en el 
lado de tensión, refuerzo en compresión ~e le denomina DOBLEMEN-
TE ARMADA. , 

Las ecuaciones deducidas para_una viga,simpleme~te armada -
ya no son válidas para este caso_í _debido.-a qu_e __ se había supuesto 
acero a tensión únic~mente. Para·.:v.iga.s ~oplemente .~rmadas se S.!:!. 
pone que el momento ultimo se· compo_ne: de -~os·· partes: ui:ia _en. que
se considera 'la· capacidad resistente." del con'cret'o y el' acero ba
lanceado (Ml) y otra, la capacidad resistente· del acero de com -
presi6n y una cantidad igual de acero a tensi6n. {M2). La fig.-
3-lB muestra la mecánica de la yiga doblemente armada. 

b 

M, 

IAa • A's) 

f'C: 
+----+ 

fig. 3-18 
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El momento.·re~i~te.~t~: a·e .. 1a viga simplemen~e armada en que -
se ha dividido .la .. gobl~m_e!'lt_~. armada _'(ale;, · · 

'MI-·~- (As~A·sf fy.(d-a/2) •. ; .• (3.34)' 

El m".lm~~\O).~-~-~:i·~\~ri't_e .. d.e1. _.·p~~ ·.~e ac·e.r6· __ eS. ~ 
; }12·~ A0 SJY (d-d') ..•• (3,35) 

Sumando a'.~·~~-~-~:~~~,~~-io~e~-- ~.-: ~~~-b-~-~~~~6·'.~~~-;~or _el. facto.r de re-
sistencia·' FR p·ara .fle_xión·,- obtenemos el momento·- re_Sistente· para -
secciones~rec~angulares:doblemente armadas;· 

MR = 0;9.(As-A's) fy (d-a/2) + A's fy (d-il 0 f.'. .. ;(3,3f,) 

donde 

sión 

a=·(As-~') fy/f"cb 
-As~.e1· área de acero a ten~ión·· 2· . 

·A•s,, eS el. área de·· acero a .. compresfóÍl'. ... ,_ .. 
d. 1 ; la distancia entre el centroide 'del· acero' ·e:'. compre -

sión y la fibra externa de, copres.ió~~- ·.:· · 
d, es el peralte efectivo. - ' .-. · · · 

Debe tomarse en cuenta que la ecuad6n ( 3. 36 ) .• es· válida sola 
mente si... se comprueba qoe el acero de. compr.esión:··~1.uye cuando al 
canza la resistencia de la sección •. ·oe.la ~~s~a.;·fig; 3-18 tenemoS 

si Ec 

EC = Ec-E•s, de aqu{ e=· Ec ·.-:a• 
C: --d-,- Ec-.E' s :· 

0.003, é.•s = f's/fs Y;f's =· fy 

e = o. oo:i ~;: d ' 
()• 003.,.fy/E'!' .. :~ 

encontramos 

pero Es 2xl 06 kg/cm? po_r ~¿ ;c¡u," 

c>=<60ooi\'cl ·"::';':tí ;37) 

·.':;'e ···~00.0:;_jgc;!;'.¡!,,;;_} ,i> .. ··.· • .. 
Igualand·c;. l~·s:: f·J,~·i~,~-~; :de ·-~ompresion. y ··tension cuyos .valores 

son -:,·' ';) /;;'.:·~ ~{~:.:.i~:'1>"<?-;- :.-:.~-::;:·. -~. :• ·: :, 

'.:;'.:::;:;.¡r'~l!if l~f !lf 11¡~·~~:·~.::: ....... ··-
y sust!tuyend~·ia.·:e.;; (3,_39)'·'en la ~E!:c.'(3:37) hallamos.'.finalmente 
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(p-p') = 4800· d' ~ ... (3.40) 
6000+fy -d- fy 

" - - . 
que es :1a e·é:u"a..ci.ón .cjue··:·e1 R:c:·o.F;. da para comprobar si el acero 
en compres ión···r 1 u ye~-.;· · ·· ,., .. · · · ·· 

, ~a~--r~~-¡s_ió~'.::·~~·~::;cor·i:~~~-~~.·s~··k~~~e ·ae igual manera a la des--
crí ta par~ ·.vigas._· si_mpl~me-nte '._a~ma~a_s_,. pero respetando las exigen 
cias de1"·réQtamento·-;·_cOma;·co1o'c~r~-eL:ref_uerzo transversal para e: 
vitar el·-· pand_e·a·· -~e ~:la_~-,.ba~ ra_~·',de _·_co:mpres ión, uti 1 izando como m{ 
nimo :estrib<:>s:~-d-el,\# !.3,.Y,·.~--~-~'ria,:S_e·pa_J:-~ción no _mayor que 16 veces : 
el· d.iámetro· de":l~s"·barr~s-·.:·p·r·.~-~c_ipales·, ni: a 48 veces el diámetro 
de los estribcis.; !~'· ·' '«'.-<;: .. :~~.".''· ' 

,.·· •. ; >'.'¡; 

,·:·.,;,,,'::-.¿y'.\. ~;_. 

3. 7 A~HERE~CI'~ ;~, AN~H~J,~: ::~ ~ON~~Z~;~ES. ÍlE DES~RR,~LLO; ~ANCHOS 
ESTÁNoAR ~·- ;:;-E~.:.~.!'f~·;.:~;~~~-:·n_,._.E_:.,r.~~·~l~T~~IE~~)~·;.·. '.;~:'\~~~-~º .:?~.~-;~~~~·~ ~~. 
DEFLExio~f:'Sf.~~~ CARGAS' .. DE;'coR;i_,,y LÁRGA .. ·nuil~C:'íoti3· PERAJ,i 

::,·. -~ .i:f,'._»'::.,·,;:::;··;>,.' ,;;_'~.)~~; ~3'• .~~-· ;.>J ·'·(e· ::~.i."7 ' ¡:_; <'.ti'~-~-~?;~-, 

, Un:E:eM::.:~:::~i~t:~¡'.-~,'~~;~~·~-~~ tc~¡~}l~~t~;;~;J~t~,e~ir;;~~i~~~; e~~á 
tos .d~ .· cc:>nc~e.t?.'<,r_ef~r~!!d_c:? , .. ~ .. ~ i_c~:--.q~e·::'-la .:adhere_nt;ii\l>:~~en~re_:':a·c~r.o .:·_y
concre to-_es\.pe!r fe eta t7 e:s,=--de.c-i r_-;--: ryo <.~ay·~abs'o~ u t·~m-én te'o~.n ~ngú!l_:~a.es.:..-
1 iza mi en to J del·~ ac~r'~ ~-de':. :Cef ue rz'? ·~ae·n tro.:'_d~l:/ccirt:c~et·o'>;.;.~ En t_Oi(ceS·..;· 
pod emes .. ~e fin· i J:.:' a~.- laJ.AnHE~EÑC.I_A:·. ·ca.mo. :'.1 aYr~·s i ~ t.enCi.á'-;·.~1~-;·deS.1 i Za ,~ 
miento Y.:·a.lcesflleI-zo' que."áctúa.:a-~ lo:' 1aigo<dé,.,·1a ···supE!rf-ici"e ,de;· la 
barra c:omo.:~SFUERZO.',OE· ADHERENCIA.:-'' -.,,,:-,:·:·: : ... ,,_:;-·· 

,' ~ ·-- c~·~~-.. bt~·~·~·~{~;~o~~-ug·~'da·~· .de --~_cé .. I-?'·: qu:e::- ~:a,. ~t~·~6;··<e~b.ebi~·~-.. en. ·.un . b10-
-que.'.~e _ COr}Cre'_tÓ.: ( f.ig .·_ :: 3~·19) ,:. -S~~-, s~iJ'm~te·~ ci "'.i.Jn·~·es·f~E!rz·o·-,-de·, tens iÓn= 
T ·pa'ra arranc·a·rl~ · .. -de' s,u_:.·sfti? ,· y-, quedclnda·. dicha ·fuerza equi 1 i bra 
da: por la,. adherencia-· entre·· a~ero.:y:·:.c::=o'nc;:re~.º· · -

fig. 3-19 
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~l esfuerzo de adherencia ·es m6ximo cerca de. ia ·superficie
del concreto y .va disminuyendo gradualmente a ··lo largo de la lo.!! 
gitud.embebida. Si ''L'' es suficiente habrá. un punto en que el -
esfue_rzo _de tensión es nulo .. Pero si T aumenta, empieza a desa
rrollarse. una fuerza de fricCión para impedir el arrancamiento. 
Si la fuerza de tensión se ·aumenta a6n m6s, de modo que exceda -
los limites de' adhesión y fricci6n, a6n queda parte de adheren-
cia- debida.a la deformaci6n de la barra. 

La varill~ llega a arrancarse por desgarramiento en las ru~ 
gosi4ades del·~oncreto, o por el agrietamiento del mismo. 

Lós mét.odOs' para· es_timar los esfuerzos de adherencia se 
han .desarrollado_experimentalmente, pero no toman en cuenta una 

'gran cantidad-de, variables que intervienen. 

O~b-ido· a ··ias .ai.r~renci~s entre algunas fórmulas y valores
obte.nidos. eit ·1aborato.rios _; se le ha dado· gran :importancia al -¡ 
cálcu.i'o de". l'ongitudes ... de:·anclaje· suficien_tes para desarrollar, -
por adherencia·,-:~el :esfuerz«;> necesario-. en un ·punto considerado. 

· ... Ei- _-¡~_~"I;A~E(~~·:'_~·~.f~tj·;~ '. ~~~~··;';l.~·::-t.enS'.ión·. q~·~.- un~·:·ba rra-. puede d!i 
sarro11ar~·::·por:.'·estir .. .-_empotra:aa.:·una.:·cierta longi_tud:-en ·una masa - · 

. de" conc'reto_!·'.~,c;~ {· . ..-:-:J· ~-,,~·-\'.: , 1,._! :;::~:·i:· · -. ,-,- ; ~- .', . 
. I..a í:o'NGITUDloi'ANCLAJ{;o': DESARRÓLLO e~ l~ longitud de barra requerida.-parai·}'desarrol lar-.:poria-dhérencia'-. un · determi_nado ·. ésfuer 

zo en -e.1.:,BCero;:>y.(dep~~d~· der'.: :va(or.":,:d.e·,: .. _lf!'é,: ; .. S~gún·:~1 ··R: q. D. F7 
la.':expresi6n::pa:r,a .. ·calcu_1_a_r/18.". lOrigi tud "necesaria para> desarro. --
llar--1~ cap~~~,dad~:~.e,~u.na.~,val:~ll,~. 'es · ·· , .. ,,, .. ,, , 

dond·e · !::~Q~·~:'!'L~d~~~·:::.-:;o~:o·~~·::·~:~~~a'~ ' · 
as, eL-área·: de la secci6n· de la' barra' - ·;~/> 
fy, ·su esfu'erzo de f 1 uenci.a -· ··: . ::: .-:. :~·> ··:<.\'.';,· 

f•c, la· resistencia ·a compresi6n del:·conc~eto.· 
db, diámetro.de.la barra. · - · , ·V' y 

Estas longitudes son básicas que debe~·.:~,~-~·(f_·i·~a·r~·~ .. \·~~-; a~ue!.· 
do a ciertas recomendaciones que m8:rc_a e~,, R ~._<?.• ~· F ,"f;.~pero.:1 ~!1.' r:ti!l 

·gún caso pueden ser menor_ a 30cm. 'y., en .baÚ·as · ii':C61np'res"i6n'~ ·:_la:_ 
longitud de desarrollo ser6 al menos: igu~l<ia1::_f?;O~';"a'_,:1_á~ ·c·a·rre~pOn 

di en t:ua:d:e::i::~.::::s n:o m::0:e:g~o e:~~J¿tJ6~it~'.~Jlt;~:ir:;~~-~~--
ª loj ar la longitud de desarrollo .. reque_r~d~ .,''.:·:~e:,\_~a·~én _,;,aC?~l~Ces_";en .· 
el extremo de la ~arra de man_era qU.e. se:! fo.rlnaii)QariChoS;.:_o";·e.~Cua~:
dras que. requieren de· menor .espa?.io:' qu~,·~~il.l.Si:!cCi.6.n/17ec~a:: para
desa r rol lar un esfuerzo dado. : Si·. es tos·' 9anCho'<o'.'.'escua·d ras' reú."".'-

· nen determinadas características se denominan .. GA~CHOS··.ESTANDARo .- -· . ., ... , 
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Deb~do a rjue el R.C.O.F. no da recomendaciones explicitas-
para ganc~o~,:·se dan: a co~tinuación alg~nas dis~osicio~es_-:·p~ra
considerar.a un.gancho como estándar, tomadas del reglamento~-
A.C.I. La··.ffg·.~'_3-20.muestra los detalles de éstos. ·. :·:::::·..-. . , 

L- -,un·-gancho. s_emicirCular, más una extensión· rect_a··n·a_·-.me"'.' 
·:nor:,de~ cuatro diámetros de la barra,' ,ni._.men_or:, ·a~ .. ·6 :cm·. 

·2.·-. -~~-n . ."'d-a~·le
0

~ e~ ángulc:i. recto, más ·un~ ·ext~ns·~-ó~"<d~·:·:_~b/:· 10 
mfi!nos· 12~diámetros. ·· -~~ -.' ,._ ·---···· ·'< · ·· 

3 •. ~ ~~~·a:\i~~'~aje a·e estribos exclusivament~'.·;<:'~·~<~~-~~~~'.~~: -:ae· 
'~ae·· 90°_- a 135°, más una extensión ae'.'por:-<10·,·m·e·nas·;·5 .«(:!~!. 
:me~r~S, ·p~ro no. menor a 6 .c~. . ,_-. r.·'.· _ ·

1 
•• " - ~. 

. .. El ':~~~~~0--:.d-e_.~ga~chos extre~os_ es-_:. ~~~,)~~·~~~~,~~~:~_~t:~;·;i;~~~;_'~i~-~~~, 
bres suje~os. a i~tensas fuerzas -_accidenta_!'e_s.";:Ts1~m~ '.-ó/V1E!~to_·) ;:".'"'· 
o bien en. barras··· de· alta resisten~ia-,,:-: aeb~d.0\ilL'q'u'~~,~~Y_üd~ará·:·:a_-"co!}. 
servar la i_ntegridad_ de ·1a estructura,: -á~~·-,_,en~;e~·(C~so',\''qlie'.~-~~.esen. 
tará atgú~ deslizamiento del ref,ue",:ºi(\ ;. ,;Ui::f.:t4";~/:·· , 
d•:::j: · : · ·· ·. >·;•.¡'o<:';¡,.,,,·.· " ..... ·\' -mt· dbc ."~·~~ME~RO,'DE· JlARRA· 

' : '' Ldh= LONG°ITUD 'DE 'DESARROLLO 
,.,, d'b. ' 

·:·::.-:; - ' ,:_; 

.. 
1 

•-«" ' 

- -=' ' 

Los elementos .de concreto f-ie~-d:~-~· a 'B'g'iit?tars~; d"ebido.- a !a
baja resistencia de.·éste a_.la 't.en"si"ó~)::·:.;Entre:··l~s:·c·aus~s que prg_ 
vacan agrietami entes al concr.et'o :· .. ·, .. están- .las ·_.·a~bidas ·a·, deforma-
cienes por cambios volumétr~cos,· pOr: e_sfuer"zos.-:prc:Jvpcado~:por .. -
fuerzas· axiales de tensión,. por_. momentos 'flexionantes, o:.bien · 
por fuerzas cortantes.. .. ..... ' . 

La apariencia, 
za, son dos razones 
cuenta en ei disefio 

,'..... -

y ·:e1 riesgo· ~;e:·-~·or~.~~Í.;ón ·d'ei: :~cero .. d~ r~f~e~ 
para con t~o_lar. :el_.: agriet.ami en.to:.·~-~ .toma r~e _· ~ñ 
de estruc~~r~s._: Esto:.ha:lfevjdo ~·desarro---. 
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llar métodos para pr'edecir el ancho de las grietas. y además es-
tablecer .. 1{~ites aceptables de istas · 

Se ha. ha11a·ao·· eXperimentalmente que el ancho de las grietas 
es- mayor en·.·.bcirra·s lisas que en corrugadas, y que es directamen
t~· prl?POrcional: al espesor del recubrimiento. Además, el ancho
de las;~!ieta~ aumenta con el esfuerzo en el acero Y. depende del 
áre·a -ae.·._co.ncreto qu'e rodea a las barras de tensión, disminuyendo 
·c:ua!1t?.,~· \~ejor_.;_~e- encu_~ntra el acero distribuido en la zona: 

··:: .. ~si~¡61~im~ es importante, ya que debido a la naturaleza·--
aleatoria _ _"d~l agrietamiento, los cálculos de anchos· ~e. grie_ta so 
lo deben usarse como guía para tener una disposición del refue·r-: 
zo, ·<y ~no ·como _valores para comparar f1sicamente el· ~~~h_o de las 
grietás·en las estructuras. , 

~~-~~~~-C~_-o.F.· .al __ igual que _el A.C.I._, _se. basan_·--~~ .las ecuacig 
'.nes que· propone~ los ·investigad_ores- Gergely:. ·Y.· L~tz ~.: __ ·. se_.'.recomien. 
da. el· siguiente ·criterio para·. agr_i~tamiento:s, ·aplicabl.e a elemen 
tos no·. expuestos· a un· ambiente·.muy .. agresivo··y··que'.no .deben ser= 
impermeables: :'i ::·. ·;._.:} ··' ·.'.:~;:_··:· 

' ·~ . . 

.... , .. ·· · •:.' · ;;,;~~iiir[r~·~~:i•1&t1·~· · • ••·• 
aoa"de' fa,: e.S·· é1 ::'eSr\ier·za·:.dé1 :acero· en·:ci:>ndiciones de servicio. 

de, -.·ef' ·reC~brim~e~to·'._de: la.:; b~·rra '.más,, p'róxim~i· a- la' cara de
< ;.¡a terisióri;·...._medida-.desde ·e1 centro·de" la barra. 

, A!; es 'el'..«áI-ea- d~:·c.o_n_creta· ·o ··ten.si"~rí_,~, ·que '.r.odea el refuer
zo· p~_;ncip~l··.·ae· tens_i_ó·n-..y .cúyo.- c_eritr~ide: c·oincide . con

'·el :.de ··diCh'o·.'_r·efti'er·zo, ·dividido entre el número de ba -
, :rra.s-_(CUa~ldo-_:las·.- ~a'r:t"á.s' ·n~ ·son iguales,. se toma como -

- "número de. ba-rras·,·-·. la división del, .área· total de acero-
entre ·:1a"·:barra·: ~e." mayor· diámetro) • 

. ;,· :·.'.··:' . 
El: valor: d.e ·fS·-. puede" conSiderarse' como· 

: (3.44) 

o bien c!o~o•· /·,:,fs d.o.s:ry • ... }t~·.-4~) 
sien_do. M·/.· .. ~1.-~~~~h~t.~'.:" 'fi~·~f~il~~t:~~::~-~:~-.~~·rÍcÚCione.s ·de servicio, ~' -;. 
el peral te ... efecti yo.'. }'.?AS :/e1 1;·ár~a·~ de'-."acerO: a .t_ensión. · 

., .. '. ,, ' '·· ·~· '· 
Él :·-afld10 ·:~e_: t'a'~ ~:· ·-.~~~¡_r_i~-i~:·~·::· .. se···:.e'~tima'Ó -Ca~· la_:. sigu i"e.nte r.órmu-

1.a y se-· compar:a'.'con-,.:1~s~~ aÓcho's · pe~mis.ibles ;_ .'C¡ue· según _las~ condf:.:.. 
clone~ de'.ex'J?o.sfc_ióit~ var~an-:.de··o-.1·.:mm. -a ... 0.5mm .. 
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Wmax = kr fs .... (3.46) 
E5 

donde Wmax, es el ancho m~ximo·d~·-1a··grieta 
k, uná.·colistan·~~- dé~ .. ~~lor·-~g~~a1 ___ ~.'?:~3·, .Pª~ª- varillas C.Q 

r, ~~u~=-~~~;i~·i,ent·~- i··ib:~e i~te~-~·1·:· · 
y Es, el ·modufo_ de.'e1asti_ctdaa __ del ·_a'~e-ro.. _ 
El significado y valor-de fs ya_ se anotó ·anteriormente, y puede-
verse la :fig. 3-21 .para los ~con"cep~os_:;d~dOs_. -

D .. 

' 

Hg. 3-2 ¡ 

El an§lisis de deflexiones en estructuras se-~a~e.necesar~o 
por razone~. de .segu_rid~d, ·o :'por el. asp"eCt9 :a_e:.la-.respuesta huma
na, lo que ha--llevado a los -investig.adores-·a.·ericiontrar, al igual 
que en. los ,a gr ietanii e·ri_tos, ··métodos·· aproxima_dos ·para .. -calcular ·de
f lcxicines· ·y estabrecer .1 lmi tes :tole·rables .-para '.-estos .-elementos 
estruct':lrales·. 

1
_ ...•• 

. ''··:.·. :.,· .· ... ' 
A pes'~r de haberse ·realizad.o nume~osa~:·;'in"Vestigaciones para 

el cálculo de -deflexiones, se continua,,tenien~o problemas en la
obtención de resultados, 'debi_do ·a v·aria.~le_s·muy_ difíciles de esti 
mar, como el comportamiento del ,concreto:·.con el tiempo, condici.:Q 
nes reales de carga, humedad~ temperatura y distribución aleato
ria de grietas en _el elemento· entre 'otr~·s;_ El aspecto de limit!!, 
clones ~n deflexiones, ha·sido al_,co~t~ario,·muy poco investiga
do, y los reglamentos han establecid~:a1gunas reglas empíricas -
que limitan la relación defle~ión/l'.laro, ... o·.bien, valores absolu-
tos de las deflexiones. · '· 

: .. :.···. _. : '. 

Las de flexiones bajo ·c·arg·as.:'de .é:orf.a ,duración (o deflexio-
nes inmediatas) se refiere,·a:.1as deflexiones que se presentan al 
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instan te. ae api i cadas- ·.ca rgaS -d~.·: seiv.i ~ io- •. · .. Las principales·: vari!, 
bles que afe.ctan, al .elem~nto en este ·tipo .de:. flechas .son_: .. res~.!! 
tencia a; ~a tensión del concreto,_ el ·m~du~~-.~~e· .~1.asti~idad del -
concreto,_" el .:por~ent~j ':? de:·.ac~r~ ·_a_• te,~~i_ón ·y_ el .. ag~ietamiento 
del 'e1em"eóto."-.... ,:; ... ··· . .-· · ~,.· - ... ' ·. >"··:(···~··--.,··.>:.· .. ~·· > .: ·-:.·:·· 

El R:c.~.;,.~Ud~.~n'·módu1a· de''eiasü'c;;d~d i'9 ~a1 ~ 
. , . Ec = iii ~ºº p. .. :(~.47) 

La·.-:·e~pre.si_ón pa.r.a .~a1cuiai-_ la.·. flecha;·.d~·périd-e· de--.i"aS., Condi-
cio~es de~·-_apoy~_ ·~i. t_ipo __ de carga de la , . .viga-;~- ~or __ e!jef!1P:l.o, para -
una ·viga 'simplemente apoy.ada· y·. carga unifo_rme, --·1a} ecuación;·~e. -
la _flecha· es 5WL4/384 El, donde w es la carga.de se~vicio; L el 
claro de".l.á _viga:, E el" módulo de elasticidad ae1 concreto'.(ec. -
J.47) ~ .. e·~ el momento d~ inercia de ·1a. se·cc_ión. _ 

Para esto Último;: hagamos notar·que I se .consid.er·a para el!, 
mentes con .bajo porcentaje de .acero,. el cor_r_espondiente a la sec 
ción total de concreto, no: _agrietada- Y. Sin- c~:ins~ae.rar .el acero.
Para elementos con porcentaje alto de :acero,. se· ut~liza el mamen 
to de inercia de la secció~. transform.a.da · ag~_ietada. En vigas -
continuas se toma un valor,,promedio ~e ia·s·.momento"s de inercia -
en las regiones de. momento, positiv'o.y~nE!gativo. 

Las def iexiones · baj ~··.~~~~;·~~-¿·~,}~:.".:S'~·-~:V·i·C¡:~· .··ae ·larga duración { 
o def lexiones diferidas) ·se .. refi_eren,-, a1:·:-.incremento de de flexiones 
que se producen en un .eleme-nt-o}s~me_tida~a;:una' carga sostenida d,!! 
rante un largo per{odo:·de-'tlempO;-·:':'.)El motivo de esto se debe a 
los fenómenos de contracc;:ió.n~"y;·',de,~ fiUjo·:, plástico que sufre el --
concreto. ;{<~:·~-~-.''.< '.;. · 

Para la estimaci'6·n.:.de.>~'~·t:·:;,d~'f"ieXi6n:adicional, el R.c.o.F, 
recomienda multiplicar·:1a:::·r1éChá::c·afciu.1ada '.por corta duración, -
por un factor. · ... ·: ... ·~.:c~_,.-i.'::·;/'.,.S\,/,~:"::.:" .... · · ' 

donde 

Ad= ~i(2~;:.~~'.;~;';)~T6:6 A..L •••• (3.46) 

Ad, la ~~-~.l·~-~-~-~-~.;~··~-~~:~:(~-t~~:'.: ·> , 
d ".es ,1á' de'r1exi~n.',·i:i1r.eri<Íá'.'. : 

A's y._As_,.:_~on·'.l,as .. areas:d~.,acero.~~':i~ zon~ ·,de Compresión-, 
Y.: ~e~-ª~.~tj':.~.~-ªP,~?.~i v_ame,~_t.t:!.: ~ 

La· ecUa~i6~·.-fi:·4~)-:· ~~~:c:~~·p~~~ ··s«;·n l~·s :.V~lol-e~ ·~u:e se cOnsi
deran admisibles.~ S~g&n.~l R;C;o;F.'.~ 

' ., ... ·.,'• ''.' ... _ .. 

•'r~aic= o;5 + 24~ (e~)··· 
fmax = 0;3'+ ~~~(cm) 
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La primera se utiliza para miembros cuyas deformaciones ~fes 
tan elementos· no estructurales, como muros de mampostería, que no 
sean capaces de soportar deformaciones apreciables. En ambas, ·.L
es la longitud del claro. 

Los PERALTES MINIMOS fijados por algunos reglaritentos. se;· ha - · 
cen debido a que a veces los porcentajes de acero .. s.uelen-.·~e;- ,muy-. 
elevados (a6n dentro de1 porcentaj balanceado), y.·se traducen~ 
en un número de barras muy grande, lo que·provoca· dif~·cúlt~des··-·-7-
constructivas y adem6s muestran altas deflexiones. · · · · 

Cuando no se calculen deflexiones en vig'as li~~em~n~'e .. '·a,p:~ya
das, el A.c.1. recomienda_ un peralte ~ínimo de L/20~ es··~ecir, · 

h min = L/20 

siendo h, el peral te tata l. de la viga. 
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(.._c_'AP._'l_ru_w __ : __ f_·_.·_ .. ___ · ....;'_.X·"EJ(PL.O•: < .','. ··~ · 

OATOe: 

i...• 500 crr.. 
w; 1.0 T/lr1 A 10 K9;cm. 
h = 35 cm 
b• 15 cm 
e/., !>2.5cm .-' .· 
f 1C= fOO K-=/cmt .• 
.¡: ~ = 4WO Kei(cm~ 

Rt::G:...ÁMENTOf'°ii:.c.Ó.F.. 
r=.c. = 1.4 ··· · · · 
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(.._c_:.c_P._'l_ru_UJ __ : __ .s ____ ~X EJEJIPLD ,':: .::. 

.PROCEDIMIENTO 
. __ , 

f'Y>",'.r = c.- \Zo:c , .iwo = o.oor:3 

f K<Ír.':~ (e::~~ (zc.:; ,' 4eoc)( 4800/ GOO ~ 4fOC)=- C.l(ó6 
'.-.·- .. _,·1·_::· ''"''· 

S.G 

3.4 
. - .-' ::~-:_,: 

/ll:J.:.. (!.4;'{.•c;'¡'rsoce¡s\ = <1:1.5oc K9 -crr. ~ Mi: 

'vti':. ,,;,zi.~Y:1~}(3z',? Z)CtGO)( ~ ;: /- o.5 e;) 
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(_c_'AP_. _'/_ru_w __ .. ___ .s _____ I uA'MPLO .. 1\ic. s. · 

01e=:f::c oe UNA VIGA 

¡;==c~~1~·········· 

OA7"05: 

· (...•.500 cm 
W.= t·:o T/M&f!O Kstcm 
(INCLU'lf:NOO PE50 PROFIO) 

h= 40 cm 
el=· Z>7.5 cm 
b~'<zo cm 

· f'C;, e.oo K9 /cm~ 
f':I= e.300 K.,/cm~ 
. .P.~ º·ºº!O (suPuaro) 

R.c.o.r. 
P.C.= t.4 

!... 

e Ae 
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(_c_:.i_P_~_ru_LO __ ' ---.3----~X EJEJIPLO 
,.,.o. 5 

PROCEDIMIENTO 

.pe O.OOG < 0.010 

Vcr~{o.s)(to)(37.5)(o.f+ !!Oxo.oo~){v"'IC-0)" eee4 K9. 3.fo 

\/U_;(IA)({o)(500/e) = 7000 K:i-

Vu :>.<Ver•_-:. 5E l'EQLJIEl'(EN eo:;T~IBOtl 
' ,.:: ., ' ;.:;:·:/·.- ·~-~- .,:., _·_, . 

• PRoP<:lNIENOO\ VA/':9. tP" 1/4' (lle)' EN z i':AMAO 

A~~ (Úi)(z}= o.~z cm! 

'51 ': (o.s)(6.Gz)(z.3oo)(S1.5)/1000-f884=10 cm. s.et 

t<:EVl;;~k'3EPACIONEO MAXI~ PE~M113161..Ee: 
(o.a)(o.r;,i)(esoo)/(3.5)(eo)= 1r;,.ee cm d 
(f.5) (o.s)(zo)(31.5)(ffi0) =- 11 :ie4 "7 Vu :. U•1ax• 1scm 

co..-TANT,e AE>O cm~. DEL. APOIJO .. 

Vu.;: (1.4)('5Ó00~2ox50)= 5GOo K9 -5e ~- (o.e)(cLGz) (z:;oo)(s1.5) /5<0Có-f88'1 =- 16.7'5 cm. 

f'()~ L.b.~ue_'5e RECOMIEND'\ U5Ar{ 

- -(p -,esT,~-i~ CON 5 = 10 cm. 
_CON 5= IO_cm. 
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ST~I~ #z 
(~ • 1/"i') e 1ocm 
'J@ 15 cm 

PROCEDIMIENTO 

50C 

1 

~~~ 

.?O __ J 
5ECCION 
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No. 5 

~!{11= 1/4" 
~ 1ocm. 

O Al:V.AX LOWG. 
~UPe1'fOR 

e Ar<:l<'.Aro LONG. 
,NFER101' 



( ..... c_:.t_P_t_ru_LO_: _ _..;._· := ____ ~X IJKJIPUJ : Ne. G 

Of>5EÑO A FLE)(ION ':i co~ANTe! De LJN4 LOOA l!N LJN4 Dl~~CC/ON 

·A• 300 .cm 
L° COO ém 
w.~ 1zoo. K3/cmE(11Jc1...p.PRoP10) 
<Z"' eo cm. 

f'C • 200 K9/cm~ 
f';I" 4eoo K,/cm.' 

F.C." /.4 
R.C.o.f'. 
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(_c_:.c_P_'lr_u_w_.' __ ~_· ____ J EJEJ/PLO 

PROCEDIMIENTO 

ELl:M!::Ní~ M!;::;ANICO!S : 

PAl':A l.Jw. F/l:ANJA De: I ni. ce: ANCHO: 

W= (1200)(1.0) =- IZOC K9/rr;. 

Mu= {t.4)(/Z.O)(~f)= 7%,000 Ke-cm 
8 

Vu= (1.4)(1z..o)(r;.oo) = 
z 

PEAALTE MINIMO 1 

5040 K:· 

,t.sf= (,¿¿:¿ ;~ :.;;'>·.'_3. i;i;,z. c~1 1 /ilr. 
4-zqo ui;.+100;? 
··- -"'.···»_.·: - ''· 
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(,_cA_P_1_ru:~iº~'~~-3~~~~-~ EJEMPLD No. e# 

PROCEDIJIIENTO 

PARA et. SENTIDO ~l'.t~IPAt..., UOAl':t:'M~ V~S.#4 
(il.b= /.Z7 cm•) : 

ez (100)(1.ti) = l~.115 cm ~ 'ZO cm !>.'Z4 
c..c;,?> 

l:N !!t.. OTRO 5eNrt00, LJ5A!eEMO!!> VR.e:/t5 (Ab =0.11 cm') 3.f4 

~= (I00)(0.11) e l'!J.:.., cm :>::: W cm 
a.i;,z 

Có.<::TANT§. 

Vu " '5040 I<~ 

Ver= (o.!5)(o.e)ltoo)(e!5)(Ytoo xo.a)-= 1z.c:4~ X~ s.-z1 
Ver > vu , '3E ACEPTA Et. PEAALTE ~ COll\TANrf! 

NOTA : COMO h=.30Cm "> i:c cm, OEBEMN COLOCAl':~E 
'2. u:cHo= oe VAAlt..LAe. 
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(._c_'AP_'lru_w_: ___ B ____ _,J IJEllPLO : . No. 7 

.. ·~>-·Y:-,'.·.:._,>< - . 
1 ·.;..,.·,··' 

~'. º',· ___,L L.! ·-· -.- t.! ~- b' ,;. . ·.. ·. . .··.·· .. 

DAToe: 

Cl..~ De VIGA: ~cm 
MACTUANTE : 'fa tf m 
b' = .35 cm 
b' = 30 cm 
L' 2 10 cm 
l: • l3 cm 
h • ~!i CM 

r • ~ cm :. d = oo crn. 
f'C= zoo ~/crn'·i f"C= IGO K,fcrn! 
f'l = 4200 K'!/crn. 

F.C.= /.4 

REGL..AMC!NTO : rtc.o.F 
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( __ c_:.t_P._'lrn_w_:---+--8------x EJEMPLO 

PROCEDIJII ENTO 

ANCHO DE IPATl1'1 A COMPRl!510N: 

1 

E
'XJO/e, - eo/t • ,"1.5 cm 

bi "10/Z ~ 3!5 cm 
(B)(e~ • G4 cm 

¡ 

EL MENO"' VALO~ : 35 cm = b1 
1 

b" ('2)(36)~30=100 cm 

Vl!l':IFICAclbN COMO VIGA'T': 

: "' 50 - s¡z • 4Gi cm 

A~" (l.4)(4~x.105 = 98.G4 cmr 
10.~ 4F 4G 

ct" (3e,G4)(4WO)"' 10.14 cm. 
( 0.8)(200)( 100) 

1 

COMO tt.= 10.lll > t= e cm' /!5 VIGA 'T' 
1 

MOMENTO~ i EN F'ATIN~ : 

Ne 7 

Aep = (o.e)/eoo)(100-3o)Ce)"' 'C. !.!!o cm~ .. , .... 
. 1 4eoo 
M 1 = (o.~)(er.ee)(<fe00)(50 -e/')= s' io~.440 K,-cm 

1 

Me: (1.4)(48)(10')-3•10~.440 = 'O'OI0.5GO P<,-cm 
1 

pO~CENTAJfit\ O!! ACERO : 

B'O/O.~o :i:.I (o.~)(30)(50')(1GC)(t;J)(/-0.'3~) 
'f"' O.~B 
-p= (o.3e)(1f'o)/4eoo = o.01t
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No. 7 

PROCEDIJIIENTO 

A5=(o.ore)(30)(50)+2J.33 = 3~.33 cm~ 

A~b =/_IGO ) / 4800 \ ( )( ) r 
4200/\é;oocH42CO/ .30 50 +21.33=48.2Zc:m. 

POI'. LO rANTO a. ACl!'.~O Ft...LJ':le. , ':I l..A eeccroN 
'i ~t... MMAOO E5 ACEPTASt...E. 
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(_c_~_1ro_w_: __ ª ____ ___.X EJEllPLO : 

015EÑO A FL.eXION oi:: UNA VIGA DOOL.EMENTE A~MA™ 

DATOO 

l..=tiOO cm 
Ws 8 i./m (tNCl...Pe.ol"O.) 
h= 65 cm 
re 5 crn 
ci= ~cm 
b" ao cm 

f •c= f!!CJ Ks/cm~; pes ~oc Ks/cm~ 
f't e 4too Ks/cm~ 

F.C.:; 1.4 

REG:..ANIENTO : R.C.D.F. 

h D 
b ...¡ 

) 



(""c_"_P_n_uw_ .. __ s _______ X EJEMPLO 

PROCEDIMIENTO 

ELEMENT05 M!!CANIC05: 

MACTz (e)(c/)le = 3C..o t/m 

MU == (1.4)(:3C.)<> 50.4 ilm. 

PORCeNTAJE:~ PE ACl!l'.O PEllMl518LE: 

..p min .. (o.;)(~/ 4ZOO = o.002G 

.p 1ma.:,t. =- o.75 -pb 

=<(0.1'!))t.' 4eoo )( fOO ) = 0.01"8 
\1~oo+coco 4200 

'!/ f'na.;t.. = o.!e 

N•. e 

MOMt;;NTO lt61'5Tl!t-rre COMo VI""- 5¡,w·1..~Met-rre APN.400 

l\(RI = (M)(50)('502){200)(0.35)( l-0.!5X0.~5)= 3'~<;)8,lf5 fS/ S.~ 

MRI. SB."8 +-m < Mu =-'30.'I +- h1 
:. l<:EQUlél':e ACE/':0 A CO/r1Pl".e510N 

REV1610N COMO VIGA OOBLEMENTE Ai<:MAOI\ 

M1u "50.4 - 38.':JS ... 11.42 t-m 

Ae - Aema:x."" 11.4e x 10? = c;.11 c.rri' 
(o.~)( 4eoo)(50·5) 

Ao:::. (,Of.ft(o.01c;BXSOX?O) = Sl.~f eme 

A'e "'.2.1:.L = e.e<1 cm~ 
0.15 



PROCEDIMIENTO 

.p (A íEN'Z>ION) = ~ = 0.02/ 
~OX50 

.p'(;i COMl".O:~ION) "'~= 0.00~~ 
30X!!O 

No.B 

VEl".IF/CACION oe GlVé FLLJ'iA E'LAC.EF'D A CDMFti:eeroN 

1 4eoo ) / !5 ) ( zoo ) _ 
\liOOOt~fo:> l.-00- '1f00 - O.OOf.'Z. 

,,P-.p'c O.Otl - 0.00~!!1 .. 0.0/~I 

0.01~1 > o.oou: 

.'. FL.U:lf! l!L. AcE~ A COMP1'E~O!-l. 

Ae= 51.~/ cm~ 
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oe.rce 

M• "e.o· T-rr.-· 
a. = .. 51 ~· crT1 · . 

'." "'1 . 
. ·.· ... ~ 

. ~::~~~ii;'f ~::~ ·• (s~r.r.4 
f'd ~·· 1~CO~·. Ke/Ojr.' 

07 

) 



(~_c~_P_1_ru_w~-:~~~-~~~~--~ EJEMPLO 

PROCEDIJIIENTO 

Ta f.O K 10~ .3508 K-,. 
57 

As= ~ = z.11 ar.: 
lf~5 

No.~ 

e\E LJ5ARA BARRA 3/4'' : Á~ = 2.SS ./b =-( f,'!)O crr) 

LONG!Tt..JO oe Ot=SARROLLO RE.CTA' 

(o.o..)(z.a5)(zs:io)/IJ zsc = ·no cm. 
(o.co.;)(1.'°)(2530) " z~.o en-.. • •• (~1~e) 

PO~ 5~~ 8 .... Rl'íA LI~ : 

t.db = ( i:~.04)(z) = 58.0 cm. 

COI>! GANCHO E5TANOA/I:: 

E'XTEN5tON A (tz)(I.~).,. z3 crn. 

t:t::~ .. ; .. • ... . . .. 
.35 ! . . .. .·-

-+--- _µ.~-
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( ___ cAP._'/'J'U __ w_: ___ E ___ __,,I v111PLO : 

.:~:...C!...'!..C :e o=f=~EX!CNEe ~ Áé.~~ETAA~(é"'fTCJ 

v= Ut.!.1.., V!GA =-·= cc."{:;~E7"C i"E~W~Z.AX 

_¡.., b ' ---
·,.:w:I·_ ·' ~.·;·A''= i ! 

n: i 
¡ ¡ Ae 

1 rt ; 
CA<:GA P!!.~11.A~l!:NTE 

=A~GA VIVA 
CA~ VIVA PO!<. 

b: 3'5 Crl'. 

h: 1C CIT. 
"~ r;; en·, 

· 1.!5 TÍM 
e.a r/M 

e'= a.~ crr.: 
A:= l!.40 cmt {4.JA!':!3:#G) 
/.''!.= e1c crr,! (HAJ';e.#~) 

;1c = 2~6 ~~}cr,~i . 
fY e .azoc'.l<i;/crr;f 

ccc•G;::: : ~.:e:.'"'.·"· 
89 
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CAPITULO :· 6JEJIPLD 
Ne.. 'º 

PROCEDIMIENTO 

b ~ 
~-~5 ! _ · 1 

r(.-.-1)(A'e)=Ait 

--+- i<>J ____ ~ '-"•)-AJ-1 
Id-.:: r···N"'- - -

~--+ -

Ec : tocoo VZ5E' = 15s 113 x'!f en;~ 
ee = 2·000,oec ~(crrt 
l"i = 'C'C.00.0CO = 12./05 

168.llS 

At1;_ (1e-"'5)(:1.4c~ = 144.'Zt en-~, 
Att= (lz.i:;s-rxs.10)= G4.40 en:. 

TOMANOO MOMENTO!: E!OTAT!C05 

( Atr )(el-e)= (b/(c:(c/~ ¡ ... (A~ii¡'~~~~::_ 
( '44 ~1)'c"'-c)- .~"' ~<_,_··c.--'.to·)···~-'.,1.· 
•. '" (, - - 1 1•- ... •;"- ..#1· ""·.·~--' ··.·,,. 

o::ePe:ANOC '! RE'5CL~Í-EiJÓc:\ ; •' '• -· 
·:-:,·.'· ·.·\:.·:·:·-:.·,'.:-;_,, ·.".; e= ;B. zi;, .:rr. 

A<:!= (A~:~:ci-c~ 2= ::~~·-ci)Z~~~~-~'~.;)~J ::·<:,~!: ~º ~ 
t~• _ 1 .. ~\1•a i~)'/"' · ·· ·· '•< ·.-~ •· 7, e~: cm~ 
~- ::. \'"'.".'n' •.. .. .! ~:·.:.::.·.·· '"""·,;:\_'.. - . . 

(/.';?)(c~i;:)'= (~G.4Ó)~!e.f __ ~_1a._· )~2-; 1 ;:~7G • crr
1
• 

' ·==:.=~.-;;-¡5: crr.~ 



Ne.. 10 

PROCED/J/IENTO 

9.~B 
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No. IC 

PROCEDIJIIENTO 

c:lc = ·r = !; crT.. 

A= (~e\~ )~1::¿ .• e e )/2)(~€) = s1 .. '5 cnf 
"' b""':""-~ > ' 4 .. <> . ' 
·~::;~.'-'.·-·~: .:,: ·s:= ... :.:<.<.:; -. -- .. -· ,_-~-- -·· _.. ::.:~:~··· :>: .... ,.~::__:.-: .. 

~ = (z4ia)(...¡(6)(B1.'5) = 1e13i;, K~{crr.~. . . ~.4'3 

-~ ~ 1 ~-!i4~~f~J:~.~~{~,:b~~Et<¡/,~f{' '. .. ~. Mt 

:.·LcA~~cci6~:;~AceP,r./ ~;~~-~·¡;·~IETAMIENTO. 
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"Los reglamentos procuran hermanar dos 

conceptos que tienen un punto de equ,!. 

librio dificil: seguridad y econom{a" 

Osear de Buen López 

CAPITULO 

4 



C A P I T. U L O 

LOSAS . D.E CONCRETO REFORZADO . 

4 .1 DESCRIPCION DEL COMPORTAMIÉNTO' DE UNA 'PLACA.'' ECUACION 

'":,:::::·:;!.~2f f ;~f~;~~ji;.'-.. ::L ..... '°""°'' _ 
ra; muy· u~ado:)>.Or.f.r.a~.On.e.~::~e.~;·fu~Cion~miento., economía o construs.. 
cien. ·El.:com~~~t.ami~nt.o.:~:e.st~_~c,tu.r;,a1·~.de·.'._una placa se puede ver -
por· seme.janza·,~.al"cde: dos_·:ca·p.as_~,de .. ¡fr~njas de vigas, en donde ca
da c~pa.·., está~·~orm·~~~~·Por :fajas:~YllX;tapuestas · o unidas lado a ls_ 
do. ·Las capas· estan· -orientadas ;ae 'modo que las direcciones de
las_ franjas. sean··.· p~rperidicu1~res· c;:Uando se coloca una capa so -
bre la otra, . como .se: ve.: en ,la fig .' _4-1. 

fig. 4-1 

si los bordes de tal placa _estáó sustentados y está ~ometi-
. da a una carga transversal-'Jen-:·este caso:·1er.tica1), ambas capas 
colaborar¡n para resist~~la-carga,· flexiciriandose cada"una de e
llas y tran~mit~ena:o.l_a_carga,_a.1.>par de sop6rtes de borde en los 
extremos de sus franjas·_ae viga. ·cabe hacer notar que para que
sea correcto el funcionamiento supuesto, se debe considerar que
el espesor de.cada.capa es igual al espesor total de la placa. 
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Usualmente· se:hañ analizado las losas como placas planas 
delgadas,:· hechas·: de--u-ñ _material homogéneo y elástico que tienen
igual _res'iste:n_cia·· y rigidez en todas las direcciones, es decir,
de un": mat'erial · isótropo. Debido a que el concreto no cumple con 

·estas .. car~.cterísticas, los resultados que se obtienen utilizando 
la· teoría ·._de-.·.-la. ·elasticidad son solo aproximados y sólo se consi 
deran·:. v~~-i __ d~·~-:~~ -_la etapa de comportamiento lineal. -

... !>"~'i~id0>~':-1'~:,·aridez desde el punto de vista teórico 6 matemá 
'tico~. _solo_<anotaremos la parte final de la ecuación diferencial': 

,de: una placa plana, obtenida de las condiciones de equilibrio y 
compatibilidad de deformaciones del elemento diferencial de losa 
mostrada en la fig. 4-2 (La fig. 4-2b muestra por medio de vec
tores, los momentos actuantes en la fig. 4-2a) 

.(4~ + .2Mz_+.l:4~ =...H., ••• (4.1) 
-¡x:i- Ó~ éY! N 

donde z, son las deflexiones de la losa en dirección perpendicu
lar a su plano. 

X,Y, son las coordenadas en el pl~no de .. f~ ".losa ... 
w, es la carga aplicada. 

y N, es la rigidez de la losa, igua1· a··-

N=-LhL_ . 
12(1;::~> ·.· 

en 1a que a su vez, h. es el .. pe·r~It~·¡::t~t~1·; E el módulo de elas
ticidad y J-. el coeficiente de Poissán; · 

o, 

(lj 

(b) 

fig. 4-2 
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Adem&s de las ecuaciones de equilibrio y continllidad de. ú
ec. (4.1), debe~ cumplirse'condiciones-de fro~tera ~condiciones 
de bor~e de la losa (borde empotrado, l ik~r~mente .. apoy_ado,-etc .-) -
que se satisfacen ajustando las· constantes d~ integ~ación· que-a
parecen al resolver la ecuación· diferencial :aada'. en_.(4-:-.1·) -

La so1Ución de. dicha ecUaci6n diferenc{~ü:.se·~,r·ea11z·~: usando 
un m~todo de integración por .series, lo cua_l ·.t-i_ene: __ liJtiitac~~nes
en cuanto a forma de placa,y·condiciones de·apoya,···o:·bien:por~el 
método de diferencias finitas o el de elementos.'finitos~-,_··Estos-·. 
dos 6.1timoS métodos requieren del uso de computadoras debido ·ar 

• elevado n6~ero de ecuaciones lineales que de ~llos·resultan~ 

Como notamos, la determinación de acciones internas por el
procedimiento atrás descrito, es- muy laborioso pra -fines prácti
cos, además de sus~limitaciones. Sin embargo, para fines de di
seño se han elaborado, con algunas modificaciones, tablas que 
contienen coeficientes de cálculo, que más adelante veremos. 

4.2 DESCRIPCION.DEL COMPORTAMIENTO DE UNA LOSA DE CONCRETO RE

FORZAD.o.·:: CLASIFICACION DE.LAS LOSAS DE ACUERDO A SUS CON-

DÍéICl~ES ;DE A~OY¡):; 

La~ ¡,Ü~r'..'~~;.@~·:.J.iilc~iCJ~~~.son extremadamente complejas y 
·estática~er:i_te¡~·indete.:rtriinclda·s_·.-·',·.,::Además; de los. métodos .. -anal! ticos
(como · el-O::d~s.cr.í t'o'_::_·e,~'::'._él:j>ÜJ'.';t~?'4:.~1 )_~,·:-_se _han -~esarrolla_do otros· a-. 
proximados: ¡)ar_a.';<;le~e'~Difna~i:'-~-_éS~~erzoS:: en:1as :losas, .. comO el de. ri. 
gide~ez r~la't'~ya·s .. .:_Que~;·permi,t;.~efvisua.~iz_ar; ~l_._comportamiento .. de,-= 

: ellas. ·· .. ¡· -;~-~~~·~.·/; '!.". ·,·'~:_>\{ ~¡~;_; .~:.··~-:~·~~~:'.' ;: '.· -:, .{: ···." · · · · '· · " ·- · · 
"·.,L·~ .. lÓ·~·a:·=_m-o.~t·r·a~a?e·~--ti'~.~: f.f~ -~,~-'.'"1~-i'. e·Stá :_-·s0me_tida ~:-_á:_:. ia·.·ac~~Ón -

1de una. carga '. .. ver~ic_~1::·:unf~or~1\e.\''.'::.: sf· la_· losa· está· ~po~ada. en. to-. 
1 dos t'oS ·-.bor_des:_ y¿:_que" iiO';P.~eden,'. ceder/ _la_ deflex~ón en .el '.Punto,-_ 

11 e 11 ,, d_e· ·una '·,_franja -._~er1~ra1_---!.1 a:tl'.'._: deb~: ser· i'gua~·,, a la .. ,de.f1eXión en. 
11 e 11 d~_'otr~ ~-~-·~nj~,:?.~-~tra1·,:"cd~1 

•.":··· •• .. :- .·.- ' ' 
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fig. 4-3 

La def lexión de una viga simplemente apoyada con carga uni
form~ es, como ya hablamos visto, SwL4/384 El. Llamemos wab y
Wcd a las part.es 'de la carga transmitida a las franjas "ab 11 y -
"cd" respectivamente, e igualemos las deflexiones de cada franja 
en el punto ••e••. 

5 Wab s4 
384 E I 

= 5 Wcd L4 
384 E I 

que simplificando tenemos 

Wab 
WCd 

Por condiciones de equilibrio la suma de cargas wa~ Y ;Wcd. -
debe ser la carga total w. Por lo tanto; 

Wab + Wcd = w .... (4.3) .,.-

Resolviendo el sistema: a·e ecuaCioh:~~·'.~i~-~~~-d¿;.· ~i~:, (4 .2.) .. Y --
(4. 3) se obtiene. 1•.:;:'· 

y 

Wab ;L•l!fs~· ... <~i4), 
Wcd = 

4
w sf :: .. (~ .. s) 

· L +s, .· . · 
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Estas ecuaciones permiten obtener las cargas con las que se 
disefian las franjas ."ab" y 11 cd 11 como si fuesen vigas aisladas. 
Notemos que las ·cargas, se reparten de manera inversamente pro-
porcional a. la. cuarta- potencia de los claros, es decir, la losa
trabaja má's '.en~·c1aro".corto que en la dirección del claro largo . 

. ._, '.' 

Esté m'ét'o·d·Ó:.á.~ncíue muestra el comportamiento de una losa, y 
nos llev:a ... a·:1a;~_btención de coeficientes para distintas relacio
nes .. ent~.e. cl~r~ .. :cort?.- y claro la_rgo (S y L respectivamente), ado 
lece al ~gual'··que ·otros· análisis elásticos, de no considerar --= 
entre 'OtraS· c'O'Sas;. ·1a··-r'é1ación- de Poisson, la torción, cambios-
de. rigidez·;-·:capacidad·:ú1tfma, r·estricciones en los bordes, varia 
ción- de momE!ritoS ·a::lo largo'. del claro, etc. -

··: .. _,' ·-:. ·, '. . 

En la p.ráctica/:e1 ·an.álisis de las losas más común es el de 
la utilización. de.tabl'as:.de.coefic-ientes de nx:imentos obtenidos media!!. 
te algunoS_de:los método.ª. -~~S.''. refinados ya descritos. 

Podemos hacer .:un~ ',cl'~·~i'fi:~~ción de las losas por su tipo de 
apoyos: : . .:;- ·,:·-, 

1. - LosAs ·EN ÜNA'·~rRké:croN 
2,"' LOSAS ~~~~AD~s'' P~~;~~TRALMENTE 

L~·s'_.,-1~-~-~.~:.;~,~·~:'.'ti'n:~:.-.di're~ción, son aquellas que están .apo 
yadas sobre~-_vi9aS 0'.ó·;·mul".os_.paralelos en do.s de sus lados, quedan-: 
do libres ~n los,io,tr.os: .. dos. (figura 3-14) · "< ·. · · 

:t~S ·.::¡·~·~:·~·~·:.'~·~~~~·d~s /~~r·¡·metra1~ente ~ · son -1·~-~"'_:~ue. lo es-
tán sobre v~gi3s'.o ·muros·en·. sus·.cuatro· 1ados:."(figUra ·.4-4) • 

. F,¡na,lm~nf·e,: la~ lósa~· p°{a'.~~·~',:.·~.~~,~:].~·~~:~-~~,~~: .. :·~~ .. ,a~poyan 'di-
.rectamente _so.bre '.1.as colum~as. sin __ 1.a-:.~ntermediaci_ón_ ;,de-':-vigas. ~ 
Dentro de este tipo de losas ·podemós subdividirfa's'.en PLACA·s FUN 
GIFORMES (figura 4-5)' y. PLACAS PLANA.s ,(figura ,4:'-Sb), . -
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fig. 4-4. 

Las placas fungif ·rmes."Constan de·un· ensanchaniien~o de .for
ma tronco-cónica o de ronco de pirámide invertida .. llamada_': CAPI
TEL, y de una parte de la placa que .generalmente' es:·: simétrica . .__ 
con respecto a las col mnas, y tiene un'.aumento .en ·el''.e·spesor -
por debajo de la misma, el cuál se denomina ABACO '(figura 4-Sc)'. 

fig. 4-5 
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4, 3 DIMENSIONMllE~TO DE .. LOSAS PERIMETRALME~TE APOYADAS UTILI--

ZANDO COEFICIENTES DE MOMENTOS. PERIMETRO. EFE~T,ivo'; y PE -

RALTES MINI.MOS. 

, ..... -:~\>'.';. -·,~/ 
En el punto 4, 2 comentamos que el diseño.:,actu_.al'':-:de\-"l_osa~l'/ se 

basa en el uso de coeficientes de momento señiil~do~Ten'.;"l_os:"°z:_egla 
mentas. El R.C.O.F. muestra una tabla de 'dichosfo'oé-ffc.fE!rites··bi 
sados en un método desarrollado por Siess ·_y. N~_wmark ,·_•.:y .. · eb_dimeñ' 
sionamiento de losas perimetralmente apoyada~:-=,:_u)a~ndO~/,é_~t~e}P:~º-C:::e~-

dimle::: :~:::1:~9::ª:.:~:~;'.c::::::~ éoeficie~JJ~·Lit~~1~~~a'; cg 
ladas monol!ticamente con sus apoyos· y· para __ -~·1a's<'que,~rio::-;1~;7 son ,-__ 
(como losas apoyadas sobre vigas de acero).;_-'.debi'~~;,~"-;'.._t'a __ S/;~ffer_~ºn· 
cias que hay en ambas por los giros qu·e '.se_~:pro"ducEú1".:É!n::.:10S>"aPP .:: 
yos. ····->" <~<,;~·J/:f/o ,,.,~:~?!:· 

cuando en un apoyo común para dos t·~bl·~·r~~~~·d·y·~-C~ht.es·:.~~·ya:... 
momentos diferentes, se debe distribl:Jir _ dos·:·.t.ei:'cer~s ··p.arte~ :,-de1-
momento de desiquilibrio entre ·dichos· ·tab1e·~os·;.:.5:L:_·son:·~onolít.L 
cos con sus apoyos, o en su totalidad si.n~.·10 son~;~: Para:·1a.--. 
distrib.ución se supone una rigidez del ~ab~·ei:a··proporcio.nál .a:---d3/a1. · · : . · 

Los coeficientes que se proporcionan corr·esPonden '·a ._ia"s -
franjas .centrales en que se divide a la losa. "L6s ·~alores:para 
las franjas laterales o de borde se obtienen ~~ltiplicando ~~s 
coeficientes por 0.60. La determinación de' .1os· anchos de las -franjas (fig. 4-6) se hace de la siguiente manera: 

Si =~ ~o. 5 {Franja Central .=,.·a2-a····~ 
Franja de Borde = ~ 

.. .: .. 2 

Si ¿_!_ > o·. s a2 ·{.:~:r.:~: .. nj a.:~~·tr¡,1c\~··~l~.=1 ~la~~·. perpe~d!cular. 
~ F·ranj.as: . .'de': Borde~o .'2s :de1.-:·C1'aro :: pé~·~e·~diC~:-
. · .. :'.'·. ··: . ::,i~r;: a:~.·e1~as::·;: · 
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Los cortes y doblados de varilla se hacen, para bordes con
tinuos hasta una longitud igual a al/5 para acero negativo, y -
al/6 para acero positivo (fig. 4-7). En el caso de borde discon 
tínuo se usa al/5 para el acero negativo y a2/7 para el positi
vo. Estos valores recomendados deben aplicarse en ambos senti-
dos de losa. 

flg. 4-7 

Entre las limitaciones que señala el R.C.O.F. para poder -
usar sus coeficientes e~tán: que los t~bleros sean aproximadamen 
te rectangulares, ·.la distribución d:e la ".arga es aproximadamente 
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uniforme, la diferencia. de momentos negativos en dos tableros ad 
yacentes que acuden.a un· a~oyo camón ria e~ced~n-entre.'si po~ m~;· 
del 5.0% y la relación: d~ ·c~rga~:vi_v~'::a -~uerta '.no .. es mayor_· que 2. 5 
para losas mono! í ti cas con_"sus: apoyós ~ .. ni ma"yor <,que 1 • 5 _:en_ otros 
casos. . ,_'·~· -:_·,. .. ; .. ;,,· .. ,.·; ':_:_--: .. ,,·:: .. -,. · ·/\;''·.; .. --.:.: .. :_ ">·;_-·.-.:~-::·-~~'··· ., ,., · 

. . El PE~J~ET_R~.,-E'.-~EéT:iy~~d~1,~u·~·~-:~ ¡~i;-~~-('p:~d~_~o_S·-~-;·~~~:s-i~~~-r·~·;1~ c.~:Rto .. 
el ·per_{metro .. _de ·:_la'._ misma ,-·::~á~;-:.'uri:-.~rnCr~.rñ~nt0:~_en::ra •. :1.~_~g_i tud·.;_de ..:.-_ 
los ·lados_:disC~ritiilU.a_·s ·e __ n ~ún ;so~:;'si;.:10S~aPoY~os;;de~·1a_rlos~ .,.iu~·.s'?.". 

~~-~º -~ ~-~ ~ ~'-~ ;:~~_;r>~~~:~t~~;~;~~ ~:gr-f~~~1~;~'.~j~ú~~~~;-~~~;f ;.-:;1~:;~P.f.'~f.~~:~~;~~~\i~J1~~~t~i~~~,_//~ '.·~~~ . . 
Este perímetro;.efecti vo ~·~sf,:;~a·1~u~.a~o·,~,.:s_e · .ut i~iz.a. p_~ra_;'.1a.: .. 

estimaCión·:,de!l:_:PE~ALTE,: MINIMO ··q~-~~·de_b~·r t~ne·r_.ru·O·f .10·~~ :. >p~rá ·~mi~ 

~~~ · ~;r~i~11~!~1;~-f'~~J~~F~~~~~f f?jf 1~~~1r.~~,~1f~tI~~~~g~~m~d=~_==·· -
.P0deriioS~~·se9ldr~ la. siguiente~"serie:;.de 'pasos'Jpara :dimensionar 

u na 1 os a -- ma e i z~/~' . <_~'1:~.·~Ú'.:·:·'.i~~·~:;~2;·\:.~{:;:?~'..f~~'.>~;~i~;.(~;:?_:~~[f ~;~~~S:~6i?:_~)~{~'.j·¡;~~~fü:~\;;~<(;: -~¡ _;_.:·: : .. 
1 ;:_) Evaluar: e1?·p'er!met·ro.'(efectiy:o}de,~a6Uei-do«~·B::-1as:. con di 

~ ~ .t-.~~.~~~:.: r {~{~~1~\~Íf ;~t~r~~~[t~~'.··;:t~:;~; ~{;?.-i~i~~ ~f \<Ji~:,;:.-.~iY~~;·_~n: ¿ '.~ · 
2. -) Calcu1ar:.,el'.~.pera1te>'ínínimO'.·"de'·aCuerdo··)a"-'."''.'· ~ .. :. ; :>. 

d ~i~ t:,; ;~~r~~~1~;;;,~~l~~:i~it1:J;~~?r~:'Jr .· , · 
:',-..' ., >~:·, , ... _.,, ~-- .. -, .... : .-_ •. ,~;··.~'i: :~·: .. ·'..'.-"~···· 

·;z~·:,:,;'"':¡:~~;w,'t~i1~ti'~~~t·~ \'); 
d~nde. r.s·· es~·:~l·i·~s·r; uerz'ci'.;·del~'.·acero·:·e·n:~condiciones 'de -
serv~~io::~ y~;pu·e~e :.'.C:óns.ide_r·ar_s~1':igua:l-~a:._o. ~ 6 ... · fY\ y·. w ·es la 

- carga .. también-,en·-~cóndiciones:::de;-_·servicio:;.<:: ----·,. 
. . . ·.· ... - -~-~,; .~r;~:._.'.;,J;J:.:;~_,,Z::};;!i\'.t~~~)~·-:~:<i,. ~~- i,.-~;':: r'·'.:":~/.-:i' . . 

En_: c_as~: de'.>no -'; CuinP.1 i_rS~'"; eSta's/ éond iCi_6neS_-,, e.1_·. p_aral te
m!n imo .. obteniilo\por':ú.'iicuaC:i6n"é( 4·~ 6)ise:' debe mul t'ipli 

car···Pºr0T~~fMfiJfB1~~1~:~i1?YD'~~"~f f:·f{ii,-;jf __ ./_ •... -.•. -
En ;i.os.~s :a_l,arga_da's_: no<e~. · nec~sario·:,toma~, .~n > ~e~al te m~ 
yor· que e1 · c"orresPondfent8'·-'a .. un ::tabt·erQ'._Con-:a2=2a1. .., .. 

· · ~,, · .' ;:\_:·'. ·~·r ~:::~·:::·;~;;::.:~;>t.,\:·; .. :~-~j.~~'.~7;~\,~:-~·:.:/.-~~~~e;~~f:.~.·¿-~~; )¡; .. -:,.'.~?·' ;\., ,· <.:. · 
3. - )_ DÉ!terminar~'.Ía :,r·eféi.'ci Ó!l_fde ··.c1~·ro '·.cor~o '.a· 'largo __ ni:= a l/ai

y d~pendien-~o: de_l ·¿;tiPo :·.d~·.; ~abl.e~O ~-~.e/ __ 1.a-r_1._cisa·~:que ',sea,_-. 
obten~r ·1o·s'· coef1_c:~en~.e~ ~:d~"':"di~eño'·K:'¡)Bra'-!c·_ifd~./c1a.ro - · 

: de las. tablas" que:.mu·esti'an·jo'S':r'e!g'lamen·toS .. \( R .·e :o·. F .. ,ó 
A.c;r) :_.:·.' · , :._".· :_·;_ ... ,,;_,,,,.,,, ·,.' · ·· --·, · ·· ·' · · · .. ~::·, :'. -._,; .<. 

4.-) Los mó~entos .. de di.serio Mu se ~~lc~f~i:t _co.n .. la:~xp·re:si6n 
<·-·' .. 
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5.-) 

6.-) 

7.-) 

Mu = K (¡0-4)(Wu)(aJ2) .... (4.8) ·. ··-· ., .. 
donde ·K; es el: c'o~r.icre~t.e.~ de: mor:ne:~~o- cOrr~spon.diente~ 

al claro ·~;· .. ·:.·;, .. " 

Y :~; =~--:~~~-~-~r~~i~~7·i:~:~·· ... '.\1 •• ,··· 

; ;:.,~ ;·~··: ·,.:··.~· ;:(,,:,:~: .. ~.-:· 
ca·1.ci.úa dciS'.'. ·iOS(.nió~efltO.s \·ae.'-(d i.sE!ñ~ /~:·e1·;/·~.á~~·Uió :~-'il~1 ·:re-- . 
ru.erzo: a·,: fl.e~fón·tse-o<hilCé}~~mO~>sf"t~U.eraii·::vigas .. :de.·.1 me
tro de. anc:ti!J · y·-··e1··'p~r~·1te.';:~fe-ctfVo\ób.~.erú'.do.;·:~- ;-El. a'cero 
así obtenido'. eS: ·po!=.~iunida.d/d_e\.a"n'91}'~%\y{Y,las ·:: l tmi tacio-.-

'º" .... ,.,.~~iiil~!!f Jr ·Í:i;;;;;l, .. , 
Es convenient.e~revisar.~~el~fes.fuer.zo¡'.cor.~ante ·-ultimo que-

•.••••• ·:.;:~,\t'.¡f ~r~~f~t~~r ¡,, ..... ,,., 
que. s~ -incr:ementar~:;en:·un,: s.~·,.si.:.exis.ten lados· disconti 
nuos; ~· 1 El, :va1:~.i;' ~.,~e.~·~u :d~~er,~ }.s:e.i:::;:~e~o~. que_ .el de r~sis-

~.enc ~ ª. :'_~'·.f.~-~.!'..~~/ c·º-~.:~.~~te:;·: ~--~ '':l~'.~':'.~.º~~-. q~e se supondra 

..... vc:i~c'·~~·:;s ;~~i'.~~Ji{,~~}'~:'.\c'3\\.~) · 
que es_: la '.-exp_res~on_:·:Y3~i1:V~.~ta, para: una viga sin refuerzo 

en el ª-~·~,~:·~ :_.;.~?(~~.:r':;;~~-p;~}.~::'.~~:1\:.f·( . . 
OtÍ:a~_:· .. ~t~·~;f:'.·:·:~:tt~~~t~~t1~~~:~:·~t~/};~' .~·:~~-.. ·. 
a·.-) El·.acero_.míni!00.:59rá~~i-:~is~ que_~ra- losas en una direc 

.. .-·ci.ón ;'.~ e_c-.~3,~ ~~ )_.;/;.~_UP.~ .. iC:::~~9o·~_e." Pª1:"ª .losas a la i ntefil 
··peri e.~ .. s.·~:;t-.-<· " ... -.,:.- ·,· «~ - ... , ...... -.. 

b: - ) :·~Í:·:.:.~~:~,~~~~i·~:i~:~:;·á}{.(?::~¿i:'~J~~:~·:;·:;·~·~·ucir :: 2cm .. Par~ el cá le!! 
-10 cie1· __ a-cel:-O_:ae:_:ret.u'erz'c). negati"vo ~. 

c.-) Re·~·1Sar-.1~~.1::;:~~~:·~~;~~j~~.:yi:~:~.~ --~1->CaSO."a:~·;que ·~Xista·ri .~u 
. ros o":' ca:rgcis~ c~nc.'!!n't.r~das.~notorias.; sobre la ,.losa. 
ESte-: .. f.eQ1.ame·n'to~; b~.iñda'Yfórmulas·:~ espec! f icas para -
cada.: caso.--:.,':::::«'"~·.·:~-;'._:~::::.:~.~;_··;'-..c··.o··,._,~··. '!'''-·--" _.,' · ' 

;·· ... . ·.·:·· .. , :·.,-.-. , .. , ..... ;'. ·./'>~'-'(,~::::~;;'.·_::~-~;·'..( ·· ... -.,_ .. ::, 
e~-) Lis losa~ .. c~n~~elacion~de~la~o·corto a largo menor 

que q_. 5 - pu9.den·_. ·consi.dera.Í'se· ,como· losas·. flexionadas 
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en el 'claro corto 
clonarse un.·refue 
cortos.donde ~ued 
negativo. 
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unicamente, pero debe propor-
zo nominal sobre los bordes -
presen~"arse algo de momento -



( .... c_'AP._'/f'U_w __ : __ 4 ____ __.X 1111111PLO : f ~c. /1 

DA roe 
A=- SOO cm. 
:...~ ce.o cm. 
~ s zs cm. 
w=- IOOC K~!m' 

:1co: 2oc K'3/cn;.~ 
{'i~ 42CO K'!/crr: 

F.C.= /.4 
~.e.o .. -: 

_ ___:___..;_ __ eQWI$ COf.ITtMIJOO 

--+ 

"'<,!---,.-----J ) J"' 
' 

-F--'"'----~-:-

(JNCLU'JENOO A>Fb) 
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(~c-~_P_1_ru~LC~:~~-4~~~~~~ EJEMPLO ,'{e. (' 

PROCEDIMIENTO 

ttl = E-OC .. 2~ = 'Z":!:° en 
o..z = CICC -Z5 = =15 crr. 

Pe!::'M~"'\O_' EF=:-r~·./c. : '". z:- •/o M45, e"\ ~:Je rJ~5,~"ITINJJO) 

i:16:1:;:'7e-+'Z.1<;+:,.g:<=-:::)= 1844 CM· 

P:"°A¿_-r:~~F~C:!'.'~ .).~ 1.~·1 MC: 

.f 3;~~1i~01~7~!~7\h'"°°'';,~:.: 
d mir¡;.. (;;i4'x0.ó54 Vis-z.o X IOG4·;, e:s cm. 
- . - . . ' . -,~_'·'.:'.:. -~·· ·.-; .. ·.-. ·-"' ·.. . .... '· . . 

'3/ ÍJTfLii.A~i(jfiRF:ici.ieR/M/ENrO = 'Z..O cm. 

·.· h~ .. ~ i;t~·§¡~:~é:.~~:f~;: :.~ ..• :· ... 
c::~=·o~t"reM~ 'h=·t!.O.crr:. d (+)=~.o crr 

.:,,·{;··\i<.:;,_ ~·· '1 (-) = 1.0 en: 
l"'i...ex10N i 

~ ~¡~ = d:.~2e 
,p maJ<. = o. rroa 

m= 'a1/!2.z:.'Z.1S/e15 ,,.o.47 

l/..TERPO:..)INCX:: :..~.;=,i.L.o.t:KTE o: LA TilB!.f -- a;=,.;::Mo5 
Pi'.M a MOM:sr:: s::;ATl\10 o::.. s=.~~ 11'.TER:o~'ES .. 
~ C~ CO/<:TC . 

K= C.04 . 
·4' ' ./' I ~' - ,.. ,.e "T"I ~,' MLJ= (1.¿)(1c.- )~!.~.,\2.1'5 1 =~.oc;; .• 
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(_c_A_~_i_r_uLO~-:~~-~-·~~~~--~ EJEMPLO N~. 1 .' 

PROCEDIMIENTO 

Pc .... c::~TA.JE ,<;EG:Je".'X 'cor-; /"'RAl\-'A DE 100 CIT. OE.<·:::H; 

e.Ge x 10= = (c.e;:~oc::~')('é.Ocj;oa: :~-c.: q'. 
'l¡." c.=~= : . .f--=C.CC4C < 1-rr.a:x. 
Ae =, c . .::;o-ic)(:oc);~; = 2~e crr.~ /i:r .. 

' ._ ·'-···:·· '> :-:-_-
k = GGO l l IOC . . :: e • .. 

4ZOO)(llf100) = l,· 55 ~rr:/.rn. 
l't~s z.e ornt /m 
LJ<;jANOO VAf{5. ~ e.5 (a.' =.o. 4':! cmf) 
e= (100)(0.<1'!) _ ,-,, 

e.e - ··- err. 

¡50 cm ó > '5 
oemax\(5.!i)(ll)=s5 > '.3 

s: LJTI LIZ:M:AN VAl';<:J.1/o e.5 € 17.5 crn 

CCi<:TANTé 

Vu= (Z15/Z-'(o.01)(1.~r-io104) = , ..... K" 
l+.(Z.i5 Go . -"~ ~· 

', .f 1?)/;,, < ; .·· .. .. 

~~~ ~iº:*Ut·:~~l~)~#i·~¿f~~,e ~ ~~4 ~ K~. 
·.·! -.. '·: ·/ \:·i~:~ ://':: . 

. c-A~A-:. Lee. ~r-.~pe;:é!.:~ .. ~c.e, ?-'S~}~E--~~=: E:-·.f.1.:s·~~~ 
~.c;::icec: ~:· !::-.'ic · .Y VA!':ti...!....A'5: ·· 
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c~C-'AP.~1-TU-1.0~-:~~~-4~~~~~ EJEJIPLO 

PROCEDIMIENTO 

'-lec-:~ 

/· 1NT°E"''º~ 
1 
~:-,~e:tes ::.c.i;;ro 

l
'!:l=-n'INU~ 

( +) UNA CO'ml 
C9'Tl':AL. 
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"Es mi trabajo no. estar nunca satisfecho" 

Wernher 'von Br~un 

CAPITULO 

5 



C A P I T U L O 5 

ELEMENTOS CORTOS SUJETOS. A FLEXION 

Y CARGA·, AXIAL COMBINADOS 

5 .1 FLEXOTENSIONES:. ~·, FLEXOCOMPRESIONES EN EL RANGO ELASTICO. -

LIMITACIONE~ ~~LPRINciPIO DE S~PERPO~ICION. DETERMINA.-

CION .DE .DIAGRAMAS DE :ESFUERZOS EN FLEXION. BIAXIAL Y FUER-

ZA· NORMAL COMBINADAS. NUCLEO CENTRAL. 

La determinación de los esfuerzos bajo flexión y carga-axial 
combinadós (flexotensión·o flexocompresión) en el rango-e1ástico, 
se complica por el. efécto de la deformación de la estructura·:y "'.' 
de la carga axial P (que puede ser de tensión o compresión)_sObre· 
la magnitud del momento flexionante M, mostrado en la fig._ 5-1. 
En dicha figura, Mo es el momento flexionante en cualquier,punto
a lo largo del miembro debido a tas cargas exteriores,. despreci
ando el efecto de la deflexión del miembro. si y es la deflexión 
eventual de un punto cualquiera debido al efecto de la flexión y
la carga axial, y P es la magnitud de la carga de compresión, el
momento flexionante real y total M, en cualquier punto es ~=Mo+Py. . . l /> 

~1~ ~ 
! - 1 

~ Mo=DIAGRAMA ~ 
MOMENTO PRIMARIO 

M=DIAGRAMA 
MOMENTO TOTAL 

fig. 5-1 
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Ló9icamente:, , l!!~. qaÍ'"gaS· de coni~~~~ión. tiende~ ··a. _aumentar.· la 
flexión y· .el.~fecto _de--la_,_def1exióri puede, .. ser .. factor·cr!tico de
~a resistencia~_ mientras-.', que·:. fas. cargas de· _:_tensión -disminuyen la 
· flexión ·e:n .e.l>miembro··.yrpue·~e ·11egar.-··a-· .. despr_eciarse· 1a~deforma 

ción qu_edando , __ d~_n~~o:_:~el._:}ad_c;> _.~~ -:._1a., ... seguF_id_a~ .' -

Hay _do~:, 6~;·¿;~ .,:.~~:~~'~·PÜ;e~·~-~;--~ci'~~ii~},'d~'.~:~~~-~rdo:, a la forma de -
la viga .que· restringen" :1a'.~posibilidadc'deLuso ,de ,la ·superposici
ón de efectos::·~·.:.~-?--;"· .... __ .;:: ,. ~·<,., --·.;y»·- .~ .- "~:._, .>·;~_: 

~ ~>>'. ó~-e?·i~~;c~_V¡~~/~~·~~-~\:·ser· .;d·e -'.--i~n-g1t·ua-~ Corta.- ~n re1-ación --
con~ la'.. al tu? a ,;:;pOf, 10:-Jq'ue-.-·-re·sul ta· re la ti va mente rígida 
a·.·l~.,fl_~xió~·!.,-.í-:En e_s~~ ·ca_so, __ -las deformac~ones por 
flexión ·son;: pequeñas ~--.·y:· solo ··producirán un cambio ins¡g 
.nifica_nte·:en;·l:·(.lín~-a-~e ~c·c.ión· de la. fuer-za P. ,En e,! 
- te· caso ·se'. pueden~· - stiperponer los· esfuerzos -debidos a 
PyW;.:'~··.:<'•;, .··:. 

2.-) o bien, 'que~ia ·viga puede ser delgada y flexible en -
cuyo caso _laS deformaciones por flexión pueden ser sufi· 
cientemente grandes para producir un cambio en la lí ~ 
nea de .. acci6n de la carga axial. Esta fuerza produci:
rá entonces momentos flexionantes adicionales en la vi 
ga que hacen que la superposición de los efectos de li 
-carga axial Y- el momento flexionante, calculados en -
forma_ independiente, no sea válida. 

Esta se9unda posibilidad da lugar a lOs llamadoS-momentos - . 
de segundo orden que se verán más adelante. Ahora.únicamente se 
verán ·elementos que caen dentro de la primer".' suposición. 

La fig. 5-2a muestra una sección recta de viga con una fuer 
za axial P obrando en tensión sobre el cuerpo. · Como esta viga -
es_ r_!gida se pueden superponer los esfuerzos axiales debido a P, 
y los de flexión producidos por w. 

J;' 

~----~ 
a) 

~~!1~~ 
b) e )'1" d ) e) f) 

fig. 5-2 
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Las ,figuras 5~2b -y.,5::.2c·-m~~St:_~~-~· .. re·s·~e~:~i'v·a~ente, el esfuer 
zo de tensi.ón qUe··produi:e.la··f.uerza_.;axfal.P .. (Po~itivo)!y.'el pro:' 
vocado por_ el _m_ome,nto flexionante~originado.'-a. su vez' por. la car-.· 
ga ".J que- mues_t~a. esfue_rzos. ~e.:..,~o~pre"sión.' (neg3tiVos} en .1a· parte 
~~~~r~~~-1 ~e ~r:~:~,~-c~_ó!l_/Y,~:.e-:-.~~.i:i-~.ió_n .. )-,~~s~.~i~os ),_ en. la zorya '~n~e-

· La -·arstiiliuCfófi-·~rina·i~:.a~·: ·eSruer~o·s dependerá -de la ~urna al-. 
gebraica de:_1os :esru~_r:Zos~º_y~··éstos· p_ueden ser ·de. manera .tal. -que
toda ·1a'~ecció~ esté··a~tensión (fig. 5-2d),. en distribución·, --
triangular (fig_.-.·5-2e).~:.-.o_:bien· que una parte esté a tensión y· o-
tra a compresión .. : (fig •• .. ·s-.2f )·. · · 

E_l- v:a1~i:· ~·{·g·~b;·~,i·~~ ¡;;d'~·~¡i~s-; e-~fuerzos fina ies: se e·n·c~e-Otrari- -
con la-.sigu~·~nte·:ecuación: .. 

~x.r~.:~i +_4Y· ; .. (5.1) 

donde .·P es·-- la· ;-;~~~·~'Zk\·a··~i,~l·,,·'·A 1 es ·e1" área de la . cara ::~o~:~·~ l·~~ que· 
actúa -p,<M'·:É!l ."mo~entO '.flext'onante en la. sección ·.ccinsiderada, ,I -· 
ei· momeri~o·,~~·-'.ine~~ia'jde'- la·. sección y~y la dii:;tan!=iª<~_el.-,,eje ne.!:! 
tro a .. la ;.fibra--'. mas··· alejada a· compres ion. -., .. ·:~'. 

i·:.." -.-:-:· "\_-<::·~¡:-::-F~::..:-_.: .. _:,:.'.' ·::.· :, ____ .. .. · : . .. :· .. · ,_·_.;_.,,,;_:· ,.-,-::·:·:.· c .. : 

. ., Ento_nc~s ,·i',,_de_bidt? __ a los comentarios_ ya hec_hos_,- -, l~'(supl!!rp~si
'. ción. de· esfu~rzo·s_,~e:S ',·ap~icable solo en prol:ilemas:.~e~ást.icos!:_e_n·'_:-:._.-· 

que ·1as. d:ef~~-~C!~i_o.n~-~-~son pe_queñas. :···'·> : · ·: . 1 :-

'E·~·:, bc~~i"~~e~·-.::s·~. ,: ~res en tan situaCion·e·s< s~b-re-~.~~-k~~i~:·~- ~~·~·t·~~b 
tura:1es (col.~mn.a_s_ y. a-..vec'es trabes) en ·.1as"•que·;;_u:~a ;_fu~rza. P. 'para 
lela al ·eje 'J_d_e1_: ~ielnbl-6 está aplicada.··e:x~ént_rica~~~t·e ·'~ccin- r'e!speC·-· 
to a dic~oéje.;,,, - · · ······· <~;:;,.*;;·"¡::~.';';';%.:''..:.''.',:-' 

: . r:·a.S:'.iig·~.rci'S::· 5.-·3a.:Y . .s:3b- · múe~~r.'ªn ~-'.\1n·~ só_i_iao··;_-pris-m·á~ic'O :: .. rec
to de .;"sec_ci6n·;rectangtilar, sC?metido. a ··U.na':·rue;r~~: .. ~e ! Compresión'. P~. · 
que esta .:en :·e1' ;púlno ··.X-Y /·.y es·: par·á1e_1a_.:·a1:;_eje_ z-:a ·una._ d~stancia 
"ex~· ·sobre el. eje;x,-,·.:·y:·'~e_y~' 'sobre _e~\-_eje--y!llamadas .excentricida 
des·~. ·.Como e1.:sólidci·:no ·e~ ·ae·.prOP:Orci.ones;esbeltas~ 'las defor~i' 
cienes son despreciabl'es.·.: · .. · · · · 
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y 

p p 

a) b) e) 

fig 5-3 

La acción de la fuerza excéntrica equivale a la de una fuer
za axial P que pasa por el centroide de la sección, y un momento -
flexionante Pe (fig. 5-3c). 

Debido a._ que la ·.,fuerza_ P. ha~ está aplicada sobre uno de los 
ejes principal~s .X ~:Y~:·.: de_. la·· sección transversal, habrá flexión -
simultánea con- respecto _a ~ambos ·-ejes. : Entonce~ de ta fig, 5-2c 
los momentos ·r1exionantes_. respecto a · .. los ejes _X e_ Y valen; 

M~;~·p (~y;·,~:Hy';,~p~·~x) 
. . . ' . . '• ' .. .-· .... _,,: . . . . · ... , :, . . .. ·. ·--~-· > ; . ,' Como ·e1. eleme_nto. tiene_;un_;;compc:>_rtamiento elástico··y _las. de--

flexiones- son insignifi~ant~s,··1;~a·a·,e~fuerzo.s.· .. norniale_s ~ a:r_igi~ad<:>s 
por .la carg"a axial y·· 1a: flex~ón ·: a1i-ed.edor.~:de:··1os ~dos·:.ej es·· .. -.·d_e_ si
metr!a se·calculan con_::·1~·,.e?CP,i:"~S.~_ó;n::.::·:~ .... ~~-~,~·;:::; · · · · " · , 

r. = ¡. ~'Mí<' r::t·i'.i;· "'.:.:; c:2i 
·, ~-...._;_:: 

A - ·. IX:.·-'. Iy 

Los signos + 6 - se·-toma'n de.- a·cue~·do a la siguiente conve·n
ción: para .la carga axial P sei-á positivo si ·es ·de- tensi6n o ne
gatiVo si es de compresión •. LoS .momentos Mx y My serán positivos 
cuando originen tensiones en las zonas donde x e y, respectiva-
mente, sean positivos y negativos en caso contrario (fig.·5-4). 
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Ó. 

Q 
p 

p 

fig. 5-4 

" / 

Si la ecuación (5-2) se iguala ¡i cero,_-estamos:suponi_endo -
que los esfuerzos normales son nulós, es_, decir', _que· ·de ' .. ~st·a mane 
ra podemos hallar la posición .de~,.eje 1 neutro;:i·i.Por lo:tanto .. -

,. ... ,. •..•. ,:;; .;m~~~,W~r i%i,~~~,~zt f J1,.,,;, ,;,, 
puede o no· c:ortai:<: i:l'· __ 1·a1

>;secci~~- :t·ra~s.v_e~s-~l~'.;·a7pen~i'en~o .. a.~:.1a·- far 
ma _de ésta y a··.·1á: m_a'gn1_t __ u~:;ae_; l_a __ :~carga;;axial·.:_·P,·;;~?,~P~:ra1~ha_~l'ar _ laS 

~~~~~!,~~~.~~.·.· ~~~~~~.~~~~t·~r ~.~~ .. ~~;~~~~ í~.~~:rh~;:'~i0&l;·6;it~:':~:¿;H:r~ ·•Y~.· 
___ --~a·b~~·~~é'nc·~ o-~·:a_r zq·~;-.:·~-~· ~!~T~:·='.:~,~~,~~-~q:·;a:~~~:::~:c-;~;:~·1.~~-i:i~~~,~;~ t-~-- _ _ _ 

opues ta·:·a1_·· que·. se _ ~ncu~ritra·_·. a p'l_i cad_a;.:~_·a·~ C'a·~ga-;~'Y,-~ s~·'._i'-~i(.~x~e·n.triCi 
dad 11 e 11 .~·se' re!duce ,:: el\.eje .neutro;-se· .. :afeja;:·de]\: é'er.-tl-o~·.de·, la". s·ec":. 

e i ó~. , ~ v_·~-~-e~e-~.s--~ ~-.' '· . __ · . - -.' . .- :-. __ · ;:'_~'. -~;:;· '~::~ ~f;:~:J/~,:~_;;:;H§.~'.8'.~'.~~1·~-~i~:~.~'..:_:·:::-:<.;.: ·o : · " 
Del· párrafo· .anterior, ·nOta~oS,.-:qUe\'Si'._~'~a· .. :.exce~t~.ic~_dad __ es ·muy 

pequeña, podemos lo·grar qUe_,,el:.ej ~«;.~_e.utr~~~·ca._ig:a"·;~f u8ra\ de·;-.1a_'. sec
ción, logrando: con. esto que, diCh~ -SeCCi~~-\-.tÍ!nga:¡.~.s·~uei-zos norma-
les solo. de compre_sión ... ·.: · ·· :· :·:,_:(~:~\~·:,:,/!:·.>:~7,\~-;~~-\·~:-:;:'·!<::,:'.·' 

se· llama NUCLEO CENTRAL·t ,_-~l«.¿rea:/i·~-\_~ri'~.~~.-d_ent~o:·de fa cual 
puede- moverse el:punto d_e a·p·11c·a'ción_'.:de~:_uria\_c-_a·rga~·axiai' de mane 
ra que .el_' eje neutro se cOnserve_,·tangeritE!·.'_al_",pe;r!metro, sin lle-: 
~~r d: .i~º~~~~L5n P~~-c~~~ tanto, "-~s.rue.izc;i_S·'ae ,: te~sión en algún pun-
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Las dimensiones ~del ·nú~1e'~ cent.ral ·de .una sección se pueden 
encontrar aplicanda-.1a· ecuación (5._3)."Y repetimos: si la carga -
axial P. cae ·dentro.:-de.' ésta· área, ·solo se generarán esfuerzos de 
compresión pura. · · 

·- . : ' <. 
5. 2 . CONCEPTO. DE .. INTERACCI.ON:.· . DIAGRAMAS DE INTERACCION EN EL-

RANGO .ELASTICO. 

·La_. f~·9ura 5·~6. mue·~~~-ª -la sección "transversal de un elemento 
sujeto a·1a acción combinada de carga axial P y momento flexio-
nante H (f1exócompresi6n), y la figura 5.6b un sistema estática
mente equivalente·en e1·que H=Pe. En este elemento los efectos
de esbeltez pueden despreciarse, es decir,es un elemento corto. 

fig. 5-6 

Si se hace variar p.y M de manera proporcional en una sec-
ción transversal_ dada .de _una est~uctura, la excentricidad e, por 
su relación permanece._·constante. ~.Entonces conservando e constan 
te, podríamos·.:variar. P,. (partiéndo· de- P=O) en forma progresiva_ y"": 
uniforme.,. pod?-íam~s~ ·o_bSe_rv~r que·. por. la relación M=Pe, M varia:--
ría en proporción~-dir.ecta·:a:P •. "« · 

' La,- ~·~J"~~:icJ~-~·: :~·:_'L~.'.:~:~ /:_";:e~r-es·e~·t·~·.- íci ecu~ción .de:" una recta, 
sierido e .~a:peridiente·_~de: .. 1a,~f.sma~~::.si·'graficamos dicha· recta en 
un pla_no .de· .... e"j I?~ · c:Oorde.i:i8.d~~---~1:!~ .. _105,. _qu·e . toniaramos los l {mi tes de 
la. reCta '.- co~a·· io~:: Pu~'t.os· de. fa11a_-·del mater.ial· a carga ·axial y-
flexión' (PRO y.~M~O __ resp~~t!~~m~nte)_i t~z:idrí8mos un diagrama como 
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el mostrado en la figura 5-7. 
dad e y .para una excentricidad 

La gráfica es para una excentrici 
e2) el. 

fig. 5-7 

Igualmente podríamos variar las excentricidades para obtener 
múltiples combinaciones de PR y MR. si usaramos e=O, la resiten
cia del elemento está dada solamente por la carga axial PRO. En
caso contrario, si utilizaramos una excentricidad que se acerque 
a infinito (o sea que e es sumamente grande}, se llegarla a lar~ 
sistencia 'por flexión MRO unicamente. 

Entonces observamos que un elemento puede alcanzar su.máxima 
resiStenCia.bajo innumerables combinaciones de carga axial Y. me-
mento flexionan te, desde Po # O y Mo t. o, hasta Po = O .. y· .Mo =·o. 
Al lugar ·geométrico de dichas combinaciones se le de.nolni.na .·DIAGR~ 
MA DE INTERACCION. 

Consideremos nuevamente el caso de una se6ci6.n .re6·'~~ ·~·S.om~ti·
da a una combinación de esfu.erzos de carga :axial·.y·.iTiom-entO::f.lexi.Q 
nante, pero en su límite dP.1 rango elástico.; P:or-,·lo .. t_an.to, :el<e§. 
fuerzo máximo se' produce e:n el punto· ~e· fluel!_cia>~ím~_te··;f_r~ .. Y se~ 
puede estimar mediante la superposicion. de- esfuerzos; .. :; .. Por .. esto,- _ 
usaremos la fórmula .de la escuadría, (ecuaciÓni.5.1)~~ 

. . " . ; ., .- . ":~:: .-, :· ;' ~ ·'.. '."' 

f = P + . ..iL Y·:•· ;¡5 .. 1)''," ::·::· 
·A I . . 

Gráficamente tendríamos lo que muestra '{:-:·f·¡~Ür,a" 5-8:· 
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a) b) e) d) 

fig 5-B 

Las figuras 5-Ba, b, e y d muestran respectivamente, la sec 
ci6n, los esfuerzos por compresi6n, los esfuerzos por flexión y= 
la suma final de esfuerzos. 

Si solamente actuara la carga axial P, el esfuerzo máximo -
se obtendría haciendo M=O en la ecuación (5.1), pero el esfuerzo 
máximo se iguala al límite de fluencia, por lo que 

fy -'!.. 
A 

de la que despejamos la fuerza p, a la que. llamaremos Py por ser 
la carga axial que produce e1· esfuerzo de fluencia. Entonces 

Py =·A'fy .. ;,(S,4) 

Haciendo lo mismo tparcl. ·p'=o,. y: llamando Hy al momento que -
produce un esfuerzo m~imo ae .. :r1uencia obtendríamos 

Mi,~ ... ·.·~T;;¡~ ... (5. 5) 

si dividimo~: l~: ;¡·;¿p¡Éi~ii~iJs:ir entre fy = fmax, y sustitu
yendo las ecuaciones·:;(s .. 4l~Y·.•:(s.s) en ella, tenddamos finalmen-
te . · · · , .. ;·:;~ :·; .--::::'.<" .. :_ ','::,::\,1.<·'· 

: " /::_~;:~{~;~ _i •••• ( 5. 6) 

que. es la ~c·~·~·~i!6:~·:\J~~.-~ri~:·.·ie·Cta que nos representa gráfica
mente el diagr~ma1 de.· ~.i:it~racc_ió~ de un elemento dentro del rango 
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elástico. Si usamos el signo positivo, el diagrama de interac-
ci6n mostrará los esfuerzos máximos de·compresión en la fibra de 
la sección mas alejada del eje neutro. En ·caso de usar el signo 
negativo tendremo·s esfuerzos máximos también, pero de tensión, -
actuando de igual maner·a en ·.la fibra de la sección mas lejana 
del eje neutro. La fig. 5-9 muestra dos diagramas de interacci
ón hechos a partir de la ecuación (5.6). 

p 

-1.0 

fig. 5-9 

5.3 FLEXOTENSION·Y.FLEXOCOHPRESION EN EL RANGO INELASTICO. 

DIAGRAMAS DE.INTERACCION 

La secCi6_ñ_ de··~~a:~V1'9iL rectangular se muestra en la figura-
5-lOa. A·medida .. q"ue-~el~:-.momento flexionante aumenta, debe haber
una variación ··lineaL.def esfuerzo hasta alcanzar el esfuerzo de 
fluenci~ en.:1a~· fibr~s~~as alejadas. La.fig. 5-lOb es la varia
ción del esf.uerZo"·hcista.·-ei-··rango elástico. Si el momento flexi,2 
nante continua·aumenta~do,·.las fibras mas alejadas que han sido
llevadas ·a, su·."punto~CríticO, seguirán sometidas al mismo esfuerzo 
p~ro_ fluirán;··y_·ei ·mom·ento·resistente adicional necesario, reca~ 
raen las fibras:mas·cercanas al eje.neutro. Este proceso cent! 
nuará en-las siguientes fibras·de la.sección transversal de la -
viga,llevada al punto·de fluencia, como se muestra en las figu -
ras 5".""lOc, y 5-lOd,·.hasta afcanzar una distribución totalm"ent.e -
plásti.-:a," como-·se ve en la figura 5-lOe. 
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¡j) b) e) d) e) 

fig. 5-10 

Analizemos el caso de una secci6n rectangular plastificada 
(fig. 5-lla), sujeta a flexocompresi6n y que se encuentra en un 
estado de esfuerzos como el mostrado en la fig.· 5-llb. 

p 

r~~--~ 
---+--+' 

¡-
h/~ 

b 

a) b) 

fig. 5-11 

La fuerza axial la produce fy~actuando en el área 2mb. Por 
simetría, estos esfuer~os no producen contribuci6n alguna al mo 
mento. Las fuerzas que actúan en las áreas superior e inferior 
ab = <. (h/2) - ·m)b,· forma"n un par con un brazo de momento igual 
a h-a=(h/2)+rri. · · 
Entonces tenemos· que 
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P = 2 m b fy donde m = __ P_ .... ( 5. 7) 
2b fy 

y M = ab fy (h-a) donde M=bf'yh2 - bfyll\2 .•.. (5.8) 
' ',, ,,4 

El valor i'~·qui~r·~io.:'de.ja-~úi't"ima :·e~Ua~ió.il 
que sin· actua·r .·p .-_origi na'·,-,_fB· Piast·i f iCación de· 
cho momento 10:.11ama:remOs:· Mp:·~~ .. :, -~>··: ·'.: ... : :··:::·_:> 

por lo que la • e~uLi'E_~::~~';::.::;~;i{.~í~ , 

'""~·;::,:~,:i;~~~i~J;t~Ff '.il';:·c,,,,, · ' ... p. ,. 

)i'·•'.-:'i'··'·.6 d ,, . .,.,,,, .. ' 

Bus~á:n~o:_' unia:'.:·~:~:{·~~'{6~1~'.n~f~:~:r.;~j{;l,YJ:i~~~~ :-e~-~resfón, y la co-
rrespondiente·· a :1a:;· def1'riiC:ión·;ae·,~MP/~; tenemos·.: 

' ... ,; ' .+0~::,~f!i;;{;~~~· .. ~.·.~2'3}.!;~~·.:, .. · i\; ;:< ·,·•' 
• ... ·~; C· .·--·.-· .'. -- ~:::;;.;:· 

Sus ti tuye~~ib-·::-~·st~~··_:-~~l~~~~;\~-~-i --~'á~\ i'~)ec:ti~~~_i.óit _( 5 .. :7) ."en la 
ecuación : ( 5 ;9):."obteri.i:!mos ~:- cOrl.sidera·ndo::'que::.bh"~~· A·~ · 

·· •· · · < ·'r::.·.~•·.~2~:~;f ~,t1.'];!;~ij · ·t:· ·.- ··. -
<~J' ·.,>; ..... -, ·.-:·i , ("-, i ;.,; ·¡;r· ....... -, . . ~(:'· . 

Recar·danaO-.·. ~u~~ ~Y':·:.~·:._:a:::
1

~-Y}:t·~~.~~:·~·a~4~ ºY,: ~·i~P~·(ficando: 

Esta ecuac1on es ·1a del diagrama ·de interacción de la sec
ción supuesta y representa también a la ·ecuación de una parábo
la en el plano cartesiano de ejes (M,P), cuyo eje de simetría -

•es M.y su vertice (3/2 My,O): si P=O. M=3/2 My y si M=O, P=+-Py. 
ta figura 5-12 muestra el diagrama de interacción de una secci
ón en el rango inelástico. La zona superior corresponden a purr 
tos de flexocompresión y la inferior de flexotensión. 
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+ ,, 

Otro diagrama ·,·d~-tirlt.~r~~ci6ri:que se· puede construir es uno
adim.ensional (fig. ·.5-13)'~·: Este.' diagrama se traza usando unos e
jes cartesianos·dados:•por (M/My;P/Py),.obteniendose también una 
parábola cuyo.eje de·.simetda··es M/My, y su vértice (3/2,0); si 
P=O,M/My =: 3/2• . .Y·'si· M=O,., P,IPy = 1:, l. Al igual que el diagrama
anterior, el-cuadrante.s~perior contiene puntos de flexocompre
si6n y el .in.feriar .de: flexotensi6n. 

'"' COMPRES ION 

fig. 5-13 
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5. 4 FLEXOCOMPRESION·, EN .ELEMENTOS CORTOS. DE, CONCRETO. REFORZADO 

DETERMINACION DÉ: GRÁFICAS i DE 'ÍNTERACCION. i.; 'DIMENSIONAMI EN 

TO Y RÉVIS;O~: IlE; E¿~~:É~·;¿·s 'c~RT~S: oi}o~cRÉTo, REFORZADO~ 
EN.· F'úx~~6~;il·~~:idN .'( REotii~hos. oi 'iiiif-úEiizci;TRAiisvERsilL. 

'···-~: .';\'.-;·<-.,.· .. ·, ~- ". ,.,, ··:,;- ·,.- , . ,· - '•, '\. ·C· ,<»· ., .. -. ' ";·,;: .'.' ·." ,-, ·' 

. Para.,eiéid;:~~~/t'j{¡,~i~}o~\ci~':~g~cif~;&Ji~~i~W~i:~n:;!~b que, . 
no hay pi:-oblei:na_s/~de ~-e-~peJ ~~Z~·:,C el ~men_tos_.;: cort'os L·:.:~_e·~:tR~~·c_~p:~-;;· _se · -- · 
basa e~ ·. 0 1a_S_ ~:súpos.iC_i~n~s; Ya:.: a'ii_Ota·_~.as ·. ~~ . er._:. ~n_c·r~o:?3 :.2 ~-ae·1GC_apr tu_--.-
10 I I J.- para-f eierñe·n tos'.; de·~ conCreto · refó.i-za'do isolnet'fda·s~~a'I\f lexi ón·.-

- -· ,, ·-,- :·::·:·'.~::_~:.::-,~~:· r?-. -~--·,,:·:'~--- . . . . · _:·_-:.·:. < , ___ ·. ·! :-~:. )'.}::?fr.r:s~\~~}\1.~\>.;.~;·-, .... 
· -: ·Ahora :bie.11:1 ,,para.'.:o.~t'erier -las.· resi.stencfaS;.ide_~':~i_seño-.-d.e'.~un~·-~--, 

elemento:.( PRtiy''·MR f,-- d~bemos a'dici"onar",)a · 1os ,_,·factoC:es:1:'~e::·cargá." u
tilizados ;para :la.: obtención de fuerzas;y·'monient.os'iÚl timos:i(Pu'. y~> 
Mu); :un; FACTOR.:DE· REDUCCION. DE' RESISTENCIA~ ''FR~';;e.;·E'sté'lfact·ar::: se 

·considera :;:n';:~~·~xoc,?~pres.ión· igual a· -.~~>"-:,.''-_. ~~.,:}/·.-..:··: "'.'.·::·'·,. 

ó ~: : g:~; ~~ ~= gg: :~ =~.·~~~~Mf1'.~,;.~¡:;ri~'·,,:y 
debiendo cumplí r:Se· á1 revisar los elementOs qué"· :Pi:í't~: .. :.~ .. ~R ·.S~.· .. M, U.~ 
MR. . '·J,, .. ;. ~. · 

¿Como saber· si . el. elemento falla e~ tensió~:;.·~~,·~~~'.~.~~.oriíprE!sió'1? 
De igual manera' que una viga sometida a flexión. · '·Expliquemos:. 

La .falla en co~presión. se p~oduce po~·,::~·~~:~:~-~·~~;¡:~~;~~-~~;del con
creto. El acero del· lado mas comprimi~o.:.f.1uye;_·;:en:;._:~:'.!·~.to.:.'_que. el· -
del lado-opuesto.no lo hace en tensión.·. ·.:.···';.,. .. ~.v{<.-.~',~;.~,,. ,. .. 

,_.-.;> .-

La rai1a·:·~n -tensÍ6n S~ preSenta .cu'an~.i'_~~-~e~i'.'.~!~~·f;~·.:;~j~~o- a t.en 
sión fluye"· anteS'' d~ .. que el concreto. s~ '.!Pl!ls~~-~ ~.~'..e1<-·1ado: contra": 
rio .P!=>r .. ~o~p_i;esión. · · --:-¡- :;:~~~.:~~ ~-=-;.;·-- .. ~-.~~:.~~·z-~ 
.. . ..... ·cu~ndoi''í~><l~r6~~a~ión'úti r dei c,¡,;;;;~;~~''(''E;,:~~;p'.dó3 ¡;~~·• p;e- . 
sen ta .. s.i.irúil.tá.neament~. con .;la· deforinac'ión.Íde:;. flll.eii"cia~·del., 8:cer.o,·· .. - · 
se dice.; q12e.,úa<ra11a :.Ocurre. en ·.una'.''coñdiCióii-\b"a'lcinc'f!itda. ·-":: :· . . _: -.'. .: 

· _,, .~; ._.: :---:-:,:/-;.<i;·~:: ~\ :.··: "" s:\.,, .'": ·; ·:-·-_,.~ > :; ~ ~·.- ·.:.( .. ~~: ·,-:~ .. \ ":(,'-'.~"~.-.-~· 0.~~\·;:·~~.~:::-:r:~.:;~:;t~~~: '. ... < .. :·::· : -'. -· .. : . : , : _ :. ~. 
· Ent.o.nCes··:p·oaemo.s ~.~·s.ci-.i ~i~_,\/q~·~:.:-,1a.s~.ten's.~q~:,;.c·o~~réii~~: e'1 diS.é;:¡O 

cuando, Pu.\~:Pb 1:(Resistencia .:ba!Ílnce.áda·) c,y·; l,a';'compresJóil'.lo' hacé -

s 1 .. Pu . '?~. ~b·:·;.;~:~:'~~.~~" ~.;·:~·;:~ .. '. :~{.:.~~~.'._.) .. -:'.~·~p;<:;~s-:<~::~:::.;~~,;.~:J~:f~\'.:};:~~:~-~t~:·~~:::-~~;i~~:.t;~\;~;~~::"::/:?:>· :_;-. · 
La· figura;:s.,14 '.muestra:,¡m.''dias'irama.' déinteraccJ.ón"; típico pa

ra una. ·se:·~ción:.".~.ec·~·a.ng~~~r;'./:,de .. co~c.r·e~"o·~:~ti,f~rz'ado :Co~·· a~eio simé
trico 'y '.si.ije·ta;":a::ca t-Qa:'ax1a1:.~ y)::r1eXión·.::.eri'.~,un:~s"o10'.;·p1ano. La compre 
siÓn' dE!. é~.te:: di agram!l:.~O ;.' ~S:i.d i f Í.ci.1:- i.:-.'·l:'~ "q~e:,~ .es_; si mi lar a, SU fun-
cionamie'rito >a"-" los lnostr·ados.·-'anter'iC)rmente,.' y .~sólo ··haremos urios co-
mentarios. ~.':'.', · , · " . ., ., 



•• 
'•e 

FALLA llf COM"'UICJN. 

-- A·-tPALU IALACl-

1 FALLA lfll TUUION 

w -
fig. 5-14 

~ualquier punto sobre la curva del diagrama representa -
una combinación de carga axial y momento flexionante que
hace que el elemento alcanze su máxima resistencia. 

Si la. sección estuviera sometida únicamente a carga axial 
de compresión o tensión, el valor máximo de resistencia -
correspondería al punto PRC o PRT respectivamente. En el 
diagrama PRC es mayor que PRT debido a que el concreto no 
tiene capacidad a la tensión. 

Si la sección estuviese sometida únicamente a momento -
f 1exionante, el máximo que podr{a aplicarse sería el -
marcado con MRo. Este MRo corresponde a una carga axial 
no nula. 

El punto A (PRb, MRb) corresponde a la condición de falla 
~alanceada de la sección. Por lo tanto, cualquier-com
lbinación de P y M que defina un punto en el d!a9rama por 
·encima del punto. A, producirá falla en compres ion. y'· en 
caso·contrario·de tensión. . , .. . 

cu·a~dO-:·:~-~ increme~t~ ia carga, ~Xterna·.:·~~;i/,~-~·_a.:.e.~~~~t~¡ci 
dad e constante, el momento flexionante'.y/ la :~carga·:ax~al 
crecen. propcircionalritente debido a. lá: rel"ación !M~· ... Pe·. :,. La 
recta qB representa la historia de :carga .. ¡ _con::pendient·e. ·-
igual ·al cociente P/M = l/e. ·>': : .. ,,.:,.:• ,.,.: ... ,.,. "· ·" 

.:: -'. ·.·:·':.".'·::/:.~~'.-\:~:::~·-~,¿:_:.·(·-~-· ' ' 
El uso· de diagramas de interaccióri E!s,.. uno;'.de los. métodos 

más prácticos para conocer la resistencia de· tm·~_-.,seccfóri· cual -
··\, 
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quiera, bajo la acci6n combinada de carga axial P. y momento 
flexion_ante M, en diferentes condiciones de carga. 

La determinaci6n de una GRAF.ICA o oiAGRAMA DÉ INTERACCION
consiste en encontrar una serie de. puntos.en :un··si~tema de ejes 
cartesianos (M, P), cada uno a·e los cuales .-corresponde a una con. 
dición de resistencia de la sección. El-conocimierito necesario 
para llegar a ésta representaci6n se.~~ hecho apoy~ndos~_en in 
vestigaciones experimentales y e~ las .:hip6te.sis. del."punt~· 3. 2 .
Generalmente se sigue el siguiente ~ro~e~~~iento para hallar· -
diferentes puntos del diagrama. · · 

1.-) Se supone la profurid~dad··,del:-·:~j~·;:·n~·ui . .ro·, -que.-juntO ·cori 
la deformación. útil ·_ ~e1· .. concreto ( Ec, = O :003) ,_ forma· 
la distFibución de -defor~aciones_u~ita~ia~.·medidas pa
ralelamente al eje neutro.·:~L~-~~f~rmación=utiitaria·-~ 
del acero se estima mediante ::triángulos 'semejantes_ o -. 
interpolaci6n lineal. · 

2. - ) Obtenidas las deforniaC-ione~> en ~l." aceJ:o (d~· c~dá V·~ri
lla longitudinal), . el esfuerzo que·- se ·genera en :_él . va-
le fs = Es Ec~ respetan_do que fs !!: fy, .e~· de~ir_; .se~ -
menor o igual al límite._de: fluencia~ : .La .fuerza _.que ·as· 
túa en· cada varilla_' se obt'iene ._mult.iplican_dá'-el: es -·
fuerzo generado por el área de acero. correspondiente: 
Fs = fs As. · · · · · · ···· ·· .· · · 

3.-) La fuerza de compresió~ que resi·~t~ .:e·l. coil~r~to.'eS C.= 
ab ~"e,_ e.en. el signi~i~ad~-.Y~_:,v:is.to_:·-

4. -) La carga axM ~es¡~tehte '~R · de(~~;~~~ci.6~ ~E!·.,.;btiene~ 
como la -suma. de todas. las·_, fuerias ~·inter"na·s·,:en-_~él'- acero. 
y· en el cOncr'et.o;-.-. afe.Cta,dOS.:Pár.c::e1'y_!:"f·a~'t?r:.~-d~\rt3'°du~ci_-
~n de ·resistencia.,., FR ,_.··c_or,i_espo.~di_énte·!ú;·:: De :ma~"e.r~:._si
milar, '.el· mome_nt'? ·flexio_n.an_t_e::ies:i.~t'ente,.~~~·de:11_a- ·_sec-' 
ción, se ... encuentra' ·mu1'tipl'i.c~l~do~pol:'AFR_·~:1-a).süma:._~e.-·mo
mentos .. producidos· ·por.'. cad~úfuerza :.'."reS'Péí:to': ·de·"y\ln ·eje -
~~ la··:_ seCc i_~n ~ ' :_· _ · ~_. :: .. ::>-· ·.·'': -,-,.~:'.·· ·'.~·~;:,_·:'_:{.\; :·:;::_'.':_: .. ;.:;:;'>}:·~.:.?:¡'.:>:~-:-~;.,;,: : .. _ ·· .~-~-- -, 

si compai-a,mt>s-·~1·· ~~-sá-rr-~1i~:":~·~.;é~{~--~~~b~~·~~~~Y~.;h~~'.-::é~-~7·el ·u:-. -
sado para ·encontra'r' f6rmulas."pa·ra::1a~.~re·sistencia·;·a:_;_.flexi6n :·de·. 

una v:::: :::::t::: :~:~r::,e~i/l'r~~~:!l~tli~~~J~~~~'~j/f~~~!~~:ª de 
interacción. de la figura· s.-1 . .4_:·; P_c;>d~.í.arii~.~.~:~.~l'C~la.'r1\~0-sj'P~nt:os··. P~c, 
MRo, A y PRT •. Adicionalment~ .. --se· pu_eden::~enco":tra:r:,d_os~'pun_to~.- in-·
termedios: uno entce. PRc:. y'-~".(; otr_O: ·~'e~_t..r~.·~_.MR~ ·y.:) ... ",· "'.~Hagainos .no. -
tar que ' .. ., :, .-'.>:-)-:: '' r , ' - - • 

a.-) El punto:PRc col-~espond~,: ~. ccl:r·ga~·-'8XicitÍ _de compiesión -
·pura·, por lo que _se s_~P~~~::·ui:i.:es~aao·~de deformacioi:ies: 
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b.-) 

c.-) 

d.-) 

e.-) 

f.-) 

unitarias de compresión uniforme (en secciones simé--
tricas). Aqu!. F.R vale .. 0;75, . 

'-·· . ' - . . 
El punto -MRc:> cor.r:esponde. a-_un momen~o-. fle~if'.>nante con 
carga axial ·nula;·'. P.or-.lo /que :e1 '~es ta do de' 'deformacio
nes unitarias ·es semejci'nte al' obteilidO para cfilculo -
de resistencia a flexión~ __ .-... , -. ~ ·_ ,.,, _ 

Para el pun ~·o·.; A ,'~c;r·r~~.~:~~:d i~~ri~e-.:, ~~\o:~·a\f·~~{¡:~;:· .. _b:a~úl~C.ead·a 
se supo~e .. ~un .-~st~'do:~.de ~déf.ór~a-cio·nes~\init'a~i'as·'.::cte_fini 
'das . Pc:>r: la:; a~;·f.orTa.c'fó~,TJ'.l'iáxirña~-~~-ti -~ ~-'.d.el:\ c~n:c~et_o.: é.n.:'-1.i 
fibra_. ext.reina_.:._di .. "~Cc;>inPre!'s i~rr_.:y -~por>íB>~dti-(OrnlaCión.\de"".'.- - · 
fluenci_a _del';acero ( Ey: =O. 002_.piirá:,:.ry,;'=i.~200~:1<9/cm2), 
en _el ac·e.r_o.···a "t.ens.i~n.~· .... " .. '._. · .... "·.'·:.~~~>.->< ... , ...... . 
El· púntD-·PRT. 'Co·r're~·~o~·de ~--· ca~9~<-~-~i·~{·:~~-.. ~·ten~i6~·~Pu-
ra, en -el :·que· únicamente·.:se .~'con~id.era-.-ia:~Capac~dad ::de 
tensión-.(¡ue brinda .~l ace~o,·'..:Y~·-qu.~·e1<~-on<?ret~-no: r!! 
sist~ est.e tipo de esfuerzos~ En;.este-·'caso·, FR _=,·O. 85. 

El "pun"t_o 'ar.bitrario entre' PRC. Y.: A'~ c·ae-,.-e'ri:_,1a· zona. de -
falla a compresión, por lo que ... se .. .'s~I?.6n!?::·un ,valor de
la profundidad del eje .neutro, :c,·-.mi'.lY.or;:que 'e1 obten! 
do para la condición de falla balanceada·. . '.'. ,· - ... · . 

El pÚnto cualquiera entre MRo y_ A,·:~1e 'coÍ'responde· fa
lla en tensión. Por lo tanto",'-:pa"ra. d~f~nfrlo se. supo 
ne un valor de la profundidad d~il·:eje··neutro, e,· me·= 
nor al correspondiente·a.-la.-.-fall~' balanceada· y por lo· 
tanto, mayor al obtenido· pa·r.a 'e1·:punto·MR0. - · 

La resis.tenci~ de una .:.secci6rl. :~U_;·~t~.-/~:-._· "f"iexión Y. _carga axi81 
puede ser obtenida de tres· maneras;' ' · 

. L~ :~; ~~~~~~~~:~~~~-'fi~F~~; ; :•:· 
· ~3 ~ -.·· Por\:~iag.ram_a·s <.'.de.,'.}n.t~r.aCci~n ·.- /,;·:;~.. .. -~ .. ··. 

Las f 6r mU -i·~·~:·; ~ ~ r'6~ i·~a·~·~f~~:::~·~'~\! ~~~/·'i·~~-.¡~~\~,~~~:'ii~~ ~-~i ~·ri:J-_ ~~~-~;.:~{e:~-~ r:~·~· 
cias 11 : ~ 12 .. .:·.,.~·se~: bils._an:·:.pr.i'ncip~Ünent~;;·,e.ri\ l~.'_s ·. d.cl-~a~S.· .por; ·.el·. _re.7· 
g lamento ·A. e ·.'-1'. · •. : . '· C~da"·¡; e.c'u~ción· .. mos~r.ad.~-.r e~y~-a.~iú:Uri/c.~ S.o:.,~et~.~-ini~ 
nado_:> se.cción·-· · r~c:t.8:n9u l.ar ~.,'¡·~~ t'~c.ula ~ ,'.·~ fa 1 fa ·: 1i:ior .. ::.t.:e!r:is"i ~f{: 0:1.c_ompr!?-·- · · 
s ión, .-·. se_c~· ió!1:.:,,cu·a~_r.~~~ ~: ~.~·~·-~a.c·e~o"'::~~·~.~C.í ~culo. :·y.·: f l.~.x_i ón;".~tax.ia :1:,.~· .. ·· .. 

. '· '• ~·¡,.~:. ;-~7~·~:~~·~:~~~~~; ~:·~~~~:~:~~~~~:~~~t~-~;~~~' .:·:~~é~.·~'.~:~·~~ ir'i ¿~:~-;:~ ·{ ~~-~~·.~,~~~ i·¡ -~-~ e11 
cias1 que":.s~. :~ai:i:~re:~~nociC:o';~.~ por ':19 :q'ue .. ".se. oblig~· ·.af,' cal'cul_ist~ '·-
-e"n_, cas9 .~de·_.-usa,·r1as-~'.'Ccirriprobar:. que ·e1 acero· en compre"siórl :·_a1Ccinza 
la flne-nC'ia ;par~~·q'ue'¡ el\dis"eño ·sea _'aceptable. · 

. _" :··j·· .. ;.•'·r>,.:.. :~/ >:!'.:.·:.'.}:·r.·.~:-·~. ·:. .' , 
·: .. :E_l-Pr.oCe·d.i~"re·Ot~·;.p.or t'anteos consiste en_ ca1cu1ar:1os v~io-

reS .de~..-~.'..Y· .... M~pa~.a,.,:,u_na· conf~guración supuesta de deformaciohes·· -
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~nitarias como la·usada para construir un diagrama de interacci
on. Determinada la .fuerza P que equilibre las fuerzas .internas, 
~e halla· el momerito M ~ue ~stas producen.· Se.encuentra despu~s~ 
la excentri~idad.e =.M/P, y se compara con··1a ~xcentricidad de
la carga"' externa. Si coinciden las ·aos excentricidades e.l pro-
blema está resuelto. En _caso contrario,".se -ha'rán otros tanteos
variando la ;configuraci6n del diagrama de deformaciones unitarias 
has.ta,'.logra.r la igualdad. 

·i.a ob.tencf6n de la resistencia de una· sec:ci6n de concre-to -
reforzado sujeta a flexocompresión usando su diagrama· de interac 
ción es.ventajoso; desafortunadamente ese_ diagrama .solo servirá= 
para esa sección en particular y cualquier,cambio'en las dimen-~ 
sienes o refuerzo obligarían a construir- otro· diagrama de inter-
acción.. · 

El I.I de la U.N.A.M. ha elaborado una serie de g"ráfic~s P-2. 
ra diseñar columnas de concreto armado, para secciones rectangu
lares o circulares, sometidos a flexocompresión uniaxial o biaxi 
al • Dichas gráficas manejan valores variables de dimensiones,~ 
refuerzo, e~centricidades de carga, resistencia del concreto y -
esfuerzo de fluencia del acero, que eliminan el inconveniente ya 
señalado de un diagrama de interacción para una sección dada. 

¿Como se usan estos diagramas? Podemos anotar una serie de 
pasos sin que esto signifique que sea la manera de utilizarlos. 
un análisis detenido de dichas gráficas pueden permitir al ·c_alcl:!, 
lista'despejar cualquier incógnita que se le presente e_n un prb
blema de diseño o revisión. 

1.-) Obtener los elementos mecánicos Últimoá.,Mu:,y.~PU •. · .. 
Estos elementos son· los hallados -mediante :un:~·án"alisis·-· 
bajo cargas· de -- servicio+-y-·.multi¡)licados--por: er,-factor 
de carga correspondiente~· -··:_.,-,.e-·· 

2. - ) Cono_pidc;>s :(Mí¿:·~.'(?,~-:~.·:·. s:~:~·;~~'~r~~~}~~:~.:-i'.~~~::·¿~-~·¡·~~:~~;6s R ,· K · y-
e/h. que.' segútl.' las.-, 9~áf.ic-~s/·:va1e·nt.:.:par"a "e1'1·.caso de 
f lexocompresi6ri ":Uniaxial :;.>::::.. _ ~· _,._ ~-~:·-,:-::. · 

' •. ·... .s. ~¡-~·i~l~!~if ~J~;'.~f ·~··· ' 
donde :f'.R-.~s- eL'.fa.ctor·:,'de;,·re,~~Ccion ;~~<resis.tenc~a, b la dimensi6n 
perpendiC:ular Íú/plan<l- 1.de.:;1a.:~flexi6n·Hen/cm. ).:y• h: la dimensi6n 
paralela· ~f.:p1anO·/de:1.ta ;:°flexiórí ~Jen·~Cm·~.)-.>· · · · 

El.va~~
1

~;·-d~ .J.'~·exCeni~~iCid·~~··'~-~~ p·a~-~~ ya.habíamos visto es -
e = Mu/pu; · · ··'' 
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3.-) Hall.ados los parámetros anteriores se encuentra· por -
medio· de la~ grá_ficas ·el valor del parámetro adimensi.Q 
nal_q, que cpmo'.sabemos. · 

de donde 

p fy 
t'."C· 

sie~dO, p, .eú .:porcenta·fe!:de ac-~r~\·ae' re.fl.i'erzo reSpecto a1 área de 
la- -~ección .. t·ra~syersal.- -·de·-oi'a::.-columna. ·- ?ar~ lo _que 

'As·~ p b h 

En' ~i ··C;a~·¿; ~e ·rev:f~-i:l;n .. de·.:una .-··sección ·de. concreto reforzcldo 
lo que· se. busca.· es determinar .. el momento. -resistente MR y la car':'" 
ga axial re.sistente PR. para-una relación e = MR/PR conocida.- .. Por 
lo tanto, se- Puede proseguir-: de manera inversa al procedimie~_to"." 
ya descrito. 

Para el caso de elementos sujetos a FLEXOCOMPRESION BIAXIAL 
su diseño. Y, revisión se pued~ - realizar de dos :maneras: 

1. - _Utilizando los diagramas de interacción para flexoc0m_-
compresi6n biaxial del I.I. de la U.N.A.M· 

2.- Usando los diagramas de interacción para flexocompre -
sión uniaxial y revisando por la fórmula de BRESLER. 

El ·diagrama de interacción para flexocompresión biaxial r.!. 
sulta ser una superficie en tres· dimensiones. Para transformar 
la en un problema de dos dimensiones, ·se hace un corte vertical 
a la superficie original. Cada corte corresponde a una relaci
ón fija entre los momentos adimensionales en dos direcciones -
(Rx/Ry). 

En base a esto, el 1.1. ha elaborado gráficas para valores 
de Rx/Ry = 0.5 y Rx/Ry = 1.0, que, considerando que el caso de
flexocompresión uniaxia1··corresponde a Rx/Ry = o· se pueden ha-
llar todos los posibles casos: de Rx/Ry mediante interpolación
lineal. 

su, uso es igual:. aL ~~rra~p para fle>r:ocompresión uniaxial -
consi.derando únicamente q~e R".' se encuentra con la ecuación --
(5.11 )._:us.an.d<? UD·'·~ux_'.·=·'.~u.1ex_-·y_ Ry igualment~ pero con My = Pu -
ey. . . , . ·-1·. . , 

. ' '• . - . 
En,caso de no Contar con las gráficas de flexocompresión -

biaxial, se;,;_Pu.ede,_ dise_~ar el elemento con las gráficas de flexo 
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compiesi6n uniaxial aplicandose ~n cada uno de los.sentidos y ha· 
llar finalment_e su.- carga axi~l resistente por medio de·. la f6rmu-: 
la de Bresler:·. · · · 

....,.----~~-.· __ . •:..;·:...;¡. ( 5. 13) 

PiiY PiiO . ··., . .;"" - : 
.. :·. _,- ... 

siendo PR, --1a carga· aXial resistente aplicando· la·s ·:·_e?'.~~n·t_~~~.~~~s.-· 
. ex··y'ey;. 

PRo; -;1a·. carga- axial resistente para ex = -~-~~:·;~t~,,_'f.-~~-~~.:~~,~~r"':' 
es_PRo=·FR(b h f"c +As fy) •. , .. •·• .• ,_.,_,.,c. 

PRx;· la·. carga· axial resistente aplicando ~una_~~e~~en~rJcidad 
ex, en un plano de simetría. :· ...... :-- ·.-·_::~_; ,':· ···, · 

~Ry, :1a~.cirga~axial resistente aplican~o:ri~~J~x6entricidad
: ey',· .en __ el ~tr~ plano de s~metrí~ .~ ~~ ¿._ .(.'.;·_~j.('.·_- -:.-. 

Esta écúa~i6n es vhida solo si PR/PRo > •' o'.1·.y:. :- " '· 
En caso contrar~o se usará la expresión-' · · ··:7'"· .¿,,:., .~:-r-:-. ·. 

Mux + .:J:!!!l. .. 1.0 ... :(5;.¡4{ ''.} 
MRX,... ·:·.·?~,Y· .. :·:, .. .:: .. !::·.~:.::-.1;:.~,·::,,~'::-:~·~;.~.~-kk/:_:'.~>~:~---·. 

donde Mux .y Muy_-- son ·10s: moinerito_s,.últi~os_:fd~>-.diS'eñ~-:·::-~eg~_ri.:·1os e~
jes x e y.:· respectivamente, ;:y, MRx,~Y- MRy:-.:~1a·s.~,momentoS~' ?:esistentes-

sobl:e_._ 1o_s :;~i;~~-~:~X:}~-.~--~x.\''." ~~-~::<·,:_~ .::t .. ~:~'.::'.;~~~:.','.:~~~:;·r~~-::~:~~:,i::~ :,,<:. -~~¿~ ~:::}~ :i-~{: , '.: .. _· ~: ·_:_,, ,·,. ~ 
._El, R"· ~.D. F !\.exig_e'\que:<ª ·1_a,,··excen_t_ri_cida~;·:.ca1culada:-,·se>.1e·. su: 

me un~ .excen_t;i,C::id:~d-;·_.Occ~~él)t.~.l~~f94.~l ~~a}0_;~~~-1~~?/~·~.2c~·,y~~<;m~.e 7h ·7· 
es la _dim~nsio_n_·,:ae_;.~1a;~,sec:cion··:,_en):1a·:\_di rec:::cic;m. en·:-que-':Se ~conside_: 

ra 
1ª · ~:~,~~.~ .. ~;~/·>~t://if;Xj:~~::·rf~;~(i~i;f i~~~l~;~~'.- _;~I~(~~~{.;~::;:·~;t::;~~··:t:·::.:'.~~;~ .. :~:~:,~~~-.:~_:y :_'._; ·\, .· --.~· :. -.· .. 

. Ademas'-:·:: esp~.ci·f-i.~a:; ~~a·~.,se?;ie .. ~ ~e:<requisi tos.:tpara : .. ·e~: refuerzo·. 

····,::::0::~1~t~~' ii~tm~~~¡¡j,f! ~, ······ 
. ;t~J},~~-~. ,%!.' :~;~;~b fü~:'.~_: .:?'~ ;:'(5 : 16 j ·.· 

El, nui:nero_·. m1_nif!10:·.~e;'l;>c:i_r.~c:as::;:.s_e~_a.:~e '~~'i-~'.· en. columnas circu-

lares :.~:-'.c.~~,~~:~_;'.,~{~(F:~:~~~:f ·~W,~;~~~'.~ .. ~-·~;-~'.:{ ~:_-.. ¿: ,. .. <. 

Para e{: rérú~rz~ :·:,~~~-~-~~~:Y~.~s'81::::~'.i'.~· ·:. · :: .. 

La.-fuerza·.·de· ·fi_qe·n,Ci.6 ;·d:~i .:~-S·t~-~t~-0 . ." no s~r_á menor· que. 2% de -
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de la ruerza de fluencia de la barra de mayor diámetro o el paquete ma-
yor longitudinal, que· restri"nge ~·~ · · -

TOdas laS ba:-I-~~~·.'o:.·-~~~·~~s:.d~·~rr~~- ¡¿Ogitudinales se deben restringir 
contra ~l. pan~eo' l_ateral ,._ce:>~, ~-s.tr~?cs· a·7zwtcho a una separaci6n. 

: << =.;fa~~~~.·.··.~.··~~.;~:.s.~t~~ de la barra o de la barra mas--

s ~ 4~ dii.~t~os de la. bárra del estribo 

, - -·_ , . · , que la dimensión- nenor - de la columna. 

La separación rráxima. de estribos dada.arriba, se reducirá a la mitad a
rriba y abajo de cada _unión de columnas con trabes y losas a partir de
una longitud no menor que 

- la dimensión transversal néxima de la colwnna 
- un sexto de la altura libre 
- 60 cm. 

La distancia libre de las barras no restringidas a las restringidas se
rá igual o menor a 15 cm. La distancia de separación centro a centro -
entre barras restringidas se limita 35 cm. 

I.Ds estribos se rematarán en Wla esquina con dobleces de 135° o más, se 
guidos de tram:>s rectos de no uenos de 10 diánetros de largo, o con d0: 
bleces de 90° seguidos de. tramos rectos de no memos de 20 diámetros de 
largo, 

Todas las barras de esquina y cada barra alternada, estarán
restringidas por la-esquina de un estribo con un ángulo in-
terno máximo.de.135°._. · 

Para barras ·que _no.sean de· esquina pueden usarse grapas for
madas por barras re~.tas· ·cUY.o:s .. ·exti;emo~ tei::1n:inen. en un ·doblez_ 
a 180° alrede~or .. de .. ~ci_ '_b'ar~~-·º p~q~eti:: restringid~·, ~.~eguido-·. 
de un tramo rect-o)io·menor;a .. 10-:veCes e1··diámetro:-.ae:la:ba-·
rra· de la ·grapa•.- La-. s"ep'ar.ación·: ·máxima de· las: grapas,-,,""'.se -·de-
ter.mina ·.de. i~ua1-'. l!i~n~.r~:~'..q~ie"-.p~r~.:_foEL_e!Stii~o~ .'\·- .. , ,. ·. ·.··"; 

Para cal umna's · Zun~h~d~-·~ ·;·::_. ~·¡· .. : r~·f ~~-,~~·~ :_ t~.~,n~v~·~.s·~1?~-e:orá':··~~~-~ 11~ ~ 
lice continua .de. PasO:.c·onstante.·. cuyo .·porcentajé;;'-volumétriCo:' . 
no será menor qtie·· > · -,_··: ... _; -:.'.: ;:.:::,-: · · /;.: e 

p' =.o~45úiL ,01)~;c~~"I···:et~:·~}>.D 
ni que 0.12 f'C 

-rf .•.• 
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donde 1'.c es el área·-transVersar del ··núcfeo .. -hasta·.' la -~irc'unferen
cii'.' exteriór de i"a_;,hélic_e/_-Ag: e's el ár~a. tra~sversa~ _de 
ia· columna._y.'·ry:.el·.:eSfuerzo ae- r1Ue_ncia··.de1 ·a-cero de .. '1a 
hélice·. -- .;,' -------- -" 

La se~~ 1-~~ i··óri~-Ú~··i ~:~e?-~¡·,~ i:~.a):'~-~-t"r.~'-~·:d~_s ~;u_e l t~s·:::~-ci~·~~~-Ú ti ya s-
no exceder_á\a_e_:q_<c:_m: ;_;·;~_i~ s~r-~ !)·~-~rió(: que_- '.un~_'.-.ve~-~·y: med.i~: e1-

~i]~~li~º;Pt~~~1if j¡1!i~t]~'Y¡:~f t!t:\'ti¡~,;:;:.O.d 
. -- - - - - .-_ ---· - .. ·--~~. ~~-~~~i~-·-_:_-_s __ -,ª ___ : ___ -ny·_~_;~~;_-:_~f~. en , los-: extre~~~ ;;df!~{~a:~---c-olumna .:medfilnte _-__ , .,, ___ - ___ _ 

Ademá.if:.de·:,:5-~:ti~r~~er l~·:s:;·retit"i·1-si~s·t~-~ '.~í-riim~-s ---~encion.ado~, -
el refuerza·- tr.ári'sversal _debe proporcionar. suficiente reáistencia 
a fuerza 'cortante _y ·.tensi<$n. La fig~ ··s:-15- muestra_ algunos deta-
lles· del· refuerzo transversal. -

.t 'º db 

X'S IS CM, 

~ 20 

fig. 5-15 

~o db 

-.r-+-
x ~ 35 CH. 

5.5 DIMENSIONAMIENTO Y, REVISION DE MUROS' DE RETENCION. SEGUR_!_ 

DAD CONTRA VOLTEO. ·Y DESLI_ZAMIENTO. DISTRIBUCION DE _ES_--

FUERZOS_ DE MUROS- _DE RETEN~ION ._--
. ;:·. · .... 

Las estructurcl's de ·r.etén~:i6~ · són '.ut_i_l_i~cl_da~·: pará. ~e'~istir -
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. . ,· ,:. . ' . 
los empuj~s laterale~.·produriid~s ·p~r.un:material almacenado (si
los), p~r. un ·1iquido (bord~s_), o·~ien:por ma~eriales sueltos a -
los que por.determinadas. razones no.'se· puede permitir que adop -
ten su. talud .. n~tural ::(e~cay~c.iones I : desmontes o terraplenes). 

Los muróS ... \él~.'~--~e~·-~~·?~~n,~· ~e'.P~e~~~· ·~1asificar. en tres tipos: 
,,. 

·~-~·MUROS DE GRAVEDAD, que se construyen normalmente de mam 
postería o de concreto simple, y están sometidos a esfuerzos de~ 
compresión:·ya.·:qué<su·peso propio se utiliza para contrarrestar -
las;fuerz~s.horizontales producidas por el empuje (fig. 5-16a). 

2.-.' MUROS EN VOLADIZO, que son de concreto reforzado y se -
utilizan cuando no se desean tener grandes volúmenes de muro y -
evitar con ésto, la transmisión de mayores esfuerzos a la cimen
tación. Su condición de equilibrio depende fundamentalmente de 
la base de sustentaci6n (fig 5-16b). 

3.-.MUROS DE CONTRAFUERTE, muy similares a los que están en 
voladizo y son usados cuando la longitud del material por conte
ner es grande, o bien cuando las presiones son a1tas. Se forma
el muro a base de tableros de losa apoyados en los contrafuer -
tes, donde éstos Últimos se colocan con el objeto de rigidizar-
el muro y reducir los elementos mecánicos que actúan sobre los -
tableros (fig. 5-16c). 

e) 
b) fig. 5-16 

Las fuerzas principales que deben t~marse en cuenta para el 
análisis de cualquier tipo de muro de c.ontención se muestran gr! 
ficamente (sus resultantes) en la figura 5-17, y que comentaremos 
a continuación 
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fig. 5-17 

a.-) El peso Propio del muro, que se puede obtener con pre
cisi6n si se conocen sus dimensiones. En·la .. fig.~-~7~· 
el peso total del muro es WT = Wl + w2. 

b.-) El empuje que ejerce la presi6n de la tierra ~ontenid~. 
el cuál no ha sido posible deter~inarlo :con exactitUd, 
sin etnbargo existen teorías como las de Rankine, .. ~cou..:.-: 
lomb y Terzaghi, que son representados por· ecuaciOries
de aplicaci6n práctica y sencilla. Seg6n éstas. tea-~ 
r!as,_el empuje de tierras sigue una ley lineal qu~ es 
directamente proporcional a la profundidad, o s·ea .. que 

!! ~!~:ªa d~np~:~~~~e~e f~~m:l ~~r:r;á~~ui~u~~y:l r~~:-!~~;., 
del triángulo. En la figura 5-17, E representa el ·em
empuje resultante de tal presión. 

c.-) Generalmente los muros de retención deben proyectarse
para soportar la presi6n hidrostática, pero se puede-
evitar la acumulación de agua colocando un sist~ma. d~ 
drenaje adecuado. Estos drenes se deben colocar 'a -
aproximadamente 3.0 metros tanto en dirección vertical 

'como horizontal. E2 representa la resultante del empa 
je hldrostático en la fig. 5-17. · 

d.-) E3 representa (en la misma fig. 5-17), la resuÚante~-· 
de la fuerza resistente que provoca la _tierra ·que_:.~e ... 
encuentra frente al. muro, debido al desp.léint'e·::n~cesa ~ -
rio ae la estructura para asegurar.una 'adecuada capaci 
dad de carga del terreno. Generalmerite é~ta fuerza ·se 
desprecia para así aumentar el .'.c.Of?'fi,Cien.t~:, d~·: seguri-
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dad. 

e.-) Las componentes normal·.y vertical (~ ~v yf:.FH en· la 
fig 5-17.). de·~as presiones que act6an en· la: cimentaci
ón. '.La .primera de·_1as. componentes se corisidera· lineal 
~ent~. distribuida· a lo largo de· l~- base~_-llnea· AB, dai 
do lugar a su diagrama _trapecial:· .· . · .. ··_ · -

Hay ·otras _acciones que aunque :~o· se .~n.ies_t:~an··:·~'.n :.'1a ,fig~ra · -
5-17, deben tomarse en cuenta en el análisis· del.muro •. Entre o
tras estan: ·alguna sobrecarga sobre el terreno :co.nteriidÓ,' ·1as .-
subpresi enes que se generan contra· _las·-ma-teriale"S"· qUe .-·_cOnforman
el muro al tener un drenaje ~efectuase Y. permitir ·a1. agua flui~
por debajo de la estructura, los efectos de _las·h~iadas y los -
suelos expansivas, vibraciones y procesos .de· c~mpacta:ci_6n:.'y lil: -
fuerza sísmica. · · , · . ;·,. 

El proceso a seguir en el cái'ctilo dé m-~~o'S. d~ -;;~iite:~c:i.ón · -~ 
consiste en la repetición sucesiva _de·~·_dós· pasas·f.-.- ·.- · -· · -. ·· · 

1.- selección tentativa _d~ las :-d·t~e'~~:¡:~~~~·:·~,~ -~~"--~s·~~u·~-tura_; 
2. - Revisi6n de. Ú estabiÜdad de 'i.a'e~{~uct;J~á '¡Jlijo las .-

fue~~:~s · q~e .' -~~:~-~~~~f,_1~7';~ .. ~/'· ";¿;~'· , .. ~-' ;:L/ 1~'.~{. :~'?,,.',,> .,.é\· ;·~ ;- • 

Para el dimensioOa~ient:O:;~e::mür·os·\Pü·eaeJi.-·-tt.om~·r~·e·~ , en ·c"u:e·nta 
las si guii:!nt"es ·. recomendacione,s>para \un·-:; casO_~g~ri,er_a1:·:y:• ~a~:-~·ta.~.a· ·-

n ª s pr á~t 1-~~ ~ ·•· .. :!·\. <:·:. '--~ ,_.:_:·:· ~~~~;~~~:=:t~~ .. ~-:;w:~li:i::~~x~~L~:·.<i1:~i{~~~:.~Jl~~~.i?hfir.~-~~~-'.-~:~~::;i;~{~~A~ ~:- ··-~~:·,:.~: ., : , 
a.-) ··La:_,Co_ro.-~a.·-:~~be>·ser .. <·Sll:~i~l.entem~nt:e\ ~n6h_a '~·.ta'iit.o :-para-.:;fa 

~.ci 1 i, tar.:".lii\:colocación ~:d_e1_:_1 ~ori~r_etci~>~}.ma~p~s t·er!a /;: cO_mO· 
, pa"ra -,terier-',: resi ste!ncia'-, pal-a'·. SoPorta'r r'·la>a·c·ci6n\7de\fue.r. 

za·~.:·;~·~-~·--~~.~~'~';~\~·-~·:~:,-:.·:~~¿;~~~'.':;~.:.-~~\~ '.'.j~;::·~'.~~'.,~'J-~;\;~~{tijj):,~z..:{-~::·'.-:~ .. ~:-," , .. :, :~ ;. , 
b .. - ) L.a: Ca~a- exp~e·sta.: ·de~.l~s_ :rD.Lfr~~k ... :.deberá.1k:.tene~~·.uná ~-inclina-~. 

·ción míilim·a_,_ de·:. t/so·, ·~·-para-~Eivi tarc;-1a.~ s·ensac:kln",de-::estar:' -.-. 

d ~ª pl ~~ªd.º:~.~: , ... · "._,~:.:: · , ::- , · _::; ;> :·j~~:::~~;\~~~;;~:+~iS~~J~.f i:~t~;·:1~~~;i;h:~.~f x::t~~}/¡;~.---~. ; 
c. - ) En. _muros. de· gran:·-.long_i.t~d.·.;se ~:·.d_e~erá.n·~~~Otoc.C!o~:-JJu.~t.as ;P-ª. .· 

ra. que no se produzcan· g·ri~_ta's_·,,O(failB(Tpo~~(causa'.~ae· ·:.
las dilataciones· o .. contriicciones·~p·o-r?Y:aI-i'a'cf6n·,_;téi'mica 
º efectos ae1 ·f raguaao~: ,-:·:--;.~;;>v:.-.<~\:.W;~~¡~;;r-.~?i{Ut}f;'\,¡::'.·:·. ::::.: ·. . 

Las figuras s-1ea, 5-lBb .Y .s-18C>m'.~'.eStrán·~·:df~·eri"~'fé:ule'~·:.·pr·e11, 
minares de muros de gravedad, ~n· Vol.adi_'zo."'Y:_-'~ori:._cCmtr.af.µe~te'"reS 
pectivamente, que pueden servir dé ,_guía' pára\ taCi1itar.«e1(diSeñO. 

' . . :· ;u.• • . 
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fig. 5-18 
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z~l' 20A>o<Ms • . ('·-.. ..... \ N 
· ..... 1 1 

"''' H 

ª6 

........... 

e) 

fig, 5-IB 

Si el anAlisis indica que '1a estructura.no es satisfactoria, 
se ajustan las dimensiones y se realizan nuevos tanteos hasta 12 
grar que.la estructura soporte los esfuerzos a los que va a es~
tar. sometida. 

Par·a. rea1izar-.e.1.a.náiisis, se determinan las magnitudes de
las. fuerzas principales que. actúan por encima de la base de la -
cimentación.· (~m~uje·:ae.r·'te.rreno, sobre cargas, peso propio del -
muro.y'peso' del·.',~~l_f~.~~<:>) ·y revisar la estabilidad del muro con -

réspecta· ·a: .. :· ~ ., ·J~: 2'. ,:,,;_~.~~~'.:··. ,, 
a.-)Volteo 

~b~-) Deslizamiento 
c.-) Presiones sobre el terreno 
d.-) Resistencia como estructura. 

:,_: .. _·.-.»·: -:·~: <·: ·,·,: 
La::~e'viSióh';a,~ .. VOLTEO se refiere a que no debe producirse -

una rotac~ón'.o;.\iir0' .. ·.a1rrededor del punto "A" (momento de volteo) 
de .la'.figura' 5:-19/,'debido a la acción del peso del muro, de la -
zapata. y ··del·"·.· terreno,. que forman el momento resistente que equi
libra· o ev:ita el· giro. 
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1 
1 ' \ 

\ 

' E 
~ 

\ 

' ...... ~~~~~~~~~--'--------~ 
A 

fig. 5-19 

De la figura anterior observamos que el MOMENTO· DE:voLTEO,-· 
MV vale : MV = E (y). Por otro lado,· el MOMENTO:RESISTENTE. MR, 
tiene un valor MR = Wl (xl) ·+ W2 (x2): +•W3.(x3);/.: .• •. · · ·· · 

~ .. /, ., .. :.-_ ~ 

El factor de seguridad contra:·,:;[)lte~ · (F.S. y; ))~e ·¡;btiene di 
vidiendo el· momento resistente. -en ti-e -el.~d~:v:01 teó.:;;'i·L~s ,-valores': 
del. fact_or_ -~e ·aegurid_ac;J ~ qu_~_·: 1:1sua1men~e·:_B~-· Usan ·:s.on··.:de~:.1_·,_s_·-~ pa_i:_a .. -
materiales·granulare~ •yde• 2.?para cohesivos:; ;pcir lo tanto · 

.. ' (s.(~'.;¿~/~~j 1>.~:2i>· ;/{\~>:'',. '.'. .. :. • 
La r~·~f~;i¿'~ ,:·~~: - DES~LIZAMIEÑTo -~~··ha~~ .. ·pá-~~·::,·a~~~ur.~-~ :_que. no ._ 

se producirá-éste, entre la base del muro_y el-terreno.>.~ Para .. -
realfZf'.lr_ éSta .. _revisió~ se procede. a c~lc~lar _la resistencia· a -
fuer:za .:rasante_:·: ent~e-;la _base ·del· 01;Uro ·.y:· un .'mater.ta.l. no· ·co_hesivo~ 
qu.e es i_gual. ·a ·.~a ·su"rna·-.total de la .presión)lorma1·j ~ FV)":multi·,
plicado por :dn· coeficiente de· friccióni,)t.",·''que depende d_el0 mate
rial del muro -Y el· tipo. de terreno .. de .. cimentaci6n .•.. ·El ·producto
anterior se·; di vide entre la suma de: todas· la·s ··fuerzas· ho"rizonta
les·~ é¡ue. tieríden "a'. deslizar el mui:o •. Este coCiente·:·recibe:el·.nom 
bre de. factor de ·seguridad contra deslizamiento ,·(F:s·.n .• ) ,:,el .--
cuál no debe s.er .menor que 1.5. De és.ta ma.nera · .- · · 

p;s.D. =J!:(~FV)) 1.5 .... (S.20) 
é FH ' 

Las PRESIONES SOBRE EL TERRENO se revisan obteniendo las re 
sultantes · ae éstas en la base del· muro y. comproban~9 ·que :.pas~_n-..-:'° 
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sobre el tercio- ceÍltr.al de 'la base de la estructura, con el obje 
to de:garantizar. ~ue.·no halla tensiones en el extremo de la mii 
ma •. :Esta~ presiones se calculan con la teorla de la flexi6n (f= 
P/A -~ .M/I),·.·,y_-se checa que su magnitud sean menores que la capa
cidad dé1· ·ter.reno· eon que .está desplantado el muro. 

'¿a':ver{ficaciión de la RESISTENCIA COMO ESTRUCTURA del muro. 
es« referente a_·:_que _en. qingún momento se excederán los esfuerzos
permisi_b1e's. ·de ;los materiales utilizados para la construcció~ -
del muro."' .. Esta revisión se hace en un plano cualquiera parale
lo· a;:'la- base· del muro o en una hilada arbitraria,· ya sea el muro 
de concreto. o·· mamposterla. Los esfuerzos a rev.tsar. son los de -
corta·nte, compresión y tensión. 
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C ..... _cAP._'l_ru_w ___ s_· --'--'--'-'_J EJEMPLO _: 

CALCUL.0 

. . . 

b= ioc..-
,r.·=~o c'rr', 
el• 4s cm 

.. t"·~· ~ -=rr.· 
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c __ cA_P_1_TU~L0~:~~-5~~~~~~ EJEMPLO No. te 

PROCEDIMIENTO 

PUNTO A: C~GA AXtA:... PLJ~: 

1 b -:i 
A'e 

f[]··.····.··• .. ··.-+I h : . · .. fO o 

! _._. .L 
-f-. ....,..-

r:;eFC!:,1/-ACION = E.A = 0.009 
=~Fuei:zoe = (o.es f' e!= no K~/ cm~ 
f'llER!ZA EN EL r::eFuei::zo : .•. 

A~f:>=f.'eF!t#(!o.1)(4-.:co)= 4Z4eor.;,. 
FUEr.ZA E!\! ::_ CCN~ero i ' 
c=:c.eE)(!!O)(:oxiO~i/iP.Í)= 2e1,esa Ke· 

..•• ,.,.,,.--.,, .•. -!: "" ' 

::::~~~:::¡+;~e~t\i'.it.-;·.0T ·. 
= Z''' "G"'-"4«f'ZO·f d<./ZC» "'"3# "X K 

zr~~~f~~4~,~~:, 
g~ /'.:~~~·pL§.~<~~-~'f?e. Ee .~ui.a_ 
MÚ~:o·;g_·.,> · .. :::\ . .. ~i'· ·.-/?-.-_~-~·-.···, ·::.-, 

~- r=J~~~C:.? ·:··~~·-~~:;_;t;;:~~'.~.-~j:e·~~-~,'.~-: ;~.~~:~ ~1ii~~~~~~ ._;f.:;~,-· f~-~·). ;: -·,_ -·:'.. ::;· 
, (~,~~;ecT.«5~.PO~ F-fi).· 



- · .. -' .. 

PROCEDIMIENTO 

PLJNfO B'. 

[J
I " ~+ ~lb·-::,:· i~ -· i-~

....... 1"+4~ ••.•.•••• ib"-1:+--t.¡:::== 

·•• •/:~J!.~1~~~ - Mh 
Dt:!F'O~MACION;=; E.~'::! 0.005 

· =~.~L)~/Qf'~;¡¡t~(o.85)(-zco) = 110 ~(cm~ 

F~~~j~f:r~~~fi;cpp~~~~ ~00 51MET~ICD 
. As f!J = A15riJ-=(10.1 )(4-zco) = 4'2.iw K5 
_.;,~of:0NDlcAo<'J: ·cuÑA ::e eerue:l':Z.ce, 
;é:= ~::c6.~ !tcx:O~(K,)(d)== (Gcc:\~~.asX45) = ~~-· ··· · 

'" GOOOf.:~ (G000+4eoco). ___ Octr..; 

~~· (.~··~~--;r.~7f ·~.~f f;~;;~;~ .. ~:,~! ~·;~é :<~:~ ~~ ~-~~~:~59):.~.?. ~:1{.ief ~·:'. f_~;,~.: 
~GLJl/.21.9~.A.l:éc:·'.'.~Ú~.de_/~ ,·;·•: ·.'\~< .,, 

:::=4;?:!~)~?,r~~f z~l:t~\~f.!;i01 1i~~···v,,_~·-: 



(_c_~_P_1_1u_zo~-:~~-ó~~~~~~ EJEMPLO No./f. 

PRDCEDJMJ ENTO 

&.IMANO::: .v.:;111:;:·~"'."C5 CON ~E5P~CTO Al... ACEl':O A TEN5/0N 

Mb s (-f2,420)(40)+-(114,1~x33.1s)-(114.•50)(zo)· 3·z14,c.1t 
Mbu= (o.85)(3'Z/4,a.1c)= -z.·1s;;,"'420 K~-cm. 

RJNTO 6: (Z'-Í83,4t0 l ~1,537) 
PUNTO 6'• (3'214,C.lt, 114,750) 

( Al'ECTAOO f"C#. t<.P.) 
('JIN AFB:1' P01' l'.P.) 

PUNTO C : FJILt..A E'N COMPl':ESION : 

OEFOr::MACION e é..AJ. = O.OOS 
ESFLJE~to = (o.es)(eoo)m 110 K5/cm~ 
FUEr::V. EN El... ~El'IO A COM~e5JON : 

A•ef~= (10.1X4zoo)=4Z,4eo K~ 

FUERZA EN SL ACE/<:.0 A TEN510N 

Ae IY =o 

PROFUNDJD'\0 OE ct.INA A e5FUERZCf.;: 

~=o.es ci'=(o.es)(45) = 38.3 ems •. 

/='UEl'.?:A l!N EL CONcr::ero : 

• o.e'!! f'•e 1 

A'oF 

e= (o.e~)(rco)(ct)(b)~ (oss)(eco)(9e.~)(ro)'° i~~~sd K5. 
;' ·. . ' ,' '.-. : ·; ~ ·.- ·. 



C ..... _cA_P_i_ru_w __ : ___ 5 ____ X EJEMPLO 

PROCEDJAIIENTO 

Oi':ltZO c:E PAt...ANCA ' 

.¡.. d- a./i = 45 - ::ie.:;;{z. = 2'.5.15 cm~. 

C:GUILIORANOO FUEll:Z.A5 : 

PU= 42,4ZO t 1~5.3'30-0 = 2"7?>,"750 I(~ 
Puc= (o.e5)(Z3"7,i50)= -zoz.oe1 i<.:.. 

No, IZ 

?UMANOO MOMENTOS CON ¡i::e:~P~cro ¡41... Aeé.-:O A TEN510NI 

Mu= (4Z;+zo)(-ro) +(r~!l',330)(25.S)-(t31,150)(zo)• 1•~1,s14 

Muc=(c.ee)(r'~u14)~ 1 1 ~&1.11o; K'3/crn. 
PuNro e: Cl'ce.,, 11t; ,20¿. oe)) ;PaNiO C 1:(1 118J,a1• Jea>. >so) 

PUNTO O: F¡,1...1...A EN TEN~rON 

~ ,p.!61"~ 

Un ih~~)-1.~1 
. ·~; --+-

---7- - - -_r4 
.!§s~.~ 

P/i'OFUNOICl'.0 MINIMA CE'L EJE NEUTRO PAAA QUE EL. 
ACE:l:O A COMP!i::e<:JION fUJ':/1'1 ; 

C MINe C.000 d' 
e;coo -f~ 



N •• IZ. 

PROCEDIMIENTO 

ELEGIM05 C= 16 cm > e lll'1in . 

• DEFOl':MACION DeL CONCJ\E.TO : e. .L{ .. o.ooa 
• ANCHO CUÑA c:e 1:'3FU&ZO~ : o.es flC 
, FUE!:ZA EN EL ACt::~ A T!!N5/0N 'i A C:OMPREStON 

A'~f'1= (t0.t)(4z.OO)c 42,..¡20 /(~. 

• P~OfUIJDIDAD CUÑ-4 Cl! elP"U~~ 

a.=t.<.. e= (o.s~)(1a) ... 15.s cm. 

• FLJEK.'l..A EN EL C:ONCl:ETO 1 

e= (o.&s)(f•cXa.Xb) = (o.Ei5)(z.co)(15.-o )( 30) = 1e,o::io K,. 
• 8~ZO OE A'\l..ÁNC!\: 

J.= d- a./e = 4!3- 15.5/c. = 37. 35 =' 
EGIUtt.16RANOO FLJEJ'=ZA5, PA~ t-IALLAI!: PU: 

AJ= 4z.,..¡.zo + '71',oso --12,420 = 1e,o~ K.,. 
Pru= (o.es)(1s,oao) = ~,?J2s ~ 
E(¡¡LJILJ~/l:ANDO MOMENTOS PA.l:A ENcor-mv.ic Mu: 

:f.. M CON RESPECTO a. As r';t: 

Mu= ("'e "i'E0)(40) -r(7B.cw)C-37.35)-("1B.o3o)(zo):~·oro. 
i<;,-c:.rm. 

MrLJ,, (0.85)(3'05::),~2.0)= 2'5~'3,0Z7 l<<J/Ctn. 

PUl-.'ro D: (2'5~5.0Z'7 , C:C .3e5) AFECTADO PO~ Ff:.. 

PLJ/./10 0 ,' ('3'050,Gecl, 18,050) ~IN AFECfAll: rol!: F.1'. 
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(_c_A_P_1T_u_r.o~:~~-5~~~~~~ EJEMPLO No. /Z 

PROCEDIMIENTO 

PUNTO E : ~GA AXIAL. NUl..A: 

se REVl~A COMO VIGA 5Lltli'EFOl"iZAQ4. ( POl'I: L.0 QUE 
t!L. ACE~ A COMPl';é'310N NO H-lf'L!J':IE) 

12 ~ 1 !c.: )(4ecc) __ ,
57 :3:\"5.'(z:c; - v .. 

Mu =(et)( ;,0)(45e)(200)(0.1s1)(1-o.151) 

No se CONSID~~ e"(.. COEr/CIENTl! <$: 

Mu e 1' IOOB ,0!04 K~-cm 

MMU=(0.85)(r'co0!,064)= l'aGG,854 K~-cm 

PMU= O 

PUNTO E : (l'~fi,fi,854, O) 
PUNTO E : ( I 'Ge6.~ , O ) 

A~EGTAro FO!': I"'~ 
6/N Al't:CrAI': PO~ F(':. 
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(_c_'AP._'lru_w_: ___ 5 ___ ___,I EJEMPLO : ·- No.12.. 

PU 
(TON.) 

150 

100 

50 

o 

FF'VCED/ MIENTO 

CUINA Al'ECTADA 
FO!': Fii: 

e 

5 'º 15 zo zs 3:) 35 40 

DJAG"'AMA DE. /NTERACCION 
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( ... _cA_P_i_ro_LO_. _ • ....;· ___ 5 _____ l EJEJIPLO : No.18 

REVISION. DE UNA COLUMNA CLJAD~~ oe CDNCl'\ETO 
SOME'TIOA A FLEXOCOM~E5/0N LJNIAXIAL.. 

+--
1. 

HI 
1 

MI 

l-

DATOS: 

p 

H • 400 cm 
o= -10 cm 
T • 40 cm 
re 5 CtYl 

d= 35 cm 
ps ~cm 

Ms = 15 TON· tn 
f,iic ZO TON·m 
F.C = 1.4 

f'C= aso Ks/crrl 
f!I = 4WO K!J/cm! 

COOl1'0 ' R.C. D.F. 

~ b 1 

-ro, =;f= 

TL . ··=*· 

) 



PROCED/AllENTO 

LIMITACIONE'3 DE l':EFUEi:::Z.O: 

. _fuli_(40)(~0) t 
Ae ""'" = l4zoo) "' l.C.z cm. 

Af, tn(l)I. (o.ai)(-40)(-40) .. IZO cm' 

1'eNl1'10f.J : 

PU a (1.~)(~0) = IZG "TON 
Mus=(l.4)(155= :?I TON·M 
MuI= (1.4)(20) = 28 TON·M 

+= ~ o.es ue,4,1: Gf'l:Ae>tci. 

¡'e .. (o.as)(o.~)(t.50) - 110 K~/cm~ 

e = ee/1z¡;, =- 0.2.z m .. ~e cm 

~-= 2e X 105 

(o.M)("fo)(..01)(110) "'º·0 

K = 1u¡, x. 103 

( o.es)(-io) ( 40)( no = o.54 

IZ 'Z2 -¡;¡= To" 0.55 

ce LA Gfe.AFICA , 5E ENCUENT1'A e;¡ = o.4( 

-f .. (O.-f/ )(170) - O 01"' 
4200 - . .. 

A5 /f:EISI= (o.ou;;)(-f0)(40)= es.e. crn' 

As mm < As rczq. < As ma..x. 

Nc.15 

,,,/15 

!5.1 / 

!5.re 



c ..... ~-:.tP.-'/TU._'UJ_: __ s _____ X EJEMPLO : No. 15 

PROCl:DIM1f!1'JTO 

~ PROPONE EL. SIGUIEN~ ARMADO : 

4 VAl':'5. # 6 + Z VA.<:5. # G ( At = Zó."'8 cmn 
P~OF'ON/ENDO l!ST1tlf30~ DEL '* 8 ' eu '!iErA~CION 
MAXtMA SE~A: 

/8~ )(!.'!!)" 'Z5Cl'l'l 
\~42CC o (48)(o.~)= 45 crn C: 

DIM. /.AIN. COL.; "º cm. 

UeAR ES™· f 3 € is cm. 

e 4 VAl':S.#B 
o 'Z VM'!i ft. e; 
esni:.~. # 3 @ z5 cm. 
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(,,_c_'AP._iru_L0_: ___ 5 _____ I EJEMPLO : Ne. 14 ) 
t':EVl6ION DE UNA COLUMNA l':f!CTANGULAI': DE CONC~ero 
BUJETA A l"L.eXOCOMP~E'510N S/AXIAL.. 

p 

-r-

f\ 

'J__ 

p 

C\A.T05 : 

1-1='400 cm. 
T• IDO cm. 
b = 40· Cn?, 

r = s cm. 

P • ~o TON. 
Msx = 30 TON-m 
Mrx = 15 roN- ro 
M~'i • le!! T()!.l·m 
MI!/" /O TON·m 

.. 

bt: 
1 
1 

'1'" ¡ 
' 1-=4r 1 

1 
)(. 

1 + 
1 

1 
-!: ,, 

1 

{ 1C= t!lO K13/cmt .. f•c= WO K~/cni' 'i f~= 110 K:fcm~ 
f':I = 4ZOO J<.~/cm~ 

CODfGO : ~.C.O.F, 
F.C.' 1.1 



(,c_~_P._1_TU_UJ~·-:~-5~~~~~~~ EJEMPLO 

PROCEDIJllENTO 

LIMITACIONe re /lreFU!!l::ZC 

· . ¡ 20) ..p lnl¡h = ~4Zcé = 0.004 

-P max = o.oe 

l::e'Vl510N: 

Pu= (1.r)('!:JO)= ~.o ToN. 
Musx=(!./)(30)= 35.0 TON-M 
1v1urx~ (1.1)(15)= IG.5 TON-M 
Mue';/: (1.1) (18).,. I~. e. TON- M 
MUI':'= (1.1)(10)~ 1/.0 T0/'1-M 

No 14 

1' PROFU~To : Z'r'o = o.oe > ..pniin. y < ,p max. 

:. Af3 c.(o.oe)(40)(GO)= 48 cm~ 

PRO: 

5.15 

5.IG 

~e• o.es (40xrox no t"le x.4ecc) ~ s1a,100 K~. 5.•e 

Pl'O< : O/MEN5iONl!e :ioer:;e E.JE X) : 

ex= se..o/-:i'tJ = c.s3 tnin = 33 cm 

zx lb ~s ¡r;o = 0,55 :'·:. .. · 

dl/; 5 r;,o~rs¡r;,C, o;o.~1.>, u5AR '°~~!CA 
''f'= (o.oe)1~e0or;'0;~~ 

. , .. l70.:'{.:::;.:.:>:• ,... , OE !.A C~FlCA REFl!!':tDA 

K".C.47 ··::·,;c.: .. •.'· 

f':.<:X; (C.47):c.sii)(jb)(~),(11C.'= ·~E,~:)(¿, I(<;! 

148 
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(.___cAP_1_ru_w __ : __ 5 ____ ~X EJEMPLO No. /4 ) 
~---------------------....,..-----.... 

PROCEDIMIENTO 

P"'d ( D1MeNe10NEe :l0131':E EJE y) ' 
~y= l'!l.8/"J"J = o.f.tn:: 20 cm. 
ay/+.=- zo/40 = o.!5 
c/lt = .i/O·'!J/40 ~ O.e7 /Je.Al': ~!"'ICA 

.;¡: (o.o,~~4'!?00) =o.4'!>, ~LA G~P'ICA ~t"!!:"IOA 1 

K= C.50 

P/ll:'t = (o.5)(o.e5)(4o)(coo)(110),. 113,-4CO Ko;, 

AFL.ICA~DO (JO. f'O~LJLA DE é3.-::E6LE~ : 

I Fk::. ¡ 1 1 100,218 ~ 
l~'Z..~C. t 115,400 - 5181/IDO 

F/I:. = toe. ?.1 TON > PLJ = ~'!! TON. 

L..A 6ECCION e'.5 AC!!:PTA6LE : 

149 

e 10 VA/:5.#e 
(A5 = '!O cmf) 

=1 

5.l'l 

~.15 



(,_c.AP._'1'1Tl_w_: __ ._5 ____ ~X EJEJ/PUJ : No. 15 

~EVl510N DE LJN MLJl'\O OE RETt!NC/ON De: GRAVEDAD 

' b . -1 

H H': 

OAT05' 

a.= Z5 cm 
b= 40 Cm. 
e= Z'5 cm 
O= 300 cm 
H" 450 crn. 
H'= BXJ cm. 
T• G>O cm. 

(( l':ELLENO = l.~5 TON./M~ 
4>= :,o• 
V°RE~. TE~RENO = '~ TON/M~ 
COEF. FRICCION .-t¡= 0.5. 

~MURO"- t.4 TON/M~ 

150 
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No. 15 

PROCEDIJIIENTO 

OETl!l<:MINACION DE CA~GAe: 

SEGUN /l:ANKINE , PA~ l:Mf'LJJe: oe Tl!l'(l':ENO., 

l!a = Ka[H' 
1 - 51!N '30' 

Ka = 1 + 5eN so• = 0.3~ 

Eci" (O.!l!l)(IZ'!l~)(4.5i) = <D.!51 T/M. 

u =Ji..= '4.l!i = 1 5 M 
;r 3 5 . . 

P~A CAA:GA~ VEl':.Tlc.ALS : 

-----·¡ 
1\ P4, 11 

Pel \ · 1 ip,. 
• I \ 1 ·1 ~ 

1 \·1 J 
1 ',og \·i 1 

_J_ __ 

'A' 

151 
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[ ..... c_:.._P._'l_ro_LO_._._· __ 5 ____ ~1 EJEMPLO No. 1 s 

PROCEDIMIENTO 

l'tl!Vl!!llON A VO!.TEO : 

MV:. (G.'51)(1.5) = ~.17 T-M. 

MI':.: 

CA"1:iA p eM!O 
(T(M) (M) 

F1 4.SZ l.'50 
Pr S.14 o.45 
p~ ~e~ 1.35 
p4 l.~'!I ~.05 

P!i / ,")C '2.Be 

M~ 
(T-Mf M) 

a..4e 
l.GB 

1'3. 'Z7 
IG.58 
'!lA7 

2..f'= Z1.í8 >!.Mli:= 45.21!!> 

• 4!l.2B 
X.A.=~ = 1.512> In. 

MI':= 4i:ea T-M / M 

F.-=.·; .. 4e.ee. .. 4.4 > -z.c 
-;:-'ñ 

!i:EVl~ION A OE'!lL.li:AMIENlO: 

-:E_ FV = l:7.18 T/11. 

:é:_FH,. c;.'51 T{M 

F.5.C. = (c.5)(Zi.18) = '2.::: > :.:: 
c;.e/ 

NO e~ CON'!ltOEf:O . EL EMF0.JE PA'!llVO 
~.~~:='; ~ PROeAaL=. -~~>:::AVAcr.~~.!.·, 
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( __ c_~_'/ru_w_: __ s _______ X EJEJIPLO 

PROCEDIMIENTO 

o<.= 0119 TANG ~ : iiº 
I0.51 

"e-::i..::..TANTE A PA~I~ Del.. PUNTO "A" 
~ M.<1 =o M~ - M~ = (z:.)(R) 

:. t :o 4~.'28 - ").17 = 1.11 
!8.!:>B 

1 117 .. ¡ .. ª~' 

No.15 

LA Rf:5U!..TANTE CA!: E'-1 EL TERCIO MEDIO, ·.LC 
CUAL E5 MU!! ~ECOMENDABLE. 

r, = : + ~e 

fe: ; - ~e 
· ·¡ · · r. ,. (1.0)(3.o'f. /n. .. = ~.s4m~ P:. e8.5S T i,i;.: . ; 

A .... (.-e_~-~;{1~~Y~ ~.om~ . 
M: (:?8.55)(0.~:3)"" ~.<le T-M 
e = 1.s .rn.· · · · 1s3 



No.15 

PROCEDIMIENTO 

'fi :. ~~:;;, + (~.~~1;1 ·~) : 15.8 T/M~ </ID T/M~ 

fe = 2.:_¿-3 - (~.i~~~r.5) = 5.'28 T{M;..:. tia T/M~ 

Pó~ LO GlLJI! El.. 1-t!LJ~C E"e ACEl"TA6LE. 
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CAPITULO 

ESTABILIDAD DE ELEMENTOS 

SUJETOS A COMPRESION AXIAL 

6.1 INTRODUCCION AL PROBLEMA DE ESTABILIDAD. EQUILIBRIO EST! 

BLE, INESTABLE E INDIFERENTE. CONCEPTO DE CARGA CRITICA. 

La estabilidad de un cuerpo la podemos definir como una si
tuación de equilibrio del mismo, caracterizado porque al separar 
ligeramente el cuerpo de su posición inicial, la nueva resultan
te de las fuerzas que actúan sobre é1, tienden a devolverlo a -
su primitiva posición. 

· Consideremos un elemento corto, por ejemplo una barra de -
diámetro "d'1 , sometida a una carga de compresión axial. Si ésta 
barra trabajando como columna fuera de longitud 11 d", no tendr{a
problemas de INESTABILIDAD (efecto contrario al descrito en el -
primer párrafo) y dicho elemento soportaría una carga considera
ble hasta llegar al punto correspondiente a la resistencia Últi
ma de1-- materi a1. 

Por el contrario, si la misma barra tuviera una longitud de 
varios diámÉ!tros, al aplicársele una carga axial creciente,- .en:
ün momento dado se produciría una deflexi6n súbita,y_si se conti 
nuará incrementando la carga se presentaría el colapso:· de la pi!, 
za. La fuerza aplicada sería menor que la que puede,soportar la 
pieza como corta, pues se tiene el problema de inest'ab_i_lid_ad· la
teral que provoca el pandeo de la pieza y fal.1a· por-.::_este· motivo-' 
antes que por aplastamiento del material. , ;?t:;:~ 

Observamos que en el segurldo caso (el d~-:·:~~~'.::6·~~·~~-~~··: ~sbe1-
ta) ,_el problema radica en encontrar -el va1or ·1ím~·te, de· la ·.carga, 

. más alla del cuál, el más pequeño incrementa·'.,desenCcidenará. el ~
pandeo· y la falla de la columna. Est.e"'--Va·1~r-.l{~i_te_.~d~ la carga-_ 

·recibe el nombre de CARGA CRITICA, y el .. esfuerzo c~rrespondiente 
ESFUERZO CRITICO, ' . ' ' . . . . 
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De acuerdo.:a las ·definiciones anteriores· de -·estabilidad y -
carga. crítica,_ .podemos ·~ncontrar. tres posible:s.:_estados .de'_equili 
brio __ de un-· elemento esbelt.o,··~, yeamos .-~l~ caso-._de. una. colu~na. es-
bel ta·· del· E!je~·recto~_bajO :1~ -:'aCción.:de ·una·; carga.: axiéll <P .•. :: Esta· -
columna permanecerá.-: teóricamente-: recta ;'y se.< comprimirá· _sin.· flex
ionarse,; ·de.Pendiénd.o: ·del·:·~~ lar·. de P- _coii··_·r~_specto·::a1 e _de.-:.cARGA, CR.! 
TICA ( PCR) .·_.1· P.or: i'o t·anto _~la:~ columna .pUe.de · p·asar." par·· tres·: esta--

dos . de. é_q-~ ~ ~-~ ~~--~~-"~~~~-;~-~-~::;'.·.:~\~~XF".~:~:~~:1;,~~;.~<;)?,~~~'.'.~.: ~'-~~~~-~:;:,-::::.~::.:~ ,:.:·~ .. >.:>·--~-·,~··;_:~~;_;:·.:<-· _ :.~:~~- . 
l · .. - __ EQUILIBR.I_~ .. : ES~~B~E·;·:, q~e.::-:5e.:~re:~enta,_~u~.n-~o:-~JeS:,."men_or_ .. - -. 

que. PCR ~ :~-. Mie.ntras:'se.'..''cumpf~·.:eSt_~.~· Condici~~ ;,;. ~lf, apl-~car. ::·a-,· la:· co
lumna·.: una fue~za:',·h:orfzonta.l; F.:· al~. elemer:ito,_·. :·.se :_.flex~onar~.:: ( f.ig. 6.;. 
la), pero _volverá. a su .condición recta al .. Suprimir_·dicha·~fuerza-
(fig.:,.6-lb); <::.•,·· . '. •;. >· ..... 

-~:~: ~ :;k~~Ii'~ºfi~-~6_' ·I~~:IF~,~~~~;E; : ~~~ e·s· :~·i'··:·'.~'.~'so:,.:~t~~~:~~:!1:~; ·~~.r~·~_L-
P, al -.. ser incrementada:. gradualmente ·:tom.a :el ·::valC:fr'::--_de:~Pt;R.~~ .:·:.Entori 
ces s~. ap~icamos_ .. 1a~ fu~rza: __ F horizontalmente<s.e :pí:'odU~e-~ .. Ein.)a.-_cQ-' 
lumna una flecha · (-fig .-. ~-2a) ,. q~e; _ya no··d~sapare~e al-·:cesar ·:1a.~ -
fuerza horizontal ( fig~'· 6-2b); · · ' - · - · · 

3·. -··EouiL1a~Ío:·"~ I~:E~TA-~L-~,., qu~ se carad·t·~·;·i·~~·-·.-~'~,~·:·~l'-' e-{:. Va-
lor de P·es ma'yor que .e1·,de PCR. ~Al aplicar en .esta:condición·-, 
una. fuerza. ~orizontal_ F .ª "la' colum.na ,- ocurre el colapso· de-1a·-_-
pieza (fig .. 6-3a.y 6-3b),' Las·.figuras 6-lc, 6-2b y 6-3c; scin un 
par.·de-_anal?glas _que: si,rven. para visualizar mejor éstas condici.Q. 
nes de equili_brio. · 

P• P,, p.:i..P,, '~'e• 

l l 

(-·· i 

··~· 1 
1 

a) , l 
1 
1 

1 

1. 1, !, 
~ ~ 

e) e) e) 

fig. 5;,.¡ fig. 6-2 fig. 6-3 
Veamos ah'orá. un ejemplo sencillo.para comprender el compor

tamiento de las-columnas. Considere un miembro esbelto en com--
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y 

presión, articulado. en sus extremos y sujeto a una carga axial P 
y a otra transversal F,·. que actúa a la mitad de su longitud (fig 
6-4). 

~ig. 6-4 

El comportamiento de ésta columna dentro del rango elástico 
se describe mediante las siguientes condiciones geométricas y de 
equilibrio: 

My=fY + Px •••• (6.1) 

My = - 1 E I =-EI~ •••• (6.2) 
""f'" d y 

de lo cual resulta una ecuaci6n diferencial cuya soluci6n es 

sen ky -11 
ky cos(KL/2) 

X= l F y 
2-P 

•••• (6. 3) 

donde K: ¡ Ei 11/2 

siendo E ei · ni6d.u'io eláStico del material, e I el momento de ine!: 
cia de·. la ·seCci6n ·transversal. 

se~,6~'.{~·~:·:;.-~:~~'u~·~·fón· (6-3), cuando cos (KL/2) es cero, la de-:
formacion. X·eS'::infinita, -a<ln cuando F sea muy pequeña. Para és
ta condicióil:.·se.:.deb.e .'cumplir que 

_&;, '1r" b K =(Eir~= !!f 
"2 
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o bien P = Pcr =~.:.(6.4) 
, ... L 

De esta ~ane~a ·s~'·obti~-~e-~1a· Car9a.·c.r{~ie°a· :_PCR·'.'para,-:u~a·:co
lumna simplemente_ apo~B-da>. en __ sUs :·~xt·r.emoS: .. s.t.ijet.a .... a:.~arga .' ax~al". · 
Más adelante se darán.ecu~c~ones.~pa~a;h~~lar~~~:c~rga~crltica.·de 
elementos con ·dife~entes ·~ond~ciones: de 'apoy~;> ;Haga_mOs· .. notar ·-':"'. 
que la teoría para· obte.ner _:)a: ... ~cu~ció_n~~( 6:¡·4 >:.-.e.s .. : vá1.i.~a; .. _s~\'.iaJ,'dé-: 
formaci6n- o flecha x ·conserv·a ·;V.alore·s~·.pequeñostPara'.:: no ::exceder -· 
el límite de·. proporciona~i-~.ad ·:·'.·~;~~~ .. ;>i~ .. ~-:-:·•: :.¡¿{4;:~;.-)}\~:~t:·!.~ir'; .·~;~·;-\_.'.,; ~J): ·:·: 

'• .. ~ :'.,'-•,;;:-: "' ~' ·'' •,. ·-· _','.;';;:.·,\:;::.•J!·:::.,-..,~,:-·•. "~., -.:.' '<i~·:~• L," 

·- -~~~'.':;;~~-e-~~:~:·~;~~: tfL~i;:~~r~-r~~.(:I~~~; .. ;;;;~;-.~~~~~ ~~·~ ;.::_~,~: :ú.· .. : .. 
6.2 

:;::L:R::I:~::, C°'~~~~:~~1~:1~~·~~·i~~~i~~.~1i~:~~::.'A~r:~·,. 
TO DE LAS CONDI~I0,1:1E~:;°',:.'~~'~;:3{)'tg~q;1?,u~i~;Ec:!'I~A DE PA.!:! 

DEO. DETERMINACION DE .LONGITUDE.S,'EFECTIVAS MEDIANTE NOM.Q 
)>,,.,· ·~ -;:~. ·-> ·-.<.-~'. :-.>- --. 

· .. .-:: :i.~: GRAMAS •. " 

~'.': \·/. : ;' 
El desarr~i10" par.a_-~·ta "Obt.e·ílc'ióri de fórmiilas que nos mues'.:-- .. : 

tren el valor·-de ·1a .. carga crítica-Pcr en· columnas elásticas,· se
hace en base, a ,:una .'·~e~ie __ de7: hip~tesis pa"ra· idealizar las co1um-~ 
nas: 

a.-) .E1:~at.eria1·;·.e·s··1i"nealmente elástico y no excede en nin -
gún .caso "e1 .. 1!mite de proporcionalidad. 

b. -) El m6dulo ·elástico del material es el mismo en tensi6n -
,que en· compresión; 

c.-) -El material es perfectam.ente homogéneo e isotrópico.· 
d;;..) El··miembro'~es -perfectamente recto y la carga axial_está~ 

aplicada-. en:· el -.centroide de. la sección transversal. 

sf- ácepta~·~~.\:iue -·~i~:·~a~.deó· ·.se· inicia cuando la ~a~ga axial
P es igual·. a la carga .'c.r~ ti~a'-Pcr ,. llamaremos PANDEO. ELAST~CO .al 
producido -'cuando .,P llega,. al· valor· de PCR sin .que l.os· eS.f.uerzos-
ac.tuantes en. la columna no pasen los. límites de proporcionalidad. 

oe·'ina'n~~.a~::~·imi¡-~~·:··a c~~o; ··~e .obtU~o úl" ecUa~"i·ó~: .. ( 6 ."4 )·,-:Y con
siderando la. forma de ra· elástica correspondiente. (zonas .B:shura
da de la .fig. _6-~) para u.n~ ·serie de ·posible!i·.·::casos··:de:' columnaS,· 
podemos dar ·.las ecuaciones correspondientes para.·. carga ¡'crítica: -
(Pcr) y ESFUERZO CRITICO (Pcr/A). Las figura·s siguientes. son de 
columnas de·. longitud L,: sección A y sometidas ·a 'fuerza" compresi
va p,. que· prod';J.ce pandeo· con ~as· siguientes. 'condiciOne~ ,_de·. apoyo: 
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a.-) Dos extremos articulados . 
b.-) Empotrada en su base y libre en su extremo superior. 
c.-) Empotrada en sus dos extremos. 
d.-) Empotrada en su base y articulado en su extremo superior~ 
e.-) Articulada en sus extremos, pero P aplicada excentricamerr 

te, 

, 

tiJ Il. 
, ,~ 

1 

a) \ 

\. 

b) 
Notemos que: 

\ 
1 

\ , , 1 

111 J~} lt1 ,, t.· ~. 
e) d) 

fig. ~-5 

, 
e) 

Los valores encontrados para la carga y el esfuerzo son va
lores críticos, por lo que habrá que dividirlos entre un -
cierto factor de seguridad para hallar una carga de diseño. 

La carga y el esfuerzo cr{tico son solo funciones de las 
propiedades elásticas del material y las dimensiones de la 
columna. 

El esfuerzo vará en razón inversa del cuadrado de la longi
tud de la columna y en razón.directa del cuadrado del radio 
de giro. 

Se mostró el comportami~ntO de uria columna bajo carga axial 
con extremos articulados, porque este es el llamado CASO FUNDA -
MENTAL DE. PANDEO y con ·.el se verán un. par de situaciones intere
santes. -

Una es su inestabilidad y comportamiento teórico como un e
lemento ideal y .la comparaci6n con el real. La fig. 6-6 muestra 
lo primero con una línea recta continua "OAB. El elemento tiene
una deflexión x igual a cero con cargas P que aumentan hasta al
canzar un valor cr!tico Pcr. En este punto se presenta una bi ~ 
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furcación con x = o, o bien x indeterminada para satisfacer la
solución matemática. Pero ésto no ocurre en la. realidad ·debido
ª que el material no es perfectamente homogéneo e isotrópico, ni 
es recto inicialmente, ni tampoco -la carga es 'concéntrica con.·e1 
centroide de la sección. 

Todo esto provoca que la deflexión lateral crezca en forma
progresiva hasta _tener un incremento súbito con cargas cercanas~ 
a Pcr, co~o se muestra en la fig. 6-6 con la línea discontinua--
Q"A"i'B"I. 

p 

~~~~~~~~e 
~,- ...... , ' 

1 , 
1 

' , 
' , 

1 

.... 
'B' 

' , 
1 
o~----------X 

fig. 6-6 

La otra situaci6n a mostrar' eS muy. in:1P~.'~·t~rit.e. supongamos
que la columna cumple con los_.requiSi~oslpa'ra~·s~·r··considerada c.Q. 
mo ideal. Entonces el esfuerzo.:axial\!está~~'dfst'ribuido uniforme
mente sobre la .sección transversa1:0·par~'':·.todoS=~ro's~ ... ValóreS .-de· car
ga hasta llegar a .1a carga .. cr!tica,:~"l'.':;~por., .. "~o'l.'.~anto? _el" esfuerzo-

:·::·;;,;;;:;:::• .::::::¡:~J:;1t~~1f ~~I7:(Q .. m.mm-

-, ._, . ..'~~:-.~-- -:,.: ' 

•. r = rrt2,}t: ':·/:'~; ,: . 
y la sustituimos en la. ecu~·~i6~~· f5~·s1 )' )_ t-~~~~-¿~· ·1·a '.é·~pr~sión .... ,,, 

160 



fer ·=~ •••• (6.6) 
(L/r)2 

siendo L la longitud de .la columna y r,_ e1·radio de giro mínimo
de la sección. 

La ecuaci6n (6.6) es conC>cidá usualmente como FORMULA DE -
EULER, eri honor al matemático suizO:Leonha:éd Euler quien obtuvo
esa expresión para la--carga·· crítica Pcr en 1757. Esta ecuación
es, a la fecha, la única fórmula para columnas desarrollada en -
forma puramente teórica, pero que solamente tiene validez cuando 
las condiciones de apoyo son tratadas cuidadosamente. Sin embar 
go, para los casos reales en la pr&ctica puede usarse la fórmu:
la con resultados aceptables. 

En base a la fórmula de Euler (ecuación 6.6) tenemos que 

La carga de pandeo es independiente de la resistencia del -
material utilizado. 

El esfuerzo critico se define como una funci6n del módulo -
elástico del material E • 

• El esfuerzo crítico está también en función de la RELACION
DE ESBELTEZ (L/r}, característica geométrica adimensional de una 
columna ideal. 

Además la f6rmula de Euler es·válida siempre que el esfuerzo 
crítico, fer, sea menor o igual al límite de proporcionalidad -
del material, es decir, el pandeo de la columna es elástico. 

La figura 6-7 muestra una gráfica del esfuerzo cr!tico,fcr, 
en columnas en función de su relación de esbeltez, L/r. 
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-fer 

1--~~--= .... '--+..-~fp 

fig, 6-7 

Limite de 
,proporcionalidad 

e 

La curva (hipérbola} correspondiénte a la ecuación.de -
Euler, Fer ='11'2 E/(L/r)2, es la graficada por los puntos ABC. 
Esta curva es válida físicamente solo si se.encuentra--por deba
jo ·del límite de _pio.por_ciona_lidad,:. Fp,·· __ es.;.d_e_ci~,., en el, tramo se~: 

Si :igualamos la ecua~t6n ( 6. 6) en. ~l' Ú~;it~'\d~- ¡>roporcións_. 
lidad Y. -luego d~spejamos el ·valor _m!ni_mo. ~e:·'.·esb~l_te~ ·-:n· el __ · cual 

es aplicable la_ f6r···:·m .• : ... :r •.. ~·=ª.·.·.t .. :.·f·.'P•··.:._.· .. :.i~Í.· .. _·.~ •... '··,t.;.•.•_',_ene(.· m~s):> :;: · •• -.:~--·: ·. ': · - t - -- _6 '_7 :;: ;_::,: ; . .\'•. :_::;c:é:.-· : .. 
:·~:;·:~-;:-.º. :r·f~::-·· :...·,~·;.~:. :/·t./-·--

- Por' en~i:~~ ·d~~-::~~te/Va1~-~ ia·s_-.. ~Oiu.~-~-~-~.\~-~}p-~~~d·~·-~~~re1·áSt~~a-
mente Y. éuando . .' Su. r_elación. de es bel tez:"'- es ,~·igtial·~,:O·;~riiáy_ó-r -~~que·: :e1: 
valor· lÍmi te ;>se·: dice. que· son· COLUMNAS' LARGAS''º'·''-'··· ··,·;· . .-. · ·· · 

En ~·~s~· ··corlt~ari~ ~- .. cuando .. iaS ~6ú1mrla'~·Jl;·r~~~e~:.\1~·a·-'.- tiil}~- r·~-. 
lación L/r.; :.no. presentan problemas· ·de_ paride"o .·y<reéibe'n';·el _.nOm .. -
bre. de ·coLU~~AS .. CORTAS. La f.alla de>.e:stoS.: elementos.-por'"·ca.rga-: 
axia~ ocurre por aplastamiento - º· f lu_enc_~a ~ "de1:~ rita te ria~:·. -·~ ·E,n ·es
te caso, no es .aPlicable lf'.1 ec~aC~ón .. de::Euler ;:;. pu_e_sto'i/':fti~ -eL ~.§.:· 
fuerzo' sobrepasa e·l lÍmi te.· de proporcionalidad;'(punto'_-0 .de . : la 
figura 6.::.7) anteS·de'que se inicie el-·panc;J~o.·.:' ···,._· .. :_,·,. ·' 

. Entre~ los r~n9~-s- ·de col.umna~ cort~S. y·:·la~-~~·~:·};~;/-~·n· ._i:ñter:...· 
valo de relaciones .de esbe~tez_.intermedia .dema:;ia~·c:>·,:.~ec:i~e.ña~ PA 
ra que rija ·1a. estabilida~ elástica .y muy-;grári~!? p·~~·ª'-·.:·haceÍ'-:-:-, 
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únicamente una considEfración de resistencia.-· Estas ·caLUMNAS-HE
DIANAS se. pcindéan ! elásticamente ··y se encuentra e'ntre -la 'curva· -
BD de la figura;6~7. · · · 

En l~\ d~ducc,-:ió·~: de la fÓrmÚla de Euler ·,(y: también en la del 
módulo- tangente .que se verá··más t·arde) se consideró- un ·miembro -
con art"iculáción: en. sus· extremos, ·.condición ·.que. es. sumamente· di
fícil de.-·reproducfr.'en la práctica,. debido a que existe fricci6n 
en ).as· articulaciones, .-lo que:evita una rotación libre de los a
poyos del elemento·. 

Esta·_.'ré'~tri~~i6n _en _los apoyos provoca cambios importantes
erl -la.'.elást?i_ca .. :d~- l_o~ _elementos esbeltos sometidos a carga axial. 

Para·.-_.Utii'Ízclr,. la· fórmula de Euler con buen resultado en ca:. .. 
lumrias.prácticas, el valor de L (longitud) se toma como la dis -
tancia ·entre puntos de inflexi6n de la elástica (punto de momen
to nulo); Esta distancia se le llama LONGITUD EFECTIVA (Le) de
la columna. ~Para el caso fundamental de pandeo ya visto, los -
puntos-de momento nulo se hallan en los extremos separados por -
una longitud:real L (fig. 6-8), que es igual a la longitud efec
tiva Le. · 

p 

Le• L 

fig. 6-8 

,. . , 

Sin. embar9o; ·para·:c91umnas co~ difer_entes condiciones de a
poyo, las· longitudes.· efectivas son totalmente distintas debido a 
la elástica/.º :deformac_ión qUe. sufren al aplicárseles una carga' 
La figura._ 6-9 muestra· algunos· c~sos ·.d_e columnas con diferentes -
apoyos: a.-)._columna· doblemente empotrada;'_ b.-) un extremo emp.Q. 
trada· y otro·_-ar~~cu1ado :Y;'c.-) ·uñ-. e.xtremo empotrado y otro libre. 
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En todos ellos Les la longitud real Y:Le la longitud efectiva. 

fig. 6-9 

El significado f{sico de la longitud efectiva es notorio si 
comparamos el modo de pandeo de la figura 6-8 con el mostrado en 
6-9c, Aunque la forma de pandeo de ambas es la misma, la longi
tud efectiva del primero es Le = L y la del segundo Le =2L. Si
sustituimos en la ecuación (6.4) estos valores para encontrar el 
Pcr obtenemos 

Pcr = _"!f2EI = ~ para la fig. 6-8 LeT" L • 

y Pcr =..1!'.l.EL = fr' 2F.T para la fig. 6. 9c 
r:ez- 4L2 

notando que la carga crítica de pandeo Pcr es mucho menor en un
miembro con un extremo empotrado y otro libre, que en el caso de 
un elemento con dos extremos articulados. 

Generalmente el valor de Le se sustituye por el de KL, sieu 
do K el FACTOR DE LONGITUD EFECTIVA, el cual depende de las res
tricciones de los extremos. La tabla muestra el valor teQ 
rico de K para una serie de casos comunes de condiciones de apo
yos extremos y el valor de K recomendado para diseño con lo cuál 
se toma en cuenta las diferencias de las condiciones existentes
en las estructuras reales respecto a las ideales. 

Para obtener las longitudes efectivas para columnas que fo~ 
man parte de marcos, se utilizan los NOMOGRAMAS, debido a que es 
muy difícil identificar las condiciones de apoyo de los elemen -
tos. Estos nomogramas se di vid en en dos: 
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1.- Nomogramas para marcos arriostrados 
(sin desplazamientos laterales) 

2.- Nomogramas para marcos no arriostrados 
(con desplazamientos laterales) 

Esta divisi6n se hace por la notoria diferencia que tienen
en su comportamiento las columnas. La figura 6-lOa muestra la -
longitud efectiva de una columna que forma parte de un marco a
rriostrado. Los valores de K varian en o.s y 1.0. En cambio en 
las columnas de marcos que se desplazan (fig. 6-lOb), el valor -
de K PR AiPmpre mayor aue 1.0. 

.. I• 
M ... ... .. . .. .. 
.. " .. .. .. .. .. . . .. .. 

: ~· ·• ~~-C 01 •HI011'1•D01 
· fl•DltPL•l•lll[lffOI LUU&~U 1 

~A manera de visualizar 
cos, la figura 6-11 muestra 
co arriostrado y b) para un 

a) 

;, " 

·n 

)),M••CDI •o •••10UllADDI 
t CO• Oll•l.11 .. UI" fOI LATIHUl I 

fig. 6~10 
mejor el comportamiento de los mar -
los modos de pandeo para: a) un mar~ 
marco no arriostrado. 

b) 

fig. 6-11 
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El uso de los' ·nómogramas es ·sumamente sencillo. El valor -
de K depen.de ,~e_:la·,r.estricció·n·:.rotac)onal. en .. las juntas. Por lo 
tanto, es n_eces_ario-,_,calcu~ar-:.1Qs :'parámetros-. 't :A (parámetro de la 
junta en· el.:~xtr_e~C?· ~~p~rior.L' y,}f,,.B ;· (parámetro.«.d.el·_ extremo infe-
ri<?rl:·de· :1a»coü~~ma._,,_,;;su: __ vafor:-está,·dado·p·or.- · -

..... · .. ·.\·::jlI~:·~J9"·f /J·.~.;~;f:~;z~,l~;l:L<}·~.'.,· ... 
donde:· I:. ,(Ic/Lc )/ es::,1a.:;suma.i: de:;las··. r.igideces' relativas de las -
COLUMÑAS. qUe·;-.c~n~u·rre.~·;;a·~·1a·:tij un_tat~fi7l;1 .extrenio . correspondiente, y 

¿ (lb/Lb) é es• fa;•:sunia\de ;•1asj_'r~gide.cesYrela ti vas de las TRABES U 
OTRO ·ELEMENTO»·Cn.o •. :columna.J.,,;que·<llegan a la misma junta 

.· --~~.-¡<·~~~~Jt~-3~·~1~i{~f-~·f'~:.¡~~~:.iJ~~~~Y·i~·/i~~'~itud libre L, del elemen-
to consi~eradó -~dE!ben~1 ~a.1cu·~a."r.~e en :e1:·plano en que se considera-· 

el .; p_~_nd:~:~:. :.~~;~~~ f :i:f:~1~~;if~f.-~~-Jf ~1?s:~~-~Y:¿ .:~.~ !·:. .. 
,. Con~ lo.s_ ... va-~ore~r-~alcul~~os: -~e V A y ft' B se acude a la tabla 

Y:' se,-:_une.n~!e.st.ps'.:'.P~ráme_tro~,,-cOn una l!nea. La columna cen-
~~=~0~a;~~~~=;~f-¿,~~~:-dg~~;~-~t·~~~,J.~.-º~ogramas son para marcos arrios-

,;::r i':.,_,,}.'-:.·:;-,{r: ;;--·:·. .... ,_/;: ~r.-: .. -~~·: ·"; . 
?' i~{;·;·;\· ;' '""'( 

6, 3 • LIMITACIONES-, DE LA FÓRMULA DE EULER. GENERALIZACION PA-

RÁ: ÉL R¡~GO. INELASTICO. 

Hab!Ílmos · ;,iSto ·que la su pos ici6n del comportamiento lineal'- · · 
mente elástico del material de una columna ideal solo es válida
mientras el esfuerzo·cr!tico fer no exceda del !Imite de propor
cionalidad fp," De··-ah{ que al estar basada la f6rmula de EUler --. 
en éste principio, halla una discrepancia notable en valores · de 
pruebas y valores d.e. Euler cuando se usan esfuerzos por . .-arriba 
del llmite de proporcionalidad. · 

' '·'·.; .. 
Observemos la ~igura 6-12, el cual es un diagr~ma ~sfue-~ZO

deformación de una columna real. En un cierto esfuerzo.: f.>:.:. f¡),·. 
la pendiente de.·1a curva esfuerzo-deformación se-_·défine"por: 1n:e: .. 
dio del MODULO TANGENTE ET; el cual es· más pequeño.,que;. el· .• m6dulo 
inicial E, basada en la· relación lineal.f-E.: ~.Por l.o··tanto;;:·1a'.·
carga crítica Pcr ya no es ·válida cuando fcr.exce'de· .. a1·(1!mi't·e:de 
proporcionalidad. · · · · · - · - ,· · · ·· · · 
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_{°p 

UNITARIA 
. (DESCARGANDO) 

fig. 6i2 

En 1889, Engesser di6 a conocer la llamada TEORIA DEL MODU
LO TANGENTE, en la cuál sugiere que la carga critica de pandeo -
de una columna cargada axialmente dentro del RANGO INELASTICO, -
se pueda definir por medio de la ecuación de Euler, remplazando
al m6dulo de elasticidad E por el módulo tangente Et que corres-
pnda al esfuerzo critico, es decir, · 

fer=~ .... (6.10) 
(L7rTT 

que es la llamada FORMULA GENERALIZADA DE EULER o bien FORMULA-
DEL MODULO REFERIDO A LA TANGENTE. 

Engesser consideró que la columna se conservarla recta hasta 
la falla, y que el módulo tangente era constante para toda la . -
sección transversal de la columna, pues la deformación de todas
las fibras de dicha secci6n seguirán la ley (df/d~) ~ Et, y par
lo tanto, no habría ninguna descarga en las fibras. 

Pero·_si la columna está ligeramente -curvada se origina un -
aumento-del··.esfuerzo de compresión en el lado cóncavo y una dis
minucióri ·.del .. mismo en el lado convexo. La disminución del es. -- · 
f_ue"rzo" de>'ccimpresión sigue una relación lineal esfuerzo-deforma
ción·,.-, mientras que el crecimiento no lo hace. Debido a esto, el 
mismo.Engesser· y Von Karman introdujeron en 1895 la teoría del -
MODULO-REDUCIDO 6 DOBLE MODULO, en la que se utiliza un m6dulo -
redtic~do ·.Er·; · un poco mayor que el módulo tangente Et, o sea 

Et < Er < E 
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y por lo tanto, -·las. capac,idad~s _de cargas es.timada.s_ para la colum 
na resultan mayores que·'.las_o~tenidas con la:~eoría original -
de Engesser. ·Entonces, e1··esfuerzo crítico fer se da por 

fer =~ •. ;; .• (6~10) 
(L/r) : · .. 

Sin embargo en 1947, .Shan.ley··.demoStró que ·el esfue~zo críti
co depende de las condiciones .-que:.-proceden. al<pcíndeo, y .que la -
teoría del módulo tangente f.ija :.ll:n ··1í_in.~te"·i~·iferior 1 del. valor real 
del esfuerzo crítico. Esto, aunado ·a·que .. -'los· resultados de prue
bas muestran que los valores .del. módulo;. tange~te_· quedan_ del lado
de la seguridad y los del· doble módul'o·.no; ·ha hecho que la expre
sión ( 6. 9) sea considerada gen~~alm~nt!'!/ como_. lá solución adecuada 
para el esfuerzo crítico dentro del ran9o ·inelástico~ La figura-
6-13 muestra las curvas obteriidas .al-'. usar.·. las- fórmulas de Euler,
MÓdulo Tangente y Módulo reducido~ 'pára su ·comparaci6n 

fer 
'\- \~MODULO 

"' \ :.__.---EULER 

'\'f"' 

REDUCIDO 

--_LIMITE DE 
PROPORCIONALIDAD 

J/~ 

fig. 6-13 

La ecuación (6.9)- no puede resolverse directamente porque --. 
Et y _su. correspondien~e ft (que debe ser igual a fer) son indepen. 
dientes, y fer debe conocerse .antes de Et .. Por· esto, es necesa -
rio .cons'iderar por· tanteos'· va lores ,"de ·fer, y,·obtener el módulo -
tangente _para cada· uno :d.e .ell:os,. has~a _qu'e ambos sean constantes, 
utilizando~ para .. ello. la. curva _e"sfuerzo-de~ormación específica pa
ra· cada,: caso·~~~,· · ... :.-. , ·, .'.<.' 

Ento~c;·~:~:·~,\·.·~~"r~>·~~J~-~~'~:(·~~;~·:·.-~:u~v·a,. de la ecUación de Euler por
encima .de1.1linite)de::proporcionalidad utilizando la teorla de -
Engesse~ ~ s?st_i_tuya.1!1.º.~ ··_1.os ¡,.v_~~~r-~_s correspo.ndie~tes de Et y ft en 
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la ecuación (6.9) y ponerlos en función de la relación de esbel
tez: 

-.r: c.:· ('71'2st't/2: ... (6.11>. 
r .· · •. ce·ft/·· .•· , .. ·.. . 

La.· figura,· .. ·~'~-¡ 4'-~:~.Ú~~~'t;r·~=::.,J·~~'. ~~: ~~~-1~·:·.·'.··d·~·~.:~C~rva ·.es~uerzo/relaci-
ón de· es bel tez, - par~:' co_1'umnas:~~de::a'cero~;~.es.tructural al· carbono, 
NÓt~se. que .. 1a-~_cu;va .de~·: .. mó_du~-~ .. ;~tange_nt.'~·.;_p_ara ·.el .. esfuerzo ·critico 
en el rango· inelasti.co~ ;'"es ;.una·, extension: de·· la curva de Euler en 
el ra~go eláf!~ic_~:~- ·· ' ... - ,~-~\ .~-::,.:~:· .. : ":,...·:' 

~ ~ ~ ~ ~ rn ~ ~ m ~ 
Rt11cl6ndtt1btllUILlr) 

fig. 6-14 

6.4 DIMENSIONAllIENTO. Y. REVISION DE COLUMNAS DE ACERO SUJETAS

A CARGA ÁXIAL,. 

Todas· las ecuaciones fundamentales del pandeo vistas ante-~
riormente ·se basan en miembros ideales y consideraciones teóricas. 
se ano~ó de· qu.é :aePende -la resistencia de una columna y como se -
consideran ésos parámetros. Resumiendo, la capacidad de una co -
lumna· está ;.en función de 

1.- El tipo.de carga: axial pura ó flexocompresión. 
2.- Propiedades del material: módulo de elasticidad y llmi-
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te de.fluencia,· 
J,-.Longitud efectiva de:l.>miembro y Sl:Js· con-diCio·~~s·:~de ·a:poyo, 

extremo: ·:: · · 
·--Debido·:·~·· 1-~~·>t,a~·á·1·1~·~'.ci'!;>'~e~ ·.:d:~·~;.i:~-~) ~c·~·a-c·.ic;n'es; \y.:: .. ade'rríáS.,. · :..._. 

los ~efecto$ :del. m·a t'er~al·J,··:.:forffia.'.:e. i.~sta'1.a~ión':'.:de~, e~e'ment·o·,:. se 
hace necesario'/in61üfr:·:raCtor'eS~.de_.:.segú·iidad ~Par'a~_en·-disE!ño .·d'e -

la .e·:::~:::::?~~;¡~~·i.i~~t~~;·~·Jé~~t;¡;&~~~!!~~il~{·~~E:~f~{~1~~1ón 
de E!sbel ~e-~:::~ f,i<!~ ti v_a::~KL/r . .,'de/;'as·;~~o.;·umnas.~ ~i\~· B~-s~,r.1dos~~'. en·, ens.ayoS 
de columnas, -:"-·se : han -·r ij ádO\'d fchoS-~:faCt'oi-Ets ::·por,.>mediÓ_-,de ·,,fórmulas 

emp { r ~.~~ s ·~ '.·:.:'.:.~ ~:~>~~::;·~1:.~~it\~4tJ)tt:>t~5~~~~i\~;~};.!,~f ~:t~~~~'..~;~~Jf~.·!~~~~;:i~1~~\~;~~~((~~~:{;\'·:~;~}~.::-.>c~.;'., .:'j .. _: · ·. ~·:·. 
Si se ';C_C?n:C?ideÍ'a?éJ.~'e~ ei:·:~l{~i ~Eúo ~uperi<::»r~_~e1;; p'~rideo ::e1ástico

correspondÉ! · .. a1·,:'?0~¿-d_e~/~ 1inf~e.:·~qe\f1u·~ncii'a (J~·y-.~;es~~ · .. esttie·~z·o.~ Se, 'i-

'º''' ···.·~·,;·~·;t¡~~~!1~1i1~¡:;1;~·~11ri:,r t t;;·:.:: ,,, ••·· 
despej~·n~d¿,- ~-: KL/r'.-;',f '. desigrlcindo,'"a ·.este"; valor:,; Como:,'Cc ·.-·obtenemos 

... '.,;}·\i~·~~¿f i,t/·;;~~·i::)~.·~::·~;.t'f6'.l.;~;~Jii:·.\j,·_,~;,~f:.D:~j;·······_· 
donde ce· es .el. ··llamado';.coEFICIENTE ;DE\COLUMNAi'que\depende _unica
mente de<1as: Caractei;í:Stica's ·del ·mater~.a~>Y~,áü\.v.ilfor.;·::d8fiñe el -
valor lÍmi te .. de\1a::·relaCión' ~·~de:· esb:e1 tez.::a~·:'.par~ir.~·d~y.1·a>cua1 es--

:: ·:;;:::::;:Ei:1f~~:~:·~,~~:i~~J~~~~•~i", ··"-
si KL/i:--> Ce~ el-· p~ndeo .o~urr~.:.enc ~l'"rangq '-.~l~sti~~,> ,y_ .si KL/r< 

Ce , e 1 Pan_d ~ .. ~.(·~-~:~~-r~~~;;~~,~~1~/:~2;.tj .. ~:~~:~~;~,,~t.~.-~1~:~:t~~~;~~{~~::;)é':;j.\~J .. : .qf: .· :·: .. 
Como el- .dimen.S'ion21niie~~~::-~.~f;·~i?iumri·~s?.·,~UJ8~cls.c· .~ó1.o· .~ carga-

axial. consis_te.:,eri ·1 ~e.~._i'lti,i:.:fu~>:,·e·s~~~~-r:~CfrPi:(?mé~.~~,W~.F.8.~.::::. Pa/A· que -
corresponde .a·-. una ;"~arga.~.a .. xi~l/,permtsiblf!!'.~P.CI: ;~·:.es'{.~onven~en~e .. ha -
llar un esfueZ.z~·-:.pe·~iniSible'~:Fa-;kp'a~r.a':f9U~_\t.ya·:1'.é.o~.·oq·~dO es:to. ·y la' -
carga de , di se~o·r·,p ;~;.'reste~:·.ún:i'cainen te :'Jla 11:8.r.?;l,'.:,e 1-if á rea··;·t·ran'SVe.rsa 1-

'""'''''. ···.¡,~;1~:i~111~~~f 1l~f ¡;;:;;:,'.,};;: ~\, .... 
Con .e~te ·~~n·,se. han:·;encont.rado ,·formulas_. correspondientes 

para e1~mentoS:,'q~e·~:Se"enCuntl"..ª!1/·en_:.:·e~~;.ran·go';_e1ás~ico o:_en el in~ 
lást ico .. :-·Para_~.·10~·;; pii~.e.r~,·,..~e; u.t~l ~ z~ -~ eF~,esfue.rzo~:~e: , f ~u.encia Fy 
y para ·108' s'_egurídO~_~' su.~_eCuaCión~ s~.::basa·,.-en ;. uriil:'cUr.va :·p~rabólica ." 

- - . .., . 
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Entonces se tiene que 

Fa=(~) fy .... (6.14) 
,: ·2(KL/r)2. 
. Fs 

si KL/r ~ ce. : ( rángÓ elástico.) 

~::-~;;~-,, .. ~2) fy .... (6.15) 
·, -!.::'.-''•;:;'.,;·:".:-\'·',-.. :·_,F. s. -

si KL/r < ce• .··c;~~~o'in~Íásti~o). 
LosFACT~~k~~riíí'·~j¡ciÜ~rDA~;'; .F., s., q.'úese•·utÚiz.an .. en i;stas

ecuacionés}r están :.en .~fun.ción·~~,dé.0:Cc .;? ... Estos ... tienen~ un, Va·1or ~igual 

: , .... ;:,::~!~~!r~~,1~~~t ·,~;¡f,,, .. 
Todas las ecuaciones:- anteriores'~fueron.:.d~sarrolladas por el· 

AMERICAN INSTITUTE. OF-'STEEL.: CON,STRUCTION,·'( 11::r ;'s·. c;:J,:: (las mismas
que usa el R.C.D¡F.·), ;con:::10 .. :cucl1Y:.:s~·~.'1'~9.l:a~:'..~iS~ño·s·.m.ás~1ógicos
Y econó~icos que··, l~s·. re~1i za.dos·~c~.1'-.:jl~a.~ .. ·.:;.e~p;.r:·~,.~-i6_n~·s· antiguas. 

se reco~i·~nda r·e~-i~·~ar(irs};:~~·~t'}~«~r~~-~~-;. ~Ü.'~;:'ñ1~rCa~ los re--
glamentas ·para el-diseño. ·.:Para: .é~to ... s~:::·pu.~-~en_,consul:tar ,las re-
ferencias.· ;-,:.};· 
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No. JG 

~EV/5ION DE LA CAFACloeD DE UN l!t.EMENID OE ACl!li:O 
A TEN510N Y COll!PRE~ION PU~ 

-r--
1 

L 

j_ 

DAT05 

r=L! 
~L 

Ar-lS'..!LC LA005 IGIJAL.1!5 
S' X 9' X. lí4' 

K= /.O (PO~ ~e~ DOOU: A~TICUl.~CION) 
L.= 1?0 cm 
Cl= '7.Gt Ctrl 
e= O.G4 cm 

A11::.\ • ~.z-;, cm~ 
ycuíio Giro x = :J = e.3G cm 
to.dio Giro MIN/MO r, = 1.521 Cl"fl. 

Fy=e530 Ke/crni (A-.3G) 

E = z.o~ x 10" K9/em~ 

coo100 : A:r.e.c. 

) 



(_c_A_P_1_1t1_LO~-:~-~~~~~~~~ EJEJIPLO 

PROCEDIMIENTO 

Rev1~tON A TeNelON: 

Fi:. .. (o.~)(fi/) = (o.a. )(e5so) = 1s1e K~!cm~ 
T .. ( Ft)'.A) e (1618)('!.l.'Z'!.l): 14, :o-et<~. 

:. Í/<1.A,>( Re!)IST!!NT!! : 14,toe !<~. 

RE'Vl~1CN A COMPt<:.E510N : 

COEFICIEf'o,'TE 0E COLUMNA! 

~ _ / e xlíe x z.0Y1.,,.1cf\ ~ 
12

¡¡ 
vC- ', 2'5!10 ) -

ro:=t.Ac10N ce eeioer...rez: ' 

~" (1.0)!t<:O) "- ~4 
r '.'!~ 

Ne. IG 

PANDEO l!N 
~NIOO 1Net.A~>TICO 
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C ..... c_:..tP_'ITU._LO_:_~ ______ X EJEJIPLO No. 1~ 
PROCEDIJIIENTO 

CAPACIDAD MAXIMA A COVIPl'(eO!ON' 

P= (%c;)(-,.t-,)" e.~14 K~. 

:. F' MAK. ~e:e1eTe!NTE .. e.'!11<1 K~. 
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"Los libros son maestros que nos 

instruyen sin golpes, ni casti

gos, sin palabras ásperas, y sin 

ira. Si se acerca uno a ellos, -

nunca estarán dormidos. Si se -

les interroga, no ocultan nada. 

Si se les interpreta mal, no -

protestan. si no se les entiende 

no se rien de uno. 

RICHARD DE BDRY. 

CAPITULO 
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CAPITULO 

ELEMENTOS DE ACERO SUJETOS A 

FLEXION Y FUERZA· CORTANTE 

• 7. l PANDEO LATERAL DE VIGAS, MOMENTO CRITICO. 

Al igual que en las columnas, también en las vigas se puede -
presentar el fenómeno de inestabilidad (pandeo), pues sabemos -
que una sección del elemento sometido a flexión, queda sujeta a 
fuerzas de compresión, y si dicha sección es demasiado delgada,
su comportamiento puede ser estimado con el criterio usual de 
resistencia a la compresión. 

Veamos un ejemplo sumamente sencillo, Supongamos que una -
hoja de papel puesta de canto la usaramos como "viga". Esta"vi
ga" tendr!a una altura considerable y por lo tanto su momento de 
in~rcia en el plano vertical 'serta muy grande, lo que repercuti
ría teóricamente en una deflexión muy pequeña si se sometiera a 
una carga que actuara sobre ella. Sin embargo, la "viga 11 sufr.i 
r{a, aún sobre un claro pequeño, un pandeo lateral que ocasiona
ría su colapso. 

Observemos ahora el elemento de la figura 7-1, el cual es -
una viga 11 1 11 de acero sujeta a momentos en los extremos.. Esto -
ocasiona que el patín superior esté sometido a compresión y se- · 
puede considerar (el patín) como una columna sujeta a fuerza axi 
al, la cual dependiendo del tipo de carga, puede ser constante o 
variable a lo largo del c1aro. 
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M 
M 

fig. 7-1 

El patín en ténsión (en este caso el inferior) tiende a peL 
manecer recto y restringe ele pandeo del patín a compresi6n, pero 
a medida que el· momento flexionante aumenta, la tendencia al pan 
deo se hace lo suficientemente grande como para vencer esa res
tricción dada por la t·ensión. Cuando el patín de compresión em
pieza a pandearse· (fig~· 7-2a), ·se· dá un fenómeno colateral de 
torsión (fig 7-2b) y a. medida que la resistencia torsional de la 
viga disminuye, pr_ogresa rriás ·rápidamente ·la falla. 

·PATIN 
SUPERIOR 

PATIN 
_INFERIOR 

fig. :1-2 

Los perfiles w, ·._ I '»y· C~nales ··na· i:.tenen mucha resistencia al -
pandeo lateral, ni a l~-~~r~i6n~~esultante. Algunas otras formas 
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especialmente los.perfiles armados en cajón, son mucho más resis 
tentes. Sin embargo,. una gran cantidad de vigas de acero están:' 
protegidas contra ·el pandeo· lateral, pues a menudo las losas de
concreto se cuelan junto·con los patines superiores de la viga,
lo que les suministra.un apoyo lateral. Para losas que no son -
monolíticas con la viga, debe revisarse que la fricción propor-
cione realmente apoyo lateral completo. 

El momento correspondiente a la falla por pandeo lateral s~ 
le denomina MOMENTO CRITICO, Mcr. El valor de Mcr dep~nde'de -
las propiedades del material, de la forma y dimensiones de la vi 
ga, de la longitud del claro, de las condiciones-de apoyo y del
tipo de carga. 

La fórmula teórica. para el momento _critico de pandeo l~te::
ral, Mcr, se puede .segui.r a par.tir de la. fi9ura -7-3 (aunque se-
explique de manera· muy .general. .Su deduccion ·integra se puede -
consultar en las referencias bibliog~áfica~.1s·y 19. 

_,'" ·.>:· •. 

La figu'ra 7-3,·-:_-es ·:u~a·_ Viga::'e.sbeita de claro L, con extremos
libremente ~poyad~.s· ·y_ re_str~ngid.os··contra desplazamientos latera 
les y giros-. en-: el '.-.e;j e··-Z::·,::,:-: LO's ;,mo~_~ntos_ Mx en los extremos, some
ten a flexión': pura ,a_·'"_la :.~iga;.: ·.-.,:;':¿; 

Cuarido .·:~b~f;e··:~:i~/fÍ1~~,~-~~~-~·~~-~~~·~, el centroide se mueve de-
su. posición·_.original'."·(xQ;·~·yo) ,·,·a-.:·otra d'esplazada (xl, yl), ade -
~ás de que se:· p~o~uCe:·.una·>r_ota'Ci~n ~ ·:alrededor del eje z debido 
a la .. torsión;_de:·1a.2's'ección:-:,de·:: 1a:'_yiga. . 

,·,,',•.'•·,º', :!. 

A su ~e!z~ -"·.i'nt'e'r-na·m~rite· :e~,_,-i~. vi'ga ocurren efectos para· equ_!. 
librar los~e'xteinOs:-... ,:.' 
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1,- Se generan momentos resistentes para la .flexión lateral--
en el plano de la sección transversal flexionada. · 

. . . 
2.- Se presenta una .resistencia' a~·1a. torSi6~~-en ·1a ·sección 

transversal de:.1a .. viga, · en·;la .. que _actúan 

a. - ) El:_ m~~en:~~~--~~~r~--¡~~·~~t-~~;~:Oe~~~,~-iü-'1~- -~~·i~:--. h·ac.~é~ ·g·i~ar a_ la 
·sección al~ededor::-_-d_e.-.sµ:_ eje: longitudinal 1.· v~nciendo a-

la r_~g~.~~~<-."t.~t~~i·-~~-á~.:; ~-~-~-~·~::·_~:~e~~·::_: :· · 
b. - ) · ·~~r·~·.: ~-6~~~~--é~~~--~·J\~,;~~·i_~~:J.~~--~~'.{i{~~af~-~ .im'por.tante en algu 

nas_.piezas,-~;C~igll~t~s_,_¡·;)''Íi~ri.:ejein¡:)lo) ,-,·que .se· produce ":' 
a1.: alab'earse;, las'/SéCCi'ciiles~cplanas· después de la defor-

--... ~~~'~ ~-~;·~·/;!~~~%'.~:\&·~~i~~(~{¡~~~~·~}~;>f ~.:: :~: _: ;-:·_.-; :' --
Estas corisideráciones·~ESe.< han'.idesarrollado matemáticamente -

para ha11ar',i·fina1ment·e~~(·1i!l.~s-i'gu1i:!'nte·:ec·uaci6n, la cual dá un va 
lor teórico·:.de~; M9MEflfTC;f-'.CRITt'c<;>";'.\Mc-r ~:'.para el cuál se produce el 

::·::· .::;::;0-~¡;;_~i;ir r~f z; l f~l, .... ,, .• , 
r_.rcr, e~:_ el-:'morñérito' c'rí_ticci::·para.~_el .cual ocurre el pandeo la-

ter.al:.dE!:).a::· .. viga· _, _, ....... ."~;',, 
L , la ':.longitud.' .efecti'Y~.:0 de1<cl'aro. 
E_,' .es 'e1·~módui°"o~.de':·e1ast~·cidad::_o de Young, 
Iy, · el-:mome·J?..~º; de,,fn~i~ia· .. :~n :.e_~ ','!!Je. y de la secci6n trans

versal •.. _, _ ·->. ·. -.. ;,; . .' . " ·. ::· 
G , e1. :módu~o d.e;rigid.~z~·~r-~cci~_té!nte. qUe ·puede considerar-

se_como_,G=. _JE/a.: •. ~.~-,.:,_.,,;~: .. :<,·_:.·· -
Kt,.·-es :~a conStaht~:-dE!.~ tor:siári·,que_ s.e usa en lugar del mo

·-mento· po~ar. d~ . iner~ia ·:·.J_, y ,_cuyo valor puede consulta!:_ 
se _en la~referencia.·. :-·.. ·.; · · 

y Kb, es· 1a co·nsta_nte-.'de-,alabeÓ y ·depende de la forma de la-
sec_c.ión~ .. 5:u.'va~Or. t~mbi~n puede consultarse en la re-
ferencfa ~ ' · ·' · 

.,_.· ·-·, '., 

La. ecua.Ci6~-"~~t'eiiO~-. tÍ.eri~ ·algunas limitaciones que hacen -
necesario a:fectar1a·.·poi"~ a19unos coeficientes de tal manera que -
la expr_esión.:.s_ea. mas. general.-.·,· 

P6r -ejenl:~io·;:\:~·~a-:.." de l_as limitaciones de la e·cuación (7. 1), -
es que- s~1o··"es :apli.ca~le dentr.o del comportamiento elástico _del
material;.:'· Stn<embargo, .en e1 caso de que_. sobrepase el límite de 
propoCci_onali~a·d, -~as_ta .con sustituir los módulos de. elasticidad, 
E1. y~e-~igidez~a1··cortante, Gi por sus respectivos módulos tan
gentes.Et"·y Gt.· 

,. . ... , ,· 

o·f.ra ··1i~i~á-~i6"n, ·es que la fórmula co-nSi"dera un momento -
flexionante .. constante a lo largo ·de la viga •. ·En caso de no ocu
rrir as{, . ~e ha encontrado tina ecuaci?n· para h,allar. el valor de-
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la CARGA CRITICA ,~cr, que· produce.el p~ndeo lateral: 

Pcr= -tz.:.J.Eiy G.Kt ., •• (7.2) 

donde el significado a·~ L·;·E,1;,G ·y- Kt."º~-s ·e1. mismo que el señala
do para la expresi~n _«'J.~),·:: y · K ··ea··. una· ·constarite que d!!pende de
las condici'on~s ·de.· ca~os ·Y. apoyo.y .. cuyos valores para algunos -
casos típicos, · pue~en ·._verse:·: en, la.~ figura 7-4. 

~ r A r •• 11 .•• 
• •4.013 4 

w 
w 

t ¡;-_ ~ 
¿;;;, 

~ 
• 1 z •• J 

K • 11. 15 

fig. 7-4 

7.2 NOCIONES SOBRE PANDEO LOCAL EN PLACAS DE ELEMENTOS COM 

PUESTOS. DISTINCION ENTRE VIGAS COMPACTAS Y NO COMPACTAS 

Entre las consideraciones que se hicieron para hallar la 
fórmula de momento crítico Mcr, hay una que supone que no hay 
distorsiones o inestabilidad local en el miembro antes de que Be 
pandee en conjunto. 

Sin embargo, debido a que las estructuras metálicas que to
man con efectividad los esfuerzos de compresión, se fabrican ge~ 
neralmente por medio de placas y éstas son relativamente delga
das, se hace necesario considerar el comportamiento de dichas -
placas sometidas a diferentes condiciones de esfuerzo. 
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La figura 7-5 muestra ."las di'ferentes formas· de pandeo elás 
tico que puede sufrir una ·placa. r'ectan9ular delgada, sometida a= 
compresión uniforme, con· dif_ererites··condiciones de· apoyo: a.-) -
con los bordes. articul_ados·:y_ -~~->, con los bordes empotrados. 

, .... 

a) 

fig. 7-5 

Las placas se Pandearán cuando alcanza un esfuerzo c~{tico
Y la magnitid de dicho esfuerzo elástico de pandeo, fcr,tiene -
un valor 

=~ (J;_)2K .... (7.3) 
12(l'jl1 ) a . 

fer 

siendo-E, el módulo de elasticidad,)L. el módulo de Poisson, a,la 
longitud de la- placa, t el espesor de la misma y k un coeficien
te que depende de la relación de aspecto a/b y las restriccio -
nes de borde ~e la placa. 

Pero se ha comprobado que las placas rectangulares largas,
se pandean formando ondulaciones, las cuales son de amplitud a-
proximada al ancho b de la placa. Esto muestra··que el esfuerzo
de pandeo es mas sensible a los cambios de la longitud total a. 
Si además tomaramos el valor del módulo de Poisson .JJ..1 como 0.3-
(este m6dulo puede tener valores tan bajos como 0.1 para concre
tos y tan altos como 0.5 para el caucho), la ecuación (7-3) se
puede simplificar a 

f-:r Kc E ( ~r .... (7.4) 

donde Kc, ·a1 igual que el factor K de la expresióri (7.3), es un-
coeficiente que depende de las restricciones en los bordes, de -
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la relación de a"spe.cto a/b y del. :módulo -de Poisson. La tabla 
muestra algunos valores. ·teóricos de Kc. . . .. ' 

Si Obse~vamos dich~-. tabla de Valores de- Kc, notamos que la-· 
capacidad. de .c~rga de una.·p_~a.ca- geºométricame_nte determinada, au
menta en~forma considerable si.se.empotra o rigidiza en sus la -
dos .:longitu_dina_le~ •. . ~sto .·ti en.e :como consecuencia, el permitir-
que elemento _alcance-· su Capacidadc máxima como conjunto, pues si 
se presenta ·e1. pandeO local,_- esto_ disminuye significativamente -
la capacidad de _carga del· miembro~-. · · 

' . - - . ' . . . 

Si: a ia ·ecu~~ibn ·(~· .• :4·)'·,·_:-~a _ i~~~lamos ·con:~l l!mite_ .. de fl_uen
cia ·ry _del material, Podemos: encontrar las dimensiones de ·las -
placas individuales-, de·, tal--: forma -que no .ocurra· el pandeo. de. la
placa hasta que. el 7sfue"_r_z

1

o" crítico ·rcr, --ll_egue -a ·dicho límite: 

fer. • kc ,Ji ( ~\2~ fy 

por lo que • ·~ ~'.J Kc E , ~ ~ .: ( 7. 5} 
t. . fy 

Debido·-_ a imperfecciones y a _esfuerzos residuales de la pie
za, y además, se ha comprobado experimentalmente que el pandeo·
de·1a placa_puede'"ocurrir en tres rangos {elástico, endurecimien 
to por deformación y rangos intermedios) como muestra la figura~ 
7-6 recomienda usar la fórmula (7.6) para encontrar la relación 
ancho-espesor, b/t, máxima del elemento. 

RANGO DE ENDURECIMIENTO 
PO~ DEFORMAC 1 ON. . 

---\----
'\ INTERMEDIO 

.· :··· 

ELASTICO 
._ __ _,,__,__.o.;.. __ ....,. ___ · .. b/t. 

.1 B! 



En la ecuación anterior, los valores de Kc deben tomarse -
de tal manera que se aproximen a la cOndición real de restric -
ci6n'del borde. Para algunos perfiles típicos, la figura 7-7 -
muestra sus valores respectivos de Kc. 

{L)jlJfl 
' . ' 1-2-l AT,MA 

.. ~NGULO PATINES SEMI VIGA "T" 
Kc = O • 38 Kc = O. 63 Kc = 1.15 

fig. 7-7 

En el-punto.?-~· de éste capítulo, se· encuentran las expre
siones_ que· recomiendan los reglamentos para usarse en el diseño 
o revisión de placas que forman un miembro. Estas fórmulas más 
prácticas, están basadas en las teóricas mostradas por las ecu~ 
ciones (7.S)·y (7.6). 

·En el· posible caso de que los esfuerzos provocaran un pan
deo inelástico. de la placa, la magnitud de esos esfuerzos se -
pueden encontrar sustituyendo en la.ecuación .(7.5), el m6dulo -
elástico E, por el módulo tangente Et, o bien~·de- manera mas a-
proximada por el valor ..¡E'""Tít. 

También comentaremos que un aima ;··delg~·da:~Puede pandearse -
cuando se somete a esfuerzos de fl~xión.:.O· cor.tan te· puro. Los -
esfuerzos de PANDEO POR FLEXION, fbr'~ ,:Y'.:'de, PANDEO'POR .CORTANTE. 
fvcr, se pueden calcular con las sigúTentes-'.expresiones: 

..... " '~::::'.' .:::::.J;;~l~;¡~~;;*¡i;
1

f 1ii: .... ···~·-
tivamente, cuyos valores .te~ricos ;.se·_;pueden:::.ver;: e~ .'la·.-t~~la • 

. . ,' / .. .. »· .. ,:-~J.·-~>: ':;'·y::.;·.::~>~\\<.;~i}:-'.'·~···,: '"'': < •• ·-

Además de las posibleS f~l-i'~·s:;pdr~'.?P~~~-~Q :~.-~'_b.i'dJ-; a::,._'-:f.1eXión~ 
·.· --~:: ·.' 
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y cortante, también puede' ocurrir por .aplastamiénto, Er esfuer
zo crítico por APL~STAMIENTO, .fccr_, .. ª~e, d_i_vide_ en dos posibles ca 
sos; \. ·-.·. 

L- Alma -·~:in-'. ··a~ ~-~~ad~·~~~-, .. 
fccr'· Kw E (~)2 •• (7.9) 

2.- Alma con ... atiezadori!s 

fccr = KwE (~y + 3.6 E ( ta):Z •••• (7.10) 

siendo E y t el módulo de elasticidad y el espesor de la placa -
respectivamente. El valor del coeficiente Kw y el significado -
de h y a, se muestran en la figura,7-8. 

la l 

ALMA SIN ATIESACIORES 

fig. 7-8 

ID--
( bJ 

ALMA CON ATIESADORES 

Debido a que se puede presentar una combinación de esf uer -
zas por cortante, flexión y compresión por aplastamiento, se re
comienda utilizar la siguiente expresión para revisar una placa
plana: 

fe + ( fb)2 
. f'CCr" fbCr 

+ (_!:i._V. ~ !.0 .•.• (7.11) 
fvcr·J 

en la que fe, fb, y fV son los esfuerzos de compresión por aplas 
tamiento, flexión y cortante, respectivamente y fccr, fbcr y --= 
fvcr, los esfuerzos críticos de pandeo bajo la carga, obtenidos
por· las ecuaciones (7.11), (7.7) y (7.8) de manera correspondien 
te. 
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La diferenciación que se hace, entre ·SECCIONES COMPACTAS y
SECCIONES NO COMPACTAS es debido a que las primeras tienen carac 
ter{sticas geométricas tales que· evit.án que aparezca el pandeo ::' 
local, antes de que se llegue a la carga axial o •omento flexio
nante considerado para el diseño d~l elemento. 

La SECCION COMPACTA se define estableciendo ciertos límites 
para la relación ancho-espesor (b/t):-de··· los elementos en compre 
sión de modo que se puedan desarrollar grandes deformaciones -= 
plástic~s, antes de que se~1egue al:pandeo inelástico. 

Para considerar una sección e~~~: ~•compacta", debe cumplir - · 
las siguientes condiciones! · 

1.- La relación de ancho-espesor--(b/t) de los elementos pro -
yectados del patín en compresión, no deben exceder de 425 
7 "7f, aceptándose un 3%.más para perfiles laminados (fig. 
7-9a). 

2.- La relación ancho espesor (b/t) de las placas de patín en 
secciones tipo cajón y cubreplacas de patines comprendí -
das entre líneas longitudinales de remaches, tornillos o 
soldaduras, no deberá exceder de 1600/ J"fY (figuras 7-9b, 
7-9c: y 7-9d). 

3.- La relación peralte-espesor (d/t') del alma no excederá-
de 3540/ ,ffY (figuras 7-9a y 7-9b). 

4.- Los patines de las secciones "compactas" deberán conectar 
se al alma o almas de una manera continua; tales miembroS 
se consideran soportados lateralmente, cuando la distan -
cia en centímetros entre los arriostramientos del patín -
de compresión, no exceda de 640 bf/ vrf, ni de 1'400,000-
Af/d fy, siendo Af el área del patín de compresión y bf -
el ancho del mismo. 
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nr 
~ r---2---1 

"I1 t·Tt· 
a) b) e) d) 

fig. 7-9 

7.3 INFLUENCIA DE LA FUERZA CORTANTE 

En la viga de .la .. figura 7-lOa. -sometida a las cargas P mos
tradas-, actúan. dos.,tipos· de esfuerzos tangenciales-: uno transver
sal y eL' otro_·.longi tudinal. El primer esfuerzo cortante de és =
tos-tiende :a _,desHzar la -parte izquierda de la viga ( fig. 7-lOb)-

. hacia arriba:·con .respecto a lo que queda a la derecha de la sec-
ci6n. El~ otro tfpo· de cortante ( fig. 7-lOc), debido a la flexi-
Ón de la pfeza, ocasiona alargamiento o acortamientos en las fi -
bras sup~ii~res o inferiores, con respecto a las del plano neutro 
que perman·ecen invariables. Debido a esto, las fibras de arriba
º de abajo·s~ deslizan sobre las otras, siendo el valor más alto
del cortante horizontal, el que. ocurre en el eje neutro. 
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fig. 7-10 

r 

~ ;-r - ~ 

Ambos esfuerzos aparecen simultáneamente y no ocurren el u
no sin el otro. El esfuerzo cortante transversal realmente no -
se presenta en una viga común de acero porque el DESGARRAMIENTODEL ALMA actúa primero. 

. Para revisar esto, las vigas y trabes de alma llena deben -
diseñarse tal. que los.esfuerzos de compresi6n en la raíz de la -
unión del alma al patín, resultantes de cargas concentradas y -
que na· son soportados por atiezadores, no excedan de Fp=0.75 fy· 
de otra maner~ deberán colocarse atiezadores. Las ecuaciones a 
usar son: 

donde 

y 

En ra 7-11 

1.- Para reacciones en apoyos: 

fp =_P __ ~o;75 fy •••• (7,12) 
t(N+2K). • 

2. - Pa.ra ;caigas .. intel:-iores: 

":: ::,;:~Í~~¡~~f~¡~~;wfI:;;;~t~'.'"' ~,,~ 
N, la, long! tud} de 1!~empuj e ;·sn·~.\:menor. '~que". K ··para reaccio-

cas:··.d:=:::~:~~~titi~~IJ~í~':l;Ef LnY~·t:ezadores. La figy 
muestra· los ;C~·!lP~P,~~s·~·~~-~;e-~~ores·- P~ra ~~na .mayor compren-

·:·:-.· 
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sión. 

_:.: ______ ..L '<115• 

t• 

REACCIONES EN APOYOS 
••• y-- --....t. .;;-
/ f----!.--1 ', 

CARGAS INTERIORES 

fig. 7-11 

El esfuerzo cortante longitudinal (el que tiende a deslizar 
la fibra), se contraresta por la resistencia al cortante que tie
ne el material. La fuerza cortante máxima, generalmente ocurre-
cerca de. los·· apoyos, aunque se presenta a lo largo de toda la vi
ga. El valor del cortante máximo vale 

fv = V •• 
TT 

siendo V l~ fuerza·cortante considerada, O el momento estático de 
la porción.de la sección que queda arriba de manera paralela al -
eje neutro,· I- el momento de inercia de la sección total con res
pecto al eje neutro,.:y-b e1 ancho de la sección donde se ca1cula
e1 esfuerzo cortante-·unitario. 

Debido.ª que ·por>10:.i:egular el valor de la ecuación anterior 
es solo ligeramente mayor. ,que el esfuerzo cortante promedio, fv,
en casi todos los.·e1ementos que trabajan a flexión, se usa para -
disefio el valor dado p_or la ·siguiente expresión. 

'fv\~ .. ~.(7.14) 

donde Aw es ·el áre'a ··efe.cti'va ·del alma. Este valor no debe exceder 
el esfuerzo corta~te ad~~s~_bl.e igual a 

· Fv. =·.0;4 fy •••• (7.15) 

siendo fy, el límite de fluencia ·del material. 
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Aunque el elegir un p'erfil de acero para viga, raramente sea 
controlar por ·el esfuerzo cortante, .éste ... de_be verificarse siempre, 
y de·manera especial, si las vigas soh cortas, están despatinadas, 
si existen cargas concentradas muy grandes o bien,. están excesiva 
mente cargadas.. · -

7.4 DIMENSIONAMIENTO Y REVISION DE.VIGAS DE ACERO. 

Se puede anotar a continuación una serie de pasos a seguir -
para el diseño de elementos de acero sujetos a flexión, que aun -
que no se sigan de manera estricta, pueden servir de gu{a para su 
dimensionamiento y revisión. 

1.- Conociendo el momento flexionante máximo, se elige un per
fil considerando su capacidad de resistencia a flexión sin 
que exceda el esfuerzo permisible en sus fibras. 

Esto se hace basándose en el concepto de MODULO DE SECCION 
S = I/c, (siendo I el momento de inercia de la sección y c 
la distancia del eje neutro a la fibra mas alejada a com-
presión) y la fórmula de la escuadr!a a flexión, f=Mc/I, -
ya vista anteri.orme~te. Tenemos entonces que 

f · = Me por lo que J:L = ...!.. 
~I- f e 

entonces s=J!: ... (7.15): 
' f ' ' 

·--\ :,..-:·· ... . :.:. 
si en· 1a .. ~~uact6~~ .... ~-~t~rf~·~.~'t~~amos···.>a-M c~mO e·1 nlomento -
r lexiohante- ·máximo~·ºy.:-; a·~·. r-.~--.como~."el:~.es fuerzo permisible a 
flexi6n·.(que:;puede:ser.tomado,.in.icii.almente cómo0.6 fy), -
podemos<el~gir :.un ··pei'fil··: qu.e.<~enga -un ·módulo .de· sección s, 
aproximado•'al obtenido P.or• la;.ex,presi6n: (7; 15). 

2. - Elegido ··é1 · pe~f ii; · sE{;"i>'r_o_é~~'de:·~:;~:.i:.d~"~:~-r~in'ar . el. .;~fuerzo pe!." 
mi si.ble , "fb 11 

• en. ambos' :,s·entidos·, P?r. ~eparado. . , Esto se rea
liza llevando a- cabo lo,.seña-lado'·. pOr los·· siguientes inci-
sos (éstas· ecuaciones--s·o1c;t:son·.:yáli~as ·.para perfiles lami
nados, trabe's de. alma ·11~na··'y·: .. mie.~bros· .compuestos que tie
nen s"us ejes,de,simetr!a,''.en·e1 plano·de·_su·alma. Por lo -
tanto, se excluyen· a·.las _.:trabe'S.:tipo· cajón): 

a.-) Hallar el radt'o':d~"gfro·dei pat!n de compresi6n más -
1/6 del área.del alma.,· Entonces, de la figura 7-12-~ 
tenemos · 

If = ti\~'3 .... ( 7,16) 
_1_2_' 
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r =J · ·u ..... (7 • .17) 
Af+Aw/6 

siendo· If el·. mamen.to··'(¡"~ inercia del patín y r, el radio 
de giro del patín más 1/6 del área del alma. 

¡,f 

fig. 7-12 

b.-l con la longltud;·e.ntre 'soportes later~les del pat!n-
de .compresió~,<L~--- y :.el. ·valor_:. de r, se._ determi~a en que 

c.~) 

r~ngo ocur7e··~~-·; p~ndeo::· ' · · · 

si 2m:¡:;j:~·~/~~~sf'.f:;¿,; •. (7.18) 
' ' .:FY.': .'' .: :, :c.:' ... ' · .... Fy,· ' 

ocurre :PANDEO,. .:INELASTICO;;.• y: 

si r;/~·>_s~s.1-JfJ>~(7;'..9'¡ 
ocurre PANDEO EiAs;ico... /; 

En 'éstas ecuac'i~~e~<Cb·. ~~ ."ei_·::·:1_fáin~-d~ :·_G_~ADIE'.NTE':DE. MO.,;-

:::: · :::;::!o:t;i~~itlr;@:t~:;':: ~;:; ·•:::,.,.,, 
vamente ·en. l~s: e'xt·r:e~~-s·:.:de-,.la: Vi9a". ~ara· .. 1a .relación-' 
Ml/M2, el .cociente::·S_erá· positivo para flexi6n ·en curva· 
tura simple .y n'egativo ·para flexión. en corva tura doble. 

o~termin~d·o :~~ri~_:_·q~~-· ra·~~o se encuentra el pande~:~ ·se' ha 
lla .e1:·.esf~e.r;zo per~isible fb, con cualquiera de 'las-: 
siguiente's ecuaciones: 
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fb = (-L- fy (L/r)2 ) fy •••• (7.21) 
3 . 1076x!05:. · b 

si el ~a~·id-~~----~~·::·_i~:~l-~·s·t_i-~ó; ó 

fb = 119s\i'1t .éb'L;:ci.221 
_._. - . _ .~ L/r.) '·' -;_,'·: :·;;;:~ '--:~-- ,:, . 

::b:: :;~1:~~~i.~:r.1~~1~~:·i~Jo%p~~ª~ con. la siguiente: 
. ·~t~r:~~.P~~;"~~·ü§~(Z~!J) 

r eie·g1r:_--1~·¡:.-~de·:~;~~a{~~-~;~"~1~'!_~~,.\:>:. -. \ 

, __ ::~. 'O< 'i,;:;~;~~~~l~~~({~l1jrt· :·. " .. ····" 
ó Fb· ~ O :.66 ,•fy • .(secciones. compactas) ... ~ (7. 25) 

,_,' .. __ : ___ ::::->·-\_~-¿-----._:c.:¿:·::~::\_:-.:·!-~-~:.:_r·:;-.-.~~;:·:,::· -'~ ;~->>- -~' --_: - -. . 
Para el' caso-- en:. C¡_ue·:ücl ~.fl_exió~-"-Sea·.--~co~-.'~:·re-speCto _al_ ·eje --. 
de. menor: mome_nt:.C?, ;_d~.:~in~rc_i_~_';_de _una ~«secición · 11 I ·~- __ ( ~ig ~ 7-1 ~) 

·-- ""' ,._ .. _.,--·· 
Fb.,; 0'.75 fy •• ;·. {7;26) 

.Yf o•. 

Nz 

fig. 7-13. 

4.- Por lo ya visto en el inciso 7.2 de éste capítulo, se -
hace necesario revisar la relación -b/t del patín.de com 
presión más 1/6 del área del alma·por la ~xpresión 
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bit ~ e ./K .... < 1. 21 > 

en la cual Para. el· acero .A-36 si 

O< L/z' ~ 126 .. 1 , C = 38.20 ~ ..•.. ••• .(7.28) 
-..:·/: .. _.:: ·:{731662 b-(L/r)2 

6 L/r>:. 126.r ;<e·:= 0.303 L/r .••• (7.29) 
,_ .. 

El valor.'. a·~,fc.b''·.s·e::·abtiene con la ecuación ( 7. 20) y t:l de. 
K· ·igual·,_que{para compresi6n simple (punto 6. 2 del cap! tJ! 
lo VI l,'. '.;'.>! · 

5.-. · ReviSa~:'. lá~~Pos.ibilidad de desgarramiento en el alma con-
las ecu.acio~es,:(7;12) y (7.13). · · 

6. - co'~p·~·~~·~~~;._~~-~·-·-:~¡·'. esf~-~rzo cortan~e que actúa en la - se6 -
· ción; sea·.:menortque·, e1·:permisible con las expresiones ---

(7 .14) Y,;.<.y_¡y;¡; . . 

7. - P~'r~·- -~-i~-~~-;:·b-~-~~'.1-~-' e1'-i·Vafor de fb será el obtenido par· la 
ecuaci6n',(7._23): y pai;:a vigas caj6n será igual a 0.60 fy. 
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( CAP/7TJLO : _1 _____ X EJEMPLO : No.17 ) 
( ~EV/610N DE UNA VIGA O!: A.ct:f.a A FLEX/ON '.f com-Ál-IT~ ) 

DATOO: 

JT=f+t 
d, r 
L. 

: ¡,¡.- : 
1 ' 

W= 3.0 TON.Jm (tNCL. -fJ·-fJl'Opio) 
L ~ soo cm. 
d • 39./ cm. 
~f· 14 cm. 
tf" 1.58 cm. 

fu¡,, 1.04 cm. 
A = S0.58 cm.' 
Ix" 18,.387 em~ 
Iy = <:;OB. 5 cm' 
t"X = 15.f 1 cm. 
l"'lJ = i.15 crn. 
~X" %~.'e cm? 

AceRo A-SG ' f'J= zs30 K'!J/cm~ 
COOICO A,/.5.C. 192 



(~_cA_P_.1_TU._._'LD~:~~7~~~~~-'~ EJEJ/PLO 

PROCEDIMIENTO 

"'ev1s10N A 1"1..E:XION: 

IF = (t.5~).(14)~ = E&l.'Zcm~ 

rJ./(14 x.:~~ +(34.<Mx 1.04/r;,) = ~.!IB cm 

~N<;C C::~ PANOEO : 

~ ... soo "'i:;~G4 
;- :l.'!lei . 

SE. TOMA~ CONSERVAOOl<::AMEl,JTE: Cb = 1.0 

No. 17 

cc~c ...'=.. = 13':).G<I > / I~ , EL PANoeo ~~ EL.AeTICO ,. 
Fb,. !!~5X10~ X (1.0\ "Iº ~4 lf-IA~t ( 19'?!.c;;4 e . "' .. •· '"" ~· .. 

e Fb: (B<W/00>(1.o) .. _ / e 
l5CO)(:as.1)/(t4x,1.ea; - ·~m K:i c:m. 

ee !!LIGE fb OE r..i .. w6~ . V4LCR : 

Fb = ~1~ ~/e~: :;,2'(c.c:)(Z50C)= 1518 K,/::.m~ 
E(.. MODULO DE SeC~i°o~ .. NeCE5ARl.O E~' 

S:. "!l31jSOC = i::~c:~ª~ 5 PRCPUE5TO = ~G3cm~ 
"J1~ '. 

:. ee- ACe~A ='- FE~F17- POR l"Lex10N. 
193 

"7. IG 

'7.li 

7.18 

i.n 

7.'Z~ 

7.'Z4 



No. 17 

PROCEDIMIENTO 

M"' ~z: (3.0~('5. 2 )" ~.37 T-M e '!l37,SOO ~-cm 

V" ~L - (:l.Oi(SD) = 1.5 TON = 1!500 K9. 

1 F:..EXION 

'V' 
.~E:Vt5rON p:i1:; COl':TANTE : 

F'i= (o.4)(zsso) "rore K9 /cm~ 

7500 I ~ 
fil= ( :J.Br)(l.04) -=- 18':) !{:, cm. 

f'l.'< Fv 
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"Vale más saber algo de todo , 

que saberlo todo acerca de una 

cosa". 

PASCAL 

CAPITULO 

8 



ELEMENTOS ESBELTOS SUJETOS 

A FLEXOCOMPRESION 

B.l MOMENTOS DE SEGUNDO ORDEN. FACTOR DE AMPLIFICACION. EFEg 

TO DE LA ESBELTEZ EN DIAGRAMAS DE INTERACCION EN EL RANGO 

ELASTICO. 

En el capitulo VI vimos la influencia que tiene en un miem-
bro, la relación de su longitud respecto a las dimensioneS de su 
sección transversal, pues si dicha relación es muy grande, apare 
ce el llamado EFECTO DE ESBELTEZ, el cual provoca una reducción= 
en la resistencia del :elemento sujeto a compresión pura o flexo
compresión. 

Para reafirmar este concepto hagamos un resúmen basándonos
en la. figura B-1: 

1.- Sea una columna articulada en sus extremos sometida a carga 
axial P y momento flexionante M (fig, B-la). 

2.- Esta columna tiene un sistema equivalente al de la figura 
8-lb, y su diagrama de momentos flexionantes es el de 
B-lc. 

3.- Sin embargo al aplicarsele la carga P al sistema mostrado 
en 8-lb, ésta se deforma y como consecuencia, la excentr! 
cidad aumenta en una distancia "Y'' (fig. 8-ld). 

4.- Por lo tanto, el momento flexionante en la columna es 

M = Pe + Py = p (e+y) . 

siendo el momento máximo el dado por 

M max = P (e + y max) 

La fig. 8-le muestra el diagrama final de momentos flexig 
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nantes considerando ya los adicionales: 

.f H 

~ 
!p 

l . rv~ (+) y,... C+l 

t *N +.&4 +&---+ p , ': ·' 

fig, 8-1 

Es fácil notar: qué "_1,0s·\no,~entós ~df~ionaies·:·Py .:r~d\icen· ia: ·.:.. 
resistencia del elemento',.·:pues·.,al Suffia"r!;e ·aL mome-nto:;,Pe :canfor._;... 
man uno de mucho niay~F: ~~lar·~~:/·-~---· · ·.·: ~-~·., __ ::·. ,_, .- --··:--'·::\,~ · · 

Pero· e1 probie~~··~ d~-... -esb~~{t'~-~-,~·~~~-~;¿ideb~-r'~~;/.~,~~bi~~·;-a1;_ des-;·:-
plazamiento. lateral.· re1a ti Yo~.;:.·-.en_~re:.:~o_s-, ~Xtremos ~ d~_'_:·1.a.::C_61umn~, -
como ocurre en. marcos, n·o :con~-ravent.éa'd~-5-_i:SitjetO~;-;-a-:.car9a ~·-lateral·' 
o que presentan·. asimetría -:en: cargas ;.o'.\ge~~7~1~Ía}~{,~.-J(_:.. ,. 

La fi9ura-e..:2a· muestra i .. uri·, marci'ó_;·-e·rd-éi{CU:ai::)a";--r~g.idez de -
la trabe es infinita·,. sometida. a· ca·rgas. axi~_l"es ·-p:.".verticales y a 
una fuerza later:al F; _ ... -.· ~':~.~---'._· · .', :·J:,-··-

a) b) 

fig .. B-2 

196 

e) 



En 8-2 b aparece .el mismo marco pero. Ya. desplazado·_. lat.eral- -
mente 'debido a-. la ."fuer.~ª F_. :-_Aqui ·_ 11 b".· eS ·_la· di Stancia · que: hay de_l _ -
centro de gravedad del.·apoyo al-.PUNTO DE INFLEXION (P;I) de la - -
columna,. y· •.•a''.1

_;· 1a · dista'r_lcia:·de"l··:_m_i~m~.'.p~nto-,de::in~lexión al 'punto-· 
de aplicac~ón ·:~e __ -1a. cat:ga:·-.P.~·::·. · · -__;:· · 

. La~ f i9uia: 8~2}:C.: i?s·:~-~·ina-lnleJlt;~:~ '.éf~·d iá"9ran1a"<·de momentos f lexiff. 
ncin ~es~ en.· ~i ·:CU a 1> <~;:· ·,1?>!:~~;;-~:·: :~:~.'1. ;~;-7."i.-,-.:~ _,e·.~~-:·:~./ ~~:.: ~· .. ~ .-·; · :·.-·:. : · · 

'.~- f.ii ;Y ~~i s~'!t~~.;;:M~M~~~if~7rii:.i>RrnER ORDEN, ·ent_endiendose
·~. eStos ~-~.~~·:·.~.~:S~'..:--~U~~--"'.~~_,·:c.~~s~~~-~~-n \~a~-:-~7.formaciones de la columna 

.~ .. º~-;i;&:~{~f~i~{trf~Íc:;,;::::~.::·:: · .::· .:::.::: · -
Lo~. ~"!~e:.nto~·: _de:· ~~gundo¡;_ord_en: se pueden obtener aplicando la

carga P :en,:_.el_::~pu~_to/~e,:~in~l_eXió~ 1 d~: la; c_olumna, y multiplicando d! 
c~a carga_;poi:¿,,el.}de_splazC:lm_i_er:it~'.·-de-. lo~ extremos respecto al punto
de·, inflexió~ .'~·Es.:1obvi~>-qt1e .. ~o-s"'-tñarCós ·no· contraventeados tienen -
mayor. desplaZc!mient·o·:-yf;en·,._-co'nsecuencicl, .la reducción de resisten -
cía por::_e~s.b_el~ez,:,e~/l~~=-~oúlm~~~ -~·s :mas .grande. 

;':·En·t~'~::···1·a~·;·,\:·a·~1-~~,;;¡~~:~:~~--;:-.~~t'~b1es· clue influyen en la resisten
cia de c~:qumr:'as'::es?eltas\están\las.~iguierites, que .sin embargo, no 
resumen:. en·'_-suu·; totalidad; e1(comportamiento. de éstas columnas . 

. '::·.·, 

a) ~ 1Ü.gi'~~'z"_a·~.-~-a~ 'r~·e_xiórl~~'.·d~:'..·~as: ~ra~es. ciu_e" res~ririg'en a_ la. colum 

b)- ~~~-"1_d~~'.·:·~~:.:ri~x~i6~·ri.d~:~:lá":-~~'i¿m~a :.;_.:>«x··_<·: __ .'. · ;-_. __ · .. 
"c) ~elac~ón::de;excen'.triéi_dá:«ren~:1'?s.~dÓS -·~xt~-emos. de-:.1a .columna 

y.· ~i po· .-de:·_Cúi-v.a tura ;'.<:>·'.~:~~:--<·.}0 --:~•{ <:.r/{~:.;~~/J-:,·~~.':.~: '\·,.-
:d) 'Desplazami'erito .. 11ater'a1 :relat{Vo/eittre.~ lOs .. dóS' éXtI-em.os. de.; 

e) ~~r:~fe:~~~~:~~}.f~,t~~-f':·~.-:"-.:"_··:L-::,,,~z.J:, :\ :.: : . :; ··. _ .. ·. 
El anallsisr'de >_1a·s.- ~structu~as.:.,c_on;:c~lumn~s~!.esbe,l t·~_sL~.s ... ~-~~Pl~ , 

. jo d~b~do, al __ :.comp~rtamiento;::.inela;stic:=o.i" .. en"!-;e~t, cas_o .~.d_~-!~~co_n<?.r_f7to~ ref,o!,.- ;· 
za do ,-y a· los~·;efe_ctos-::-d~~ccontr~ccion ;::-~agrie,tam~en.tC?.:-y.-:_~f luJO ;-p,las_tico 
qu~. prov?can: _de~lexi".meS,: mUy,: dif{_cilE!s_:._de,~_eva~"t~~r ,:;_y ,;~-dEimáS:._que. los 
momentos ·a~Hcio~.ales·: .tr~en ':nceva·s,~_ de ~-~~?Ci6ne~_, ;y .. :·é·~tas: ·ot_ros· . ._mo_men .. -
tos·ad~'cional'es,;.Y: áSi· _su~~siyam~nte~· ·· - · · '. . .. ·' · 

Pará: evi··~~·~_·_:: uri'' a"~·á·l iSi'S., ~:~~-·~edio de-'·a~·~o~¡-~aciorie~·- ~~-c~-~-j_ ~-~s 
que calculen:, momentos. y deflexiones de tal manera que sUs· incre .:.. 
mentas _sean inas peque"ños·, se hari ideado métodos simplificados que
se peden dividir en tres grupos: 

1.- Métodos del momento complementario 
2 ·. - Métodos del factor reducido . 

. 3.- Métodos de amplificación de momentos. 
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Para el 'primer mét0do·· .se ca1cu1a.n l.os valores P y M .mediante 
un análisis .de. primer orden y_ se obtiene ·una excentricidad e=P/M
sin cons~der.ar, efe~tos de. esbe.ltez·. - Después se. agrega·:una excen
tricidad adicional. el'=Pel. :,El momento .. total es:·.~a suma·- del- momen 
to de primer:._or_den,' y ._el· momento adiciOnal'. · 

El .s.eg'~~·d:~~· ·~¿:~-~dci' : .. ~;~i-~:Í ·~~ .. :~~·'-:::f ~~ci~~~:·;\i~ ·:.:~~~·~·~:~\.'6:{~-~;~-~.~·~:· a la~ 
unidad -Que ·.di vide ·.·_a·.· '1os,: v~lOres -ae:· P.:'Y,. M:.obte_ni~a·'.3 · .. d.e'-,un ·>análisis 
de primer ... : or.den//.:_con '-lo_ 9ue :·se.: obtien~~--::~.~lo~e.s::"':~~pl_i'~ ... ~.C?~do.s :.Pª 
ra los ctiales -S·e ·_dime.ns i.on·a .. :1a.; ~Olumna_ '.::_,~;· ~~,>;:.·~c.i:'.;,;<~"f'.~;-::d)~:F;:,-~ .. :.,· ... ·. ~- .-

.,. .;-· ' -, - .- . ;.- .. ;,- ,- . ~ ':. <. "-. -: . .-·;-~:.~- · .... ' ( ·, .. : '"''-; .. -' }::-:·. ·.'<:,,·i:,. ;-:.!,'.~.:::;.;:~:,.:.·.-.¡ ··,;:,·,. ;_';<-'. : 
'El tercer.;: método .. obra·· d~':n\~nerii ::Jnv:e·rsa·:·'.a~\ 8:egundo_; p~es_ .en

él .s.e. c:alculan ios_.:va10res ... ~e Py ··"'_.po·r .'mºedfO·~ae::~:i.in·::·aiiálisis' d~ -
primer. Úden' .y~·se :multiplican ~por-.:un:éFACTOR:·,'DEtAMPLIJ;:ICACION' ma -
yor: que .1a· .. _ui\i'dad ;'.~· ~a'ndo .. por·::resúlt.ado J mo.mént:_os~ya·mp11 ficados: para 

el ·-' ª i-~·e·~·~ _~ ·:~:::.~~~ .:~:L:-· : .. _~:;:~~~:.~.:· ~~>: :::;r;_·:·-~\~_:'.~:-':.~~-:::(::'.~2t~~-~{t:~~~"::'-;·_~~~;t.~?1tif~~L~·G~;;t-\_::''.:·~·:_ .. _~··.:~:".--~·--.: ·,' . · 
.. L<i · f i9u~a~- .B:--3 :.muestra; Uri ... diagrama- ae:c.: ~-~te~rac~ión' compara ti Vo 

del comPortamier:i to~ de:~ una ·:c·a~ u~na .. ;cor.~.ª ~·:·, Üna fcio.~µm·!"la·:~e~bel ta y 
una c_o~u~!"la·:.~uy'·}!f_>_~e~ ~.a'. ~~-' es~a'.~_ ~~g~~~:~.!"1~.~~~.~,9~~ ·.}11:1:~:,:-.;· · · 

a~ - ) ·. La<-.1·1~~-a<~~-~A· ,·~;-._q~~~·.::-;e~·~·e-~"~·d·~~!- ~~t~;r~Jd~~~i~~:~:~i:~·~ t~·:··~de ·.un é-. 
leme'nto· cor~o·, muestra que ~.1o~:·efe·c~o:S~ de,'.esbeltex no - -
son· muy·: ·apreciables y ·su ··ca.11é!:-~.'se:~.Pr-~~.e·~ta~'. por: .. co~pre ·-

b.-) 

·c.-) 

d.-) 

s~ón ,_.~(se -~~me'n.ta Ía · c~~~~·,P-~~~~~itJ~('.~r~~~~::;·.::·:~~~.-;'_;· 
En cambio· fa·-· rinea 6..:.e,. 'ca'ráét'eJ:t.St1C·á,i0'de·-:·un~:~e1ementO-: 
esbelta,· .. demuestra_ q~e .. a:UnqU:e :_¡"~ -:_cai:'gil_:~:S.e/in~r:-~me~te_··-~-
progresivam~.nte, . ~~::resisten.cia'-·és'~~e.n.or.:~,9u.,e · ,la".-d.e.l .el~.· 
mento corto,. pues su·,i:Jifere:nCia.~_eilt~.~,,':dOs:;·lÍi:te.a·s; .. cor'r~.~.-

~~~~.~=n ;~~c~º~.7;~;~v.~;,:.d~·.~:(~2t:;.F2~'.fü~f 0t'~i~j:;~:,in: mo -. 
En . amb.as ,_ s_us ·, p~s_i,b_~es ··.~~.C?.~bi~-~~ .. ~o.n_e~,_:~d.~;z~, Y/,_M:.\"'.s.t~n, -~':
presen.tadas .. 'pe:> re. sus_, r,espe~t ~ v~s_:--:1 ~nea.s,..._~y;~-t.51:1_;,-·res ist.enc la 
por _.1.a i':'ters.e'cc.i6n.:de'<_~.i~~a~.::~-~fn·e·a~·;'.:~~: c::urvas'..'"con: el· 

di ag ~~~-~ :·d_~- : .. i.~'·t,~·r·~.c~.-~~~ >\;{~'.~\~-·<\~~'.~·:1:;~/·,~~~~-f::~:r:~x~>;_::~:::·;,: .. :·:.~::~· ~: :,. '; . ' 
Finalmente,: ·1a· .cur:v<i.1'0-C-'.corr~spondiente..c.a ~.-.una· _columna-·. 
muy ·es bel ta;/que .. f.al l_a> pÓr ~ in~sta~_i~~ i~~d ¿::::~.i-.\~ i_,qúie.~a · a,!. · 
c~nza: a·.' ~ortar .:~¡::·~ iagr~.~a :'de. inter_ac.c~on :·al'- 1.1egar ~ -
su valor· máximO"· de·:·carg-a ._/;La·.,.'falla ;'de .. éste.:-.elemento se 

. debe pues,-:ª.~· '.P~-"~-.e~:_ . 
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p 

fig. 8-3 

8.2 DIMENSIONAMIENTO Y REVISION DE VIGAS DE ACERO SUJETAS A -

FLEXOCOMPRESI ON. 

En realidad, el diseño de elementos de acero sujetos a flexo 
compresi6n, no es mas que una revisión de los efectos que en e -~ 
llos tienen las cargas axiales combinadas con la flexión. Por lo 
tanto, en la siguiente serie de pasos a seguir para su dimensiona 
miento y revisión, se remitirá a las fórmulas ya vistas para com 
presión axial y para flexión. -

1.- De acuerdo a las condiciones de la estructura y conocidos
mediante un análisis de valores actuantes de P y M, se pro 
pone una sección con sus propiedades geométricas. -

2.- Se calcilla el esfuerzo de compresión de servicio, fa=P/A y 
el esfuerzo.permisible de compresión, Fa, según a las ecu~ 
cienes ·6 •. 14 o. 6, 15 del 'cap{tuio 6. · 

3. - Se, obtienen· los ~valores 'del esfuerzo normal debido a flexi 
ón;. fb=·: Me/!'. (ver f6rmula de la flexi6n) y el esfuerzo de 
flexi6n permisible,_Fbx 6 Fby de acuerdo a las ecuaciones
(7.21), (7.;22) ó (7.23) del capítulo VII. 

4.- se.encuentran los siguientes coeficientes. 
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a.-) (F'e) x ó y· 10'480,000• •••• (8.1) 
(KL/r. X Ó_ y)2 

· 

b.-) 

·KL/r .x ó' '!' se c:a1~u1~:.i.~~~~L1aS. ·e:~~aciones y nomo
gramas .Yª.: vi.stos .. para _:eler_n~ntos .de ·acero sujetos-

¡~~i¡;~i~§átf i~¡JjÉ~~·:;:~,:::: ·:·:::,:::: 
ó_~·, -1-~ ~-~~-~~-- .. ·~-~-~::,-~-~~/'.~ ~_n_tas __ ;· .. 

c~x.· ~> ;;-(~;'. 60-0;40 ·~~ ) ~ O. 40 para miembros sin 

( . ... :-._::" ·. · .. · .. 
·trasia.éi6n ·en Sus juntas y sin carga transversa1-
·entre; 1os_;Soportes en el plano de flexión. Ml y
M2 ·. sori lo~ momentos menor y mayor respectivamente. 

Para miembros comprimidos sin traslación de las
J.unta_s y con carga transversal entre los soportes 

Cmx ó y= o.es, con extremos restringidos 

Cmx 6 Y= 1.00, sin restriccion.en los extremos 
5.- Verifícar·si la sección en análisis es adecuada para el ca· 

so de flexocompresión, si satisface las expresiones de in= 
teracción (fórmula de Bresler) siguientes, 

para fa/Fa~ 0.15 

fa + Cmx fbx + Cmy fby < l. O .... ( 8. 2) 
Ta"' (1-fa/F'ex)Fbx (1-fa/F'ey)Fby-

·. para fa/Fa < O. IS 

fa fbx +-~<Loo .•••• (B.3) 
Fa FbX .. Fby -

El factor que se obtiene de la relación Cm/(1-fa/F'ex ó y)-
es realmente un factor de amplificación, por lo que podemos de~ir 
que los pasos ateriores son los de un método simplificado de am -
plificación de momentos, ·y ha sido .. adoptado.po'r el A.I.s.c. con -
pequeñas ·diferencias a !Os. us~dos .. para· .elementos de concreto. 

8.3 DIMENSIONAMIENTO y REVISION··:DE 'coLÚMNAS. DE CONCRETO REFOR

ZADO, CONSIDERANDO EFECTOS .DE ESBELTEZ. METODO DE AMPLIFL 
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CACION DE MO~ENTOS. 

.;·. ,-, -. . - . 
El mét<?dº."· l,l~.opues~~.:·pc;r /e'1 :.~~<c;·o~ F ...... - P~rª::··º~i:tSideI-ar_. ~fectos 

de esbeltez_,_ es . sim_i ~ar_: -_~¡:, __ usa.do: por.'- el' A. C~ I :-:.: a-,'diferencia que
éste últ.imo utiliza :un1L"exce.ntt;.iCidad mínima que: el .mismo. propo
ne, y el· del,. D. F.- adiciona·. una/·excentricidad accidental· a .la ya 

ca lcul~~~ :. :.·< •. . ·--: -.-.··~ "' .... -_ >~-~--:)~E-~.·_::_-· ; '';':;;"· -~--~~'~ ·:::-~·;: .. ; _ 7 

Pát-a·: ei' .diínen~io_narl'!i~ñ~O:::·y~ revis_ión. de columnas de concreto 
~~~ posibles- e~eC~-~~:-de·:.e_s,i:>_~~t~_z:~.~-~~,·p~_oaed_e~ ~e la siguiente man~ 

!.- ~a11ci:~_· ,~~d'.i~~:~-~ --~~::;~;h¿·ii.:~;¡'~~,--~~- 'ia estructura, los mamen -
tos: Últimos. por,. carflas'.:gravitaCionales· y accidentales (Mu 
y· Mus .•. respectivamente) ¡··1a carga axial última (Pu) y las 
dimensiones_·- geométricas·:'del. elemento. 

' . . - . . ,,! 

2.- Revisar si deb·~-n·:·~-0-~Si¡i~~ar~e los efectos de esbeltez pa
ra dos posibles··.dasos: 

a.-) Miemb~~s:-~~n· .e~i::remos no restringidos. 
b.-) Mie~bros· ~on 'ex~remos restringidos. 

Para el primei, ,caso, se pueden despreciar los efectos de
esbeltez ·si 

..!!..'.. < 22 ••.• (8.4) 
. r 

siendo r el radio de giro que puede valuarse como r=0.3h
para secciones. -rectangulares y O. 25 d para secciones cir.:.. 
culares (h. d ·son la secci6n paralela a la fuerza c~nside 
rada y el diámetro del elemento, respectivamente) y H' .eS 
la longitud.e~~~t~~a·del elemento. 

Para el segund_o caso, ·1os efectos de esbeltez se despre_ -
cian si 

H' .: 34,~12 .J!.L .... (8.5) 7 ,, .. M2 

en la- clu~· ·.·~1?'.y~'~;2 :~·~~ri·,~~:~~-:'~1\~m~n:t.o'_s:~--~e~or>~;.~-~-ayor··/q~e ;:ac·_ -·, 
túan en .l.c:>s '~x-t'.rem~S ~e_ del~; mi.embrO ·.y ._el~1_C_~~~.~:ntt!i Ml/M2< es -:-: 
pos! ti va·. si·~ e.l: elem~'?-~º S_e :.if lexi~na.:?.e~·~---c~.(r.va_t~".ra~ s'imple y 
negativo ·si :.io;~·hac·e~ en curva'tura'.;dobi'e~ 1:"..' •• :;',:u.-:::> ,, ' 

<'.· : __ -}~!:~-;:•,'·)?~ :l __ :.:.~:~~-:-::t?J_;:_; ::;:. ,!_:~~>>\~' :'-"" :)-;.".\;.·.::~,:"·;;-~: .. . :· ·:··.',:.. ·.: 
Para·· la 'ev:a1uaci'ón.,·de ,,ML.:y:·M~:_'.e~·-,:ne··cesa_r~o.:Jnc.lu~Í' la ex
centricidad a'cCiden,tal!;'E!~'acC~: . .'cuyo/valor:;es". , ·.·: · 

·e ~~~·;=, '{~~,'~~:i;~·'c,~·'.t;:'c{'s)·. . 
po~ lo tanto 
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3 .-

Ml ó M2 = Pu (el ó e2 +eacc) ........ (B.7)-

en la que el ó e2 es la ex'cerl.tricidad ·.:suP-eii-ior o in~eri-·" 
or hallada de acuerdo.a= la combinación.más:desfavorable
de momentos Últimos_ .en··ros·."extrémcis·;·de :1'aS:,colum·na-s~-'·,La 
excentricidad accidental ,·debe·: tomarse .<con·: Su:· signo·· más -

des fa vo ra ble. :. ':-:!l~~:."~,~~,~- ;J}:: 'D~~'.;:'· ;~,¿. ~:.;~:' .)~::-:~ :~----,~-.'( .-~- -' · .. · : '-.. : 
si no pueden despreci_ili-s-e\l~S .. ~ef ec~os· .'._de·,·.esbel_tez';~~·e1 _:...;~-
miembro debe diseña rse.::pa-ra~4;·,1cl.\;,carg·a_}aXi~l::-:~~e ·; diseño~-~:::?u :. 
obtenida por un anális is~.co~_Ve_~_ciona1-·;·_rr<;Un~-=~o~E!'nt_~<ªm-
pl i f !cado He, obtenido-· ccfrl.il'c:Ís íc s iguienteS' ;cfr i teri6s-:· ,,.:_< ~ 

-.·;·:::·1.~~:~--::,~~;·!~::·;~~:.:~> .';f/~ ¡1~k'.; ::·~~!:'._¡·~:.~¡::·!·,!~;:::>,?;(' '·~ ·· ... ~." .;· ! 

a. - Para elementos con extremos.,¡..,· restringidos" ,lateralmen . 

::~de M2 Mees =e!ªm:}or·~X.:J:{.:iJB~tr·i~~~~;t:JJ~}[Cdabso~ 
luto, que actúa .en·:10S: extr-emOS:de1·~·mie'mb'ro::(ecuaci
ón B. 7), y Fa, es:: un<'FACTOR'.iDE'.c:'íÚ!PLIFICACio'N cuyo··--· 
valor es · ·'. ·:·;~·:, .. >-:r·,·:: .. ~·:~·.'.~~:;:;¡.;;:,'.~~:· ){ .;;.:"·. ,.. ...... -:·,:, 

Fa = i:~u/Pc ~;1:I~t·~~;'.:·~~~;;&~:>}!:;j~~(~·· . ·.· 
donde a su vez, Cm·. es ·.-un; FACTOR:·~DEl REDUCCION 'que. se-
calcula como :i"-.<~~3.:::~-:-¡f;: .~l»1;;·f.'.\'.;}::Y-' ;:.~·;- ·:· .. 

Cm 0.6+0.~:}:;.::.~~B,:l"Ol~~ %•) 
e>; .... _..,.,.,O::~\';~~:c·.;:: •í":.', {•! ~ 

.. " .·.·:' ·:;~ :I;;~t~t~~~f; ' : . : ·•· 
~1:~~~á~R=o. as Y .H·';h~;· ~~f~'fl~t. f~~zsrva/e pandeo -

E I = O. 4 ( ~c~~~}:";~·J . .-;M;·t~J',i; . g. > ; . 
. t/~~·::"'. donde Ec = 10 000 •''t\[fl:Ci:i/:'.;'•!'.i;,.;:;}·"<}j: e,:·, .. · ·· .. · · · · 

Ig, es el m'?·~ento_·~-~~:~'1:~~rpja_ 0 ~e'·"~l~ _:~~;~.~~tf;Sn :brU:.:. 
ta de· c_~·n·;~,~to::::~:-J,'.:~\':,·;.:~~~~f;};Y :1 ·c>~:~r1{.:.· t··:": -:.::.,: . ·> .· ... ' 

y u, la r_elacion:;«:ent're_-;:',el,>m.~~i!'.1~~·.mom_entp:'de,·disg 
ño por .. carga-:._muert~)Y~'.~~-1~maxi1t10·;.mo~ento de-

d iseño . tc»~t~;.~(~~::·'b~~(~if:~r_~{~~~~~~:?~}'~~'.~-.-:.:>. · ·, · · 
b.- Para elementos con extrem6~~nd~re~trin~~dos'lat~r~l -~ 

. ·.;<·~··. '>.;' 
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mente el momento de diseño se obtiene con la expre -
sión (8.8), pero Fa vale 

Fa l- ~\u· !!; .1.0 .... (8.13) 

.~.Pe 

donde·~ PU y-~- Pe Son-- las Sumato.rias··de '1as cargas -
Últimas.<y las· .cargas. críticas, -_r':!speCtivamente~ que
~ct_úa~ en ~od.as-· 1as.-~~~umn.as ·~ef ~ntrepi,sa:•. 

4. - córiocid~S·· 1os -momentos -de diS-eño, s¿ · Ca1.~U'1a ~-el. ár'ea de· a 
cer~_:,y ~s~ . hace-__ su- r_eviSi6n .-de. ,igual_: rñanera·:_ qlie~_"para· · co 1':1!! 
nas cortas. _s~jetclsc a· fle'?coCómpre~ión (Ver~:--secci6n 5 .4 --
del capítulo V). · · · · · · · · "':··· 

4. - Si er·.·",¡a·~or-·:·a·~--~Hi:';r ·es·: m-ay·or .. q\íé _1"0.0::n·o;: se ,·permt te, el mé
todo .simplificado· descrito« anteriormente. y debe hacerse -
un análi_s~r:».(:.d~_:se9un~? ·orden. ' 

8. 4 REVISION: DE :MUROS DE MAMPOSTERIA INCLUYENDO EFECTOS DE E§. 

BELTEZ; RESISTENCIA ANTE CARGA LATERAL. REVJSION POR MQ 

MENTO' DE. VOLTEO. 

El ·análisis de una estructura se realiza considerando dos -
tipos_de"fuerzas: verticales, provocadas por cargas gravitacion!. 
les .(cargas vivas mas permanentes) y horizontales, causadas par
las cargas· accidentales ( viento o sismo). En esta secci6n y -
la siguiente, se verá un poco sobre la influencia que tienen las 
cargas horizontales o laterales sobre los muros de mampostería y 
-coricreto'reforzado, el comportamiento de éstos frente a dichas -
fuerzas. 

Supongamos-·una fuerza horizontal V que actúa en el extremo
de un muro,·· en dirección de su eje y a una altura h de su apoyo
inferior. (figura ·8-4). Esta fuerza provoca otra de reacción ·en 
la base del muro,'. igual en magnitu6 y de: sentido contrario que-
llamaremos .T.- Ambas fuerzas producen momentos: uno de acción Ml, 
c~yo ·valor es. Ml_._.:::- -Vh, y otro _de reacción y equilibrio··_M2, que
vale M2 ·=· TL.": Este :"segundo· momento' trabaja en -se_nt.ido inverso -
al primero (figura < 8.-~b) ·.' < < < < 
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"' 
.v 

b) 

fig. 8-4 

T 

l .. 
! 

·~ 

Si aislaramos una particula elemental del muro, observaria
mos que queda sujeta a las fuerzas mostradas en la figura 8-5 a. 
Si después analizaramos esa partícula por medio del círculo de
Mohr, obtendríamos las resultantes de compresión y tensión que -
actúan sobre ella. La figura 8-5 b muestra los efectos finales -
de la· fuerza horizontal sobre el muro: deformación en conjunto -
de éste, produciendose las tensiones y compresiones máximas a 45° 
y los agretamientos y desplazamientos (A), que sufre el muro. 
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fig. 8-5 

El R.c.n.F. recomienda dos métodos para revisar la resiste& 
ciá a cargas verticales y horizontales de los muros de mamposte
ría: el METODO· SIMPLIFICADO DE DISEÑO y el METODO DETALLADO DE -
DISEÑO. 
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Para poder usar el método simplificado es necesario que el
muro cumpla con los ·siguientes requisítos: 

!.- Las piezas' q"u~-- ~{~"nstÍ:t,uYen :eL m~ro .~~be cumpli~··.c·on· los -
requisitos generales d~e_. cali.da_d -:~~Pé.C::ific~dos·_ ~~:.w; _la D.G. 
N. ,~•,,, •• ,,,. , 

2 ~ -·- Las.~· ~~f~r;TI~ci~n~-~; -. de>~--~:~:-~~·~~~.:~:~~ª ·--~·~~~·:~:io~~:,~~:\I~·:i~~~"~·r- de~ 
muro. en ·:1~ :'dirección ... n.~r~a1·. a·1-~·u·,:p~-~no.,: están";:restr~~~-i-~os 
p~r-. e.l ~-~i ª1?-~~:.:~~~~~-::: ~~~e~/-~;- ~~~~:-;.~~,~-tros '.:.::_e~.eine"!1te~. ~~·;:~:é). ~:· -:-,.-~ - ' . 

3.-

4.-

5.-

No :hay ~--e·x~erúi~i--i ~.id~déS~~-~iiíclyóres.~. qü~·,:-.t/6::··er/.-_:1a~/~~-r1,·a\: clxi a1-:
a p1 icada :; :"si7nd~;~;:·el"'espe80-r'·_de1· rtj_u_r_o_·~;. ·-' <_,;.t;;'-_:: · · 
La relación a-1 t~ura ,~:·:~:,"·~·~- -·~~,pesor, t,, d~~l mu;¿-·;nci ~-~~ede -
de 20. ~ , - - _ ' - : - , ,• _ -_ 

tá~ ~~~~~~~ "f!;_·~-~~~".:~~;·~.i~'z:~~·;a~' --~a-1a ~:~-~-~~¡ i:~;::·~~k ::·f~~~?~~-,~-i ~·t ~ -
tos ··establecidos:'por' el. ·R.c. D.F •.. para··. muros. confihados : o 
r·etOizadoS":; inter'iorme·nte. ' , · ·.;,:.:.:t>"i/~· ,, '--·-~: ·"' }: .. . 

Todas ~·~,~:t·~:~'_:·1·{m"({a'~iD~es ti~nd~·n :"a: .. e~i táC~::~i'i'~:~~~:~~:~.~-,;_que, -
puedán_ dar ;\uga'r.-'._a ··moinentos flexionante_s-.'imp~rta'ntes}~'.i.~f~ctOs ' - · 
de- esbel~ez. e.~ ·:.l.o~ ml.Íros.. Cuando ·un murar ~-u~P1~,:;:ci:ni"_¡~-~S.t'a·~.;disp..Q. 
siciones, .. la«·r~sistencia'. a .cargas ·verticales '.se -deteJ:-mi~a-,con· -la 
expresi6n-· ,. ~ ~.--- · · ·./·.·~·.;·:·· ···.~:"-'·· · · -· · 

PR ~ FR FE f* mAT • : • • (a:Í4¡", .>.' , ; ' 
donde AT, : es el_ · ái-~a' ·tr~ns~e·~·~a~>· ~-.e;~:-. m~:~~ ~·-~)_>·:.:_1 ;·; :~- /: 

F•m, es -18 resistenci.a_ ~~~i.na~ ·en ··compre~_i_6.n de· i~ -m~nÍ-:-
posteda util1zada. ' ', ' • •. "' ,,, 

_FR,. es.:ún.faC:tor.,de redÚ.cción igual ·a .o;·G~· 
FE, es .. un·--factor,.:reductivo p-~~·- ~xcentri~i_d_a~_;Y -~~~e;t,ez_ 

--q~e._se:-:-_tomará·tcomo.--·': ·"'"·'- :_.-,_ ~· ·· ·. --·.< _- º"" 

o. 1: para muros·. interiores, que- soportan que· rlo difi~ 
r~n:·:en·,·-~~s_";'~e~,_50%.- ·.· _ . · . · _: ·· '";>' ~- ._,_:·-, 
O. 6.'-.para_:,:muros. extremos o con claros asimetricos, y
pa_~a'..C:.~_·so.S}:en· :que~l·as .ca~gas· vivas o muertas·-tenga"n 

.«,:tenga_n: u_na'._:relacion mayo~ a l'.O ,, , ~ .-:. ' · 
' .' : :_~· ... : : .. ~::,.-::-.,.:::·~,~-'.'.'.f:"'.::·:' .-·:.'<. ..... . . . . 
Para_ .los~: cá~o~.:a~~e.ri,.,~es,·.~si· los muros estári" li:~dd~-s\.á (»~·~_:- .. 

tros tran~verSa·l_~s(cl ~U~a<~eparac~~n no -mayor .. a· :3 ·.9 ·met:é'_O_s·,';: FE· .va,!· 
drá o.a y 0.1,,,resp~ctivamente.- ' ' - '_,,,, 

La· ~,~·~-~:~-~;[i~·.-¡-k:}·d'~~f/~:~~~:: ... -~~bt.enida __ po~ la -eC'l~a-~~~~:~.: ( f{.'.·l~">'.- deb~· _ 
rá .ser, m'.3y9r,~:~,~·fgli~.:.;~-~'.'.:lá.::carga' Últilna ··, __ o s~~-::;-: <·>_.:: ;·,-: .. ~ 

-,,, , ,>c-':-PR;:'.i'Í>~:- •'-' >' 
. . . . • ·- ".- ·. • • '>'!-" i:_··.· ~ ' 

La.· ~~si~·t·¿~~i·~·::,:·~·~~-~:::d~¡~~~y:: i .. ~~e~~i-~~-'_- p_O:t-:::est_~~ ~é:tcidC> se ex-- . 
pre~a en. ~érril~~?_s: -~e-~':1-". '.~-ª~~~rz'o .. 90.rtan_~e: ~~-_si.st;ente:._de'.: la =mampo§. 
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terla, el cual depende del tiPo de pieza y del mortero. Esta re
sistencia se calcula por. la_ecuaci6n 

, :vR/~ FR (0;7,v~ A~),.;. (8. lS) 

en fa que· __ AT_ .. ~s·.:·~1":,:ár~~·· .. _trañ~.Y~~'sa{-,b~-ut~=··aé;l murol' FR,·se tomará 
como O.~ ·y °:'/'!':,e_~''. e_l'.:·e_sf.u~r'zO\',coi~an te~:·n_o_min°al a.e ·1a :~ma_iñPo~ter ía. 
Va lores ~ ~. :. ~>~oS~: de·~--~-~-~~.y ~'.~~-~ '.~,Pué_~e~ ':~;'-"e :-~e.~·._:~·~ ;?·~).re~e~e_nc i a. 

: La.· sUiri~l :_:~~:·:<i~.-~::·~·e~·:i;~~~~,;~~;[~:.~~·:·:· r~~~j~a:..;··~~~)f~i~~ :f ¡~~-~->!:·~~\~odas· -
los mur~s :·.de.be;':ser::_mayOr;~o~-· i9Uá:1·~:··a i·,l'~.' .. ~fu'erz~~~·cortaóte :-que' actúa'-

e n·. e 
1 

; -~"-~,[,~~é~~;~ .. c;-;_;~~tr;:i~t~t;~lJi~~~~~~C{~~~~j¿~l~i;J_~~1~~.::d:~~ é~-~~~::·'.";~:':\'.· _-;,'.=···. ~;-·'.···· 
E~: metodo · 1 ~etallad9~_de~!· .. d._i -~:e!}o_i:_s_~1._apl ~,ca;_·._~_uand_~ .. no_-: _se c_umplen 

los reqUi.si _t_os -~nec·~sa·r;i,<;>_~·~·p_~ra.~~ cip11car~:;e11,_i11~~-·o:~o.::: si!RPf i f icado o-
bien cuando ... se':.~desea··, ":1!1ª\~e~._i's i~n·~:m~n~~io~s,a:~-t:· :~,~;;_.¡;;·\-, ... :~ ·j. . 

bido ~s ne.c;~~r:~.f;~~i~,f:ef~;d~;~.;~~. ~~.~a~·i ~-n !~i"•"•:~, lÓs momentos de

ª) vci~,~~·i~~o;\:"q·ri;~ -~;;~:~';_ .~ .. ~·b~º~~·~:~ .~k:~1~- m~~~/;.\?;~i~bid~s a empujes-
de vi~~~'?·.-. c:':.:'~,i:~~.c:>:'. ... n?r.~a_1~s.·_-_a1·;_'p~a~o :.d.e~··Ll!'uro ó 

b} La éX~~-~·~_rú;:1~J~·d·_..:cc;n ·;q~e:·s·e-.:~t~~-'~Sitlit~:.i~::~~rg!! de la losa
de.1. piso:·::inme~iatamente·: superior.: en· muros extremos. Tal e~ 

· ceritricidad se· toma,~gu~l a · ··· -· 

ec = 'i - ~ ..... (8.lG) 

' ' 

las figuí:-as' 8-6· a·.- y ~ .. muestra!'.1_._'_estos coeficientes. 

Mui:a.o 

a) fig. 8-6 b) 

Para la evaluación de la resistencia a.cargas verti6a1~s··~e
usa la ecuaci6n ( 8.14), pero tomando a--FR como .0.6 para muros· con. 
finados o reforzados interiormente y._.0.3_ para no reforzados, _ade
más, FE se calcula como 

FE = 1 -. ·2te' .•... (8.17) 
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[ 
1 

'1 

1 

siendo t el espesor,del muro y 

,·¡, • .-,; Fa ( ec + ea) .... ( 8 .18.) 

en la.~ue_~c?es ~a·excentricidad calculada por la ecuaci6n (8.16) 
ea, es unci' ·excentricidad .accidental que depende de la uniformidad 
de dimensiones de\-la. pieza Y. se estima con la expresi6n 

"' ';ea= K (T + H/10) .... (8.19) 

el coefi~L:-n~~: K -s~·-_ tOuicirá como .l/50 para pieaas cuyas dimensio•-:"" . 
nes_«no difieren-én-más.de 3% de las nominales y 1/30-en caso con
trar-io •. Fa _es -un factor de incremento de la excentricidad por el 
efecto. de :esbeltez Y.- se obtiene como 

Fa Cm > 1.0 .... (8.20) 
i7'Pü-

Pc 

en la c~al, Pu es la carga vertical de diseño. 

Cm= 0.6 + 0.4 ecl > 0.4 .... ( 8.21) 
---eci'-

donde ecl y ec2 son, respectivamente, la menor y mayor de las ex
centricidades calculadas en los extremos del muro. El cociente-
ecl/ec2 se considera positivo cuando el muro se flexiona en cury~ 
tura simple y negativo cuando es doble. En caso de considerar u
nicamente la excentricidad accidental Cm se tomará igual a l.O;Pc 
(carga critica de pandeo) se estimar~ como 

Pe= 'lf_<?Er •••• (8.22) 
(ii7)T 

siendo I el momento de inercia de la sección bruta dividida entre 
2.5 

H1 es la altura efectiva del muro que ee determinará a par
tir de la altura no restringida H, a partir de los si--
guientes criterios: 

H' 2H para muros libres en uno de sus extremos. 
H' = 0.75H para muros limitados por dos losas continuas
H' = H para muros extremos en que se apoyan losas. 

E, es.el módulo de elasticidad de la mamposter{a y cuyo va
lor es, para mampostería de tabiqUe y bloques de concre
to 

E 600 f *m para cargas de corta duración 
E = 250 f*m para cargas sostenidas. 
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En caso de que los extremos del muro ·considerado estén li
gados a muros t?-ansversales .o cOntrafuertes·, se·· restringe la d!, 
formaci6n lateral, por lo que el efecto de esbeltez se reduce. 
Entonces la resistencia se calcula así , 

PR = PL + ( Pe - PL) B •••• ( 8.23) 

donde Pc,es la resistencia de diseffo sin tomar en cuenta efe~ 
tos de esbeltez (Fa ~ 1.0) 
PL, es la resistencia calculada considerando efectos 
de esbeltez (ec. B.20) 

y B, es un factor correctivo que depende de la separaci6n 
de los elementos rigidantez L 1 , y cuyos valores se pue
den ver en la referencia. 

Los muros transversales se consideran efectivos para res
tringir el desplazamiento lateral, solo cuando su longitud sea 
6 6 más veces el espesor del muro que rigidizan. 

La resistencia a cargas laterales debe revisarse para el -
efecto de la tuerza cortante, del momento flexionante en su pl~ 
no, y ocasionalmente momentos debidos a empujes normales a su -
plano. 

El esfuerzo cortante que resiste la mampostería, se basa
en el esfuerzo cortante medio de diseflo, V* (ecuaci6n 8.,15), -
que para determinados elementos vale 

a.-) Muros diafragma 

VR = FR < o.es v• Atl .... ( 8.24) 

b.-) Muros confinados, reforzados interiormente y no
reforzados. 

VR = FR (0.5 v• At + 0.3 P) ~ 1.5 FR v• At •••• (8.25) 

El factor de reducción FR, se tomará como 0.6 para muros -
diafragma, confinados y con refuerzo interior, y 0.3 para muros 
no reforzados. 

muro 

ó 
MR 

El momento flexionante aplicado en el plano que resiste el
en flexocompresi6n, MR, se calcula d·e la siguiente manera: 

MR = Mo + Q.30 Pud ' si PU~PR/3 •••• (8.26) 

(1.5 Mo + 0.15 PRd) (1-Pu/PR), si Pu>PR/3 .... (8.27) 

donde Pu es la carga axial total de diseño que actúa sobre el mu
ro, consid.erandose positiva si es de compresión. 

d,es el peralte efectivo del refuerzo de tensión 
PR ,es-la resistencia del muro a carga vertical (ver ec.e.14 
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ó ec. e. 23) - · · -
Mo, es el mome'ntO: flexio·n·ante· aplicado en· el plano que resis

te~ el muro en_" flexi6n- pu·ra, cuyo· valor es 

en la cual 

y 

~., . :_: - '', 

;·: Mo ~ FR As fy d' '". (8.28) 

; Fa·;· es igual a o. 6 
·Así ·es el área de acero colocado en el muro 
fy,· es ·e1 esfuerzo de fluencia del acero. 
d 1 , es la distancia entre los centroides del 

colocado en ambos extremos del muro. 
acero--

Es obvio que todas éstas ecuaciones se utilizan para muros
reforzados interior o exteriormente. Para muros no reforzados,
ra resistencia a flexión y f lexocompresión en el plano del mura
se calcula según la teoría de la resistencia de materiales, sup2 
niendo una distribuci6n lineal de los esfuerzos en la mamposte-
r!a, y considerando que ésta no resiste tensiones y que la falla 
ocurre cuando aparece en la sección critica un esfuerzo de com-
presión igual a f*m. 

Los MOMENTOS DE VOLTEO en los muros se calculan suponiendo
que cada muro es un voladizo independiente, sujeto a un momento
flexionante igual al producto de la fuerza lateral actuante en -
la parte superior del muro en cada nivel, por el brazo de palan
ca correpondiente. 

Para mayor claridad explicaremos un poco más detallado este 
concepto y su ap1icaci6n. El momento final de volteo para dise
fio de muros, esta dado de manera general por l"a expresión. 

Mu. Vu bv FR •••• (B.29) 

siendo Vu la fuerza cortante :total de diseño en los muros y es -
igual a la suma de.los cortante directos , VD, y por torsión, VT, 
usando un factor de carga, F.c, igual a 1.1. Por lo tanto, el v,a 
lor de la ~uerza cortante total de diseflo, Vu es 

Vu • t'.l.· (VD + VT) 

además, hv es la altura a la cual- ··se ·'10ccl1iz8 "1a·:·resu1tante V de- · 
todas las resultantes sísmicas, · F,. _, co~f respe:.cto al desplante
de la estructura sobre la cimentaci6n; ·~Esta'altura queda fijada
por la expresión 

hv = f. F.l.~ h1.' 
¡.. FJ.~ 

donde .tFl.x es la suma de todas las fuerzas horizontales sísmicas 
que actúan en cada uno de los en~repisos de la estructura, y 1: F.l)I. 
h..t es la suma de los productos de cada fuerza de entrepiso por su 
respectiva altura a partir de la base de la edificación. 
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FR es un factor reductivo del rrorrento de volteo que se estima con la expre
sión. 

FR + O.B·+.0.2.z· 

siendo Z la relaci6n entre la altura h ·a la que 'se calcula el factor reductivo
por rromento de volteo y la altura total H de la construcción, pero no menor que 
el producto de la fuerza cortante en el nivel en cuestión multiplicado por su-
distancia al centro de gravedad de la parte de la estructura que se encuentra -
por encima de dicho nivel. 

Por lo tanto, el rrornento final de volteo ya reducido para diseño de los ~ 
ros será 

M = (!.!(VD+ VT)) hv (O. + 0.2 h/H) ... (B.30) 

Este llDlll!nto de volteo ltl debe canpararse oon el ll'Omento resistente,MR;ob
tenido en las ecuaciones (B.26) ú (B.27) para revisión. 

e.s DIMENSIONl\MIENl'O y REVISION DE MUROS DE CONCRE.'l'O REFORZADO CONSIDERANDO E

FECTOS DE ESBELTEZ. 

Los muros de cortante o rigidez de concreto reforzado son elementos que a
derrás de las cargas laterales, también soportan cargas gravitacionales. Es por
ésto que este tipo de muros resultan afectados por problemas de esbeltez. 

Se ha visto el buen canportamiento de los muros de cortante de concreto -
reforzado ante cargas, por la protección contra el daño que dan a elementos no 
estructurales y por la reducción a los desplazamientos de los edificios de cie,!: 
ta altra que provocan. 

Existen tipos diferentes de muros de cortante debido a su tipo de falla: 

1.- Muros de cortante en voladizo 
2.- Muros de cortante acoplados. 
3.- Muros de cortante de poca altura. 

Los MUROS DE CORTANTE EN VOLADIZO, a pesar de su gran tamaño, 
son lo suficientemente esbeltos para que puedan ser tratados como
miembros estructurales ordinarios y su comportamiento cumple con
los principios básicos ·del concreto armado. 

La respuesta de un muro de cortante en voladizo ante -
cargas laterales es gobernada por la flexión. Por ejemplo,la fig~ 
ra 8.7 a, que consi~te en un solo muro en voladizo, los momentos
de volteo máximo ocurren en la base con la posibilidad de que alll 
se forme una articulación plástica, como se muestra en la figura
B-7 b, 
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MURO 

a) 

fig. a-1 

'>) 

RTICULACION 
PLASTICA 

De ah! la conveniencia de concentrar .. el refuerzo en los e~ 
tremes, aunque se puede esperar que las demandas de ductilidad -
que impera en este mecanismo puedan ser satisfechas por los mu -· 
ros si se cuida que las cargas axiales no sean altas y que no se 
produzcan problemas de pandeo lateral. 

La ductilidad de un muro depende de la distribuci6n del re
fuerzo. Por lo tanto se recomienda en secciones rectangulares -
distribuir el refuerzo vertical de tal manera que el porcentaje
en el ·alma-sea el m!nimo valor permisible y el refuerzo adicio -
nal se concentre cerca de los extremos de la sección del muro. 
Ademisi los pati~~s 6 un engrosamiento de los extremos del muro 
también aumentan la ductilidad de la curvatura del mismo. 

Debe ~ton:iarse· en cuenta ·que la longitud que puede abarcar la 
articulación en -la-. base .. es del orden de uno o dos pisos, y que
es allí donde-, ocurren. los. cortantes máximos, por lo que hay que
detallar· perfectamente éstas .zonas para prevenir fallas por adhg 
rencia, por compresión· _de algún extremo, o por cortante, y lo -
gra~ que rija la· falla.de tensión-por compresión. 

Con freCuenci'a los _muros_ .. de .rigidez están unidos por vigas
ª marcos o a otros muros~ ·Est"e tipo de muros se denominan MUROS 
DE CORTANTE ACOPLADOS. Si sabemos que la e.fecti vi dad de una es
tructura ante cargas laterales, es su habilidad para disipar e--
nergía, podemos hacer una serie de consideraciones acerca de es
ta clase de muras. 

En un muro rectangular en ·voladizo, el esfuerzo cortante -
máximo se induce a lo largo de ·1a fibra en el eje neutro en toda 
la altura del muro. Si ésta fibra o una cercana es déb~l puede-
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ocurrir una falla por cortante deslizante como muestra la figura 
8-8. 

fig. 8-8 

Si se lograra hacer dúctil éste mecanismo de falla, se pe-
dría usar entonces como un mecanismo viable disipador de energía. 
Si a esto sumamos la energía que disipa una articulaci6n plásti
ca se notaría la conveniencia de este tipo de sistema. La figu
ra 8-9a es un caso particular de dos muros ligados entre si por
una hilera de vigas. En la figura 8-9b aparecen las articulaci~ 
nea plásticas que se generarían en la estructura. 

a) 

mARTICULACION 
PLASTICA 

---
b) 

fig. 8-9 

Sin.embargo, en éstos casos las cargas laterales generan en 
·1as vigas de acoplamiento .. fuerzas cortantes y momentos flexionan. 
tes altos. Es conveniente por .ésto~ reforzar y detallar éstas -
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vigas de forma tal que tengan capacidad de rotación suficiente
para que la energia introducida por cargas laterales se disipe -
mediante el mecanismo ya _mostrado en la figura ·8-~b. 

Se debe tener cu.idado ·es~ecial cuando las. vi~~~ de acopla -
miento entre dos muros tienen una relación· claro a·peralte.menor 
que aproximadamente ·2.0. porque en estas 'circunstancias no se -
~~~~: 1P~:ve~!~ri~o!ª!;~ti~~l~~~tante mediante e1-~e~u~rzo.conven 

La mejor forma de evitar una falla·: por C.orta~nte·· en las vi-
gas de acoplamiento, es usando refuerzo diagonal en lugar del ho 
rizontal por flexión y vertical por cortante'"común.· Estas vigaS 
han demostrado ser extremadamente dúctiles siempre y cuando se -
evite el pandeo de las varillas de compresión. diagonales. La re 
ferencia 13 muestra un .tipo de detalle de est·e refuerzo. 

En edificios de poca altura, la de un muro de cortante puede 
ser menor que su longitud. Este tipo de muros·(MUROS DE CORTAN
TE DE POCA ALTURA), no pueden diseñarse con las técnicas comunes 
de la teoria del concreto reforzado. sin embargo, debido a que
la carga sismica rara· vez resulta critica, un diseño aproximado 
que garantice cierta ductilidad generalmente es suficiente. 

La figura 8-lOa,muestra un muro de cortante de poca altura, 
en el que se observa que el cortante horizontal - después de apa 
recer el agrietamiento diagonal - introducido en la parte supe ~ 
rior del muro, necesita descomponerse en fuerzas de compresión -
diagonal y otras de tensión vertical. 

____ v..!!--__.,-~ 

l 
' ' ' 2 

l'l f'.. '' " " ' 1 I'\ 

" -" 
'"' '"' ' " "' ' '\ '\, 

.... " 1\. ' 
/Ir , ,, " . 

a) 

fig, 8-10 

Es por ésto, que el refuerzo vertical por flexión permite, 
además, que el cortante se transmita a la cimentación(cuerpo li 
bre 1 de la figura e-lOb. cuando el campo de compresión diago:" 
nal no encuentra un apoyo en el nivel de la cimentación (cuerpo 

214 



libre 2 de la figura 8-9 b), se requiere una cantidad igual de
refuerzo horizontal por cortante. 

Por consiguiente, la figura 8-9 muestra que para un muro de 
cortante bajo se iequerirá una malla de acero igual área en am -
bas direcciones, si .se supone un campo de compresi6n a 45°. Ade
más·,· la resistencia a flexión en la base ~e debe evaluar .cuidad.Q. 
samente, tomando en cuenta la contribucion de todas las varillas 

-verticales, para .asegurarse de que es posible proporcionar la re 
sistencia al· cortante requerida. De ésta forma, pueden hacerse~ 
dúctiles la mayoría de los muros de cortante bajo, y as{ evitar-
una falla 'frágil. · 

Ahora veremos algunas disposiciones que proporciona eL:R·.c. 
D.F. para el diseño de muros de concreto armado. 

H' 

1 .- Muros -sujetos -a cargas verticales axiales·· 6::éX:~.e'ntr.iC~~· 

Estos muros se dimensionarán por fle~ocom~~;e~·i6'ri· .'~~~~::~1· 
fueran 'columnas. .-.'.·· ' :.:·.: '·_'.,," .. :._ 

a.-) P~ra tableras· cu.yes ·b-~·rde·~~·~ t~ii~~;~_..::~~~:j_.~~.:~~~~:~·;~~::~~- -
tricción, la longi tUd'.'et:e~.~iv~· d~:~pan~eo~ H , ... ; ... se:· cal 
culará conlo sigue:- -''.' ;\···~\~-\~.~~·.:'.::·~-~ ~· ···</\: .' .. ~ -

H 1 =H si 

c1.J - o.es H/L) n, 

H' = L/2 , si 

H/L ~ 0~35 ; . ·;';Ud{). 
si 0;35 <:HtL~ O'.e.'.}.(e.32) 

H/L~ o.e .' ••• ce.JJl 

donde H es la altura del muro y L la longitud horizontal del ta-
blero. Se entiende por tablero una porci6n de muro limitado por
elementos estructurales verticales, o todo el muro si no hay di-
ches elementos o solo existen en los bordes del muro. Para consi 
derar una suficiente restricción lateral, los elementos estructu= 
rales deben estar ligados al tablero en sus bordes verticales, -
siempre que su dimensión perpendicular al plano no sea menor que-
2. 5 veces el espesor del mismo. 

b.-) En tableros cuyos bordes no poseen suficiente res-
tricción lateral 

H' = H si H/L ~ O. 3 5 •••• (e , 34) 

H1 = 0.215 (H/L + 4.3) H ~ 2H oo\o(S.35) 
si H/L >'. 0.35 

siendo L la longitud horizonta·i :.del-' muro. 

c.-) Para cargas concret~das,. ~~ .·~'~,ai~~á_:·com~· .. ,a·~~ho efec
tivo una longitud ig1:Jal .a la. de'.cont~cto,· más_cuat~o 
veces el espesor. del·- muro,· pero sin .. _exceder, -el va-: 
lar de la distribuci6n c'ntr~·a ~ent~o· de.~argas. 
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2.- Muro~ sujetos a fuerzas horizontales a· su plano. 

a.-) Para muros con··reiación·. L/t riO. ma'y,o'r :a'90 ·, cuyos
bordes tienen suficien~~··restiic~i6n lateral y no~ 
sujetos a cargas vE!rticiJ.1'es_ cons.ideÍ'ilbles_,.-

Efectos de fl~xiÚ-~<2 ;~, .~~ 1
'.' .'.,;;'. , •• ( • 

MR = FR 'As ff .. :z:.: •. :>~<(e.)Gt '."·'.>': ·~ .> ..• ··.:~:_.-.-
·,'-:,. ¡;:_-,,., 1-:.¡.- •• 

siendo -z. el b·ra"zo .... d~_i.¡;par·~;;i.ri_t;~r~~::c.uyo,i;~aiar· se-: · 

estzim=a oª."a
1

•••L. ;,:s~~\~E'.~N~t;of~;) .. 'f:·'.;f,·.:::·•'•··'.•.··.;••··. . 
z. =.(O. 4+0; 4 .,H/L)L',¡f~si ·o! s·:<H/L ·"'' ·1·. o··· 
z .• = 1 :2.;~):rlv'\':x; .. ·~~~'1~·~%~·;º;5 

donde,-H' es\la .. altura'.,total '.-~~úri-li1i:a,:·~ t·.su longi
tud :_y_ t .:su·:'ésp·esor :_;f _,,;:,::: ¡ _, 

. ··.·. -·. :}'..;~·,,~7/>: ,L~ . "'· 
Fuerza cortante · · /-~--S 

vcR o;e5 FR .)f;c::t<~(~~\f.i<iuí:!: !.o :.:.(8.37) 

0.0025 

si )!u/V.~1)'>.:".1. .• :s -:. ;~~~~·~:.~·1:1S~r~n ·'.las expre·á.i~~es .. ( y ( '· .>• de1.''cap{tu10'.III.< sustituyendo a· b por el
espeSor·:del'·.'!'llJ:'.O ,~·~·;:·y,·el .. -pera~te efectivO d. se de
terminará _en·,;-bas·e;._al_.. ancho.~ de distribución·.,_del r~- · 
fller_zo ,_'-, .: 

~.~~\;~.~~~~~~i~=~~#~i~~n~:r~~rn\~~~~~;E~·~ .. ~~ · eJl 

Si VÚ ~~·-m·a·yor/q~.~·--:.v~R. se -~r"eqú
1

1~r-~\:~eft~-~·~:~·~ ;·p~·r 
fuerza, cortan te._'.' .. Para·:. esto1 -=-1a:: Cuántíi:.:· d'el ·re fuer. 
zo· hor i zontaf~·.-:.-;-h ;·na·!,.)~e'rá ·rriénc>r.:.~qUe:~ .e:.-:·:·--~.:-;; ,,. 

,. • " -- • ' , ~· . •• • • . r ·;·,_:.: :• • .;• ·:r 

FVR;,·f~y~cd~,.~',;:··:.< ª,;?~.'.e·:.J!.,,./, "::~ :F> ' 
.ni que ··1a iieé:'es~~~J'.;J;Jb~~Jieii'~~~~M'ií1métr1cas .• ~ 
( ec ... _ , .. J ~ · :~:.E1~·::·-~sPaci'a~_1e~ t? ::def;"!:'.~fµ'_e.r~-o .'..hOrizr.;tn 

'~'.i~~~.~ii~il~~~~lt~~~·;;;::. 
).. pero: no /.'ne_cesa.r_~ame~~-e m_e1:yor._:_~u~Jl h ..... ::El Eis-

pacia~i~.nto-: v~~~-i.c_al '.>:s~.' r:iO:': .s~r~ --'!'~.yo_z:::-q.u~ :_el ob
-: .. ;_· 



tenido por .·la· ecuación. (. ) . En lo anterior 

pti = l\Vh :.f .,,V.= l\VV. 
sh ,t .. sv t 

siend0'· ~~~-, el ~áre~",de ~~~Ue!~zo ~Orizontal compren
dida, en una ~distan.cia:.sh~~-. ~ ... -.-

, -·· ~v.v,. e1·,'.área,._de·· re-fuerzo -.vertical comprendi
~~ en:una:·dist~ncia ·sv • 

. . cw.y, L;·:1a··altur·a·· totai y longitud horizontal 
del· muro. ·· . · 

y t,-el ·espesor.del muro. 

Par.a muros COn reiaCióÓ L/t ·.mayor a 90 y muros con bordes -
carentes de restricción, debe.reducirse la capacidad de éstos pa
ra resistir fuerzas horizontales, debido a la posibilidad de pan
deo. En.muros donde además actuén cargas verticales de consider~ 
ci6n,la relaci6n L/t se limitará a 40 y se aplicarán las disposi
ciones señaladas en el inciso 1 de esta sección. 

Además, las cuant{as:del refuerzo horizontal y vertical no -
serán menores que 0.0025; su-espaciamiento no excederá de 35 cm. 
y éste se colocará en dos capas siempre que el espesor del muro -
sea may.or a 15-cm .• , o el ref.uerzo cortant~romedio en el muro d~ 
bido a cargas de diseño sea superior a yf'c. 

. . . 
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( CAP/1VLO: B X EJEJ/PUJ: No. IS 

l':l!VJ510N OE LJN l!Ll!MENTO CE ACE~ 
5UJ~O 

p 

Mex 

Mtl<. 

-1--
p 

OAT0'5: 

P=l80 TON. 
MSX= 5 TON·M 
MIX= ;:, roN-M 

A F'LEXOCOMfflE'S ION 

t} 
¡V 
¡ 

[ ' hu. 

~ I~ bf' 

Kx = 1.c5 (suPuesro) 
5E' 5UPONe TM5(..ACIO/ll (..ATE/<:AL 1!!.N 5U6 éXT~EM05 

L.= c;oo cm. 
el= <>s.a. crn. 

bt = ~5.% c.m. 
H= z.~z cn1. 
-tw= 1.n cm. 
A = 1·~n.es cm~ 

I><.= "11,111 cm~ 
sx= iG56 cm• 
YX• /!5.4'4 cm 
AceRO ,4-:3G 'f':J. t5:30 K'!/crn~ COOI~: A.1.-0.c. 

) 



( __ cA_P_'l_ru._w __ : _8 ______ x EJEJ/PLO No. /B 

PROCEDIAllENTO 

REV1910N A COMP~E510N OE 5~VICIO: 

"'/ _ (l.Z5 )(GOO) "'t! ¡;; 7- 1!5."14 e.,. 

OBTe.NEMOO Fei Dl!:'eGTAMeNTe oe LA TAe<.A 9 

rq • IZ<;:li ~/cm7 

..EE..-~ > 
• ••• • • • G.15 . 

F"'I - l'i!~l 0.10 0.!!5 

PO~ L.0 QUE LJ6Ati:EM05 PA1'A 

~EVl'3lON A ~LEX.ION ' 

(Ctnx)( Fbx) 

( 1-fo./f!".X) f'bX 

Cmx = 0.85 , FO"' TENEi<:: JUNTA'!> CON TRAM'31.J!CION i..AT!:AA!.. 

Fbi<:. (94SlCC)(1.o) a: .3121 K:3/ern~ ••.••. , 
rro;):(eex)/ 35,15;,-,,, 2.a 

o tbX = {o.i;;)(2530) = 15ZO K'3/cm'. , R:IG~ •••••••• 

10'4&:;),000 I 1 
Frzx = (4B.G)'t = 44.:JG ~ crn. . .......... a.1 

s x 1c5 / e f bx :. ZID55 = /M ~ cm. .· ... _i.15 

5U65TITUYl!!NDO EN !.A ECUACICN a.e TENEMOO 

..,.,,-=o.<..>..;.;18:..::1~'-"~- = 0.1-;3 
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( .... _cAP._'11'U._'LO_: __ ª ______ x EJEMPLO No. 18 

PROCEDIMIENTO 

VEl':ll"ICACION POI': COMOINAclON De l!Sl'LJ!!l':ZO 

FLl!XION 'i COMPR.!!tllON ( FL!:XOCOMP~ION) 

APl..ICACION A LA ~!..A DI! ME5LEI':: 

0.7 +O.l!l~ "O.S~!!i < r.o 

• • !!!l.. PERFIL <;:e' l>CE.PTA FO" FLEXOCO~l!~ION 
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e CAPITULO : ª x 8J8JIPLO : 
~~~~~~~~~~--' 

No. /e 

AMPLIFICACION DE MOMl!NTOO l:N UNA COLUMNA ESOeLrA 

DAr05: 

h·a.o cm. 
b= 40 cm. 
H: G:>OO cm. 

l 

Kr= 110 cm~ (I./L SIJPUE~To) 
Kcs ,. -zo¡;,c cm~ ( IOEM ) 
Kcr - 1too cm~ (loeM) 

P = 150 TON. 
MS= cv+cM= :i.0+1.0 roN.IM. 

CA = 40 TON.!/vl. 

MI: cy+ CM = e.o t14.0 TON./M .. 
CA ,. CO TON./M. . ... · 

f'c = eso i<sl cm~ 
f:J = 4t.OO t<!ilcm~ 

) 



(~c-'AP.~i_ru_'L0~·-·~8~~~~~---~ EJEJ/PLO 

PROCEDIMIENTO 

1'.l!Vl5101'1 DE e~o~LTEZ: : 

::;;. Kc eooo + 1 roo 
!(o = ::1E:. KT " "170 + TIO "' Z.I 

~!!!~IJ/.J NO"l"IOG!'i:AMA DE SRAF. 1 , PAAA '/,l. =O 
'i Ye· 2.1 

I{::. l.'28 

F"01'. LO TANTO 

l.eB)(i;,= ~ 4Vó > 22 
(O.~ ~00 

PO~ l.O ~UE !..A COLUMNA ES E56eLTA, 

FACTOI':, DE AMPL.lr"ICACION : 

Crr1 =- 1.0 FO!o:GU~ LA !!5Tl':~CTIJAA 
FU='= ~!;5PLAz.A~5e 

AJ,. 150 TC!-.:. 

F11:. 'f(~ :! 
Pe= ( H'¡t 

"'T - "4 e:c Ig 
-- - ,J, ~ { t-Ll) 
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8.~ 

8.10 

B.lf 



(_c_AP_1ru_w_: __ ª ______ X EJEJIPI.IJ l'b. I~ 

PROCEDIMIENTO 

U: G.o s 0.10 
i;;o.o 

I9 = ('40?ir;,of'" 120,000 cm~ 

Ec= 10,000 V250 =- 156,115 K9/cm~ 

!':l = (0.4 )(1!:>8,11:0)(1W,OOO) • 4.15X1010 ~lcrJ 8.lf. 
( ¡+0.10) 

(0.85 '17' 2 4.13X10'0 

Pe = ( l.ze. x. ~00 r = '5!8, 1'::14 K'?i e .11 

Fa:. l~OO.OOO\ = 1.34 
I -(,568, 1'!A / 

FINALMEt-rrl!, EL MOMl!~'TO MA~O~ AMf'L.IFICAOO f!e 

MA = (1.M)(c.ot l•to+c;;o) =- 107.e T-M. 
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TABLAS Y 

GRAFICAS 



PROPIEfl.\llES m: \"\!lttl.AS. 



DI~nETROS INTF.RIORf.S 

VAR . :O 

2 .5 
3 
4 
5. 
6 
7 
8 
9 

10 
12 

VAR ' 
2 .5 
3 
4 
s 
6 
7 
8 
9 

10 
12 

TABLA 2. 
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VAll 

z .s 
3 
4 
5 
6 
7 
B 
9 

10 
12 

VAR # 

2 .s' 
3 
4 
5 
6 
7 
B 
9 

10 
12 

OIAMETROS INTERIORES PAR.\ OOSlECES OF. VARILLAS, 

TABLA 3 

226 

f~ • JUO kg/cm2 
90U 180º 

O (OtS,) D (045.) 

4.0 
4.0 
5.1 
6.4 
9,5 

11.1 
12. 7 

'11;1 
19.1 

'22.9 

4.u 
4.0 
5.1 
6.4 
9.5 

11.1 
12 .7 
17. l 
19.l 
22 .9 



l.ONGITUUE~ RASI CAS Ldb Y LONGITUDES DE TMSi.APES-_ 

1 y = 4200 kg /cm~ Acero Torcido en Frlo 

1•c•150'9/cm • t'c•ZOOko/cm • r'c' 250 kv/cm • t'cs~oo~/~~_. , r'c•l5otf/cm ' t'c.•400 kg/cm 
. 

VAR .. OIAN(cm~) 

2.5 

g 

7 

10 

0.79 

0.95 

1.2.7 

1.91 

2.22 

2.54 

2.86 

3.18" 

L-.Jb l. Te 
(cm1) (cmi) 

20 29 

24 

32 46 

41 57 

70 93 

IU 

125 166 

158 210 

195 

L . .l'o L. Tt Lob 
(c.ms.) (cms) (cms) 

20 20 

24 24 

40 40 

GI 01 ,. 
110 74 

108. 

137 

169' 

L Tr. 
(cms.) 

29 .. 
46 

57 

77 

99· 

129 

164 

; ~01··· 

L.ob. 
(cms.)-

20 

24 

,. 

aa 
112 

138 

L:.T1. 
~·._'(cm1.) 

2~ 

54 

46. 

57 

77 

90 

117 

149 

184 

-~J.~ ~~·d..;·:·. 
/ .·,:~c.ms.) · 

20 .. 

24 

''L.Tr. 

:.f.c~•·) 

29 

54· 

32 . - . 46 

40 ~7 

: _L.J.b 
(cms.1 

20 

24 

40 

~8 T7 5S 

67 '•89 .. ,, 

62 

·104. 

_109 

"8 
liO 

77 

07 

120 

~z , .. :'·.~~ ·.~~~ ~:.~~~'.. ·· ~44 . ... ._ .. ·."· .. , .. , ., .:··_zoo·.· .... -~9_9 2&5 1e4 
.. . si ll~ 1111111 .. , ~' M ~·•• ••'r..c•••, .. ;u •1:11~1u~lll1\111,.11ftrl~.-~•IH1trtl• H ,,.,¡,,_ lSS 
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t ~:,~· ::::~~ ... :~::·:i:~:·;.:~~~::'}::.~::.·~~::,r.1;:;:0 ::~'._' · ·~~·n~• .. •~ ~··~'' ... ~- ··r~au•.~ ~.• .. ~ r.c~·~".•. 

L ,,_ 
(cms.l 

29 

54 

46 

TT 

89 

102 

129 

160 
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LO:iGI1UOES l\AS!C.\S !uo \' LIJNGI11:QES DE TR.\SlAPES. 

f y = 4200 kg / r.m~ Acero no Torcido 

t'c•l&O kg/cm2 t'c• 20<Hq/cm
2 r'c. 2~0 kq/cmz ,.e• 300 •a/cm

2 
r'c=350 t.g/cm z • . z 

VAll• 01.uc(cml) 
fe •'fOO kg/er.i 

L.Jb L. Tr. L • .¡b L.Tr. L.¡b L.Tr. ldb L.Tr. '·db· L.Tr. Lab L. Tr. 
(cmll) (crr.J (c..i ,, ... , (cmsl (ctn1.) (cmsl (crna) ~msl (cmsl (un&) (cm., 

2.8 0.79 20 ... u 20 ZI 20 29 20 2' zo 29 20 29 

"' 
,,. 

º·'' 24 34 24 ,. 24 34 Z4 "4 24 34 24 34 

"' "' "' "' ,.. 
4 1.27 32 41 32 48 52 48 32 48 32 41 52 46 

1.59 41 57 40 5t 40 57 40 57 40 '7 40 57 

• 1.11 59 78 51 89 •• 69 ... 19 48 69 • 4B 69 

1 l.U •0 104 u ta 12 12 51 ºº •• 80 "" 80 

2.54 104 138 90 120 11 108 74 98 &8 91 04 91 

2.51 152 176 114 1,2 102 136 9J 124 80 114 11 108 

10 3.18 113 217 141 188 128 1•• 115 155 107 l4Z 100 133 

12 3.81 235 313 203 270 102 242 1•• 221 154 205 - 144 192 

fll•lla)ol•llart'I "''"'" •• 'º'""'' ••c111c .. ••,•••u1..,.11 .. •e1 u .,.,.llphcui• ,., l" • '' •l • .. u••• •• 11,.,,. ''' t '1 
ttSI 1••-1lf•a.,llat C'::t'"dlCl••I, ••• 1 111 j¡ [• .... ,.; .. , •••• , ..... ,11., ••••• , •• 1. ,. ""~···· ....... ,,, ...... 

.... _ hY.k .. el 1• lt 11••1-l•D• .,,., •• 40c"'t 



crSroim- CORTO ~:.1 :•12 '" !:..~ ,:; 3!. "' ••• POSITIVO , .... IG!. '°º IH '" " "' >----· .. ~ ¡,¡¡:G, EH BOkOES coRro ICQ 1143 ~&e t'\:; !ol' ,., 
OOiLAOO.S 110TER1or:r.s L1.Fr;O 5Jtl "' .·.1~ ~~4 ,~~ !.~ 1 

AIY.XO."TES t;:;:G,CJI DORDES CORTO f.~I o !32: u "' o 
C.!XOf:TI· OISCOffTINUOS U.ROO llli o "º o ?"~Lo 
-.uos 

POSITIVO 
COTlTO 1!'.I '" 3!.J "' J(.'t.ll~ 

LAO<O "' :11 '" ••• ... "' 
~ l:i.G. U BORDES ""''º !-.7il o "º o "º o 
C.UATRO. CISCOflTlllUOS LIJICO "º o .".!<' ·º n!> o 
Ui«:zs 03· COO'?O lh)) 16:"0 "º •!.'J ... "'° '°SITIYO ccn..,., LARGO zoo tfo :oo ~:.o 'ºº "º 

CG..10 1 Loso colada monolihco:.n.ite con !.UI opoy.Js 
Coso 11 LO$O no co!odo 111ono1iricorienl~ con :ius nooyos 

"' 
IJ'# 

"' 0'.1 

m 
U'i 

z:.:i 

'" 
.,. 
"º ·izo 

"º 

4?.I "' >CD ~Hi "º 
S,9 ~.·;; '" !:;7 !11 

O IZOl o 1;i.: " '" 
,., l:JI 1.s:. ,,.;, 

! 
1!7 "' 

,,. IZ~ 11: !. 

z.;3 'º' "' '" "' 1n11H ,., '" "º l!.4 ,,, l l ~, 1'-·~ 

:;n "' . .,. "' ... n4 !.V4 

'º' ... •'7 JüO "º '" .... ( o "º ·o ,,. o "º o 
o :.?22 o ••• o 1:10 o -

:?!ll ,,. ,., "' IH '" 1:s ,,. "º '" "' ... "' 
,,. 

t '"' o '"' o ~so o 

' 11:'1 o "º o "º o 
1 lfO "º llHO "º "º 'ºº r::.o 

'" 500 "º :.oo ne 'ºº O~;) 

Lo:J coeficlenles r:iult1pllead.ls por 10-• wa~ don riorr.enlos por uudOO C:t or.;t:o 
Páia el coao 1, 01 y a1 putd!n loaorse cc110 los clorcs libres er1!rc DO~O:\ de \iQon; 

·para el coso 11 ac lonardn co:.o los cloros cnlrr cjr~. pero :in c::ceder el claro 
l'ibre iiós dos veces el c:pe,or de Jo lar.u 
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l 
(a) (b) !el ( d) ( •) (1) 

¡ 

t 11 ] y .. ~ 1 
1 

Lo lineo punttoda 1 
1 

indico lo forma de 1 

la columna pandeada 1 
1 

' 1 

' t t 1 t -.1.,~ 
Val0<n 1ed<;co. do K 0.50 0.70 1.0 1.0 2.0 2.0 
Volont de 1( flCDIMndadm 
POtQ- d1ttfto Cuonda lat con-
~~:,:~:'a..': opnnl • 

0.65 o.so 1.2 t.0 2.10 2.0 

...,.. Rotackln y lrastockln impedidas 

Condiclone1 en V Rotacidn Hbre y lroslac;,ln "-6dc 
los 11tretn01 rq.i Rafac;.ln ~da y 1ro.ioc;.ln ibre 

f Rotoci&n y traslación librea 

Valores del ¡:oeficiente K para determinar la Ion -
gitud efectiva de columnas aisladas 
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230 



·t 

~ 

1 

'f 

~ 

1 111 1 1 1 1 r 
1 ~· 1 1 1 1 1 1 1 -0.4 1-04...&.. 

• PE 

r -0.2 1-02~ 
. PE 

t=il -0.4 1-C.4~ 
E 

i. -0.6 1-0.64 
E 

Valares de las caeficienles .¡, y CM, en elementos flexocom -
primidos para varias condiciones de cargas intermedias 
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RESISTENCIA [IE DISENO PARA HIEH~ROS EN COHPRESIDN 
ACERO A-361FY•2530 KG/Cl12 

KL/R · ESF KL/R ESF KL/R ESF KL/R ESF KL/R E:SF 
1 2148 51 1000 101 132:&' 151 662 201 373 
2 2146 52 1072 102 1308 152 653 202 370 
3 :?143 53 1063 103 1294 153 645 203 366 
4 2141: 54 1054 104 1280 154 636 204 362 
5 2138 55 1045 105 1266 155 628 205 359 
6 2136. 56 1036 106 1252 156 620 206 355 
7 2133 57 1027 107 1230 157 612 207 352 
8 2130 58 1018 108 1223 158 604 200 349 
9 2126 59 1009 109 1209 159 597 209 345 

10 2123 60 1000 110 1194 160 509 210 342 
11 2120 61 1790 111 1180 161 582 211 339 
12 2116 62 1780 112 1165 162 575 212 335 
13 2113 63 1771 113 1150 163 568 213 332 
14 :?109 64 1761 114 1135 164 561 211 329 
15 2105 65 1751 115 1120 165 554 215 326 
16 2101 66 1741 116 1105 166 547 216 323 
17 2097 67 1731 117 1090 167 541 217 320 
18 2092 68 1720 118 1075 168 535 218 317 
19 2088 69 1710 119 1059 169 528 219 314 
20 2083 70 1700 120 1044 170 522 220 311 
21 2079 71 1609 121 1028 171 516 221 309 
22 2074 72 1678 122 1012 172 510 222 306 
23 2069 73 1667 123 997 173 504 223 303 
24 2064 74 1656 124 981 174 498 224 300 
25 2059 75 1645 125 965 175 493 225 298 
26 2053 76 1634 126 949 176 487 226 295 
27 2048 77 1623 127 936 177 481 227 293 
28 2042 78 1612 128 921 178 476 228 290 
29 2036 79 1600 129 907 179 471 229 287 
30 2031 80 1589 130 893 180 466 230 285 
31 2025 81 1577 131 879 181 460 231 282 
32 2019 02 1565 132 866 182 455 232 280 
33 2012 83 1553 133 853 183 450 233 270 
34 2006 84 1541 134 840 184 446 234 275 
35 2000 05 1529 135 828 185 441 235 273 
36 1993 86 1517 136 816 186 436 236 271 
37 1986 87 1505 137 804 187 431 237 268 
38 1979 88 1492 138 792 188 427 238 266 
39 1973 09 1480 139 781 189 422 239 264 
40 1965 90 1467 140 770 190 418 240 262 
41 1958 9j 1455 141 759 191 413 241 259 
42 1951 92 1442 142 748 192 409 242 257 
43 1944 93 1429 143 738 193 405 243 255 
44 1936 94 1416 144 728 194 401 244 253 
45 1929 95 1403 145 718 195 397 2-45 251 
46 1921 96 1389 146 708 196 393 246- 249 
47 1913 97 1376 147 698 197 389 247 247 
40 1905 90 1363 118 689 198 385 248 245 
49 1097 99 1349 149 600 199 381 249 243 
so 1888 100 1336 150 671 200 377 250 20 

LA RESISTENCIA DE DISENO EN KG. SE OBTIENE MULTIPLICANDO 
LOS COEFICIENTES POR EL AREA DE LA SECCION EN Cl12 
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CARGAS CRIT 1 CAS DE· PANDEO ELn.snco PARA ACERO A-J6 
FY~::?SJO t\G/CH:?, 

~L/R FE ~L/f.:· FE. KL'/R' FE··• ~l./R FE' KL/R FE 

21 38807 67 3812 :.11J' 1340· ·¡59 •.676 205 407 
22 35359 68 ·3701' 

::~· 
1316' :·.160 ''668 206 403 

2J 32351 . 69 •'3594; 1:?94,:'··· <·161 ('660 207 J99 
24 ::?9711 70 3492 . 116', 1:?71 ,ló:? ;· 652 . 208 395 
25 :?738:? 71 3394 . 117 1250 163. 644 209 391 
26 :?5316 n 3301 118 1:?29 164 636 210 388 
27 :?3475 73 '3:?11 119 1208 165 628 211 J84 
28 :?18::?8 74 3125 120 1188 16~ 621 212 380 
29 20349 75 3042 121 1168 167 613 213 377 
JO 19015 76 :?962 122 1149 168 606 214 J7J 
31 17808 77 2886 123 1131 169 599 215 J70 
32 16712 78 2812 124 1113 170 592 216 366 
JJ 15715 79 2742 125 1095 171 585 217 36J 
34 14804 so 2674 126 1077 172 578 218 360 
35 13970 81 2608 127 1061 17J 571 219 J56 
36 13::!05 82 2545 128 1044 174 565 220 35J 
37 12501 83 2484 129 1028 175 558 221 350 
38 11851 84 24'25 130 1012 176 552 222 347 
J9 11251 85 2369 131 997 177 546 22J 344 
40 10696 86 2313 IJ2 982 178 540 224 341 
41 10180 87 2261 IJJ 967 179 534 225 JJJI 
42 9701 ea 2209 134 95J 180 528 226 J35 
4J 9255 89 2160 135 939 181 522 227 332° 
44 8839 90 2112 136 925 182 516 228 329 
45 8451 91 2066 137 911 IOJ 511 229 326 
46 8087 92 2021 !JO 898 184 505 2JO 323 
47 7747 93 1978 IJ9 885 185 500 2Jl J20 
48 7427 94 1936 140 87J 186 494 232 J17 
49 7127 95 1896 141 860 187 489 2JJ Jl5 
50 6845 96 1856 142 848 188 484 234 J12 
51 6579 97 1818 14J OJ6 189 479 235 309 
52 6329 98 1781 144 825 190 474 236 J07 

53 6092 99 1746 145 813 191 469 237 J04 
54 5868 100 1711 146 802 192 464 238 J02 
55 5657 101 1677 147 791 193 459 239 299 
56 5457 102 1644 148 781 194 454 240 297 
57 :5267 IOJ 1613 149 770 195 450 241 294 
58 5087 104 1582 150 760 196 445 242 292 
59 4916 105 1552 151 750 197 440 24J 289 
60 4753 106 1523 152 740 198 436 244 297 
61 4599 107 1494 15J 731 199 .. 32 245 285 
62 4452 108 1467 154 721 200 427 246 282 
63 4311 109 H40 155 712 201 42J 247 280 
64 4178 110 1414 156 703 202 419 248 278 
65 4050 111 1389 157 694 203 415 249 276 
66 3928 112 1364. 158 685 204 Hl 250 273 

LA CARGA CRITICA DE PANDEO ELASTI CO Ek KG, SE OBTIENE 
MULTIPLICANDO LOS COEFICIENTES POR EL AREA DE LA SECC ION EN Cl12 

TABLA 10 

233 



1JI B 

100.0 
so.o 
30.0 
za.o 

3.0' 

1.0 

o 

.¡ • cocienÍe de l:([ /U de las columnas, entre l:(I / L) de los miembros de flexi&n 
que llegan o un extremo de uno columna. en el plano considerado 

H' • kH 
A y B son lós extremos de lo columna 

Nomogromos poro de1erminor longi1udes efec1ivos, H', 
de miembros o flexocompresión 
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;.101.IC:~Ji•JS RE51STEt:Tt::3 .)~ ~¿cc10111Es REC ''·~JGU!,.ARE:S 

Cuonrio de ocHo de lensión, p A 5 I bd 
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MOMENTOS RE~l<;TENTES DE SECCIONES RECTANGULARES 

60 

50 

N 

E 
~ 40 
Jf 
e 
C) 

N .., 
.u 
';{30 
::;: 

20 

10 

,__ :::j::j. rC: = 250 kg/cm2 fy =3000 kg/~m~ 
,_ 

MR= F,, bd2 f~q(1-0.5q) ,_ 
ly=4 200 

' 
ly=5200 , 

fy =6000 0.75pb 
, 

/O 

,, 

_,_ 
' 

~ p:mrn 
0.001 O.OQ5 o.oio 0.015 -º·º"° 0.025 0.030 

éu_ontio de acero de tensión, p =As I bd 
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M11 • Momento fluionon1e de dhetlo 
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bh 

A,• Ar'o 10101 de refuerzo 

1;•0.es1;; sit;,250kq/cm': 1;•(1.05>-~)1:: s1t;>250kq/cm2 
M., •Momento fleiiononte de dl11flo 

Pu• Cou~o osiol d• dl•cflo 
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o 

A •A reo lolol de te fuerzo 

,; • 0.851;1 si 1\:E: 25ok9/cml; 
Mu• Momento fluiononlt dt dlulio 

p 11 
1 Corqo oaial d• d•ullo 
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A, a A reo lolol d 1• O e refuerzo 
e a .es1:, si,. 

M.,.• Momento flt•i::a~~o k9/cml; 
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