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}'I GENERALIDADES DEL DISERO

I.1 INTRODUCCION.

En un principio, los estudios sobre .los m1embros/ de concreto
reforzado, se basaron en teorias de res1stenc1a max1ma [p/eJ.,la teoria
de la resistencia alla flexlén de ,1a teoria de
distribucién parab611ca alrededor de
1900 s acepté en-. for ngg recta (teoria
s, la  primera es,
vencional de disefio de
a. varlacaén lineal del
és'senc111a Ademds las

‘la teoria eldstica con

pruebas,

valores. fqerzos permisibles de
trabaJo ; mostraba comportamiento
satlsfacto

v .ademas tenia un margen

interés. en la teoria de la
dimensionamiento. A esta teoria
sistencia. "ultima" o "diseffo
uy. proplo utilizarla, (aunque
debemos,confundlr un método o
esto debido
emp}eando un

Rec1entemente se ha~.reﬁ0
reszstenc1a'»"max1ma"' como::
también. se:le . conoce ”com
plastico”, esta ultima .definicio
durante mucho t1emoo hava
teoria de d1men51onam1ento con:u
a que cuando dJSeﬁa
andlisis estructura
(con51derandd’plast
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laboratorio, se conoce meJor el comnortamlento del concreto estructural,
esto ha dado como -resultado un - ajuste. perlodlco “al.  método de
dimensionamiento por - es: o raba jo, ;c§da;_vez:‘es.més
evidente que el método de e ' N

N

N\

Se hace
RESISTENCIA en
tendencia de . 1c
que antes
mdxima)]l. La:
significa. qu
diversas . piez
puede
reszstenc‘

Py
o

o

o

O O M

aue ei
concreto

estudio g v
importancia né es (L
perfecta, el
Crlterlqj: factor (i
importante:e :
e
I.2 -
-

. S T 7 . -
"El dJSeﬁo estructural abarca las- d:versas acth:dadestque desarrolla I\
el proyectlsta,gag§f determlnar' las carqas.  1a4forma, ’dlmen51ones Y

(:
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caracteristicas" detalladas de una estructura.v'o ‘sea de aquella parte de
una construc01én que tlene como ‘runc10n absorber las SOllCltaCIOneS quek

pueda uno.
posible,co ‘
que pueda, . e:
acciones. g1
dificil.
minimo

existira
pardmetros.

: y orm ‘ge llegque a una
solucnon Optlma t e >' 4fvno Duede conf1arse que
el lograr la soluc1 P, e ellos .conduzca a la mejor
solucién para ‘ En paftlcular no se debe olvidar
que "Las obras : ,que resistan solicitaciones o
cargas. ‘Se construyen para finalidad o funcién que lleva,
como consecuencia esenc1a1 klé- construccidén mantenga su forma y
cond1c10nes ‘de serv1c1o .de“determinado tiempo. Las cargas o
' de las construcciones gque
no hay mds remedio que tomar‘ ‘en‘cuenta en el diseffo. La resistencia es
una condicién fundamental’, ro.no:la finalidad unica, vamos ni siquiera
la finalidad primaria": : o : '

Al proyectar  la. estructura
estructura en -si,: no
construve determ na
debemos eleq1r
partlcular
diseﬁo

‘tener siempre en mente que la
1 obJet1vo‘ pr1nc1pa1 del porque se
’ n' el proyecto -estructural
'a nuestra ~51t,a016n en




I.3  EL PROCESO DEL DISERO ESTRUCTURAL.

El objetivo de un sistema estructural (debe
estructura’ no’ la - obra’én’su P
que va a- estar sometldo. 51n
c1ertas cond de serv1c1
La

_ devla orofes1én)
; subd;vzs1én del proceso de
rbitrarlo Sin embargo es

util para entender su spectos fundamentales-

1.~ Estructuracién '~
2.~ Andlisis (estructural).

3.~ DJmenszonamJent /re ’1s ‘quédar claro que ; el

Dertenecen,al‘ééig T 1’qeivdisaﬁg_as:runturnl).

I.3.1
del proceso del’
generales que. .‘form

enc1onado la importancia de esta:’ parté
U se determinan las caracteristicas
de la estructura; como . son “los

A MN M M

10 debe de interpretarse como -
sel--dimensiocnamiento vy/o revisisén

P YR /\ BN

)

{

[\\ /\ p\

(>



materiales de: los qqe-vestara constltu1da- su forma qlobal
los elﬂmentos que const1tu1r

“. respuesta de la
fuerzas cortantes
as acciones externas
urante -su vida util. Para

_Un~~ ejemplo es la
lgas Yy losas de concreto

s necesaria " porque
o ique es : pract1co

b)
inducen
estan

determinar
graves si no se
la exagerada preb
disefio.

en otros aspectos del

! cabe mencionar que un momento no es una fuerza, sino efecto producto de una
fuerza.

* Las cargas pueden ser externas o internas (como las provacadas por la

deformacién por flujo pldstico y las producidas por contraccién: fendmenos que después
se tratarédn).



s _ . ,
: A\

) Determinar  los efectos de Ias.acczones de“dlseﬁo en eJ modelo de
estructura: eleq;do,a’ = , .

Drop1amente dlcho,
mecan1cos mo

estar
menciond;
practlco:
las SOllCl
sus-
sélo
elementos
cargas)
rigidez)
iniciales:
final ‘de ‘es
refinado.

con el“'us

del dlseﬁo.

1.3.3 DIMENSIONAMIENTO Aqui“’es'fdondeé»se :definen, a detalle “los
elementos vy secciones de 1la estructura,; (con” alguna de . las teorias de
dimensionamiento gque trataremos o mencionaremos en "este trabajo) 'y se

3 *Los métodos de andlisis han evolucionado en las Gltimas décadas mucho aids de —
1o que han hecho otros aspectos del disefio: el desarrollo de los métodos nuaéricos
asociados al empleo de las computadoras ha hecho posible analizar con precisién sodelos
estructurales cada vez mds complejos. Aunque no se pretende menospreciar las ventajas
de realizar andlisis refinados de un modelo estructural que represente en forma
realista y detallada una estructura, cabe llamar la atencién sobre la tendencia que se .
aprecia cada vez ads notoria, de buscar en esta etapa un grado de precisi6n “—
incongruente con la poca atencién que se presta a la determinacién del modelo de la
estructura y del sistema de cargas" [Ref. 2]1.
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revisa que cumplan con los reduiﬁitosLde“seguridad adbptados. Una: :parte
muy 1mportante -del d1mens1onamientc T es ia‘:elaborac1én de: planos-Ay
espec1f1cac1ones de’ construccidn” de‘la estructlra X queﬁforman parte. de
la comunlcac1én?que ex1ste;engre Superv1san Y

regular est a-aj g ! amentos de
construcclén\_ | ) ‘ Y - : - formas

El prodesqu ¢ ,deldiseﬁo
planteado . en €rminos : 1 ]

. proceso
unidireccional. en en que fueron
expuestos;. sino- aprox1mac1ones

sucesivas, en.el: S : medida. que = se
avanza en -.el. proces 1 ‘ sinipode: sla‘primera o
el ultima de ‘las’ > U

I.4  SECUENCIA TEMPORAL DEL DISERO ESTRUCTURAL.

Al seguir el proceso - del disefio estructural
secuencia ' temporal del mismo: en: el cual  se distinqueA‘
fases:, Dl BRI IR o

proyectaf
funcional

I.4.2 Evalu
gue se’ cono
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construccidn; de su apar:enc1a estét1ca. de :su influencia en  ‘el. medlo’

ambiente  y:de otros aspectos” soc1oeconém1cos como qenerac16n de empleos
etc. : : R .

‘reallzando - de
S ‘necesario con

‘que ‘algunas
,pueden tener

s.necesario que los
que ' supervisan vy
] las‘ mismas. Esta

én:de-planos ‘en los
5 hales se incluyan
sino la

resultados
construyen

no’ sélo
_solucién*
'conquJOn.

manera que.
acuerdo con 103‘

(ﬁ- O M

N

™ M

v
i

a0 0O ﬁ

Oy Y O

kY
H

C:
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II DISERD BASADOD EN ESTADOS LIMITE

II.1 CONCEPTO ACCION~RESPUESTA.

Como se' indicé en el capitulo anterior., la estructura es .un
sibsistema dentro del sistema oprincipal constituide por la. obra global,
la cual esta formada por diferentes componentes que interactuan  en una
forma ordenada .para cumplir liuna. funcién. El “objetivo ' del subsistema
sstructural’” es ' absorber: ““solicitaciones . que se ' derivan - del
funcionamiento de la congtruccien u obra vy respanderf de " una forma
adecuada. Esquemdticamente esto Se visualiza en la fig. 2.1.1.

ACCIONES
C Caxgas S1 Asant ntos
vivas muentas difereficiales
ESTRUCTURA
CARACTERISTICAS:
- Propiedadea del material — Formma
- Tamafo ~ Restriccién

Detfo jones EstT zos Agriec ncoa\h&bu D E]
Flech . \
Desp Yazamientos RESPUESTAS

Fig. 2.1.1 Conceplo accion < respuesta.

ACCIONES:
En qeneral son denominadas como cargas, sin embargo al mencionarlas

como acciones incluimos a todos los agentes externos que provocan en la.

esrructura esfuerzos 'y deformaciones. Por tanto. ademds de. las cargas
‘propiamente dichas. se incluyen las deformaciones impuestas, como los
hundimientos de la cimentacidn. las debidas a preesfuerzo y los cambios
volumétricds ‘por: . contraccion’y flujo 'pléstico. asf como los efectos
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ambientales de viento, temperatura, ‘corrosisn; etc.

RESPUESTA: S eI TN T e :
Es reoresentad r--10s..pa ro ¢ icosy;: , dﬂscrlben
compo*tamlento‘ r
solicitada.
En los di
limites adm131b1es pa :
del proyect:sta mantene 1
limites que'no afecten s correcto comportam:ento-o su” establlldad Debe
definirse por “tanto cuales son en. ‘cada caso los limites que se admiten
como respuesta de las estructuras (Fig. 2.1. 2).

es responsabllldad

INACEPTABLE
ADECUADA
——]

S —
RESPUESTA

ESTADO LIMITE
FI1G. 2.1.2 LIMITES ADMISIBLES.

Ir.z ESTADOS LIMITE (0 LIMITES DE UTILIDAD ESTRUCTURAL).
[Refs. 2. 30 y 43]

Se dice que :se ha .alcanzado un estado limite (o limite de wutilidad
estructural) cuando la estructura o una parte de ella, deja de cumplir
satisfactoriamente “la funcidén para la que fue diseffada y construida.

Se distinguen estados limite! .de dos tipos: estados limite de
resistencia (o de falla) y estados limite de servicio.

Capacidades (o colapso) Deformaciones {(flechas y _des—
Estados Inestabilidad Esta glaza-1entus hor1zontales)
limite de Fractura limzte de Vibraciones
re3éstenc Fatiga servicio | Agrietamientos
e falla){ Duracién

Relacidn. 2.1. Limites de utilidad estructural.

! En adelante, al mencionar estados limite deberd entenderse que se trata de

estados limite de utilidad estructural.

ielf'

‘ctura ‘dentro . de los

ST

fors

NN N

™M

N

DM

N

i

I

N
1
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{
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II.2.1 ESTADOS LIMITE DE RESISTENCIA (0 ‘DE: FALLA)
- Los ' estado s {gdé; re51stenc1a

cualqu:er'
elementos

basdﬁdéﬁgs
,se present

.’ Regularnente las fallas se presentan por una combinacién de los elementos
mecdnicos mencionados, ya que es dificil en la vida real encontrarlos aislados.
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Fig. 2.2.1. Articulaciones pidsticas:
Flo. 2 (R edtca, R Bt hatens parantaras

Cuahdo ‘las  resistencias maximas se alcanzan simultaneamente en todas
las secciones que definen el mecanismo los momentos y fuerzas de la
estructura se calculan aplicando la teoria de 1la plasticidad® (suele
hablarse entonces ‘de un estado limite de mecanismo). pero hay casos en
que las carac rist1cas de deformacién de la estructura hacen imposible
que se llegue aila’ ‘carga’ vcorrespond1ente al mecanismo de colapso, y el
pandeo local‘ ‘element s‘puede reducir la resistencia méxima por
debajo de la‘p“ev1st""po : nallsls plastlco

Por estas- .razone _¢casos se - justifica suponer un
comportamzento t1112ar el andlisis y teoria de
dimensionamien es: ; vambos plast1cos para definir este
estado limite, . otros. deben: emplearse teorias pldsticas modificadas,
como la’ “teorfa ide d:mens1onam1ento 'por "'resistencia, (basada en
propiedades pldsticas de los materiales): con’.un ana1131s eldstico de la
estructurd [} bien emplear la teoria eldstica (andlisis Y
dimensionamiento ambos elasticos).

% En dicha teoria se trata un andlisis estructural, considerando articulaciones
pldsticas en todos los miembros del aecanismo. Su aplicacidn queda auy por. encima de
los objetivos del presente trabajo.

* Por ejemplo de almas y patines en estructuras de acero.

® Este método semipldstico, es el motivo esenciail del presente trabajo.

P

1

("\

Mo

v Oy

O O

(

¢
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cargas de

b) ESTADO LIMITE DE. 1NzSTAB;;IDAD,;na capacidad de resistir.
una estructura, - con respectc ' nos’.de’ ’
fundamentalmentefde la
su geometrlq
supuestamente:
estructura.en
rigidez® .

c)
fragil .eny
propiedades

d) ESTADO
que . causan

las o deflex1ones

» ¢ m flechas),
fﬂagrnetamzentos y v1brac1ones. “todos- estos’ casos.

‘en exceso,. como el

»

. Los cdlculos pueden hacerse mediante 1la teoria de 1la plasticidad o de 1la

'elastxc1dad cualquiera de ellas de segqunda orden.

7 Un material que a temperaturas normales es dactil puede presentar las
caracteristicas de un material frdgqil a temperaturas muy bajas, mientras que un
material normalmente frigil puede comportarse como dactil a temperaturas auy altas. A
temperaturas no normales. por lo tanto, uno debe referirse a un material en estade
dictil o en estado frdgil v no a un material dactil o frigil.
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dafic en elementos no .-
ella ex1sta.‘ Se debe

estructurales de - la construcczén

pfoyééta?
‘cumpllr co
dando .

eficaz’ {
segur1da§

o
reqlamento l1dad estructural o~~~
basados]len(" 10t Xpe ‘ ¢ odificadores, experiencia (>
basada . e xistentes los cuales
ponen de man' restr1cc10nes fisicas de su
1as ocupan. La revisién de
n-la’comparacién entre el valor
as acc1ones-espec1f1cadas (de la obra en ~—
: 1m1te o valor admisible del
structura es o no adecuada en -
imlfe de falla, es necesario que .~

‘61icual ‘. pueda compararse con la —
ue‘gstara sujeta la.estructura,. -
o : o

cuante a la apar
se defina un 'indlce de
accidén o comblna01én dekacc10nes“a las’
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Por tanto: deflnamos como RESISTENCIA de  una estructura a::la intensidad
de la: acc10n‘ comblnaczén ‘de’ acczones) hlpotétlca(s) que: deneran en la
estructura un stado limlte de falla.hAl *der1n1r asi laz re51stenc1a de

entaje i Y s res1stenc1as

as’ secc10nes Yy
] ructura, o cada
iy pueden presentarse
o tanto podemos hablar "de las mismas

re51stenc1as en la structura (ver rlg 2.3).

Resiastancia para el estado
limite de cortante.

. Reaistencia para el eatado
limite de flexion.

——
Eatado Ifmite de flecha.

| { i 1N
e

| Magnitud de la accién
Fig. 2.3. Reaistencia a distintoa estados limite,

" Tenemos Vehfonces que la resistencia a flexién serd el momento
flexiénahté max1mo 'que pueda resistir la seccién. Asf mismo puede
hablarse de res1stenc1a “a carga axial, cortante o torsién, y la
> stadO‘ 11m1te) que regird serd aquella que Sse alcance
la 1nten51dad de la(s) acczén(es) La resistencia de
"de una secczén ,se “determina por métodos
1 func1én de las propJedades mecdnicas y

.con. procedlmlentos 'que son peculiares de

‘cada mater1a1 estructura
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II.4'  CONFIABILIDAD ESTRUCTURAL.

. cémo la
previsto o]

la falla se produce’ ‘por

para:
- basar
Lo Losi )
: expresados .} ;
: reqlamentos.;31n embarao"el provectlsta Factor de segquridad. N
debe Jucqar 51 “su caso .-particular
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de las» SJtuac10nes.'denerales prev1stas por el

'<ractores Lfde“ securldad‘tg

corresponde A alguna
codigo ..

.empleados 'en el
gnoranc:a“‘que cubren la
'Una forma muy aquda de

disefio
falta ;
expresar

bpdembs analizar, de manera
mos _evaluar, todo esto en
nuestra ignorancia'". La
recuerda que al disefiar
-aleatorias que tienen

modo tal.
anterior-ie
estructura

cierto pesar de ello no debemos
interpret de independientemente
de lo que g i tendr arave j-ihcertidumbres las cuales
podamos - ) "EL proyectista

1ncert1dumbre.

Yecursos:
factores
proyectist
que el -es

e ‘interés enfghilproplema
dado, > ‘consiste en ‘asequrarse de . que hay una
probab111dad suf1c1entemente pequeﬁa “de ““'que’ la resistencia de - disefio
correspondiente a ' cada’ ‘uno-de ellos sea ' menor que la solicitacién de
disefio asociada a dicho estado 1limite, es decir., que las solicitaciones

® Del inglés LOAD & RESISTANCE FACTOR DESIGN. También empleado en estructuras de
acero.
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de disefio S multipliCadas ‘- por sus
respectivos  factores ‘de  carga F. sea
menor o igual 4. la resistencia nominal
R multiplicadas 'por -su  factor de
reduccién de resistencia“Fy'.

Criterio de disefo por factor
de carga y resistencia.

)

)

(

CO0O00TDO0O0

O

]
;

A\

¢ C G
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III DIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL.

IIr.1 METODOS DE DIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL.

Se entiende por dlseﬁo estructural al proceso completo medlante ‘el
cual se crea una estructura. El término dimensionamiento “se refnere
unicamente . ‘a la ‘parte ‘del disefio cuya finalidad es ' determinar las.
dnmen51ones y caracteristlcas de los miembros estructurales. ™ )

En los” ‘incisos s1qu1entes se describen con mayor detalle

los crlterzos y métodos de dimensionamiento mds comunmente.ﬁtiii%addsl
el dlseﬁo estructural e

I111.1.1 DIMENSIONAMIENTO POR MEDIO DE MODELOS.

Una manera muy directa  de diseflar vy d1mens1onar
consiste en hacer un modelo a escala natural (protot1po)
es satisfactorio su comportamlento ba jo comb1nac:one :
que reproduzcan aquellas as las que se supone estara
El uso de modelos es ‘a’ veces ‘el metodo més 1nd1c
ende * del.’ dlmensionamlento de” elementos" estruc
uompleJa  que rac11es ~de: ana11zar
matemat'éos n‘elementos' ‘que 'van
(prei. 3
refznam:ent
que se’"""
" posible.:
tan v5610~
przncnpales
resultados i

de “na: manera

reducida y empleéndo la teoria de modelbs para obtenerllbs ésultados.



22

I1I.1.2 METODO DE ESFUERZOS DE TRABAJO (0 PERMISIBLES)
Es el metodo que ‘se ha' usado’ tradzc;onalmente desde DrlnCIPIOS del
siglo XIX. Conn1ste en calcular _' : b ndlns1s el&st:co

(cross, Kanl. ‘mo, entos) que
producen

elementos estructural
e3as acc1ones,
permisibles o-.de

Eete : ecir ' fel compo las
estructuras en _ ' i 5 permite’
estudiarias enila y 3 : .

fuera del-int
relaciones .-en
estructuras de
Sin embargo ;..
sucede - con-
obvias. !
criterio unifor

‘es’. garantia
de que exis;a f elaci - i 1ltimas y las
golicitaciones: o

III.1.3  M8TODO:D

A este . mét
comtinmente” se .
el cual después

El método:
por cargas
medic de un.

V7‘este trabajo
- al limite,

El nombre .de e
dlmen51onamlento n ) L
va dque en el ana1131s (que es’ elast 1énen en cuenta los
cambios en la distribucién dé efectos I > tienen lugar = después (:
de que termina el comportam1ent0 elgstico 2 antes de 'la” falla. Motivo

! Estos dos altimos términos en 1a actualidéd tienden a desaparecer, quedando

splamente el nombre coao teoria de resistencia.
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por el cual. en los reqlamentos reCJentes como e1 JACT? la palabra mdxima
tzende a desaparecer quedando solamente como MIEI&KLJH&JM&EISIENQLA

En su conJunto, al d1seﬁar empleando e‘metodo de .dimensionamiento
se presenta ‘una eterm1nac1én de la resistencia
de las secciones a-en’ el comportamiento
inelastico de 1 ; mientras = que . las

mecanismo - de
energia . que::
con un - co

que la. .cc
ineldstica

anéllsls al 1imite (o plastlco) mulv
unidad, al que se le llama factor de carg: R ,
El método permite determinar el coef1c1ente “de seguridad real ‘contra

? American Concrete Institute (Instituto americano de Concreto).

* Este enfoque también puede usarse para el diseRo de estructuras de acero, su
empleo permite aprovechar la resistencia total de las secciones al tener en cuenta su
plastificacidn completa. E1 criterio eldstico, por el contrario, se considera que 1la
capacidad resistente de una seccién se aqota en cuanto las fibras externas alcanzan el
esfuerzo permisible de trabajo.
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el colapso, pero _no proporc1ona 1nformac1on
la estructura en cond1c1ones de trabaJ
se presenta i

”obre elfcomportamlento de

frecuencia.en

relativamente “ sencilla: ) : facil far o i estructuras:

complejas. Un aspect

rotaczén;que ura =ecc1én s:n q
repentina. A tad flcultad ‘este enfoque

con c1ertas 1 m;taclone en el dlseﬁo de Pstructuras senc111as de
concreto reforzad

III.1.5 MFZIQDO PROBABILISTICO.

Las solicitaciones ]
resistencias
aleatoria. que:
supone en
caracteristica
investigadores
probabilisticc

asigne a éstas:
intervalo de d
valor nominal,
-solicitaciones
solicitaciones Nty » » E ‘ ;
e-v1dentemente la s ‘- Lyt B3GRy e x‘.z.‘ N pow T todas las

D S

M

MO MY Oy My

0y

oo O oy
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comb1nac1ones de valores para las cuales
la re51sfpnc1a TEsta suma de{
_que
medldu‘
. entonces
Plementos,
falla de

superlor a
- de

la solJc1tac10n&es

conoc1m1enfo
rac1onalmen
de
descrlto:

empezado
basadas

en lo que se refier
de los mater1a es

III.2 DIMENSIONAMIENTO D 'ELEMENTOS DE 'CONCRETO REFORZADO.

!

asegura
cero . 'y.

deLmeJP neutr
de la. re51sten 1a

* Esta resistencia obtenida en una serie de pruebas-a compresién simple.
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‘resistencia
'falcanzar la

“gituacione
':proyectlsta

.sé

re51

‘f35 B curva

;depende

“del”

plastico. del
varlas ivecesr mayores

toman en
stenc1a

tlempou

‘concreto baJo esfuerzo-: sostenldo'
la. deformac;ég.

cuehta;°1

"ma{ima i

Por

que

eJemplo.

deformaclones

ultlma (o “sear
la de‘cedenc1a)“cuando

eldstica

1nelast1cas’
781" “concreto a

AN

TN

P
e,

SN Y Y

™

o

VA I
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consecuencia, el valor de la relacnén modular ’(n=E;/ED utlllzada en‘v
el d1men51onam1ento por esfuerzos de ‘trabaJo es -una. aprox1mac1én‘
: resxstenc1a no regu1ere

4)

5)

6)

7) ) En
apllcac16n del:: dlmen51ona
el factor de sequrldad udecu«do

I11.2.2 VENTAJAS DEL METODO: POR SFUERZOS DE_TRABAJO B
Las ‘ventaJas que presenta“' ‘método’ ' g o de
trabago que no pueden pasarse‘

O ,' ﬂ' L dmisibl ; 'plantea la
Ly : : . ‘de” ’ senc111as.

2)
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que son posibles . al d1men51onar por 91 método,de re51stenc1a,
con esfuerzos elevados : -
satlsractorlo

Junto

se

| COMPARACI(

{

II1.2.3 -,

criterios
preferencic

caracterl’
En consec
enfoque
teoria eldsti
de 1971 present:
resistencia y ser

tlllzando la
d1go “ del ACI
'Mét?@q?de»diseﬁo por

N

™N

Y MY

/"\.\

O MY DY M

Oy Oy Oy O

"
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IIr.3 REGLAMENTOS BASZDOS EN ESTZDOS LIMITE
[Refs 31 36 37 40 41 43 y 44]

:‘*ntcsllégélesd'

Los A
que -tienen!..c« colapso.o.mal
runc1onam1en,

alguna base par
1mportante acerc
elaboradas” con eL
al pub11co ) :

racionale
innovacioér
que un
estableci
fijar una
casos  qu

Model Code
Londres, i1
Loncrete{ 
de Canadé

disefio de .estructuras. : 3 1cept
continuacién ‘se: presentan‘1tab1as'parakconsider§i

“los factores de carga y
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resistencia de los reglamentos mds usados en México®

i
| FACTORES DE CARGA PARA DIFERENTES REGLAMENTOS (Feo)

CODIGO | COMBINACIONES | COMBINACIONES EXCEPCIONALES COMBINACIONES
COMUNES PARA VOLTEO™
RDF76 |1.4CM+1.4CV'™ |1.1CM+1.1CV®+1.1CA 0.9CM+1.1CA
ACI77 1.4CM+1.7CV 0.75[1.4CM+1.7CV* +1 . 7CA aneo'”’ 0.9CM+1.3CA,10neo’ "
5[1.4CM+1.7CV'+1, 87CA,,m] 0.9CM+1.43CA, 0m
CEBBO |1.25CM+1.45CM |1.25CM+CV+CA : , | 0.8CM+1.45CA

Tabla III.1. Factores,deﬂcarga

1)Ambos factores de quqa ‘se. aumentan a 1.5
“para-adificaciones muy: 1mportantes Art. 194
‘entqll {2)CV es el valor: 1nst«nténeo de la carga
: - viva de d1sena.; )
(¥)Esto cudndo laS “acciones’ resultantes (3)Se deben considerar 'los'casos en que CV
de CM y CA sean-de signos opuestos. - . adquiera su valor total o cero.

. : {4)Considerar asi en caso de viento; en caso
de sismo, sustituir CA por 1.1CA, es decir
1.7(1.1CA)Y=1.87CA v 1.3(1.1CA)=1.43CA.

Acciones perm«nentésCCH'C qa- Muertal;
Acciones variables[CV:Carga: Vival
Acciones AccldentalesECA Car

P 1
FACTORES DE REDUCCION DE CAPACIDAD ¢ (6 Fq) |
C A s O RDF87 ACIS83 -
Plexion, con tension axial o sin tension axial, o tension axial 0.90 0.90

Flexidén con compresidén axial o compresidn axial:

- S8i es reforzada con hélice 0.80 0.75
~ En casos contrarios (p/ej. aplastamienta) Q.70 0.70
Cortante, torsidn, tensién diagonal, adherencia y anclaje 0.80 0.85

Tabla 1I1.2. Factores de reduccidn de capacidad.

® También se presentan las disposiciones del ACI (American Concrete Intitute) que
aunque no estdn expresadas formalmente en términos de estados limite, siguen conceptos
semejantes, pues dicho cdédigo estd diseffado para ser utilizado como parte integrante de

reqlamentos mds generales en vigor en distintos lugares, en los cuales se especifican
las cargas de disefo.

N

£
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M

<

Oy O

)

-
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-
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El valor de @ es mayor para flex1on porque Ia varlablllda v
s menor: que la del concreto y porque =1-3 espec1f1ca-
miembros que: trabaJan - i deben’ proyectarse
tens16n. Clar : Jo)

del -acero

Como a lés
porque-“d¢

_'_sékaprecia
~del- FACTOR - DE

resistencia;
s de reduccioén. La
ad Y los_ aspectos
{,c1erto punto
05 resultados

otros, en lo

resultados fin
sigue uno—fu ‘
pos1b1emente d

las dlferen
de carga ‘es
cédigo ACI‘-
reduccién'de

RDF, de manera“que'el"resultado f1na1 dei d1mens1onam1ento dlflére‘ poco
en la mayoria de- los casos’ : lugar a errores graves ‘del-lado

¢ La letra "d° representa el peralté'éféttivo de la seccién. Es decir desde la
fibra mds comprimida del concreto hasta el centro de 1las varillas del refuerzo de
tensidn.



32

de la 1nsegur1dad seria mezclar, los dos, déterminando. por ejemplo, las
acciones y-los~ factores “de " carga “¢con-iel RDF 'y la resistencia y
requ:sztos de” d1men=:onam1ent “el céd1go ACI :

I1I1.3.1 DES?
A ‘menudo’e
superiory

los limites  posibles

quiere‘

mlembro

forma:-ducti
valores mas

embargo;- :
gon log. mismo
empleada pa

U=I.4D+l
2) Para combinacione
U: 75(1 4D+1:37

U:0. 75(1 4D
3)
U

viva: vlmmrtn)sea ravorable (volteo)

U:0.9D+1.43E

? Para casos de empuje consultar el cddigq{

de  los . componentes: "
lograr runa"

N

NN N N N N N

IR ™ F

£
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Cuando se usan metodos 11neales (elastlcos) ide anélisiS'estructural,
se obtiene. el. mlsmov resultado multiplicando = las:. acc10nes ‘por. los
factores-de- carqa antes .0 desoués dei hacer: el ‘515 estructural sin
embargo. “‘duando’ r
los féctores‘ﬂ
debido - a il

Ponv1ene
con el métod

Al estudlar; uc
1)  de “anglisis’ of”"
res1stenc1a, deflex ones
elemento con carac

2) de d1menszonam1ento
conocidas’ .y"ca
dimensionar...dich
Paracterist1cas

Podemos hablar:
momento de flexidn’ o»;or§1¢
referirnos al momento ’flex:
que mds emplearemos <
alementos de concreto reforzado:

a) Segun el cédigo ACI. Al analizar v

Mu = Momento res1

{ 1 : ; : le
| Mu = @Mu, u Mu; = Momento re51stente 1deal (o nomlnal)
h i o =

Factor de reducc1én en la capac1dad de
resistencia. -

8 Algunas veces este término se confunde con el de *disefio”, aclarando que disefo
es la actividad mds general y completa de la creacién de una obra.
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b) Segtn el RDF-NTC. Al'ana;izar]y;diméhéiﬁnar se'debe:tener:pEESEnté‘qua--

M, = Moment

Ir !
I Me= FeMu || Mu = Moment
i il . Sl

El momento (resistencia
Mu, (o Mu X
comportamiento de

En las
subcapitulo
reducciént
relacionar “en ¢
resistencia. 1dea1 Ma, ‘ fexpreéi nés"

“antes
presentadas B

—~~
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IV LGS MATERIALES.

"Iv.1 EL CONCRETO'.

. En ceheral

. Dodemos d1v1d1r 1os concretos,
‘v asraltxcos~5>

. hidraulicos

1;"nu

\ll‘la 1798

.empleados, ] a tla s
"féayﬁidnj »_llamadg "lechada” Ze
;gndurecel
A , fA v ,s“ébre

' En alqunos textos, sobre todo ‘los provenientes de Espa¥a al concreto se le
denomina como HORMIGON. Con S

* En lo posterior al sencionar

cbncreto, debe entenderse que nas
referimos a conereto hidrdulico. RSO T
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tode, sin-sulfatos. de magnesia ni yeso (aguas selsnitosas)®. ' ¢
Loz morteros yﬁlqs‘ Loncretos ‘pueden ser: mas , O .Menos . alterados e

incluso disgfegédoé. or dlversos Iactores Uno ue los pr1n01pules eﬂ’lal

acoion de las llamadasiia ' » o

N

agresiva; n el
todo | por Csulfatode )
aluminato tricdlcico tuno-
zemento). ronducn_]a;_ra
alumihato trzcalczco)

cristaliza apsorbiends” un
la vuel 5 ruertemente '
"onuroto

B) EL "AIRE :amomn
concreto. El%
uniformemente
practicamente lu
dpsconaelamlento
COMo. deDo i
presion y

de aire’ tlene
de aire

mezcla.

* A la presencia del sulfato dé'cal (yeso)
cimientos del puente de Hagdenburgo (Alemania)’en
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C) EL CEMENTO: (PORTLAND)‘. Es un material pulverulentc de color gris-
vardos aue meuclmdo con- agua-adguiere’ la propisdad de ~ sndurecer ‘hasta
tomar una conblscencna‘p—trea. siendo utilizada esta propiedad: para
cuerpos s0lidosy Se’ Pmplea‘qcneralmentn al denominade cemento: portland’

gue se obtiene’ ca1c1nanan hasta un principio de fusion: (1450= =1482°C). una
mezcla intima:’ ? Ponvnnlentementﬂ dosificada de mater1ales arci lososkl
calizos pulverl_ados.  gue” contengan oxidos. de caicic, s '
v fierre. .en.cantidades’ convenientemente calculadas. L
mezcla en forma -de ¥ poive o de papilla se hace modsr_l
airatorios;V;E producno que > sale de llos “en r
aprox1madamente 10'30kmm de ‘didmetro, es-

serle denomlna clJnke

fraguadd:'"
tan fino‘

0.' Ll
cemento

puede
21lice.
silicatoe u1Cu151ro”
fetraca1c1c'

‘el inglés John Aspdin

‘. Llanaddwaéi por el 1nventor de'su fabrxcaclén préctlca.
: 1sta de su aspecto purec1do

(alqunos textos 1o nombran como Juseph Aspd;n

% Se debe recalcar que se trata de cenentoﬂpprtland; como.tipo de cemento en su
fabricacién y no como “marca comercixl”, la existencia del CEMENTO
NATURAL. el cual es un material obtenido por la pulverizacidn: deilas calizas arcillosas
naturales calcinadas o de otras rocas adecuadas.. Al cual se'le’ -pueden afiadir sustancias
para reqular el fragquado y la inclusidén de aire después de:la calcinacién. Como se usa
una sola materia prima, este producto es dificil de controlar por lo que ha disminuido
su popularidad. Ademds de la actual comercializacidn qeneralxzada del cemento portland.




Cl)  TIPOS DE CEMENTO (PORTLAND)° ) I IO TR L
La Emerican Society for- Test1nq and Mater1a1°'(SbciedademeriCaha’de
gaves V‘Materiales) da una espec1rlcac1on \ADTM ' = g '

1pos
pueden. obténer

no se
pavimentos.
urﬂlnquo vas

7

£XCcepto: en’ que;

TIPO II: _“~' ;f yar:qcnon ‘del tlpo
' A er a lns sulfatos
h en’ zonas sagltrosa
'n1d1atac:on alco menor El ﬁlpo
TIPO tNCIA ,ALTA Esta nroyectaa

elevada 'r931sten01a;
thrnP*Lﬁn. ‘Tdeal

POHSCFUCCIOD
estribos o p11us de un :
la rapidez-con- gue se; udqulere“
ientamente. ‘Aunque;el,‘remento'

® En adelante al -mencionar el céhehib;;fdébér&? thenderse que ‘se
invariablemente de CEMENTO PORTLAND.- - : SR '
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“calor  desarrollado. pueden ser ‘necesarias otras medidas para
controlar  “la* temperatura en’. estructuras de Tconcreto dej '
' espesor.’ Entrn las medldab +omadas para el7cont“

las :1gu1entes el

materiales
,aareqados

cz)' HIDRA ,Ac" ' enqurgcu;entav)’; '

Hldratac1én ~En presenc1
forma reqular o b1en d te

sales m1nerales ‘amorfas (sin
allzada).' anhidras (sin agua)

? Las puzolanas son productos na urales de origen volcdnico compuestos

esencialmente de silice, alamina y-éxido férricos tienen la propiedad para fijar la cal
a la temperatura ambiente y formar compuestos que tengan propiedades hidrdulicas, o sea
que puedan fraguar y endurecer por hidratacién.

® Substancia de propiedades quimicas andlogas a las de la sosa y la potasa. Los
metales alcalinos son: litio., sodio, potasio, rubidio y cesio.

° Algunas veces al periodo de adquisicidn de resistencia del concreto se le
denomina como “"endurecimiento”. Aclarando que dureza es la capacidad de que tan ficil o
dificil un amineral raya o penetra a otro; o sea que tan abrasive es el aineral frente a
otro, y la resistencia se relaciona con 1la capacidad de resistir esfuerzos internos en
el mismo material (el concreto en nuestro caso).
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= inestablesA}Qe hidratan:  se produce ‘entonces una. crlstallzaclon ‘que
finaliza éenun; nuevo s:stema qn' consrltuventes h1drataaos estables.‘ la
formacion de crlsta es B ;
”fraauado“ Esta rea cio
dvsprendlmlent

La
pr-imera és
1cblstenc1a
Fraauado

rraauado a

] perlodo de
En este

mayor res1stenc1a. “Para
despues de .alaunos_diaﬁ
'wr#51stenc1a ‘pero . oara
Slogra’ de los ,98 a 30
‘1seno romo de

lds,
{de
los

IV.1.3  ELEM
Los agrega
origen natu
dividen .én

No. 4 16}

La dist 3LOS d1ferente‘
material 1 COmO:. granulome“ 3
requisites que: . se deben rumpllr : ‘
una obra. Un _materlul se d@nomlna
del tamaiio’ ae *sus purt:culas
exvisten der101enc1as ] e\cesns

mmhm

r';—\ N

i

™

N

(v Yy Oy Oy O (’“3

("}

fé
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3 denomina. :como gungmaterialv maligradgadov'(d bien:gradado ‘-de un solo
Loorgrado=)is : B e S
Bl Dapﬂl_fundamental de los aarecados

> concreto : ;ocupanuo gran . .partes ~ac1
' LAProx 1maaampnte elfu- ‘uGYEUadOb ’
> ‘J1nriuye 3
'“~mnne1ab1

jerectos :

r951stenﬂ1a.; dur-
Trearc1on au1m1ca de

.mano,, D¢
“un %asomco

" huecos’ 10 coquer s
La“ araVa puede
© cuando - proc#den

de Cauces b‘rabr1caq o de

2 limpids, “sin re51duus
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lavaderos de ‘minerali Las de mina"suslen venir mezcladas con arena. y no (
pocas veces' contienen.. barro.: arcilla o creta (carbonato de cal terroso),
materia esta: ultlma. altamﬁnte perJud1c1al TR S ey

Se debe tener: especnal cu1ﬂad0‘
contengan rocas como ‘el pedernal

provenlent’

Estos;
desmorone
cementos

Las:me:
descendlend
de Psta c1r’

naturaleza

procedente
brillante
diabasas. “(
precaucione
en contacto

IV.1.47% CLASIFICACION DE:LOS CONCRETOS

"~ Los.: )
e¢lementos:
agregado
ravenimient

pbff‘tho de
f t1Do de.

'adiiivé

1) POR RESISTENCIA A ‘la re51stenc
cond:c:ones normales
en forma. espec1f1caaa
Las re31stenc1us mas usuale
200. 210; ’40 v 250 Kq/cd
de alta‘resistenci N
aun resistencias ,-maé7
aplicac1ovfen elementos
aprovecha lq totalldad“




J o))

J

J

elementos con esruerzos a. compreSIOn._ .

La r951stenc1a de los concretos -estd.en. relac1on dlrecta con
1mportanc1a del”elemento _;olarse.ﬁpor :
reszstenc1as de .

: ”deSplanta‘
] onlendoi que fel
'vnflnamlento ‘en
.de sem1caraa
y una f/= 250

a grava que se emplee en
tamafios mas usuales %",

a colarse,
lar- secc;én.,
de %"v en

concretos
tanto por

; ueflos componen
débil)  como: tes de 1la colocacxon |
_necesarlo iel v1brado basta un- simple plcado por capa

asi como con respecto ar las cimbras vy encofrados, puesto que'Pstou
@ R & :
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CORCrEToS Provocan ooca emou1n Su tAYtufa 'ab muy abierta. - por io
que s un Dbusn material ‘de aizlamiento
DRONE ﬂnrf=”taménc= 1 aAsceNso qe la numeaad por *ap*larldad"
como inconveniente ig fy qu a<pecto
que Lrﬂc1sa a . weces.\.
bien. a51 c~mu ia’ Lafénéla tutal
Fonc1eto celular.’ dablanduf
gino de un mortereo. 31.f“
no contiene aqrpcaaos ]
demento  en’ _ral »rurmaf”
1mp°rmeable.fieb1do a ello
qudD]lldaﬂ ulmenQ1ona1 v &S
a L 120 Ko/ dame
Concreto pesado Aamb1ehi se
contra  la radiaciocon,
las 1n°falac10nes par-"
arandes cantidadss de
fines estructurales y
normalmente COn - COraza
“ONCYero owaﬂ0~ eh:”‘"
comunes en concreto
pepitas de aderé[ﬂllmonlta

fiﬂne

3)

4)

resis tenc:a ma vima; esoérada, on el tlpo qe cemento L
La 19=1qrwnr1a de orovectn‘Aoa,a un cohcretd n rma“
para alcanzarse’ a los 28 dias de anq.:f
un concretovdn’ resigtencia raoida. esta pre
entre los 7 v ios 14 dias de ana.,“
5) POR REVENIMIENTO ) ”ONSISTENLIA DE LA MEZCLA)
indice aue nos  permite conocer . ia
un concretd v estal rﬂlaciohado ﬁzrﬂ(tumente
agua-cemento  gue contiens la mezdla.
spleurihnaf: uh concretd mas. o menos
TONSTYUCLOY . f,"ln . fgue arzcte la reQ1stnn’1
rev9n1m1ento normal Psta entre los & v IO ;
se conaneraf entre los . 12 y’lOS 18 cm.;‘

. revista
stencia de
'Icanzarse

i*ermlun S yrsobre todo ge’

NN AN

N

M MY MY M

N

N 0Oy Y Y o

N

~,

7y

i

e

(-



6) POR TIPO DE ADITIVO:

45

Gltimos. para procesos construct1vos espec1ales, como en el bombeo
de concreto.. Para rPcalcar : dec1r'_que}‘un ;concreto con
revennmlento alto ”Ps un conrret Por lo

un’ molde de lamlna, en
! donde’ la basev tiene un
ei'superior 10 cm (4  in) y altura

A evenimientos recomendables para

diferentes

it - 1
l REVENIMIENTO |

'fipos;DE‘ ONSTRUCCION MAXIMO MINIMO

Huras y zap q{égxé"c1menfééi6h;reforzada 8-10 cm 2-4 cm
Vigas vy muros reforgados ' k 10 " 2-4 "
" Columnas : S0 2-6 "
Pavimentds“y iﬁéé .2 "

ias que se afiaden al
‘c tales como su
dad, . resistencia al
gaste., color, etc.

concreto, .
mane jabilidad
ataque de'c Y

’Junag meJor
de
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LOS»fluidificéntes Droducen derloculac1on en:

cemento y. las: burbuJa~
que 'se dlspersan :

materlale
FPhdrflénd <

que rconcret
simple.fESfueers
diagonal ortar




3)

4)
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concreto armaao pupae reszstlr los esruer"os =Pﬁalados.v4

‘.Datentes..51endo
L tecricos
'tr ct1vo nasta el
ime tarlo, presentan

db“ireQuiere alta
duééion controlada_

broauce

“atrapado)

La al
pvaporécio:
que se,tra

rdel:cpncreto

Jla” ley dev‘endurec1m1

'por medio de una férmula

‘1% Nuerto en 1906 a los ochenta afios, en la mayor miseria. Solicité en 1903 del

‘uub1erno francés un estanco (prohibicién de la venta libre de una mercancial.

ue 11ca ‘el volumen de aqua dé‘},"
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hidratacion
volumen . de

’épmént emoleadu.»»*

,\

NN M

-
!

Ley de
resistenci

IV.1.7 .ADQUIS: N 'DE
La hidratacisn del v
lentamente-lograndose nldr‘
del laborator1o, séle ola
trangoursosdel o 1emoo
tomando Pl acua
nrooia res tﬁnrla

Y Y OY Y M

Oy Oy Oy M

\\—

OIAS 'yvms's_: s - a R o s
e o
Fiq. 9 l.'( Adqulslclon de resistencia del concreto con la edad. \

C



49

Iv.1.8 . PROPORCIONAMIENTO (0 DOSIPICACION) DEL CONCRETO. - .
Una' de las medidas de clagificacion de los nnﬁr#to’;.es S
7VFSiQtPnuia.'”, “siendo asta resistencia obtenida " - meqlante ~.los
proporh1onam1entos < dosificaciones. Un proporcionamiento oe "'f fchma

ia dPtHlen 01un de lus cant1aqdes aaecuadas qe camento‘

) %muuno
51103 loq_
rodos ¢ ; '

5 metodo a otror_
llevar® g fla densmad‘ ‘a
amontonados i ,,'. R S
B 13ten “tipo: proporc1onam1entos. )

continua'y los . de: ranulomatrla discontinua’;' cuan
la mcvula 'j ‘H““ te. del: concreto. estan. epre:

curva' ‘ "g'que tenemo
For el “; n . - obtenemo: una:

VcdncretoQé r@éiiZéfi s en
.para»fabhiqar ~1um?_qe_ Loncrepo.en,obraffrébdfdéf“

que un bulto de
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cemento de SO'Kg”eQuivaie agsj“lts]veq.Qo}uméh éinwcompactar).

fc

podemos
equipos es del

“exacto y @é';déyéh?épnffGIQQQe7ﬁ
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calidad, que se .tiene.en; la elaborac1¢n del mezclado .en. todas ‘sus
fases es- . la mds. recomendable deb:do: a"que se dlspona de’ basculas.
medidores. de ‘flujo; medldores‘ de'revoluc1oneslj,1_

Iv.1. 9. E CT

La res1sten i
mayor rplac1Qn“a
presentan i curvas
relaciones. 1.

agua/cemento: a

istintas

soo | . 038 ]
400 f 4
oo .40
300 | p
200 P
2 .00
. 100 4
° 000 0002 0003 0004 ¢

Fig. 4.L9, Efecto de la relacidn agua-cemento.

IvV.1.10- URVA ESFUERZO~-DEFORMACION. COMPRESION TRIAXIAL.,

El obJeto principal en el estudio del comportam:ento ‘del concreto es
la obten¢1on,de las relac1ones accidn-respuesta’ del mate
gama total’de . solicitaciones a que puede ¢
caracteristicas accion respuesta pueden descrlblrs
curvas esfuerzo—deforma01én de especimenes 3
cond1»1on_ “el.esfuerzo.
accién ej Y 1) i
respuesta’

Se ho' estudios isobfé‘él comportamiento de concreto ‘queto a
estados uniaxiales (en s4lo: una d1recc16n) “de compres:én y’' tensioén, a

estados biaxiales de ' compresion y tensién, v a estados triaxiales de
compresion.

! Debe tenerse en cuenta que en algunos casos, como por ejeaplo en asentasientos
y contracciones, esta relacién se invierte; es decir, las solicitaciones quedan medidas
por la deformacidén y la respuesta esti representada por los esfuerzos respectivos.
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Lag curvas esfuerzo . deformac1on se obtiénén

cilindros sujetas ‘a- varaa axlalj
repartida’ un1formemente
seccion transvers;l’m“d;:

vde}fénsé?e'de“

placa rigida

B [ ‘l Area(a)

carga total
el area

rransversal
valor ds lq

y
Acwtowiu'm
N AT S
3 L

vE, n"'es g 1a
acorramiento

longitud -~ de
4.1.10.1) . :Deb

000l *
. g - & oo
Deformacién Unitaria 2T (midsimas)

Q002 0OGS 0004 Q008 M

ia’ deformacid eYzo- Fig: 4., las.c&vo astuerzo-deformackén en compresidn axiol

mw.imo es‘

COMPRESION TRIAXIAL S CE} ¢ en cilindros

bajo compres;q
resistend¢ia:

que: " la
unitaria

4.1.10.2). ,En
la resis;en

gue se apllqu
resistencia ‘un

eapecimen
egbeltez
la ¢arga. Y el

ual
{ onc:tud

ral o.de confinamignto
1ento es muy importante; baste
"atla cuarta parte de la

a dos.

dt un espdcknen sujeto a carga de corta duracin,

de concreto

77T
Flo 4110.2. Compfulas triaxial.

Como medlda de la
" medida ‘en diredcién de

prismas o

(y (o

%
H

O

C C
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Para esbelteces mayores ‘que dos,_la resistencié bajakhasta> lleqar,al
85% aprox1madamente. para esbelteces de S’O'mas;-Por el Pontrarzo.-paya
= Psbelreces menores que aos,- ‘YPS]StEhClu .

pelota’
veremos
decir.” '3
puntosﬁd

an fen51on se ual
4.1. 13, g

cula la®fidura

(Ten) max= 2B ddnde:
Tdl
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Tensidn . Compresion

-

,WL

Triplay o corcho
—_— phieg

ke-a-of

Distribucion de esfusrzos en of didmetro
eargado,

— gy e e

Fig. 4.L12. Distribucidn de esfuerzos en la prueba brasilena.

En realidad. el concreto no es elastico (como la pelota de ésponja)
y. ademds, la resistencia en tension gue se mide no es’ la resistencia &n
a

enaiﬁn unlax1al como la que se c¢btendria en un ensaye’ dlrecto.

empargo lo. - que: se ‘pretende es tener una medida de la“reblstenc1u del

annrratu a lq’

en=10n oﬂr medlo

de un anaa e fac'l'y reproduc1b1e.

FLEXION. - ,
&3 néc ‘t9n01a a flexidén  del
concret u nfemente ensayando un
prisma’ '

Al apifbét
nasta la’ -

Esta
flexion.,
modulo de ‘
ensaye bras1leﬂo»,‘”

Normalmente

S1n

es
se
en

'afuna o dos carqas,

téns1én obtenldg del

{f\'nhmmmr\m

~~

I

,\,\

3

5

[
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IV.1.14 EFECTOS 'DEL TIEMPO EN EL CONCRETO FLuJo PLASTICO,
‘CONTRACCION “[Refs. 36. 37 y '40]. i DA T

Cuando, se aplica una carqa a un especimen de’ concreto ‘éste’.‘adquiere

una derorma 1én 1n1c1a} la caraa permaneceiapll ada ~:la'deformacién’

Como el
pasta de

de una estructur
mlembros de: ¢

“humedad’ relat1va
pérd1da del aqua del mlembro, por lo que e1 tamaﬁo y forma de un ‘miembro
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afe ectan la. cantldad de IluJO plast1co que ocurre

Las caraas .auna d '
derormac1onesvoor rluJ

perdéf“ aqua
~Vaporando y

LN o N

M

al  libré:
realldad ‘S'

Y N

Las_
esfgéfzos
plastico).

. provocar e
un aumento:
ciempo. La contravc1o
finales
2 2.0,

oy

N

En“aran med d.
satura -el: concret
casi

(wmhmmm

la - 3 '_0 veces la 1n1c1a1 " Por. eilo se . aconseJa
que se, calculen ’ . (d1fer1dus) reduc1enao el .
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valor del médulo de elasticidad a un tercio,deljinstantaném. AT
31 el curado. :inicial del roncreto se hace - cuidadosamente. - disminuira
el efecto de contracc1on RN T SRt o e R L B

IV.1.15 MO
Como -

parte ‘
mismo, es
recta,.
considerados”
(o=EE) " en. esta’ parte re
Para estimar: defo
se puede adm1t1r un
necesario der1n1r'
debe aclarar qu
dPIQrmaCIOnes s
soporta Y par

En conzecuenci
eldstico’ de
szfusrzos de frabaJo
las antericores razones stab e :
constante para &l concretol“,fEITdiagfama"esfuerzo—detormac16n para el
conereto es  una curva .y - en-‘consecuencia, a cada Vvalor del esfuerzo,
corresponderia otro valor del médulo de elasticidad (fig. 4.1.14).

2 En principio, el inglés Robert Hooke (1435-1703) sélo enuncié la ley de que el
esfuerzo es proporcional a la deformacién (e« €). Fue el también inglés Thomas Young
(1773-1829), en el afo de 1807, quien introdujo la expresién matemdtica con una
canstante de proporcignalidad que se llamé MODULO DE YOUNG. Finalmente, este noabre se
sustituyé por el de MODULO DE ELASTICIDAD o MODULO ELASTICO que, aunque da la impresiodn
de que se trata de una medida de las propiedades eldsticas del material, ES UNA MEDIDA
DE SU RIGIDEZ, debido a que si éste aumenta, el esfuerzo que soporta el wmaterial,
también aumenta y la deformacién disminuye. Un nombre mds apropiado hubiera sido quizd
el de <<mbdulo de riqidez>>.
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fe I
fé »350kg/cm?
fa=210kg/em?

fo"t80ko/c
fi=140Kg/cm?

ooof?k

r1nc1pa1mente de la resistencia
X endlentes iniciales de las

curvas de: res1stenc1a del

concreto.: ;
Como - ‘ _mdiagrama esfuerzo—
deformacid Pro fmuch ec puede, considerarse asi,

correspondientes
trabajo) de

Despues sivamente y alcanza

el punto! corre: ‘ , a una  deformacion
unitaria -préc ment quai“ia i _ s deformac1én unitaria
correspond1ente T an mids o menos
aonstante. de! material
ensayado. la deformacién

final. que suele

le pfbbetas cargadas en
pruebas estandar,

0 004 es empleada al

veremos al inicia ;fleXién.
Se han propu \ Xpres , eterminar el moédulo de
2lasticidad a partir.« risbles ya menc: onadas que influyen en é1:

SN

N\

™ Y ™Y

ST

{

MY MY

3

f“‘. [’1 (

f’\

i
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DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD:

ACI-83) presentaylas ecuac1ones:,lf
-‘mddulo dﬂ elaSIlClddj del concreto rkq/rnl]

B = w0.147 fe e < 440(90)% We €2, 480 Ka/m' (155 1b/1t)

«  El Americah"tbhqretg Institute

E - 15 100/

E = 15 860Yf e

* El Reglamento’ 'd'e‘l’ D

Segun las - Normas 7
Construcc1on para el:D F'”
puede ser de dos clasps
auDerlor a 2. 2 ton/m'

Los concreto
o mayor qug_zs

clase 2 serd’in

-~ Concreto’

y con [ﬁ”

~ Concreto: C

Las mOdlIlC cicne: | :
1994) . nos dlgen. que'todo concreto"estructural debe mezclarse Dor medlos
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mevénicos.‘El ¢1ase 1- deba Dronorczonarse . por peso: 3el clase 2 .puede
propor01onarse por volumen Pueden‘ usarse’ ‘otros Valores dP E qnﬁ CRRLERD
1sur1c1entemente respald do : or resultados de_lanoratorlo :

IV.1.16 RELACION DE' POISSON

Se denomina relacidn e la-
;:deformac1on transve idn de
“la carga  uniaxial“aplicada ra sl
" concreto. Sin: emb o

practica Se: ac
1nrormac10n seq
las

e v-fuoncreto est
’:han determinado coef1c1ente

H‘O UUO 011 “de derormac10n'un entiqrado de camblo de
,temperatura El coef1c1ent de ; =ién
‘ordinario,

puede aceptarse como”’ ).
‘conductibilidad, ' no alcanza
lag -temperaturas que 'sé”pfé’
d11atac10n o contracc16n tot'
rracc:on de- la
llqeros.

la

“muy- 1mportantes vy _parece’ razonable ~recomendar:para ‘el calculo de
' les ntem “una osc1lac1én

dilatacion de - las estr
‘térmica de 20 a. 30°CY , . : ,
: AfendJendo tamblén a la dllata 1on 'térm ca. de“las estructuras se . hace
Vnecesarla la construcc1én dei “Juntas de udllatacion“ cada. Qe;ermlhada

AN

N
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y. longitud que varia’con' el grado - de exp051c1én de la -estructura. En
i Méxluo suele llmltarse esa longltud a. 50 m.A“. s .

‘alqunos meteorltbs"”
51gn1flcab’

Materias primas para ' obtener
obtener el hierro  fundido. se
fundentes. . S

) A) Minerales de hierro:.
hierro vy carbonato
llamada . ganga. compuest
oxido - de ca101o y “é
hierro para la’
) la

natural)
hematites

espatico)’
B) Combustible U
inflamable "y ot¥a ..n
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son el ‘carbonato~'e hidrogeno. &l last?e Dercenecnn ‘el ‘agua,’ la
ceniza vy el'azufre En los.: altns hornos se ut1l1za prlnc1pa1msnre
21 coque y,»con menos frecuencna jel carbon veaetal LBl coque es el

combust1ble» altos hornos.
obtiene: por

c) Fundenter

dividen en
hasta. el:Z
carbono es..
"arbono éﬁ

El arrab o : S : ‘arrabis segun
el método de:" transformac1én. ‘Sellama:. ‘fundicién blanca’de

(M), Bessemer (B)' o Thomas (T). EI “arrabio” contiene" carbono en
estado ligado; por‘eso tiene fracturas blancas vy rec1be a menudo al
nombre de fundicién blanca.

3 E1 azufre, a pesar de que al quemarse produce calor, ‘es ‘un componente
indeseable, ya que al penetrar en el metal, eapegra sus propiedades.

Se’
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(
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Fund1c16n de
£ilicis i
'rezroalea
ACEro. y'
B) Escoria
prodic
(acontgl

Sdn".hierros” rundldos conalto conteuldo
los” ﬁualés’- llaman rerroaleaCJOnes :

C)

(aprnV1madamente'd
D) Polvos: ' Los. .gas
mlneral coque

lementos H(Mn Cr<”
bon' aleac1onesv;_ s
‘ ontlenen de 2-a;

ademas"ctfb
Fundiciones

Como mate
al arrablo
acero env
cantidad . consi
oxidacion de
El hierroipuro-n ‘

apl1cac1one i Uso comun. ‘Cuando 'se’ combi equefias™ -
carbono. “como'ya’ se menciond se obtiene e “denominado ‘acerd’ ‘v sus
propiedades” dependen. - ademds de su- contehido ~de -cdarbono; de otros
elementos’ de aleacidén (Mn, Cr. Si, Al., ‘etc.) que pueden affadirse para
me jorar sus caracteristicas. : T '

4 |a mayor parte de los materiales refractarias, empleados en el revestimiento de
las paredes en los altos hornos, son aaterias cerdsicas fabricadas generalmente por
coccién y estdn constituidos por 6xidos de elevada temperatura de fusidn, como son la
silice, la alaGmina y 1a magnesia. Se clasifican en tres grupos 1) 4cidos (silice y
silico-aluminosos)s 2) bdsicos (dolomia, magnesia) y 3) neutros {(cromo y grafito).
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Fara la optenclon de acero. es pr301so.lpnr un: lado, ellmnnar fodas las‘

impurezds .. que Se 1encuentran en el arrablo

oTYro, controlar.: ntro.” ‘”‘1oq'j11m1fes‘

distintos tipos de .

influyen - en, aus orop1edades
Las reacc;nnes

'fabrlcac10n"

1.000°¢- ¢

oen

las chatarrqq

61 tamafic del
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de herramlentas aumenta la tnmplabllldad
Zirconio’ [0 CerOhlo} (2r). Ll@mento desoxidante y “afinador del qrano.
L& : Dr1n01pal aceros de'.alta-7re51stenc1a'*q ‘la del
carbono. Un’acers iicdn ‘bajo: contenldo 'de cafbnnc, presenta re51sfenc1qv
.radas. Hipe ‘
los acero
adecuado

mas comhh'éé
en calient
=14

é’ﬁ E Y

pieza. - (.-Ql‘l
gue la .p
degpuds .
caliente. :

pieza, porque;
recocido i e
ganancia;

Y O Y O Oy Yy ©H

) f\\

\

" aceros. laminaddsien“.caliente

oo
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tienen una gréafica nsfuerzo—derormac10n (f1a .4.2.6.1).en."la que se
distinguen cuatro regionesiiien’ia; cuale el comDortamzento del
material es diferente para“cadq,una R

Curva esfuerzo-deformacidn de un
acero laminado en caliente,

A — —
.l " .

',
i elastopidatico sldstice pldstica

'

|

1
f~_»d~deformaciones P idsticas

i

!

Gréficas esfuerxo-deformacidn ideales,

'
t
v
1

;A

A)

B)

<)

D)

Fig. 42,61 Grdficas esfuarzo-deformacion.

1)~; '" 1} ' rbporCioﬁélidad. Es el esfuerzo (ordenada) a partir
del U ' ﬁyav:no es proporcional a la deformacion
unitari ir’ la grafica esfuerzo-deformacién
unitaria ,»La determlnacxén exacta del. llmiteﬁde
Drnporc1o b " col i que el cambio ‘de’la

a’ ~es .gradual_y la 1oca11zac16n, exacta
il de definir. A
‘maximo que puede ser aplicado
a un mater1a1 s o Droduzcank deformaciones inelasticas
(o ; ’VEn realidad, este valor es
medido nen muy C ara la mayor parte de los
materiales " dej:“:"' ~incluyendo el  acero estructural., es
ginonimo ‘Im oporbfonalldad Por tal motive, algunas

‘Jte eI stzco de proporcionalidad.
o I;m;tem eldstico aparente] (f, ). Es el
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,Aceros,
“fgrafical :
”“deformac10n (fig.
““no ‘exhibe " zona de

“horizontal

azxfuerzo mas 1mportante en el d1menszonam1ento.1el cual correaponde
- : ’ ' deflné

por un - b
carga. de:’

trabajados

pldstico).

Antes se menciond que ‘eL~

limite de proporciocnalidad,
lo podemos determinar al
observar el ' movimiento
brusco de "la  aguja

‘1nd1cadora en la mdguina de

ensaye: (método - empleado en
los ' aceros laminados en
caliente), ¢ bien puede ser
determinado  “mediante una

/
Gt >
a.00! 0.008 0.008 0.004 € hf

Fig: 4.2.8.2- Curva safusrze-defermacién 1ipe 4o e gosre
trabajade oa trls,

de

O000N00 m.h ~ A~

y
}

CCCO000000

e
~



construccién geométrica arb1trar1amente ,establec1da
amplea en lqsp.aceros trabagados eni i 'f : o
plataforma.de - f
calisnte,  ‘Lay
importante ~p
por 1o ne

presentap
deformaci
permanece
permanent

deformacisn
nuestra " pr
nlarﬂamlen

componente:e
de Q.002, Est
liama reszstencza a
valores .se utlllza
del origen; fse\ q
0.002 (0.2% de
aste puntq,,paralela
deformacién --

Iv.2.8 VARIABILIDA

El {ndice
un acero
de las ’
1a predicciongV
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11m1rac1nnﬁs. puestd. que las.condiciones
puede no corresponder-a. las’ cond1010nPs
szrandar. Los-ensayes, se efectuan baJofc1értas Pond1c1ones de

Debe tenerse: en: cuenta
regigtencia. Y el
falgo andlogo: surea
deformacisn raolda
resistenciai ;

Jntermedno y qrado duro; 7ca

del e:ruer-o,de fluéncia.
cual se toman:’

(oilimite
ios ‘coeficientes de'seguridad para fijar
trabajo due-aparecen enla tabla que se presenta y en la rfigura 4.2.9.

reales'de’uso’de la.
. en que se-

Jgrado” estructuralf
da uno.'de‘ellos’
‘elastico aparente) con

“par-el’ Vulor
respecto
los esfuerzos

estructura
‘nfectuan‘ ©s enSuY&#
ve1001dad

ESFUERZO [Kg/crd]

GRADO GRADO GRADO

ESTRUCTURAL INTERMEDIO DURO

Limite de fluencia £, (o 2 300 2 800 3 500
eldstico aparente) Minimo Minimo Minimo
Esfueizo permls1b1e de 1 265 1 400 1 400

trabajo :

Esfuerzo de'fuptufa . 3 900 a 4 900 a 5 600

R 5 300 6 300 Minimo

en callente.,iy.gu
Puede observarse,
para los
términos),

tres grados de °

refuerzo.

** La dureza de un acero se define generalmente
penetracidén. La cual tiene una wmuy buena correlacién con su
aumenta la dureza también 1o hari la resistencia. Debido a ello, un acero trabajado en

sequn 1a rldura 4 2.9
dureZa
es el mismo Yy se‘acostumbra
En México se cuenta con una variedad

Las barras laminadas en
de fluencia desde 2 300 hasta 4 200 Kg/em® .

que el modulo

o resistencia (sin

TABLA. Requisitos a la tracc1dn de aceros para barras de refuerzo, laminados

de elasticidad
confundir
un valor de Eg= 2 039 000 Kag/cnf,
relativamente grande de aceros
caliente pueden c¢btenerse con limites
El acero trabajado

como la resistencia a
resistencia, por ello,

frio, mds resistente que uno laaminado en caliente, también serd mds duro.

en frio-

YN ™

I

SN

o000 0

('

(>

« ¢
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alcanza limites de fiuencia de 4 000 a 6 000 Kag/cm’.

“Esiuerao

Deloimacién
Unitang = 00

. Fig. 4.2,9, Principg

aminados en callente,. ..

IV.2.9  CORRUGACIONES >
Fara = rest corrimiento’

Iv.2.10°
Todas
designan de'
wctavos de’
la varilla,

Las d:mens1ones nomlnales d
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" VARILLA CORRUGADA PARA REFUERZO DE CONCRETO

Separacion ‘Allura - Lmlglmd

K ol Nimern
. Tihkmetn ] Avea e prometio . wfnima <) perieteal aneoxts
NO wenioat | nontinat | onitavie Peddmenn | idxln e de dat 2 b dde. uu‘uln e ]
: re ‘mrmm corrugy 1 - = varias |
shones cluuu ! Tlde 12 m
par tas,
mm! in fmmT in.?{ kgim '}:’ mm b oine [ wm { o) e TR

el Ul srloos oo four | oo foages | - - -
3] 791 el 48] o0 powm fazet | e fose § 33 [ nag
Yol oost Yw) atponnfosst|ows ) w8 foam| 67 | oz
il W) rrtomboms foste | g | s | &9 g 03w
§pue) il wloy uw 18 300 1 tees b o ] oaas
s LIl Yl mrfosa)amo]isne] e ] a3t st | ooses:
il ar] U] o) s ] ren | o7 | 27 | w3 | ek
sy V) oariniafsmsfesinl A f s ] 38} owm
g eI et 642t ago |30 [ asat [ a8 | 35% p om0 | s

E} nidmero con yue ve designan tuy distingas varillas, e honad o) ndemers de octay
dle (3 vaclila, L Now 2 se fubrica daicamente come vurilla Jva (lambring.

{iéngitud

a8 a

unltaraa aue la
exceocxon de l

tu Mexicano ~de la
13- datos sobre las
illas de refuerzo, asi

como la nomenclatura Dara 1dent1r1car as:

Iv.2.11 MODULO DE ELASTICIDAD (Q‘)

ELASTICIDAD A CORTANTE (G)

El modulo de elasticidad corres

regta de las: curvas esruerzo—deto hac

acero 'y generalmente se toma

Kg/cm® (el valor 2.1 x 1§ Kg/cm
ib/int y'o '2'x 10‘ N/m®:

MODULOQ:DE 'POISSON (v), MODULO DE

a 1a;pehdiente de la porc1dn

mgnc:oné 1aua1 a 2.039 x 10¢

E,- 2 039 000~ Kc/cﬁ resuita con un valor de G= 787 500 Kg/cm

Iv.2.12 DUCTILIDAD : .
La ductilidad es una medida de la capacidad de um material para

V7 El subindice "S" proviene del inglés steel (acera) y es costusbre general
eaplearlo, aungque algunos textos empiezan a manejarle coso "a".

aria muy poco segun el t1po de.

NN N S

TE N SO

4/.‘1

o
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deformarse en-:la- etapa 1nelast1ca Los materiales que. 1ncluyen &l cacera
v Vvarias, alearl ¢ otros metales  se garacterlvan por EF-11E uapacldad;‘
Para rlulrfa tempe at‘ as normales., En un. avero 1am1nado f_h“«qllent::fz
por FJHmplu lade ormac16n unicaria en la: falla ‘pusde - 1'legar  a ‘ser.
150 & 200° ve ! :

La medlda

(')’;' ros
a la rall

Iv.2. 13

Una dP las Dropledade
Hlemenros~ estructura1e=
(soldab;lldad) 5
facilidad . de
ductilidad, s
lag .varilla
doblado . pa

alto costo
coeficiente.
Gtil en -eleméntos
alteran agni
materiaié$

un matorlal 1ncombust1b1
considerablemente bajo temperaturas‘altas
también es un adecuado recubrimiento:.

la ‘proteccién contra‘ellom, -

1% ta resistencia especifica es una medida de la eficiencia estructural de un
material. Se puede definir como 1la relacidén entre 1la resistencia del wmaterial, en
Kg/ca®, y su peso volumétrico, en Kg/ca®.

* £l coeficiente econdmico-resistente de un material es el costo del material
necesario para soportar una carga unitaria en una longitud unitaria.
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Iv.2.14"

COEFICIENTE DE DILATACION TERMICA

"Para‘cdlculos.d fsctos de- temperatura
praomedio: de;

El adero

no .puede"

res:stlr'fuhf'”':‘ﬂ

~r951stﬂnv1a: ‘en fen316n

buele cons:dera1se un

‘valor

~~

MY NN T Y My,

™

/

o
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seccion. Para resistir compresiones como ' mater1a1 alslado.,'debera
disponerse de secciones adecuadas con el fin de evxtar el pandeo b

Los dos materiales tienen casi Jdéntzco’ =Ge
(“Onbrﬁto 0.000 01 acero 0. 000 011)

Cuando se dispongan ambos materlales
sometida simultdneamente a ten51ones
acero resista las tensiones y el concret
el aprovechamiento méds
que se consigue en las construcczones de otros
aislados.
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V  SUPOSICIONES BASICAS DE LA TEORIA
DE LA RESISTENCIA A FLEXION

La teoria de dimensionamiento por resistencia, es una teoria para
calcular secciones de concreto reforzado, fundada en las experlenc1as’ Y
teorias correspond1entes al estado de ruptura de dichas secciocnes.

El disefio. .con’ un dlmen51onam1ento por r651stenc1a (a 'La ruptura)
rtiene antecedent's muyfantl uas : ‘ ‘
estudios ‘e i : Y LUY

Si en’
calcular:

estructura
provocan 'l

teoria de res1sce“

V.1 SUPOSICIONES DEL COMPORTAMIENTO BASICO.

Al desarro

1)

2) Se conoce la curv
3) Se conoce la: buf
define la magnltu
4) Se puede desprec1 ensién de concreto.
Con base en esto se = capacidad del par interno que puede
desarrollar una seccién. de ‘concreto reforzudo ~de caracteristicas conocidas; es  decir,
su capacidad para resistir fle\xOn. :
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V.2  SUPOSICIONES Y RECOMENDACIONES PARA DETEMINAR LA RESISTENCIA DE
SECCIONES CON FLEXION Y CARGA AXIAL.

Se pueden resumir las suposiciones -que cumplen con las condiciones aplicables
de equilibrio {(estdtica) y compatibilidad de deformaciones- vy recomendac1ones para
determinar .la. resistencia de secciones con @ flexidn Yo !
(uphcables tambxén ala flexmn smple) en los smulentes 1nc1sos )

1)
2)
3)
eﬁwla
roporc1on§1es Ja_ las
‘un d1a~
esfuervos .de tra—
bajo (teoria ,elasfx
de este tema:. e
4) El . elemento. altan

lamentOb proponan
son razonablemente

en
X visibles o
’”mayof _que. - la

valores de G“.entr#,
conservadores, pueg

un miembro a flexxon normalmentefA
desconchamiento, h*unﬂﬂﬁa'fla . deformac1én

0D 0 A A

™\

N

M MYy M

‘)()O(\}C)(‘)ﬂ

(

€ COoO0



5)

6)

ESTR TESIS MO piog
AR DE LA BIBLIOTECA o7

correspondiente al esfuerzo mdximo 'en cilindros a compresidn axial!
los’ -cuales -“se -agrietan-‘mucho si‘ se. lés deforma mas allx del
egfuerzo maximo: sin embargo en las: . pruebas a flexion las gristas
no se “hacen' visibles sino hasta alcanzar una mayor deformacicn,
probablemente’ debido a 'la presencia ‘del’material menos deformado
més proximo al eje neutro. ' S T o L T

Curva esfuerzo-deformacion de un
acero laminado en callente,

»

elastopidetica sldatica ’ pldstica

(o esfuerzo de

Grdficas ssfuerzo.deformacidn idsales.
debe tomars
ducta

///////" —
a :
cidad

delimodulo de’ elasti= |

“Ee="2°039 000 Ka/cn P
(= 29-%°10% 1b/id=0.20 x 1C° " \_/
N/m?* Y por la deformacion uni- - Betaile

taria del acerc € . es decir
se emplea la ley de Hooke:
pero para deformaciones que Fig. 42.61 Gréficos esfuerzo-deformacian.
sobrepasen las correspondientes
al limite de fluencia (o elastico aparente) f,, al _asfuerzo en laa
ofa 0 S gene Qns {1 - =1 Ll enercl =38 e e - (1
al _limite o esfuarzo de fluencia f . es decir se considera al acero
como un material elasto-pldastico ddeal (ver fig. 4.2.6.1 repetida
del capitulo IV). despreciande asi la zona de endurecimiento por
deformacién o acritud del acero (zona C en la fig. 4.2.6.1), esto
sin inducir a un error apreciable. [para RDF-NTC E,=2x10* Kg/qﬂl.

Se desprecia el esfuerzo resistente de tensidén -longitudinal-en el
concreto. El despreciar la magnitud de estos esfuerzos. no influye

! Ver los incisos IV.1.10 y-IV.1.15.




Fig: 5.2.71. Diagramas de un elemento tujeto a flexidn.

Bl area paralela a la secc16n del dlaqrama prismatico o blogue de
esru~raos de compresidn. la resultante de . compresiod,g¢volumen de
dicho diagrama prismatico y la p051c16n de; ‘esta; resultante de
compresion en la secaion de momento i pueden.determinarse a
partir |de tres -pardmeiros adlmen51onales obtenidos en forma

- e¥perimgntal, ver V.3) k,. k, y k segun: ‘la fig.:5.2.7.1. Donde:

jd . |[Brazo interno de palanca, "d".es' el peralte efectivo de la.

viga (de la fibra superior al centro del acero) vy "j" es una
congtante. menor que la unidad; por lo pronto no se
consideraran j y 4@ por separado.

Ky : Pgrémetro que relaciona el esfuerzo promedio y el esfuerzo
maximo en la zona de compresidén: o lo que es lo mismo, es el
drea real del] diagrama prismitico de compresiones y segun los
reglamentos es el drea del rectdngulo o prisma rectangular (o
de tcualquier otra forma) circunscrito a ese diagrama

pri#matico.

kK, : FPardmetro gque indica 1la posicién de 1la resultante de
compresgion.

ks : Parametro que relaciona el esfuerzo miximo en ‘flexién con la
resigtencia de 1los cilindros de control, ensayados a
comp;esiOn.

Ky, k3 v ks asi como sus diversas configuraciones o formas del
‘

80 Ty
. apreciablemente  en las res1stenc1as calculadas. ademds esﬁo'pefmite <:
establecer, fOrmulas mucho .mas  sencillas que si se consideraran
B dichos esfuerzos./‘ o } ‘ . B R
7). La iecclon alcanza su .re31stenc1a a flexidén (momento maximo“de‘(:
' resistencia) cuando,dla fuerza total de compresion en el -concreto
multiplicada por su Lo i : j& es un mdximo. c
~
k,fc
e—L0—sf € b, . -
< M. —————CR;2. -
P
;‘ o —__&| 1/ Eje_Neutro. C’k(k,ﬁ:b‘t) T ﬂ]d
: ) e
Acero | .'A- . P ___~_____....._T/\
(o ! mmmmL i I e T/Ag. . _ - — — — Loar interne)
lof Esfuer: reqles Fuer Internas
Etemento Secctén ?;\:m:i ne sludreos 1 rufl?f'unr;n (\

O 0

OO

)
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d1acrama prlsmatlco de esfuerzos “de compresndn dependen de los
uOleOS y realamentos.- de 103 cuales crataremos adelante “la-distri-
buciénidel prlsma rectanqularfba)o los cr]terlos del:Amerlcan Con-
crete. Instltut (A(I) Y. del Reg amento del-Dlstr1t ederal y sus
Normas:: Técn;ga LomplementarJas (RDF—NTL) S
istri el dlacrama r:smat1co ‘ante-—

Espesor del bloque de es- Intensidad de esfuerzos
fuerzos o ancho de la ssccidn. <f———~ \9 ancho del blogue.
(‘ o it el T .%o PR

Profundidad del ejs neutro
o pardlte del bioque.

Perflles de
(M}defor macig

< Rt S X e e
5

Fig. 8.2.7.2. Distribuciones de deformaciones y esfuerzo en el concreto comprimido de una seccidn
de una viga, al aumentar el momento flexionante hasta alcanzar ka resistencia a flexidn; estas dis-
tribuciones correspondientes a los perfiles g,b,cyd de deformacidn,

El esfuer=o de compresidén varia de cero en el eje neutro a un
mdximo en o <cerca de la fibra extrema. La forma en que realmente
varia y el lugar en gque realmsnte gqueda el eie neutro depende.
tanto de la magnitud de la carga como de la historia de las cargas
anteriores. El eje neutro variard de ,posicidén al cambiar 1la forma
del diagrama de esfuerzos para conservar T=C, debido a que si
cambia la forma del diagrama prismidtico, también variard la
posicién de la resultante C —o volumen de esfuerzos-?.

2 En el casc de un elementc subreforzado, es decir, que al probirlo falle par
fluencia del acero y no por cospresidén en el concreto, la distribucién de los esfuerzas
de compresién puede ser como la ilustrada en los incisos b o ¢ de la fig. anterior. Una
ligera carga adicional hace que el acero se alargue sucho. El ausento de 1la deformacidn
del acero, a su vez, hace que el eje neutro suba (cuando la tensidn estd en el lado
inferior) y el centro de cospresién de "C" se aueve por lo tanto hacia arriba. Este -
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8)

Anteriormente se' daba mucha 1mportancna en:las espec1r1cac10nes ac:>
los esfuerzos' produczdos ar las vcaraas ‘de trabajoi: pero las pruebau'
de laboratorio . de. v1aas de concreto reforzado demostraron que las(f\
deformaciones reales y'los sfuerzos.v 'S Carqas
de trabaJo 'solamenfe Lun

D\.ura) .
es stenc1a) (\

C‘

‘iérAmds no son planos, sino prismas(»;
uerzo. El egpesor de estos prismas
y.su volumen la resultante "C" dec::

“la

es el ancho “b“ <
compresién, )
Se puede despre

i

to por cargas sostenidas. La carga
Sn.en la resistencia del concrete® y(_
combres1én en el desarroilo ‘de ia
iembro: sin embargo, esto no eS/

“consultar- ‘el -inciso- “III 3
ity 7 Tampoco: hay’ que'~01V1dax<:
SOnabeneflcas al” ‘permitir
“ende -de- esfuerzos| =n
de estos‘casos ‘es.el 'de disminuir
los ' Prectos Droduc1dos porVasentamléntos‘ ‘diferenciales del suelo
bajo 'las’ c1mentac10nes de lasjestructuras. s

< aumento en el brazo *"jd" entre "C* vy “T" produce un aumento en el momento resistente
Tijd, aunque "T" haya permanecido pricticamente invariable. Al subir el eje neutro se-—
reduce también el 4rea de compresién, aumentando, por 1lo tanto, el esfuerzo de :
compresion necesario para desarrollar el valor casi constante de *C". Este proceso i

R
? Hasta 10% en columnas. e
o

* Como se vié en el capitulo anterior. al tratar el subtema de flujo pldstico del
concreto. )
-
e/

C
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V.3 ENSAYE DE OBTENCIGN DE k;. Ky v Ky

%jf7vg2:'pddfia preguntarse époqué

T qL. “suposiciones vy recoaenducmnes o
lexién v carga axial"?,' coma. '51 se
s cosa ‘que ' como. veremos no -eg .
ebe’ a que las supos1c1ones ba51cas se -

. Al leer los subcapftulos V.1
"suposiciones del comnortamiento‘p,{Si,__.qu:-{
para determinar-la: resisrte_hc'i‘z».\ae

ademds se’ a specimenes de ensaye que se utilizan &
- para obténer. ardmetro: 27 Y. ks que definen el prisma rectanaular‘;f
de esiuer 'uxvale al prisma. de esfuerzos real -en
elementos.; lexio Lt ebidb: .que en este ensaye se emplean’

Lemento - para simular dichos esfuerzos.
subcapitulos son diferentes, en la
,mentos muy parec:dos.

por

0.+ El. trabaJo ma&s notable ha
das por E. Hognestad y otros
ciacién de Cemento Portland)
1 en las pruebas de la PCA
jque aparece en-laltvfigura 5.3. La regidn de
01m9n g0 cargo e%centr:camente ‘aumentando las dos cargas
Py YR Iasg¢ua1es se - variaron 1ndependlentemente de manera gue se
mantuviera el Eje Neutro (es decir. la fibra con deformacién cero)

' Gato
P / fdrauico
)
-

=3l

B
Yo

Cak, kyfebe

% fe— 6h —>

—— e’ 8in L omaee e | -
E —%‘ W 1 /(| kz) 4 <_—-Pl
J \_, Superficie neutra
b=5in

O 1

AN !
/Calibradores' SR-4 de 6in
Fig. 53. Espécimen de prueba dela Asociacidn de Cemerto Fortland,

f\\

- — —

T
i
]
1

tos ‘a’ ' flexién simple y las de fle%xon -f
olumnas -con carga axial ¢ flexidn suple- e
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en la cara 1nfer10r del’ esoéc:men en toda la prueba éh‘ consecuenc1a,
se simuldéd la d1str1buc10n de” esruerzo -en la zZona de comores:on- de un
miembro con flex:én szmple. Iqualando las. fuerzas JnternaS.ytewternas y('
momentos.’ “fue’ bosible calcular direc '_H es. de. ki vk
obteniendo - ara

ensayado.];

obtener un:camente

simplemente apoyadas.,ﬁff, caxqas concentradas, : ocadas da

modo simétrico segqun ' igura En la " zona que existe entre\ ellas o

parte intermedia. sélo ex1ste momento flexionante’ C:;
'
o

% Algo muy parecido a 1o que se logra en elementos de concreto preesforzado al
tensar el acero y apoyarlo en los extremos del elemento, provocdndole con ello

esfuerzos de compresién en la 2z2ona en que se presentan tensiones en el concreto™
producidas por la flexién, y aainorar o incluso anular las tensiones en la cara
inferior del eleaento. s

* Esta variacién se toma en cuenta en el ACI con el pardaetro K, =8, =0.85, el
cual disminuye para concretos de resistencia mayor a f.i= 281 Kg/cm® (ver VI.1 203

el RDF-NTC la toma en cuenta en Kk,;, el cual disminuye para concretos de resistencia™~"’
mayor de 250 kg/cnf (ver VI.2 S)). -
7 Debe aclararse que el peso propio del elemento provoca fuerzas cortantes. an\'/
embargo, éstas son muy pequeRas y para efectos pricticos se puede suponer’ que no
existen. {

&/
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e vomde —
“(;E____m_m___ﬂ;>“

Pl Lp
;_._._._._.__.__._.__.-_._j__
Fig. 5.4 Espécimen tipico Vo
para estudio de flexidn :Diqnn.n de memante
simple. . I tlexionante,

.

Diegrema de feerio
certente,

V.5 LIMITACIONES DE LA TEORFA DE RESISTENCIA A FLEXIGN.

s puntos anteriores de
del concreto para vigas con
yara columnas con &dreas
‘necesario . utilizar parametros
macion del concreto. Por
alma. o vigas y columnas con
momentos flexionantes biaxiale estrictamente aplicables los
pardmetros recomendados por un blogu rectangular equivalente de esfuer-
zos de areas comprimidas rectangulares. Esto se debe a que el esfuerzo
medio y el peralte del bloque rectangular  (prisma supuesto) equivalente
de. esfuerzos para distintas ' formas de . drea comprimida son distintos:
adicionalmente, es distinta‘ la deformacion de la fibra extrema del
concreto. i ;

Se puede utilizar la distribucién
deformaciones’ y esfuerzos de . .compresio
areas comprimidas no rectangul
comprimidas no rectangulares,”
mas exactos, basados en la curv
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VI VIGAS RECTANGULARES SIMFLEMENTE
ARMADAS

VrI.1 SEGUN LAS CONSIDERACIONES DEL CODIeO AMEPILAN CONCRETE IMSTITUTE
: (ACI). : L

En 1956 el Inst1ruto Amerzcano
otraa. la soluc1on Droouﬁata 'en_3

nel

prazo

1 Se supone’una.
compresion. edu
estos. esfuerzos
decir el paran
varlabllldad'
esbeltez, .
toma arbltrd

; a 2 (altura/lado menor de la
/"ara esbelteéces mayores que 2. la
rorral, 85% aproximadamente, para

base): v,se u
resnste

2) El prisma
profundlda
(k, veces la r
Nautro c) a"

B={ 1.05-__f% | < 0.85
1 400
donde f'e (ka/cm?®) v B,:[Adim)
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3)

R l). By (o ‘sea k), se hace depender. de la
on .la ecuar1on mostrada: o - bien.
VB, sera '.onst.antoa é_1':ual a0, 85"

SIOH

Lsta
For ma de

del element alcanza su’ res1stenc1a a una
del concreto en compresién

“Q - 0. 003 cm/cm (o milesimas) [Adimensional]. (
Ptﬂ'—l‘—-} Pﬂgq-\v/obr constante (
71 § Caceriar

ngrong
. .. Uhsecd&nl
{abretoraida
" I —-D-!l"y)

T g o —-fr—-— e ,._—___——-——T'J-t
longitudinal. Seccidn, Deformaciones  Estusrzos Esfuerres Fuerias internas re-
Elemento ot unitarics. reoles, equivolentes, sitantes (per internel,

Fig 6..Deformaciones, esfuerzos y resultantes sequn consideraciones del ACI.

™ ™

En la figura anterior sSe muestra un  elemento y su seccién  de
concretec simplemente reforzada. cuando dicha seccion, alcanza la
resistencia a flexiodn. Para la cual se tienen las siguientes
ec-uaciones y definiciones: :

™ Vs

______ “Ley de Hooks ———————

[Frna < lerveres]—() Eomo=t—0)

o
C
o =ma=ca-~3) [zem 6.9
: N
! E1 cédigo ACI denota como B,= a/8& 1lo cual significa lo mismo que la ecuacién:
a= k; & Por uniforsidad con el cddiqo se empleard en adelante B , en lugar dek , a
sabiendas que significan lo mismo.
\
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T :  Fuerza. resultante Jntﬂrna de tens1on. [Ka, 1b..:NJ.
Ag: Ar=a dé1 acero ~de tensidn-—: {cm Anim?). S
fo: Esfuerzo 2n =1 acero®: [Ka/caf, 1b/1n :
C : TFuerza resultante. 1nterna de comore
a ¢ Profundidad o’

egquivalente d= esruer
b + Ancho de  la se001on
flem, ine oml
fi, : Resistepncia neiinal dcl c11'
colado v _probado.a’ compres
(Kg/om? . lb/irf,. N/m? | .

ja
Qs y T {Pm, in..mj. :
h : -Beralte-roral.deila secc1on
d ;'fPeral+n nract1vo de la ;
rmra e*<trema Wmas
b I
r o
S

codigo "ACI
(Ad:m]

€y D@rormac10n'un1tar

¢ : Prorfundidad del Eje 5Neutro (EfN‘
comprimida: fem.  in. m]. 7 §

My, : Momento resistente 1d.aL_Jn4mmunnll e

$ : . TFactor de reduccion en la caoac1dad de

Mu : Momento resistente Lnﬁih@lg_JLiEJujgnQL

? Como el espesor es muy pequeiio en las varillas de acero, éste se supone

uniforme y aplicado en el centroide del &rea de acero.

3 F1 recubrimiento protege al acero contra la humedad y todo ambiente corrosivo,
contra el fueqo y ademds peramite la adherencia del concreto con el acero de refuerzo.

* En unidades métricas también se acostumbra utilizar Kq-m, Ton-cm y Ton-a como
presentacién de datos o resultados de los aomentos; sin eabarqo, en los cdlculos se
debe tener cuidado de eaplear las unidades conqruentes con el sistema arbitrario que
estemos manejando, con el fin de evitar posibles errores.

® Se recomienda ver el subcapitulo I1I.3.
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las
de ‘falia “‘a  tensidni.
‘" balanceadas (o - de falia

A contlnuarzon 59 tratan los t1ohs dP 'fallas posibles a rflexion.
cuales conf,m o .

Y Y M

M

permanece’ —
adicional («
/“-,
N
N’

queﬁa [Las
Fiestdn” asocxadas con
sdely ‘A“esteitipo de: falla (“falla a
tensidn'™): : ~dictil 5™ mas’ o menos lenta, ademds se
distingue porque va precedlda “de- fuertes “deflexiones y grietas que la ™
anuncian con‘anticipacion. o : .
Para una falla a tensién [ o= £, (.

200

{

. .
h N
Acero -
—
£l to longtudh @ anpld

! y (1]
vetor Esfusrzos. Row"mbwh:lﬂll
Fig-6.LA. Elemento con falla de tension (seccidi subretorzada), segun ef ACI.

¢ Debido a que se supone su diagrama esfuerzo-deformacidn como elastopldstico
ideal (el esfuerzo permanece sobre la linea horizontal, es decir sin cambio).

7 Ver la nota de pie de pigina no. 2 del capitulo 5.
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Por Pqu111br10 de rueruas C=T y podemos obtener Hes d as: eéé 1 y 20
J. HSrcctb= At ‘de’ dond.e B a.= Afry »‘,L"f ‘de 1:(5 ecs. 3y‘4,‘/
B _0: 85f'cb LT -

M en func1én de o« y A,

Mu, =
Mu; =
si|p ide
Mu, = -“
Mu, = pbd’f ‘,o’ bien —-— My . = A, df(l ~0.59pf, }
: en.ambas M- en funciéf de p
silg=7p :él in e, (algunas,veqes-
’ L nombra como—'indv"

Mu,

compresion,

considerabl
prorundldad‘del
soporta compresidén
soportar. Esto. ge
de palanca [ jd

anuncio previeo.*
zona de - tensién del’ concreto en la secc;én d .
al bajo esfuerzo del acero. Por sus ‘Caracteristicas’ este t1p
es muy peligrosa, ademas de ant1econ6m1ca la: mayoria de las veces.»

® Antes auchos textos y el Cddigoideﬁotaban a'"q" como 'o'".
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Como fo4 < f, (o sea en el rango eldstico) Se obtiene el esfuerzo en el acero en

términos de la profundidad del Eje Neutro. (
(
L___lé:i:;ﬁilinh.
gl (
A | I“‘F&w&:u b
: § jd ) .
Hovows . ——
e - sty .
Elementa longitudinal. Seccidn, € ,‘16'5' - —--—T. A'?‘_' - (

Deformaciones, Esfuerzos. Rnﬂanfa {por interno),
Fig 6.1.B. Elemento con falla de compresion Gseccidn sobrerreforzeda), segin el ACI.

) 5 = d—-¢ despejando € = D.003(d-¢) Vv como f3 =E4E4 = 0. 003(d %E,g. ‘
¢} 3

0:003 [of . i & Ley de Hooke -5 n
. L : B,d-c e
recordando X= B L L, 003((:1—(:(/14 JE4 =0 005( By JE s = 0.003(8,d-a) E,

mr\.f\‘m

’\ .

M

:'/‘\

con respecto a 1a resuitaats de teasida)

No tiene caso utilizar Mu = ¢ My, debido -
; que estas secciones, por la peligrosidad de su ~
falla. sdemds de ser antiecondmicas, por lo
general no se usan.

[a?
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C) SECCIONES BALANCEADAS (0 DE FALLA BALANCEADA)
La falla ocurre 1
concreto: é1baﬁ2
deformaeiom un
liega tambienia,su’ llmlrﬁ de>t1uenu1a-r
specifica-de- acsro,“‘asta ralla famble és pPllGrﬁsa por la probapilidad
da ralxa‘ﬂn comDreslon. fraqll y muchas de ldS vsves en forma sxplosiva, s,g

el

El acero alcanza ¥, y el concreto 0,85f%,

Est/e,  tit, a7, Teaabdt,
Deformaciones. Esfuerms pero p A, ¢ Asp. bd '
Fig 6..C. Elemento con falla balanceada (seccidn balanceada), sh

segin el ACI.

Elemento longitudinal. Seccidn.

Resuttantes (par infemo).

n & < £, /E v seain la figura v por relacidén (o proporcidn) de tridngulos
f,/E = d-¢, ¢,: Frofundidad del =2je neutro para.una falla balanceada.

o= 0. UUBE, ' como a= B,& V. er

»'~'\r:'aior de &, obtenemos
0.003! s : -

—(a) T a
; i EE : estuergos)rﬁctanguia

0.003E + £\ :
S valente. en una ralla balanceada.

Por equilibrio C = T o sea 0.85f% a,b = p,bdf, (ver la‘figura)

* El y/a indica con la "y* que deben cumplirse las dos condiciones y con la *a"

la interdependencia o relacién biunivoca que debe existir entre ambas, es decir segan
el cédigo deben presentarse al mismo tiempo. Todo esto significa gque cuando se llega a
la resistencia uniforme considerada, se tiene una deformacidn aedxima Gtil ' en el
concreto de 0.003, y a la inversa cuando se presenta una deformacidn en el concreto de
0.003 debe considerarse que se estd teniendo la resistencia uniforme que considera el
c6digo.

la 0

epéndléndn e:fo de una ruantia k>
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P;=_‘E'_F(_'5£‘2’L"“'(::> sustltuyendu@un la ecuacisn anter‘“-”'@

; Y f\ £

o~

oﬁﬂm

N
/4

)
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VIi.1.1 CONSIDERACIONES ;SOBRE L';OS":TIPQS« DE FALLA . ,," =

La falla que,se.présén;

‘menor

. la. seccionilp
~cuando . p <P
cuando ' 'p

" cuando’’ p.

.menor.qu

~a-tensién’

Fibra extrema / . [
: t

wh

Falla o tensicn

Falla belancegdo

Falle o compresiin

Cantrolde del ocero
de teml&f\

=,~,VE,
Fig 611 Pertiles de deformacién en la resistenda o la tlexion.
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E2 necesario. 11m1tar él -drea dnl acero a - una rracc1on del drea

balanceada}‘deb1do a que comn lo 1nd1ca la ecuac10n Para’ el Dorcentaje

de acera qlanceado 11
del acero
menoy que.l

las

cons ru

para

muy grande edya

se presen A » por ello el ACI propone que “las
deflexiones: ; porcentaJe @

no excedarla; car ' _: o » . . S e

usado durante muchos 'éﬁdstbdr los-

de los esruerzos de trabajo. Los porcentajes mayores 1mp11can vigas de

menor tamafioc gque las gque se han acostumbrado' 'y, por lo—- tanto, flechas | \_/

' En consecuencia, una resistencia de cedencia (o fluencia) del acero superior a -
la especificada podria conducir a una falla frdgil (o a compresién)., aunque a un ..
momento superior de flexidn. De la misma forsa, una resistencia inferior del concreto al\,_/
la especificada puede conducir a una falla a compresidn, la cual se presenta a un
momento flexionante mds bajo que el considerado al dimensionar la seccién.
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mavores
For onra Dnrt~ ramnlén;La suelen
fallar ~uD1famente, Y 1

Cﬁulqo ,ax1qe'que e

Dnrcentaje m1" a'f;exidh”seé-aey

Pue= 14/%

Esta  cantidad
seccion

momento. de’

reruer"o

DAra uaolﬁs

Los términos
sin  un-limitesde fll - caf [ prros—thab; dDblndOS'
o torcidos).en’: )

VI.1.2 ANCHO MINIMO LN FUNCION EL RECUBRIMIENTO

El cddigo establece istancial‘libre. entre barras paralelas,

o

PEE

- que..la’

1 Ecto debido a que si la cuantia de refuerzo es muy baja, la resistencia a
flexidén calculada en una seccidn -de concreto reforzado., es inferior al momento
flexionante requerido para agrietar dicha seccién., por ello. la falla se presenta
repentina y frdgqil (el acero se “revienta").
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excepto en columnas, no debera ser menor que-
1) el dlémetro nom1na1 de las’ barras a-

2) 1.3 veces- el ‘tamaft méx1mo del'aareqado grueso

o.biéh,
3) 2.54 cm (1A1n) It

A.
medido
miembro:

a)

varia laf re51stenc1a

resistencia
debido.'éuqq
d1sm1nuyen
se gana poca resis:
bien el. afe'—

balanceada:}

N

N N s VY

N
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con una légica’ estrictural; pues::podria.pensarse -como el comin de 1z
gente— aue ~al aumentar  ‘la cuantia “{e bien el drea .de . acero). se
aumentaria tambisn indefinidamente:la resistencia de una-seccion. )

on valldos .para otros .

rtl rea; Gnloaments Indlican la
g anoamante

"v&r:lanvl nilneal de J..

Ealla a comprasion

D’ph

A p-e

Fig. 6.1.2 Resistencia a (lexién en uns seccién de concreto
simplemente reforzade con distintas cuantias de acero.

Sequn lo visto en VI.1.A B y C para encontrar la resistencia de una seccidn
rectanqular, de caracteristicas conocidas, se determina prisero la posicién del Eje
Nuetro planteando una ecuacidn con base. en el equilibrio interno o también puede
hacerse por un tanteo (método por iteraciones). La suma- de los momentos es la
resistencia a momento de la seccidn. 'ASi, también puede localizarse el centro de
gravedad de las fuerzas de tensién .y - calcular entonces los momentos de las fuerzas de
compresion con respecto a este cehtrc;o viceversa.
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VI.1.3 : EJEMFLOS DE REVISION

Zyampio 1. Una =°C0100 re-.tangular smplemenze reforzada uﬂne un ancho b= oM youns peralte' efactive
d- 45 i El 50 mreto nﬂne una rﬂslatencu de cxllndro 2 conpreslon l"c'-aia Kg/cn &l acaro
; ' uencxa x, 510 Kg/em?

285 e vl @y

‘. seccion balanceada Para “eoMpa-
por ello, usando 13 ecuacmn iiﬁ.‘

= 2,837
9. 003x?. 39:000¢2 810] ——

wasNT
A =—La—§—f 23.84 om®

Jaqun- 2l

potcentade
1478 siﬁ: @ 004
cuado.

Podemos utxhza

’ 'as ‘svenci‘lfl:iaf, ;y

] conoda en .
ALty ~ {35 aie £
= Ak 60 sa-i—* : zs 6102 910 450,58 20 2 847 Kgeon
‘ O el DI A S

2340 Kyl

AN NN

™

NN MM

I's A\I

O O

Oy vy 0y

)

"

{

(M

hY
i

o0
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T R . o
jomo £2 trata de';la're*us_xén de una estructura real Hus #Hul teon #= 2.9 para flexion),

Nuz ot = 9.3x2 472 5475 2485 292 Koot 2 400 son-awz 24,9 tonon

CLANE SR
ESALLLLL AN TRPYR

34
od .5:45

l—"'“""’]qz :
19,023E o]

‘68 ?4 -P <,--93 49 oM = Esta Rati Ho
¥ 17y SATISFACE ¢ EL .
: s PRODLEHA,

podemns iplicar la:
1er .,

duz 2, 43:’c<hkd, 50 +Sx ?.55)- 3 833 359 Kg=om = 3 940 ton-cm = 38,49 ton-m
1 5”

NOTA: ‘ 'S ¢ tnr;:nx zd ECUACEION ﬂu'ﬂﬂu DEBIDO A QUE NO 5E DEBEN ENPLEAR SECCIO™
NES :onnzx:lronza»as -Nl lnnauczanas-: AL DISENAR 0 rnov:crnn ISTRUCTURAS) ESTO SE DEBE AL PELIGRO

QUE INPLICA LA FALLA FIAGIL QUI SI !RISINTh-
®) Seccion balanceada , mb: o037

Usando la ecuacitn  6¢, 9 dtbldo X que la soooxon es balanceada podemos utilizar ecuaciones para dater~
minar Hu de falla en “tension o ooMpresion, pero ia ecuacion 6C es la que se adapta, porque esta en
funcion de "p” (yer VI, 1 o)). :'

0 637 [ L
3:@ 9 }=3 725 986 kg-em= 3 732 ton-em= 37,33 ton-m
T — ]

R Sps ) f
nui=phd-f,[1-a.5sFl a.wxasms) 2 816[1 -0:59

©
1.—_‘

en aste caso tanpaoo obtendremos M, debido a fa nota del inciso anterior.
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tjemplo &, Detemminar el momento resistente ideal fu de una viga rectanqulu simplemente armada., [nvesti~

gando'si £alla 2n tension o en compresion, $1- la falla es ‘an..tension, obtener el momento
resxstente “confiable fu de acuerdo & los datos presontados Y sxqunndo los ‘incisos siguietess

3/ por el me?odo 1tera*wo \o de prueba g error)
by por iherulac

i ‘ T Datosl o : o - - : Incognitasi
', I n,-‘!vﬁa\acuo n-36;- 20.47 cm‘ :"c‘ 410 chn Hu ’
i , , - »
BRI .-‘36 2; lb/ 2 z saax ot -~? "
i 472 on ~ ints I L v
;n = dus
:oooo -;;13 i Solucio n: ‘
B 4 em feomo ¢ ¢ 281 Kg/emd  por tqnfo‘k;ﬂ: 2,85 (ver VL1, 2]
’ ) L loaél
a) Metodo iterativo o del bloque de esf‘qerzos. » 20003 b ~ k:
- ¢aleulo de la Profundidad del Eje Neutro, i o | -— 1080K 0
31 supanamos (segun la figura) que se alean : e fontl A" —
za {,, ¢s decir que el acero fluye y se pre- d // J
senta una fallaa unsmn. 3 ‘ : : i e,
lomo a1 —b 10, ss«cwc gy o eeee T S e
hef, 20,00 830 LR K248
~ 7,48 en oMo €= tanto fz———= ——z .45 cm
Y como 3:‘ por tanto % .35 B.85

T2.8%b0 0 8.85x4xEL0

- Detverminando si ol tipo de falla, en realidad es de tension como se supusor para-lo cual caloulemos la
la deformacion ‘Maxima que se presenta en el conoreto cuande el acero principia a fluir. Como se estd
suponiendo que ¢l acerc fluye, entonces:

f=f, 4 €,3€, yutilizando proporoiones en el dia-
5=ty s~y

: - €
' yrama de la derecha, EI
€. ¢ &2 by _& %530 ,
s .= ——z .80 2 oMo
f dT Cag TN 6*?5 2 239 eeo e ]}-e
. e,

LIY DX HOOXE

€, 0,001 2x8,45 .
ec:# —7-3_—8—4—5——= 2,080 16 <{ €,= 2.003 co/cm  PoR TANTO) LA VIeA $1 FALLA A_TINSTON

o

N N N
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V2 VY 20 U AN

/™

VY
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- ,alculo del nomonfo resl tente,,

3a§?¢_6.3x7.t8) z 564 915 Kq/cmz 'P}ko‘ée"reQisa"ﬁna észruétdfa"real,
reduccion de resistencia (9=8.9 para flexion),

L 3 139 ton-em = 34,59 ton-m

A 26.2?
p :-7j— ey 72 z ﬂ 60? 94 (se recomienda usar cinco decimales esto por tratarse de un porcentaje que in-
n X
S fluge mucho en las caracteristicas de la seccion, con una pequena variacion

e de este),
el valor dey?y?énd debe de exceder el maximo permitido por el codige (de la ecuacion 11B),

_0.85eieB, [ 0.00E, o \ ,
Pysys .75 — [6.0@355+f1] pero si E. = 2 39 806 Kg/cm (qpe‘es ualor‘géﬁgnnente émpleado) ‘
Pyaxs 0+75 = Que es una
Pyag =0 75

CQHO EL PORCEN?&J!

DELA- stcc;ou : 64 LS surx:ron:nna (r‘szeunan‘ﬁl
uO FALLAR EN connxtsxon SYA QUE . tUN!Ll cou I conxoo) v na raLLA ‘ror’ rnuro s: rnxs:ura IN TENSTON, - ahora,
revisemos que sobrepcsa el porcent;qo niniso (ec, 13) ann’ 14/f ="14/2 538= 0, 085 53, como tambxen este s
el caso concluimos que el porcentaje "p” se encuentra en el 1nterualo de valores adeouado.
- ¢aleulo del momento resistente.

De la ecuacion 8 obtenemos el Indice de refuerzo "g".

EL CUAL CORR!SPOND! AL 784

pf,  0.007 94x2 539
il 2 ——

Te 10 = 9,084 82 (se recomienda usar 6inco decimales),

q=

-

de la ecusoion 6D (usada por la comodidad de estar en funcion de q",
nui: bd2{? 0q(4-0. 5907 40(72)2x210x2, 084 82(1-0,59x0.084 32)= 3 508 699 Kg-cm

ftu= ﬂnul: 2.9¢3 536 292)= 3 157 29 Kg~cm= 3 158 ton-cm= 31,53 ton-m
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VI.1.4 ‘ DIMENSIONAMIENTO DE SECCIONES

':“tacel jy
elementq:
se

variables b -7

fvsatisfaceh,eIE

d1n~n511n~b mo- el acdero. -En - cada caso’

C'T.'I"l’“e.‘:’pC‘lI'ld.‘= a.r esas ‘dimensiones Y Cantldqﬂ ae aCe-rc- QSDE“Jaleb )’ mno & les

12 Algunas veces a este momento se le denomina como momento Gltimo o maximo, donde
las palabras "ultimo® y "maximo" no dejan de parecer exageradas, pues como se vio en
IIT.1.3, en el andlisis -el4stico- que se hace a 1la estructura no se toman en cuenta

- las deformaciones pldasticas, que estdn mds alld del rango el4stico y que provocan “el
feliz fendmeno de redistribucidén de momentos. En otras ocasiones se le denomina mis
propiamente MOMENTO RESISTENTE -MAXIMO CONFIABLE-. : L

'3 Se llama escuadria a las dimensiones de la seccidn. es decir a "b" v:"d"r(Q h).

Neutro 'unlco -quv'

m n O 0

N

N\

nfr\ g

M

("

¢y O

f
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deseos del prqyeqtl st

-

Al dimﬂnsiﬁnar ‘sel conuﬁen L‘as‘vﬁrqas..y -las “resistencias  de:les

J J )

mazerialiss v es nPﬁP:arlo'rJJar alauna: G tndus las-alman51oneb. Agui. el

ralcuiistas r1~ne uluun‘vontr 1 aobre;

tuaulnn aPl LJ

S 3 2

~

\
:

Las rallas
] que ocurrer repentznament
poca adverten
failas a “Ta
grieta 'granaes de

» 1 Las que se nresentantEh secciones’ sobrerreforzadas y muchas de las veces en
las balanceadas (ver la nota de. p1e'devpég. 10 de este apxtulo).

N
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Tomo 3@ ha mPncionad ",(Pn °1 dlsnno ast ructural;. ‘al dimenéionar [)
utlll_a una r=51sten01a

proyeciar se: conr abl de_¢f‘ rESlStEﬂClu 1ne«l
sn. que @ i2s ' d" resd
repetir..
Hui=gpitd
smplearemas

'uxlllares Dara Clvel
0 Dlen se pueaPn

MY Y Y O N N T

-

YN M

Oy Oy O

(M

()

Y
]

M

;

'Se

-
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- sumamente’ rapldas para las secciones!®

_métndu

valores =5 D=c1r1cado de flev £, lo que Dermlte a uno ontener soluclmnes

Tambien . 25 ‘posible Jtlllaar 'un metodu
para 2l dimensionamiento: s
estekrraba1n .sn‘,i'que.

de la’ v1qa=  se7estima”‘

bajo ga

las con01c1ones'de costo‘

de nu
medio, Los DorcentaJes altos. oor el‘ contrarlo. implican wuna

lo‘quei sue1e resu1tar economlco ‘en

16 El uso de diversas normsas, tablas y grificas, es de gran ayuda en el disefio.

Estas elementos suministran informacién acerca de formas y detalles que utilizan
comanmente los ingenieres vy asi pueden ayudar en economias tanto en 1la oficina de
disefio como en el terreno de la construccién. Sin embargo, no es de desearse que el
ingeniero que empieza, haga uso intensive y desmedido de 1la mayoria de tablas vy
grdficas hasta en tanto no haya obtenido cierta experiencia. Hay una regla comdn en
ingenieria que dice que, “el ingeniero no deberia utilizar tablas o grdficas que no
conozca lo suficiente como para elaborarlas”. Se requiere un conocimiento profundo de
los principios bdsicos de proyecto de estructuras para ver las limitaciones de estos
elementos. Debe aclararse que esto, no se debe entender como si el inqeniero novato que
va a trabajar en una oficina de disefo estd supeditado al uso de manuales que no le son
familiares hasta que 1los pueda reproducir. Se estd en un negocio productivo y se
requiere que el trabajo personal sea lo mds eficiente posible.

'  Con la jd estimada, se calcula la A, aproximada correspondiente v con esta A,
se determina un valor mejor de jd; a su vez., este mejor valor de jd conduce a un valor
mejor gue generalmente resulta satisfactorio de A, La convergencia es muy rdapida.



cantidad de acero, pero permiten secciones mas pequelas.' lo 'que,buede

108

N

ser importante cuande hnay limitaciones de. espacio o ruandm,ei»pesovges
Wna nmsideracion significativa. = Evidentemente el. porcentaje escoqldo

debe estar comprnndldo entre los valores max1mo y minlmo espec1f1cados

Fara un Dﬁrwﬂnfaw,
5% peraxte,v
varian de‘

1}?\“”ﬂ\. N

Comunmente‘
de enterosv
En . o

consecusne

podria conau01r

Py (T\Jf“{ﬁ\fﬂ

superior.’
que tampqc
combresiéh
dimerisionar
peralte  muy :
utilizar unfa’seccion T o =1 _’maé

econamica. Ademas - las ~el m1n1mo DPraltP

posible (es  decir ©con Pux!. ‘puedéh7¢ser exce51vas v “ser nscesario

o

!* Esto no debe sorprender encontrarse en ensayes de acero, pues estudios hechos
por Robles F. indican que los valores de f, del acero de barras de refuerzo., pueden
tener coeficientes de variacién del orden de 10 a 15 por ciento.

™

'* Como no pocas veces los requerimientos arquitecténicos lo exigen.

A

r
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FALLA _DE OGN paiTa PAiivA No.

bara . cbtener miamhros

revisarlas j‘

nroporael ’.!l'lall'DS

claro/peralte

cadigo A‘I as igu i saniiervcadidas, . requisran

d=tlawion:deli:
scuacian p=0’ ld:

corecentaje.

métado 4
ejemplo, sﬁbﬁhqas
312 Kajem® '
de esfuerzdi

“Pquiﬂrp Jna

rprﬁrzadas en. el d1m¢ns1onam1ento por re51st=nc1alvh
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VI.1.H

tjemplo L.~ Dxnenslonir i1 sece1an dﬂ una w133 rectangular con los siguiantes: datos. g5 R
Muz 30 ton-n . i%oz 212 kqlum"f £23 300 kq/cm 2o

. Datos: .

- :Insogniza

cagen el nis
sarse para Vit

excesivas p = 9 18 o/f *(ésuacion 12 secoidn UI SEEPN
- somo ¢ ¢ 281 Kgremd por tanto kx'ﬁx'

EJEHMFLOS DE DIMENSIONAMIENTO

: la: esouadr a . de lavigal para,do: porcentaues .
distintos: el naxxno pernxtldo u otro menor xqual al lxnxte senal do; '

2,35 (her VL 2 ¢

a) SECCION CONEL WAXINO PORCENTAJE PERNITIDO POR EL ACL.

1.- escuaprla.

Pyau® 973

st [ 0.0mE, | aescao e | o.00ixz 039 000

B 020 68

iy |o.003, |
of, _ 2,00 §5x3 500
e 319 N
Daspegande "3 de la ecuacton - 5Dd tenénos:
En esta formula. 3 cada valor del ancho "b"
uOFr‘SPOﬂdGPQ uno de "d” ien- ualor ahsolut
. 3 200 920 (Kq-cn :
= B, 3225x210%0, 344 67(8. 73

s 2.344 67

q=

3 500 (a B03x2 939 008+3.509) "

L [T
£1cq(1-9,599)

Al 484 om
N . ]

kf'nawbé 25 o y con #20.3 (flexiénd:

SN AN AN

R

ﬂ M

O Oy Y O

b

-

O o0 O
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2.~ c&z.cux.o DEL REFUERZO.

.z ophd = 8,920 63xe5xd48.4 = id,5 mz. _

a

asa ires quedaria sarlstecha con 5 oarrras da que txenen un area *otal det A= 35,3 om’
L
y naces1tan un ancho minimo  de B s (por lo que e n'ﬂeSIcaran dos leahoS).

"btenxdo, la misma sac-
?de?x

La viga resulte iuer*anente armada por el alto porcnntAJe de refuer'
cidn, pero) ba&anceada saqun 1a reoria elastica tendrla un porcenta

_kfo 9.377x34 2,842 © ¢omo puade observarse, la ecoxones balanceadas de acuerdo con la
P-Ei,- x {40 teoria elishica, serian subrefsrzadas en la ruptura.

b} SECCIéN SUBREFORZADA CON PEQUENO PORCENTAJE.

- ESCUADRIA. Ny
:1 Lodige  fija un porcentaje p=d.idt’ c/f, arriba del cual recon:enda ue: se reunsen q conzro-
len las deflexnones de las vigas <(vease V1.1.1); de acuerds co' !
a0 85te 4J°HPIO al- valop 1lnlte de q-a 13, esto dﬂbldo“a—que:

f, 48 :
LRI TS Wi o —-:- -—;—- y uOmO

G

1Y rﬂcomandaolon, s¢- tomard

y eligiendo de nueve un anoho- b= - m
g flu . 3.000.040
" obi’oqC1-2.590 8, 3x25x242xD. 48 (4;

_atamente el peralte:

46,5 m’ de donde 1dl= 52.8 om
]

2.- CALCULO DEL REFUERZO. S
¢ 0.18x219 o :

=1 o 0010 90 de donds (310, 90x25x62, 8= 17,0 ou?

£ 309 s s ——

La seccion se puede arnar

gsta sequnda’ soluclon resulto como 5

acero. 3iendo el Acero'

peraltnda, pero con menor - aréa dé

'1 materlal his”

tara mas economica. Poro adomas de” esto, dab rncor arse sxempre el uso. de porcenvades an”

general llgeros, para OVltiP deflexxones denaslad grandes en las vxgas; dxchas dezle:xones son
causa frecuente de la destruceion de los acabidos en los pxsos Y Plazones. e
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RSN

fjemplo 2.~ Se desex que una secoion rectangular smplenente morzada de 12 m de ancho re'sis-“

ta momentos :lexxonantes de- carqa de- seruiozo dn 3 7.’:><1Bs lh-m Por earqa

1,97x18% 1b=in-por carqa vwa. begu‘“ Ios_: 'datos presentados, dlnenstonar Bty f’seﬂcc_iﬁn,:
para (i) el peralte M j

Usecoion 111,3,2) o bien fluz &,40H4L, ?CU &segun la tahl

: seocion 111, , en donde D y L o bien (N y ¢V son Tos moMentos’ por'car g

ga muerta 9 viva de servicio respectivamente, En consecuencia la res:stenoia ] H

xxon

nuz 1,40750 000)+1,7¢1 279 20@)= 2 863 909 Ib-inz 2,67x10° 1b-in

1.- PARA EL PERALTE MINIMO.  {oomo 1204 200 1b/in?  por tanto 8,0.85 (ver VL1 &)

£! peralte es minimo si "p" es el miximo permitido por el codigo. De la ecuacidn 1B,
0.850708, | 0.0008, | 2.85¢3 00w (a.85) [ 0.203x29 oda oo0

= 0,75 20,75 = 8
Frac® £, [aoesEget, | 68 900 |0.003x29 800 200+62 200) - e16 o4
£, 0,016 94xs0 900
caleulando g= :, B -—-?-663—— = 9,320 92 De 1a scuacion 6Dd despejando d tenemost
2. u 2 369 208

a2z = 2340,47 in? de dond = 18.45 = 48.5 i
" b oq(1-0.599) 0.9x12x3 000x0, 120 §0(0.318 70 L (1R L LR UL AL
£l valor de "4” tambien se pudo haber obtenido de la ecuscion 6Cd, sin caleular "g”,

ahora oalculande Ag= phd= 8,916 94x12x18,45= 3,55 ind e utilizaria un conjunte de vari-
L}

“ 1las que tuviese esa area y que alcan
zara en el ancho b,

2.~ PARA UM PERALTE EFECTIVO DE 27.4 in.

De la ecuacion 6¢d.

.
10,590 1-0.59x6 000 :
Nz ﬂphd‘i‘,[ 'E_cUJ —b 2869 B2 0. 9xpxi2xa?, 4x6D aaa{ ——’;—350—3] quedando comos

[5 740 611 264p? ~ 486 492 d3Bp + 2 869 908= B |  resolviendo la eouacidn cuadritiéa tenenos

las ralces: P = 0,286 38 4 esta es la ralz, debido a que al dinensiopar se mplu la rau
P, = 8.978 37 mis pequea (0 sea el porcentaje "p” menor),
daleulemon ahora A = phz 8,006 38xi2n27.45 2,10 tn

OO0 0NN A~ -~

(

TN

{
3

O

O O

s

O

C O C

C
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3.~ PARA UN PERALTE T0TAL DE 38 in,

Debemos recordar la diferencia entre un peraite n‘ectivo (incisd 2 9 un’ peralte total como el que con
tamos de dato. El area de acero la detemnnaremos an toma enpmca.
2 1n dé concreto y una hilera de varillas del num.,ef (1 1n de dl' e
peraite efestivo 4= 33-2-8.52 27,5 in 1.5 #s [

Supongamos un recubrimiento de
tro)d,; éug da praliminermente un
dé’la's varillas), Utilizando como
eriterio la.fig. 9.4, 4y :uponqanos J=0. 87 Y- sustituyendo este valor en. nu-‘yn t,ad{ entonces el area
aproxmada del acero 251

w0 i m _
A 2,3%60 30040, 6727, 5

4.42 in
L]

el valor_ de.n; os adecuado‘(es dec;ix:'

Loono #7023 208 1b/tn? <4 900-1b/in

s 22 ' 0.85x3 000x0.95[ 67 000 |
B s M v P"AX"’ 7% = 0,046 24

‘bsa 000 {87 egevso m]

COMO PSPy, “la seceion es suhmorzada, Y por tanto adecuada. Rhora se puede hacer la seleccion de va-
pillas, Obviamente utilizar tres varrillas aim;

dan '2.35 in?, sera mas que suficiente. Y¥a con
“estos datos se puede intentar armar la seccién’ “con anlas de otros tamanos, por ejemplo dos wvarillas

del nim, 7y dos del nlm, 6 lo que da un A= 2:0871n% revisar que resistan el momento y alcancen en b.

HOTA. En la parte i de este ejemplo se necesitd resolver una ecuacion cuadratica para determinar la

cuantia de acero ”p” (o areas) para- una seccion de dimensiones dadas. La ecuaoion cuadratioa tiene
dos raices reales, y siempre se towa la raiz mis pequena en el dimensionamiento. Ver la figura 6.4.5.

———— Region valida de la

. . . relacién Mu-p

MU requerlida \

1

\

- . N . N Al
fp Requerlido {(correcto) ‘. p Alternativa {lncorrecto)

. p

'

Fig. 6.1.5 Célouio de la cuantia correcta de acero para

determinada aeccién y resistencia a flexidn.
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tjemplo 3.~ Dimenstonar la seccwn de Momn to mxmo para una viga rectanqular smplﬂment,e reforzada, la
oual se: ﬂncumtra simplemente- apoyada ~1os! datos presentados.”

‘oegun

=3 M

e |
=

La: Ecuacxon 'para caleular el momento deuna viga simplements apoyada es:
13- pero para tomar en cusnta 2l peso propio de la viga, o carga muerta, se
.=nad1ra el 154 del valor del momento correspondiente 3 I3 carga viva,
2t 1571, 720005521545

o

3193 12 220 Kg-m= 1 222 200 Kg-cm.

fa se ha Menclonad 47de Brie) 'ue 2 »ada wvalor del porcentaje p, corresponde otro de. bd%;

llmte P 0 is:’-‘u‘ que fija 2l ,cédigo

En el inﬁiso
ta =9, 18; ﬂl ¢

permitie un colado aenctllo g conodo, adenas .do que' deben. alranzar as uanllasa por’ lo que-ge ra-.omen

da usar una|bs 1/32 minina, En este caso be 509/iiz 15 83’ cn por lo que se consxderara =715 om como
M1’ niMo. S

Gah vari1os valores de b se han obtenido los correspondxenzes de d y se han tabulado b (em 'd_ L&) 7

Todos los pares de valores consignados en la tabla san acaptables; debe hacerse no- | 15 - 83,4 ¢ 1 )
tar que el irea de la seccion transversal de la wiga, lumenta con el ancho; las vi 20 ~F 54,39 ':
gas was peraltadas son mas economicas y esto se hace aun  mas patente si se &5 43,13 1|
considera que a mayor peralte mayor brazo del par internc y en consecuencia, corres- 39 44,33 ;

pondera’ wenor  area de refuerzo.

Cuando no se calculan las deflexiones en las vigas, el cédigo recomienda un peralte minimo pan"}as

vigas libremente apoyadas, de 1720 del claro. £n este ejemplo, el peralte minimo seria des

DI A R TS A

SN
/

/

{
¥

00

N

0

\
]
/

O 6 O C

O O

A
)
/

¢ ¢ O0C
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= 760/10- & cm y.todas: las vasc'fjadr{as y oalouladas wmplen holqadamnte este requisito, De las solu-
adria b d=..59 cn 9 consxderando el recubnmento b= 55 cm,

t.
win
sionas’ posnbl-’-s se ‘llg‘ la'
Il peso propio p:r unldad de
ETH r=ale= ualdranz

m- bdw = 0.451»3 sm 4v3a- ua ¥/ 212 967 = 12 79 Kg-m=
. ]

L 107 900 Kg-cn  que s mnor '; P actx amen “dal problema (1 2 900),

for lo que se acepta la s=ocwn. T

3.- C;lculo del refuefzo :

. o
’-La_ﬁ"—i—iaam;o =50,

2,012 36!25%52& 13,7 on®~ que corresponden a 5 varillas H5 . que

ty

dxanewo astrib
; 1,91

e - , e+ i"- —— ,
2 g :

H]

Por lo tanto. el penlte et‘ectwo resultara ‘entonces de
“d2 herz §5-3= 52 oM en luqar de los 50 oM que se tonlan antenomente.-;
*

la

Este xncrmento del: peralte et‘ectwo que en este problena ' ?; eres', ;
reduccion correspondiente del area de acero, ; ' L

5in gran arror se. puede suponer ‘que -los. brazos del par 1,
mente a los peraltes ezectwos y.de esa maners, las

2 los valores de los peraltu M‘octwos (ver 19, 6, i 2), es decm

N,
oy 5ax137

—_— de donde - 8,3 ————z 13.2

Rs dl’ e donge !l  53 GM

“[si fusran directament proporoionalej ei,odqi'énte’}ikdflhseria’b7d,/d]_

too se. hlbla antlcxpado, } la reduccion en este caso es muy pequeia, por lo que en’'muohos tasos se puede -
uonsxderar xqual. T ’ T e



116

Zjemplo- d,- Caleular el area - de-acero para una viga en voladizo-con una carga concentrada en el extremo,

:‘ Qg?g;: f’c' 150 Kg/cm f H] 36 000 FSI- 3 546 Kq/cm2 (A= 36 grado estructural)
St J»c- 2 300 ke P m»- 1500°Kg b= 20 on dzd0em  rzSom Iz 125 e

¥ ‘o i Factores de Carga 1.4 para Cn 9 1 ? para W
: I P= 1 500 K
Incognitar A, ; % ks
d /
h )
Solucio n: ;
/ 124,25 m
?
a) FOR FORMILAS,
) o ) [
j—2 1.~ Calculo del momento maximo resistente confiable Mu.
- 1,4x207x1.25% .
H -—2— + il = fu= _—2—__ +4,7x1 §80x1,25= 3 414 Kg-#= 341 490 Kg-om
c;rga puntual FiCo FoCe

carga repartida

]
2.~ Obtencio'n del porcentaje y area de refuerzo,

|

[~
&

{ xZ 530
= 5pbdzfy[1-0.59§—,i] ~—b 341 d00= 0.9x p x20xd0%x2 saa[z -0,595—— eT) ]

[725 293 95207 ~ 72 454 80P + 341 400 = @ | Resolviendo la eouacion ouadratioa, obtenemos las ' ralces,

p= 0,004 93 4la solucidn siempre debe cosiderarse con el valor de "p” menor, para evitar una  secoion

;= 0,995 56 muy armada y por ende mas cara. ndemas de que se Puede presentar una secoioh sobrerre-
forzada. (ver la nota final del ejemplo 2 de esta serie)

£l porcentaje minimo para armar la seocion segin el oodigo es (ver VI.1.1):

P . = L4sf,= 1472 530= 0.007 53 como el porcentaje miniMo es mayor que el que debiera de cohsiderarse
min Ea— ) ’ g
segun e] resultado de la cuadratica, este valor #inimo es el que
emplearemos, y por tanto el area de acero sera’: ; '
Ag= pbd= 9,203 J3x2dxdd= 4,420m®  ([se emplearian un congunto de varillas con esa areal
L]

b) POR APROXIMACIONES SUCESIVAS (HI:JTODO ITERATIVO O DE PRUEBA Y ERROR)

Este me’todo consiste en suponer primero un valor de « (profundidad del prisma rectangular de esfuerzos?
y caleular el valor correspondiente de gy en la eouacion §ads con el valor de Ag asl encontrado, se cal-
cula el correspondiente de « en la formula 5; de acuerdo con este Ultimo resultado, se supone un nuevo
valor de « y se repite el procedimiento hasta obtener un valor final de « sensiblemente igual al supuesto,

M M
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~primera iteracidn:

56 supondrd «= 6 oM y despejando Ag de la ec. 6rd,
_ Hu 344 400

st i td- <2 B.9x2 530(40- 6/2)

= 4,05 cm?

comprobacion de X:  (en la ec, 5)

< Al 1,052 510 4,22 em®  (que no co oﬁerda con el ualo} sﬁ uesto de:§):
" 9.8507ch o.95xiaae o o e N0 ONCUeNGR O pleslo S8

—Begunda iteracidni
3¢ supondrat = -57em :
R LR L . S PP
: ﬂfy(d' «/2) 3,9x2 539dde-. S/

a

comprobacion de «

= Hefx 4,00x2 530
T 9,85"ch  2.85x150x20

= 3,96 cm® (que no concuerda con el valor supuestc de 5)

~Tercera iteraocions
e supondrat «= 3.9 oM

Hu 344 400 2
A= T = 3,94 om
5 98, (d= «/2) 2,9x2 330(40~ 3,9/2) e

comprobacion de «I

=z a.:ggfob ;::::25;:20. 3,94 cw? (este valor ya ooncuerda con el supuesto de 3.9, por lo tanto se
acepta)

E1 area de acerc serd en consecuencia de 3.94 cm2, que coinoide oon la respuesta obtenida por medio de las

formulas (o metodo directod. Sin embargo al revisar el rea con el porcentaje minimo permitido por el codi-

40, nos daremos cuenta como en el inciso anterior, que la seccion se debe armar con esta irea para el por-

centaje minimo, por ser mayor que la obtenida por el proceso iterativo, o por formulas. Se escogeria por

tanto un conjunto de varillas para el area de 4,42 on® obtenida en el ineiso anterior.

Como nos podemos dar cuenta, este método iterativo es mucho mas laborioso que el directo por formulas
sin embargo Permite darnos cuenta de la profundidad del prisma rectangular de esfuerzos y de la localizacion
de la resultante de compresion ¢, ) S

Es importante observar que la.region de conocreto util es pequefia comparada con el peralte efective es deé--
oir «= 3.9 contra d= 4@ om (aprox. una decima parte> y lo grande del brazo de palanca Jd entre ¢ y;r'in=‘
42~ 3.9/%= 38,05 cm. S
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Ejempio J.- taloular la esouadria y las areas de acero en una vxqa sconvinua; de tres clarost

3 Por =l mﬂtodo Axaoto 'por :ormulas) LR Por el Proc i ento aproxlmado.

La escuadr:a

a) NETODO EXACTO (POR FORMULAS).

£

~Escuadrla de toda la viga.

ndxendo al espesor

Por otra parte, aléMPPe que
Ximo el ualor :enalado porVel

no porcentaae a-
es excesnvas. ﬂdemas,

En'bonsecuehoig‘q;kb.ga: Leomo

THuL 1 200 200 (Kg-omd

d3= z 2 2 466 om®  (dI= 49,7 omd 38 om,
b oait-0. 530 0.3x20xia00, taxa,q0d ¢ o o Ml " exm—

- hreas de acero de las distintas secciones,

. 1 o R ’ . .
Fara ta seccion de mayor momento, el area de refuerzo se calcula inmediatamente,

£0 9,18x148 2
p= q7—= —7——= J,008 48 =D A,z phdz 2,203 4x20x58= 8.4 cm
f, 3 980 aum—enn

.
Se escogerla un conyunto de varillas que cumpla con esa area

Vnyjende que,

A%

Lt
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Para la sequnda se clon. puesto que se desconoce el porcentaue de acero "p”. se procede comMo sxgue-

P, = i4/fy= 1473 '928= 0.004 67
min i ———

A= pbi= 8,986 45x20x58= §.45 en®  [se escogerian:un’conjunto’ de .varillas-con esa ~areal .

¥ para la tercera'y seccion, se procede de la misma forma

[4 706 765 714p% - 135 000 @ADp + 508 600 = 0 | nesolmnd dadr obtenemos las raloes.
P,z 0.075 20 SRR
p,= 9.003 90 4= Se escoge el wenor valor (idem)
El porcentaje minimo calculado anteriormente es Pnrn' O.
En consesuencia, la tercera secoion de la viga esta fuera

segun el porcentaje minimo que especifica el codigo, ¢ no oo

eci 1caolon y’ su area de acero debe ser
el valor menor obtenxdo da’ la cuadratica.

A= pbd= 8,084 67x20xSB= 4,67 cn?  (se emplearlan un condunto Fe varyllasfcon'esa real

) METODO APROXIMADO.

Hasta hace poco, cuando no proliferaban las oalculadoras proqranablos y las computadoras, el metodo exac

to resultaba demasiado laborieso. Una simplificacion puede encontrarse en el metodo grafico (ver apendxce :
$) y en el siguiente procedimiento que se tunda on que, en la ecuacion (SRd)x

Husz @A f (d- «/2) el brazo del par jd= (d- «/2)"varla poco en general (ver la variacion de J en la

fig, 6.4.2), suponxendo d constante g coMo ocurre frecuentemente en las vigas continuas,
En ese supuesto, los Momentos y:las areas de refuerzo serian proporcionales como se
ilustra a continuacion: :
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= e s Tl » A Rt
Fara a primera secoion, el area de acero quedo caloulada exactamente y con bastante sencillez,

PN
Para la sequnda seccion —!
e tiene IR LI

R
la solucion exacta

' P 5 000x8.4
Para la tercera secoion . ~ = =3, 3 ——

)
la proporcion es

., T et e e it T o o L
€l area minima'de acero segun’ el porcentaje minimo que especifica el codigo es.

P = 14/, 1473 900= 8.804 67 => A= pbdz 0.004 67x20x50= 4,67 cm®  seglin este resultado,
Min . “““n’ FII-I.II . e ,I-I-ll . 4 e " "

calculada para la tercera secoxon. estd fuera de especlflcacion (cono uinos en
tante debe armarse para esta irea calculada con el porcentaje. nxnxno, g no co

Como se puede comprobar, este metodo aproximade da resultados bastante
Los resultados de este metodo estan del lado de la seguridad, pues. los brazo
seociones son mayores que los supuestos,

el

= 4,3 em® la soluoiéh‘exaota‘diiia¢3.9‘§m3' '

L :
area

y: por .

~ P r~ Fa e

R N .S

s
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VI.2 SEGUN LAS ~ RECOMENDACIONES DEL "REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA
EL DISTRITO FEDERAL" Y SUS '"NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS"
(RCDF-NTC) .

El cdlculo de secciones de cbncreto reforzado,,tomando como basé la-
resistencia, - 10 autorizé como a}ternat1va or1q1na1ment" c6d1qo del
ACI en 1956, . como propuesta =derCharles h 'y (hecha 837).
no fue sino hasta-j . ol 3:que; ACIidi oria a i

Las k
determinar’ ‘la
reglamento;

Por ofra
cacisn eq'
Reglamento
gue contien
JuE mas  nos
ESTRUCTURAL

_ de ‘los: Puales el
" Titulo VI "SEGURIDAD
iones relativas:a disefio
estructural ’( : i xclusivamente.a aquellos
requisitos aplicables a”’cualqu1er mate’ 'sistema estructural y a los
criterios.: qeheraleé de. d1seﬁo que .se espera sean vdlidos por un lapso
considerable- de’ 't1empo Las dlspo iciones relativas a materiales 'y
sistemas part1culares se estipulan en. pN9rmna;Iﬁnni;na.ﬂgmnl&mﬁnnariaa.
las cuales tlenen la misma  wvalidez: leaal que "el Reglamento pero pueden
ger modlrlcadas con mayor facilidad. “ya que requieren un proceso de
legalizacidn mas sencillo® En 1987, .en. la Gaceta Oficial del Depar-
tamento -del. Dlstrlto Federal, se publicaron siete diferentes Normas
Técnicas Complementarias, de las cuales., por nuestro tema las gque nos
interesan son 1las ‘“Normas Técnicas Complementarias para  disefio Yy
construccién de estructuras de concreto®, publicada el 26 de nov1emb1e

3 Egte titulo incluye, ademds, disposiciones detalladas relativas a diéeﬁo por

sismo y a disefo de cimentaciones, por ser temas de particular isportancia en el
Distrito Federal.

En esta forma serd factible incorporar con prontitud a las Normas los nuevos
prncedll1entos de construccién o de dimensionamiento que vayan siendo aceptados.

lPero.‘
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de 1987%.

LAS QUPObICIONES QUE SE HACEN COMO COMPLEMENTO A LAS SUPOSICIONES‘

BASICAS VISTAS EN EBL CAPITULO A'% SON‘ i

1)
2)
fluenc1a bien
o esfuerzo
convenciona > :
3) El médulo -de-elasticidad: Eq . se
supondrd iguali-an
4) Para “disefiar

£= 0.8£

(A diferencia del ACI que considera como resistencia nominal a f4).

2 E1 Instituto de Ingenieria, UNAM, edita una serie de publicaciones donde se
presentan los comentarios al Titulo VI del Reglamento de 1987 y a sus Normas Técnicas
Comaplementarias, estos documentos se refieren a los diferentes materiales y sistemas de
construccién, dichos documentos ayudan a interpretar y explicar 1la razdén de ser del
Titulo VI del Reglamento y de 1las diferentes Normas Técnicas Complementarias. Para
algunas Normas se incluyen ayudas en el disefio formadas por tablas y grdficas, a fin de
evitar repeticiones laboriosas en el uso rutinario de los procedimientos prescritos, y
ejeaplos, que ilustran la forma de aplicar tales procedimientos.

El material ha sido preparado por el personal técnico del Instituto de Ingenieria y de

otras instituciones que intervino en la elaboraciéon del Reglamento y de las Normas
Técnicas.

**  La parte subrayada aparece textualmente en las Normas Técnicas Complementarias

como "sea o no", sin embargo, la forma en que se presenta pertenece al grupo de
propuestas de modificacién a las NTC, que atGn sin validez legal actualaente (1994) pues

se encuentran en proceso de consulta y revisién; se espera que préximasente entren en
vigor, quizd con alguna variacién.

SN
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El valor: f:'es[ eh pafté' una medlda de la res1stenc1a del concreto
en la estructura Representa» :
lidad 'de’ que la’ re51stenc1a de
gque . X
parte:.:
de quet

prlsma rectangular—’ de

3)
oncreto, equlvalente a la distribu~

cion real (en una zun as 0.8 veces la del Eje Neutro) ., esta
distribucién se 'con51dera cuand f‘concreto alcanza su resisten-
cia. Tal ~esfuerzo se den i = =
del concreta, en la zona de compreszon f'e. el cual serd iqual a

fe= $l*3§£E,/~w

3* w* R"
fua={1.05 - _£; {f,
1250 Ik o ) cump11éndose s1empre que

e 3

(1 .05—_£, | £ V) < 0. 85f
. e IR '1250

es decir el pardmetro : k,,éé variable (a dlferéﬂ i

considera, constante)“¥ (ver Vo257 'y - VILL1.100 ;
0.85 0 menor ‘tiene’ por “objeto tomar en’ cuenta el camb1o
de’ 'la curva esfuerzo-deformacién - del concreto _al’ 1ncrem‘
resistencia, ya que el volumen . del prlsma rectangular equ1val@nt9
debe ser aproximadamente igual al volumen del prisma real o &rea

2 Para que sea vdlida la expresién (R*) deben cuaplirse 1los requisitos de

transporte, compactacién y curado prescritos en 11.3 de las NTC.
= El percentil 2 corresponde al planteamiento general de los niveles de
seguridad adoptados en el Reglamento.

h A diferencia del ACI 318, se hace disminuir el esfuerzo aedio de compresién
del blogue de esfuerzos como funcién de £/, en lugar de su profundidad o. Desde el
Reglamento DDF de 1966 se adoptd este criterio, porque peraite construir juegos de
curvas de interaccién (1lamadas nomogramas, dbacos o "telaraias”) que no dependen de f)
para dimensionamiento de coluanas, y conduce a resultados auy semejantes a los
obtenidos con el ACI.
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bajo la 'curva ~srUcr"o—derormac10n;_d
m1qmo nivels i ‘
6) .Este prlsma

sus centrOJdes 'dqbep“

quédaf al
; N

ocapt

ONC _ laci como: v1mos , e
" donde se’ ivio que 81:"fs ' toma arbitrariamente como ©100%  la -

res1stehc1a de un - cilindro de prueba con relacién de. esbeltez igual
a z (altura/lade menor de la base): Yy sﬁgun ensayes realizados para'(é$
esbelteces mayores gque 2, la resistencia baja, hasta llegar al 85%
aprovimadamente. para esbelteces de 6 o mdas.

7) Se acepta que la seccién del elemento alcanza su resistencia a una
deformacion upitaria méxima utilizable del concreto en compresion
igual a &, 0.003 cm/cm (o milésimas) (Adimensionall.

C

o

. e

ec’um xytd ﬁ."g\vabr voriable O
O

Ky
T | | 3 ) Cnabfi
M 2 fasoie- [ Gt
: 2
i A —
di vator V-
h Constante . &=lid R
0 _ subretorzoda (._/}
T oy S
RS r T Al .
Elemento longitudinal.

Detorms " Esfuerzes Fuerzoe intermon re-
rias. featee, A { ),
Fig- 620efonnqcloms, esfuerzos y resultantes segin oonslderaclones del ROF-NTC.

En la figura anferior se muestra un elemento y su seccién de
concreto simplemente reforzada. cuando dicha seccidén, alcanza la
regsistencia a flexién. Para 1la cual se tienen las siguientes
ecuaciones y definiciones:

LMU - Tz = Cﬂ——' (M, = F,Mu |

37  =2* -brazo de palanca interno-, se denota Gnicamente por "jd" en el ACI.
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T : Fuerza resultante 1nterna de ten51én.:(Kq, lb "Nl

A, : Area del acero -de tensidn—: [em’,  in’; mi:
f, : Esfuerzo en el acerd®: (ka/rm lb/ini.‘N/ﬁ 1 :
C : Fuerza resultante interna de compresién [Kg,_lb N]

o : Profundidad o peralte del bloque::
equivalente de esfuerzos: [cm’, if, m*)%

b : Ancho de la _seccidn [} s
[cm, in, m]

”pr1sma— rectangular

A
L1

f.

£ ]

h : Beralte total de la seccidn: [cm. in

d : Peralte efectivo de la seccidn; - o:se
fibra extrema mds comprimida al.c acero
de tensién: fecm, in, m]. o e

3 Constante menor que la unidad:

z =jd Brazo interno:
resultantes C y T:

r Recubrlmlento gRs
influye; en: 3

c.. .H L
RCDF-NTC:

€s : Deformacid

¢ : Profund:
comprim B E

Mu : Momento fle 1:t < {Kg-cm,
1b-in, ‘N-m]® : B

Fp Factor de reducc16n ‘en la capacidad de resistencia: [Adim].
(ver III.3) N

M, : Momento resistente de diseflo, confiablae (o de praoyectaol :

{Kg~cm, lb-in, N-m].

¥ Como el espesor es auy pequefo en las varillas de acero, éste se supone

uniforme y aplicado en el centroide del 4rea de acero.

** El1 recubrimiento protege al acero contra la husedad y todo ambiente corrosivo,
contra el fuego y ademds permite la adherencia del concreto con el acero de refuerzo.

3  En unidades métricas también se acostumbra utilizar Kg-m, Ton-ce y Ton—a como
presentacidén de datos o resultados de los momentos; sin embargo, en los cdlculos se
debe tener cuidado de emplear las unidades congruentes con el sistema arbitrario que
estemos manejando, con el fin de evitar posibles errores.
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*) DIMENSIONES DE DISERO. : v : : SRR ‘ A

Las Normas Técnicas Lomplementarlas (en '1.5)" espec1f1can que’ para;'~
calcular resistencias., deben hacerse reducc:ones de dos centimetros'

en las siguientes dlmens:ones" ‘ : Sk (

- Espesor de muros ‘iﬂ
_~ Didmetro.desce nne
- Ambas d1men

A contihuarién ge' tratan. lo
cuales son: secciones :
sobrerreforzadas (o de
balanceada) -

A) SECCIONES SUBREFORZADAS (O.D , .
§i el contenido de acero de. . ba1o. alcanza su re31ste"c1agf<z
f, de cedencia (o “limite: de’ fluenc1a) ; ue ‘el- concreto aleanc
capacidad —a compres16n— ‘mdxi e La fuerza del acero
permanece- ‘entonces. constante rq
adicional provocaraﬁq '
tensién. debldo ar
de dlchas ar1et
mds compr:m:das.c L
compreslon umentando los’ esfierz : !
interno, 'debldo a que C'y T deben permanecer Jquales Este fenémenn;
continua hasta que la pieza falla en: forma secundaria a compre31on Rigay \
este tipo  de falla se le podria denominar mds propiamente una “falla a

3% pebido a que se supone su diagrama esfuerzo-deformacién como elastopléstlco
ideal (el esfuerzo permanece sobre la linea horizontal, es decir sin caabio).

T

32 yer la nota de pie no. 2 del capitulo 5. )

5
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tensioén prlmarla".
"revienta!): aunque
secclén,, a me}

Nétese gue ‘el e

acero ‘por. ser ductil no se fruvtura (o
reSJStenc1a a. rlex16n ; '

tensién") _se. !
distingue porque va: preced:da»
anuncian <on anf1c1pac1én

Para una falla a tensién ¢ 4= [,

€20003 X

ZCE
constante

14 -T/A. ' A‘."I pu«
Esfuerzos. nmnam- tporhtml
Fig-62A. Elemento con falla dc tension {seccidisubretorzoda), segin el RDF-NTC,

I

El o

Por equilibrio de fuerzas CeT y podemos obtener a de las ecs. Rl y R2

aBfy = Asf, de donde PN PR ‘“, de las ecs. R3 y R4

[ Mu = Tz = A.f,(d ~

‘orqu- tai M"

| Mu = A ,f,"‘ d- B 20 e M en funcicn de A,
SN pEY )

si|p =g -— donde "p'" es el gorcentai i r itudj .

bd_' de donde Ay= pbhd vy

Mu = pbdf, |d~0.Spbdf ) y | a= pdf ———
BEL

£
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Mu = pbd 'f, 1 0 Spg __._ o bien .— -{Mu = A, df l—O.S_fo)

f" en aSM en funcion de p £

i’ q =~’p§ 11 ~donde "g" es el ;nd;:g dodice de refuerza® I
R : l ta_las NIC)

f"

Mu = bd 2 q(1 =0 5q) l— ' M-en funcion de g

Las d1mens1ones by d se consideran segun (VI.2*) en todo el inciso;"

ademds recordar que M, = F,Mu para todas las ecuaciones R6 de A D.

B) SECCIONES SOBRERREFORZADAS (O DE FALLA A COMPRESION) .

Si el conten1do de acero de la seccidn es”grénde, el concreto alcanza su capacidad
mdxima de f“-~]< f antes de que el acero Ceda  o-alcance su esfuerzo de fluencia f,.
Antes de- que . viga falle por debilidad a la cnlpres1dn. el concreto gque se encuentra
a compresion’ ée_'a:qrta considerahlemente’ por los’ incrementas finales de la carga,
aumentando .01 ‘_Eéfﬂndidad del eje neutro, lo "que incrementa el drea de concreto gue
soporta cdmﬁréﬁidﬂ' y por ende aumenta muche la € total que puede soportar. Esto se
contrarresta lideramente por una reduccidn en el brazo de palanca z= jd. Este tipa de
Falla es subita y practicamente sin ningGn anuncio previo, debido a que los anchos de
las grietas de flexidn en la zona de tensidn del concreto en la seccidén de falla son

pequefas, debido al bajo esfuerzo del acero. Paor sus caracteristicas este tipo de +alla .

es muy peligrosa, ademds de antiecondmica la mayoria de las veces.
Como f, < f, (o sea en el rango eldstico) Se obtiene el esfuerzo en el acero en
términos de la profundidad del Eje Neutro.

f:=k'¢\-'i | varloble
by €40003 b

'SEEY / ;‘fi
]
h d con:
D AN e iy s v

- ’_'.'———e‘ -6 ,._.__T..A'gr_ —_—
Elemento longitudinal. Seccidn, Detormaciones. Esfuerzox. Reutonfes {por & 1 N

Fig 628. Elemento con falla de compresich Gecelén sobrerreforzada), segin el ROF-NTC,

* Antes muchos textos y el Reglamento denotaban a "§" como “@". Aiunas veces
"n

a ‘g sels denomina como indice de resistencia,

VN

:'V‘—\\

A T

N

{

(

£ &£ O (™
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0.003(d=8)E,

S = d-¢&
0.003 e

003 (k,d~a) Eq

recordando a=" }"F

por equilibriq#é;f
abfli= Agfg =Ry

a® bf'—0.003 (k, d:

o bf'1—0.003,(058d=a)

£y
0.003E p
Se puedél

No tiene caso utilizar M, = 'Fa Mu, debido

,1 3 ‘que estas secciones por 1a peligrosidad de su
" falla, ademis de ser antiecondmicas, por 1lo
‘general no se usan. "b® y *d" segGn (VI.2%).

C) SECCIONES BALANCEADAS (O DE FALLA BALANCEADA).
La falla ocurre simultdneamente para ambos materiales; es*decir, el
concreto alcanza su resistencia a compresién de fi= kyf, ~-y/a® la

3¢ El1 y/a indica con la "y* que deben cumplirse las dos condiciones y con la "a*

la interdependencia o relacién biunivoca que debe existir entre ambas, es decir segan
el cddigo deben presentarse al mismo tiempo. Todo esto significa que cuando se llega a
la resistencia uniforme considerada, se tiene una deformacidn adxima 4atil en el
concreto de 0.003, y a la inversa cuando se presenta una deformacién en el concreto de
0.003 debe considerarse que se estd teniendo la resistencia uniforme que considera el
cédigo.
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dotnrmacmn unltama max:.ma utlll"able t:c., = 0 003— a la vez- que el .acero
llaga ‘tambien’ an su 1;(m1te de” rluencla £, dependlendo esto de una’ ‘cuantia
especifica. de acero " Esta falla’ tamb:én es peligrosa porla probab111dad
de ralla en compresmn. fragil v’ muchas de _1as veces en forma a3 <ploaiva,

e .
El acero alcanza f, v el concreto £0= K,f,

T TR e
Tt et T/A
Elemento longltudinol. 3 B 3%l . T'A' '7'&!.’.3 K
Deformodones. Esfuerzos pero p,xAq 4 A'b. bd

Fig 62C. Elemento con falla bolanceada (seccién balenceado), R tpor |
segin el ROF-NTC. foe(por inemel.

n &= f, /B v seqin la figura vy por relacidn (o proporcion) de tridngulos
f, /B = 4d-¢&, &yt 'Prbfu_ﬁﬁidad_'del eje neutro para-una falla balanceada.

0.003 &

e €, obtenemos

b loque “de

0.003E ‘prismitico equi-
R “balanceada.
Por equilibrio
Py = @y bE. io
af, segun el Reglamento)

N‘I‘C reducen el porcentaje a

% por{ razones que Se expondrdn en
h_gu1ente

] =-”"2xld Kg/cm y gimplificamos nos gqueda

N

S NN

'
{3

OO0 0O

("

(1

9 § &



i,

131
Py = £" La= NlL rcducen el DorcenraJe a
I A ‘/o% oor razones aue Se. exnondran en
si las‘
area de -

que Ag=

AT AR T Y D Y D

(repetida) "M en funcion ds p

_1a<fa11a balanceada de
es qeneral y se apllca a
de comore51on o con n1 En

x1mof ‘de acero de tensién serd el
correspondlente -a ..la falla balanceada. Este

’fuerzas s émlca
75 por c1ento del
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yltimo” limlte rige: también en- zonas afectadas por articulaciones
’ plasticas anto podemos resumlr que B

dximo ‘en: zornas no sismicas

P ‘porcentaJe méximo en zonas
sism:cas

Pa=_E4 [ 3600 | |-
%, | 6 000+,

VI.2.1 CONSIDERACIONES SOBRE LOS TIROS bE;FALLA;

La falla hue se presente depehdé dé:Que gi el porcentaje de acero de
la seccién "p'". es menor o mayor que*“pb":

allla.de fens:én (seccién subreforzada)
balanceada (seccién balanceada)
e compresién (seccidén sobrerreforzada)

cuando p”<‘b;’\
cuando p = p;
cuando  p- > §o18

- ocurre una

Tamblén_ la ‘éﬁtro,depende ‘de la cuantia de acero.

Una 1nspecc16n de 1 ur '2 li'revela que si "p" para la seccién es-

menor que p;
a tension. Analoqamente
ocurre una. falla a’ compre516n'

>f /Eas; en consecuencia ocurre una falla
f eq;anes €G>8 Yy E4<Ef,/E 4., Y entonces

- Q¢QOO&4

Fibra extrema /'

de comwgtl/
A

! / Falla o tensidn

Falla bolanceado

Cantrolde delacero Falla 0 compresién
de umién’—\\\N j///

€478,
Fig.621 Perfiles da deformacidn en la resistenda ala flgxidn.

NN A

M

A

-
7

{

a0 0

OO () OG

y ()

C ¢ (O
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nPcesarlo limitar,nel_'afea del ‘acero-a. una rrac01on del Carea
ba1anc=ada. debido “a aue ‘como - lo ‘indica la euuqclon' para el: DorcentaJe
de acero balanceado‘"RllA si la resistencia-de fluenc1a (o de cedenc1a)
£, del acero agl mavor un 1a” esosv1r1ﬁada o lag,W
&5 menor - ¢ s1derada. Duede ocuxrlr una '
viga que
las ER
porcentajeid
balanceadas’::

El RDF‘
comunes. "1z
cumolida's

Voax = 2} ol + 0.3) +— lv[para elementos en voladizo} -
480 : »

3 En consecuencia, una resistencia de cedencia (o fluencia) del acero superior a
la especificada podria conducir a wuna falla friagil (o a compresién), aungue a un
momento superior de flexién. De la misma forma, una resistencia inferior del concreto a
la especificada puede conducir a una falla a comspresién, la cual se presenta a un
momento flexionante mds bajo que el considerado al dimensionar la seccién.
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Como  se muestra., Dara elementos en ‘voladizo los 11m1tes esoec1r1cados Se (
multlplzcan por dos s : .

.

Fur urra Da,
llur :ub1 a

iente expresién -aproximada

la dividimos_entré bd, 'nbtendremos el limite o C:
recordar que. A, Dbd) en runc16n de Ty L, s

lquna forma con “els ACI} elbcual Dresenta
iguientes un1camente en func16n de g (ver Vl 1 l) '

O(}O

‘EEs interesénte alorés'dé } JANRVER

“en R13By con el mismo. valor de 3 obtendremos valores  mas
B

pequefios con el RDF para valores normales de" 1a res:stencla del concreto |

¥  de lo anterior podesos decir, que a diferencia del ACI que propone un limite (-~
de deformacién dependiente del porcentaje de acero p= 0.18¢€ /f, (ver VI.1.1) el RDF
presenta ya valores de flechas miximsas. \na

%7 Esto debido a que si la cuantia de refuerzo es wmuy baja. la resistencia a
flexidn calculada en una seccidn de concretoc reforzado, es inferior al aoaento
flexionante requerido para agrietar dicha seccién, por ello, la falla se presenta kﬂ*
repentina y frdgil (el acero se "revienta“).

L

o
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y muy parecldos ‘a’ vlos del ACI para ‘valores dé‘alta resiétenqiayf(de'350
Kg/cm® en adelante) T T T e e R e

Los términos;sbbrekfefbr ado v subrefor ado. apllcados al casa, de"elenentos con &cero

e Fluer [ como ‘en’ el caso de-aceros trubqudDS (dOblquS

sentido que el de“indicar el grado de- duct111dad.
sté claramente definida. s :

o torcidos) én 1
En este caso 1z

AMANO MAXIMO DE AGREGADOS, SEPARACION ENTRE
y ~ PAQUETES DE BARRAS (segun NTC) .

vVI.2.2

a)

expuestos a la intemperie, el recubrimiento
‘ refuerzo o tenddén de preesfuerzo no sera
i menor que lo seffalado a cont1nuac1dn.v,

2 0-cm:  en losas 1. 5 ‘cm; y enkcascaronesA

En’j, ,
libre de
menor’

rompactac10n

queden- huecos
¢) Separacidn entrg;barras,
La separacion‘bentrej
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entre capas . -de barras en v1aas) ho ;serd. menor-: qué 'el d1émetro.
nominal "de’. la barra ‘ni.que 1.5 veces: el tamafio méx1mo,del aqreqado.
Esto u1t1m0Vcon la- salvedad 1nd1cada en VI 2'2Ab

medido
miembro:
a)

N

resis;én¢1
debido @&

h"

T‘consecuencza,
cla cuantia,F

d

bien el

balanceada. Esfe Y otros‘éjemplos en 1nqen1eria estructural no vllevan
ala conclu516n de que una léglca formal no..tiene porque. . aer compat1ble

© O



J o ) )

j

J

;'vj'

N

con una légica - estructural; ‘pues podma pensarse —como el comun de la
gente~ que al’ aumentar la ‘cuantia’ (o:'bien ‘el 4rea.de acero) se
aumentaria también 1ndef1n1damente la res1stenc1a de -una seccmn '

jumoloi_‘

ars” olros S

dloan Iu ;

,/-"-"' Fullu balanccuda

Ealla a compresian

P>P

A p'e

Fig. 6.2.2 Resistencia a flexion en una seccion de concreto
simpiemente reforzada con dlstintas cuantias de acero.

Seqdn lo visto en VI.1.A B y C para encontrar la resistencia de una seccién simétrica
cualquiera, de caracteristicas conocidas, se determina primero la posicién del Eje
Nuetro planteando una ecuacién con base en el equilibrio interno o también puede
hacerse por un tanteo (método por iteraciones). La suma de los smomentos es la-
resistencia a momento de la seccién. Asi también  puede 'localizarse el centro de
gravedad de las fuerzas de tensidn y calcular entonces los momentos de las fuerzas de
compresion con respecto a este centro o viceversa.
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VI.2.3 EJEMFLOS DE REVISION

. , e S i e e R T e T
Tyaapiy Lo URg S:00100 raetanquiar sivplemen 1002 4N anshe b= 5. oM aralte’ ziscmive .
15 oM, E meRcraty: ' ' dr . it :

Rgsam=, (Al
a7d 1

—
!

i

i

!

; 158 %97 em? RS

: LSl 456'Kg/¢m3 " por tanto k,= 3,83 (wer Ul 2390 g antences
i O Q h - R

b= &3 em

i

il Reglamento in
EH é1~balance;do

silfay comoda e este caso, u'

(25,83%2/519)
Z5xid3

fu= AL, [d -8, S-ff‘]-
i bt

-

5.8 <a am’-sa 8.3 2 528 005 Kg=ch -

N Y MDY MY Y Y M e

™

£ £
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Como se trata de.la reyision-de una estructura real Hy= Fyllu Ceon Fo= 2,3 para flexionyy -

Moz Fofui 0.9x2 528 005 2 275 205 Kg-cv 2 270 tan-cw= E2.7 ton-m

S
b} Con a_:,B i pgs HeIT o ey o
3 s 1

'533' Tg;ﬁf 0 046’> Pb For tanto es una seccion sobrerreforzada y la falla se presenta "a compresion.

determinande ;60
fre x'>:
2,903 8 -

-o- \PE-da0ss: -4 ST L6 Wb €z 27 ook

47936723 -b <, -115 9 o <:= §5%4 - RAlz N0
SATISFACE KL
. PROBLENA,

d pues la R4, pero uvnlxcenas {a Rie donde estin xncluxdas las dos, para

pademos apl:oar la 20, B3
obtener fu,

fu= dbi"c(d-ﬁ.sx)='27.37x25x143(45-0.5x27.37)= 3 B64 102 Kg=cm £ 3 862 ton-cm = 30.6 tan=n

. : , \ N ‘

HOTAT EN ESTE INCISO) MO TTEWE CASO ENPLEAR LA Ecuacion Mp=F MU 0gprno a QUE Ho SE DEBEN EMPLZAR SECCTO™ .
' NES SOBAERREFORZADAS AL DISINAK O PROYECTAR ESTAUCTURAS, ESTO SE DEBR AL FPELIGAS SUE  IHPLICA LA
; . :

FALLA FRAGIL QUE SE PRESENTA,

¢} SecciL'm balanceada - : 2,028

Usando 1a ecuacion ReéC, y debido a que la seccion es balanoeada podemos utllizar ecuacione para ‘eter-,
minar Mu de falla en tension o compresion, - pero la eﬂuac:on Ré6C o5 la quo se adapta.
funsion de "p” (yet Ul[2 0O S
0. 228x2 §18 SOt
———————|z 2 887 384 kg-cm. .-

143

)
fuz phd?¢ [1 -9, st—,}] e, 028x25(4s>3x2 m[x .5

LoMo se trata de-la rouxsxon de una estructura real f1,= F fu Ccon Fy= 8 39 para xlexton).

* 2 ﬂu— .92 867 384= 2 596 646 Kg-cm= 2 600 ton-cm= 26,9 ton-nm

© ¢OMPARACTONY 4 dxferencia del 8¢l el ROF-HIC, si permite dxmenslonar con el porcentaae de’ acoro Chalan~,
ceado, aunque aclarando que salo en zonas asismicas (cowparar con el eym. de la. pag.. 101,
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foemplo 2. Deverminar i momento resistente ideal fu de una vtqa rectangular smplmento amada.
gando si ulh en tonslon,o, en:conpresxon
r»sxswnto coniublo ‘

ln'uesti-

fude acterdo a los‘datos presentados v slquxendo los 1ncxsos sxquxetest

" ilncognitasi
f—__—,v—'
T
! i
' | ‘
| =l
Iu = dumd I |
; a0 1 r=i3 om teomo % ¢ 450 Rq/cn- or: tanto k = 0 85 {ver V1.2, $)1 y entonces
———— - B
|b= 42 oM \ f"ez kyf%ez 0.85¢%:= &, a5(168)- 143 kq/cn
- Las dmonnonos son mayores de 20 'cm, por ‘tanto no se reducen segtn VI.2w,

a) Metodo- iterative o del blogue de esfuerzos. o a )."—HS-.I
- ¢ileulo de 1a Frofundidad del Eje Heutro, s + f Cabt

31 suponemos (sequn  la figura) que se alean :1 <z=otal -

21 £y, es decir que el acero fluye y se pre- T 4 Y,

senta una falla a tension, / I

“t

omo (= —~p - «bi¥c = n’i‘ o e '

h ‘ 3 .Y : L i [ T","
<= Aty za.ma 536 Co € 8,97

— 3 .9? oM como «=k, & -por tanto £z —=z ——= 11,21 oM

R TRYTE yooome SEo Ror A0 €2 O 0e
SR rooordu que k39,3200,

= a 45. o8 deelr. fos valores son mayores con el RDF=-NIC)

la de:omaclon mxim que se pronntl en el concnto cuando el acero principia a fluir. Como se esta
suponxendo que el -acero §luye, entonces:

' €.
f53fy ¥ &=€, vy utilizando proporciones en el dia-
‘ 14
grava de la derecha,
€. % &€ £, 25 d
e H] 2=lS em—— 3,004 3
e dt g Yoo e"53 2 008 aee eren , d-¢
]
LEY DI HOOXX &

€, 0,001 3xi1.2 ) s

ec:ﬁ: —m—-= 2.028 24 (( €.,= 2,903 ovom  pOR TANTOs La VIGA S1 TALLA A TEINSION

cfallaes en: tension, obtenor ei nomnto,

‘;"/'\ TR WA

N

N Y M

/
I
\

00H000

O

€

¢

@  (
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- ihlsulo del momento résistente. . ,
. . e N y ) N .
Samo 4a sabemos uela wiga g5 subreforzada «falla g zansions, “emplaaremos |z acuacion ké4 42 falla a

X A . . 1 . : ; IR -
senzion, Eswo por factilitarse al estar en funcion de oy, ) A S R FOR NI

tyoze g, (49,3 20,2542 539¢72-2.5x8,37) = 3 435 352 Kgsem®,  Pero s& revisa una advructura real,

sor 1o que
hi

2 ° F!ﬂu=

' }'f"':. T
b) Calculo por- fornulas.
- Jttencion delp
. 29,27

arvplir o 3.007.94 (se recomienda usar cinco decimales esto pop tratarse de un porcentaje que in-
b 4727 \

t R N ', P
Proentsaa (0 cuantia) de acere Yp7.

. 1 . N N
fluye mucho en las caracteristicas de la secclén, ¢on una pequena variacion
de este), -

o DEICIEE BRI B
20MO $2 JUPON2 .UN3 ZOAR Slsmi

el walor de”p" mo deba de exceder 2l maximo permitido sor sl reglamenta
SEENEIEE- N : : o

de gy 2.73p

; s
MO FALLAR EH_ COMPRESTON.Y
FEU1IIMOS qu2 S0Drepas

- tileulo  del momentoiresisté
.t .
De la scuacion:

de 13 ecuacién Rébf(u!édi por:

1a comodidad de' estar an funcidn de "g").
fu = bd2i"eqit-0. 5902 40C72) Bxiddnd, 124 $5¢1-0.50,124 531z F 463 22t Kgom ‘ =

A= Fylluz 2,303 463 220)= 3 146 399 Kg=em= 3 147 ton-cm= 31,17 ten-m
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VI.2.4  DIMENSIONAMIENTO DE SECCIONES.:

La revisién. ™ s d1mens:onam1ento ~son’ problemas ‘-

relacionados ‘d1ferenc1as“
requieren’ :
claramente’

Los eje'
la prdactica

transversal

se puede.

el

soportar

elemento: ¥y

se llama dq
variables: ib
satisfacen .

que anteé;fd
de dimensiol
variables.
En el ar
admisibles, ,'él ipr ‘
dimensiones como el acero - En. cada caso exlste un EJe Neutro: -tnico. que o/

momentos @

_conoce tanto3 sus

corresponde a “esas dnmen51ones y cantidad de acero espec1ales y no a los -,
deseos del proyectista. —

3 Algunas veces a este momento se le denomina como esomento Gltimo o midximo, donde
las palabras "ultimo® y "adximo" no dejan de parecer exageradas, pues como se vic en
III.1.3, en el andlisis -eldstico- que se hace a la estructura no se toman en cuenta
las deformaciones pldsticas, que estdn mds all4d del rango eldstico y que provocan el
feliz fenémeno de redistribucién de momentos. En otras ocasiones se le denomina ads
propiamente MOMENTO RESISTENTE -MAXIMO CONFIABLE-.

C

3* Se 1lama escuadria a las dimensiones de la seccién, es decir a "b* y "d" (y h).

{ ¢ C

[
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Al d1mens:onar {Ne .conocen: las carqas las resistencias‘,de los
materiales: y Y] necesa"o r13ar alqunas o :todas las d1menszones Aqdi el
calculista tiene: je:l Pueae

moverleo si.i . necesita hacerlo ;a}
cambiar puedan )
compr°s1én

Antes

blogque ‘de:
balanceada:

a“,=0.75ab'-0 75°% x' 0.003E

poca advertencAv
fallas a la

grietas cardcter 'ductil ‘que las

grandes. d

forma‘chusca se denomina

“hora de correr!. ' os1b1es ‘reparaciones a

evacuacisén de. IaSb construéc1ones; ib
subreforzadas o de falla de. tensién son por lo general las empleadas al

dimensionar o proyectar en el disefio estructural.

@nter1or. las secciones

Como se ha mencionado (en el disefio estructural), al dimensionar o

b Las que se presentan en secciones sobrerreforzadas y muchas de las veces en

las balanceadas (ver la nota de pie de pdg. 39 de este capitulo).
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proyectar se. ut1112a “una resistencia confiable."de. Fy x resistencia ideal,
en donde Fp

_repetlr {qué 1a
My =EMU. que e

,cuac1én" qué hemos Pstad

My = FRAUfI

1.

N i-— M en funcidén de "p"

si|p = A,

“ipndice de refuyerzo®,

Se elaborar

pueden

u
dimensionamiento; ya

sea en form

apendlnce C
£ (o £

“* Antes muchos textos y el Reglamento denotaban a “q“ ccﬁncf‘

actor de reducc1én cdel capacldad reSJStente :Conv1enﬁ,

N

VAN
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para las secc1ones —if e el nenialen s S0 f )
o 051b1e utli‘zar un metodo 1terat1vo (de prueba. y error)

_Tambisn -es

para el d1mens'
eaLe trabaqo),
de 1la ( ' :
meétodo pued
interno no:
de los 1imite
aun este“:ﬂ“ﬂ

otro . q
dntermlnari

bajo se. obtlene una:seccion. grande

lo que suele “resultar. econém:co en las; cond1c10nes de costo:_ nuest
medio. Los porcentaJes altos,. por 8l contrarzo. implican una méyor
cantidad de acero, pero permiten secciones mds pequefias, lo que puede

* E1 uso de diversas normas, tablas y grificas, es de gran ayuda en el diseRo.

Estos elementos suministran informacién acerca de formas y detalles que utilizan
cominmente los ingenieros y asi pueden ayudar en economias tanto en 1la oficina de
disefio como en el terreno de la construccidn. Sin embarqo, no es de desearse que el
ingeniero que empieza, haga uso intensivo y deseedido de 1la mayoria de tablas vy
grdficas hasta en tanto no haya obtenido cierta experiencia. Hay una regla coman en
ingenieria que dice que, "el ingeniero no deberia utilizar tablas o graficas que no
conozca lo suficiente como para elaborarlas®. Se requiere un conocimiento profundo de
los principios bdsicos de proyecto de estructuras para ver 1las lisitaciones de estos
elementos. Debe aclararse que esto, no se debe entender como si el ingeniero novato que
va a trabajar en una oficina de disefo estd supeditado al uso de manuales que no le son
familiares hasta que los pueda reproducir. Se estd en un negocio productivo y se
requiere que el trabajo personal sea lo mids eficiente posible.

** Con la jd estimada, se calcula la A, aproximada correspondiente y con estad,
se determina un valor mejor de jd; a su vez, este sejor valor de Jjd conduce a un valor
mejor que generalmente resulta satisfactorio de A, La convergencia es auy ripida.
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Ser 1mportantP cuando hay llmltac1onés de espacio o ‘cuandO'elprSOV es
na c051derac1én 81qn1f1cat1va. Ev1dentemente el oS
debe estar comprend1do entre los

Las
R

y peralte. relac1

de

e

varian

TN

N N

M

rlexlona
a menos

con menos_acero Y por ello mas econémlca. Ademas las deflex ones
:[n1mo peralte pos:Lble {es _declr con p... '

excesivas y ser necesarioc revisarlas | aplicando el

0 VA T 2 UV A WV A W

viga con e

f‘.‘:

5

** Esto no debe sorprender encontrarse en ensayes de acero, pues estudios hechos
por Robles F. indican que los valores de f, del acero de barras de refuerzo, pueden
tener coeficientes de variacidn del orden de 10 a 15 por ciento.

*3 Como no pocas veces los requerimientos arquitecténicos lo exigen.

r~
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VI.2.1. otra
proporcxonados?‘*
ACI. las

- buena,

codigo la

requerido
forma frégii
Para t?nef €
R13 deljfﬁclso
Es pqéfﬁle
peraltadés a
método ‘el4sti
ejemplo;. spp
812 Kg/cm®' (4
de esfuerzds

permls1b1es
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vIi.2.5

EJEMFPFLOS DE DIMENSIONAMIENTO

Ejemplo 4. Dimensionar la seccion de una viga rectangular con los siguientes datos.

Datesy
-F nu- 30 tm

suponer' una zona SlSMlOi

‘cbno £%°¢ 250 Kgsem®

_ i%p 4 300 o
T [s 200: ¥ : ;wats 209+4 200 J

p = 75P = 0 2540, 815 24)‘ 0. 011 43
Hax b ;

2,045 24 pero

y de la ecuacion RS

0,041 d43xd 200
& e —E———x———:aasa”

' . R
e RUE ahora de la e¢ GDd

1= Fobeivonci-8i 50 “despejenos b?-

P 3 200 000
T 7eq(1-0.50) | 0,9x136x0,352 99(1-0,5x8, 352 99)

43z 2,5x 84 316= #108 799 cm®

b= 59,572,532 23.8 em usar b= 24-25 oM

si se suponen Scm de reoubrimiento he 65cm
A= pbd= 2,011 43x23,8x59.5= 16,2 cm?
2 L]

176z 202 K/em?.

= §4-316 on’

de donde d= (210 798)%/3= 59,5 cm =

dicha area se puede cumplir con g

4,7 4200 Kerew? * d/bs 2.5

por tanto k.= 2,85

la zona es s:smxca por tanto -

donde sustituyendo bz d/2,5

69 oM

(ver V1.2 57 9,eﬁ£on6é§ 

i\

£)

0

OO0 0N

OO0 00O

-

s (v (Y (O
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Ejemplo 2. Caloular

0o 0 |—-—

b
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el acere de refuerzo de una viga rectangular de acuerdo a los datos presentados.

Datos: . Co
# =F Hus=-34 t-n 70z 200 Rg/cm? ty= 4 200 Kg/em?
(I}

suﬁoner una zona sismica b= 30 om he 75 em  d= 70 om (supuesto)

Incognitar Ry

Solucia n:

) ESFUERZ0S REDUCIDOS
f%c= 2,860z 0,8(200)z 168 Kg/em? S ;
como £¥¢ ¢ 250 Kg/em?  por tanto ky= 0,85 (ver VL2 -5)) y entonces

C£70z ko= 0,850z 8.85(160)= 136 ke/end
. R

E Calculo del porcentaje de acero:

E"o[ 4 800"

o T, 6 000+ £,

Hax

a7\ e 0.78(200 12

136 ¢ 4 800 : s ’
]- f Js 0.045 24 pero la zona s sismioa por tanto

" 4 200{¢ 0ee+d 200 |

P =0.75pb= 2,750,015 24)= 2,011 43 oaloulemos tambien el porcentaje minimo requeride

Pyrw™ 7
Y

- LY (4w
Ny Fobd®i"eqii-0,5q)

ST 9,002 36 ahora obtengamos "p"bpor medio de la ec. RSDd

3 400 000= 0.9x38x(78)2{36¢q-2.5¢%) ofoctuandd operaciones y despejando g

@-aqrdgzo

obteniendo las ralces

qf”c 0,244 §x436
pr ——2 ——————n @, 086 85

£, 400

Otra forma de obtener este valor es segun la fig. 2 de las ayudas de disefio para el RDF (Oérj

My 34xi0°

9,3 1,7885 . REEPIE
9,7 0,211 § == Esta es la ralz que satisface el problema (ver la nota y l@ 9*5#, :
fica del ejemplo 2 al dimensionar segln o1 °ACI-pags. 1127y 143). - -

o O

T e 23.13 kg/em?®  este valor y la ourva correspondiente a f, 4 200 kg/cm® 1levan a un valor de )

Revision de ™", al ¢

de la cuantia "p” igual a 9.006 8
oMparar el porcentaje obtenide oon el maximo y el minimo nos damos cuenta de - que se

dentro de este intervalo, y por lo tanto es correcto. Por tanto
A= pbd 0.006 85x30x78= 14,4 cm? refuerzo propuesto vil 44
[ = Prop guﬂg 19- %6

14,40 cm?
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- aPENDICE A

FORMULARIOS

* SEGUN EL CODIGO ACI

* SEGUN EL REGLAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL RDF-NTC



4o 2D ) D)

§
—F

J

APRND. &)1

FORMULARIO FLEXION SIMPLE SEGUN EL ACT
rat PME valor constante
(A — €zp0m o, KB _
F— d - | " Cmosst: gd
M t 7 == gty ‘_ﬂ
—_— : . e . —
s oo /
h iy i 4 e
78
:: LR _ “hl!ﬁ*‘ﬂ
A
o —€,; a 1'155;\)
Elemento longitudinal. T Seccidn, Deformecionss  Esfusrxes !mnrm Fuerzos internas re=

uniterics, reales, witontes{per interne).
Fig  Deformaciones, esfuerzos y resultantes segin conslderuclorm del AL,

—————— TLey de Hooke —— == —

-@ Coere-Q Esms—o
(= T3d = Coa-—<D Ci-oiy-<as - ri, p—O

0.85f'd
- SECCIONES SUBREFORZADAS

| &gﬁr\&m'
M €20003 _ ,m.”

Acero

Elsmento jongifudingl, Seccidn, ;ovﬁ;nnodum.

Fig. Elemento con falla de tensidn (ucd&uummaw, segun el ACI.

Qu, = Tid = A,f, (d-0.5a) ~3-~<&A)

u, = bd’ feq(1-0.59q) ~--@D) Rewordar rJue

= A.Qf,

1-0.59pf,
f’e

= pbd’f, 1—0.59pfy) —~&0 o bien (GC Y-

f'c en ambas M en funcién de p

- SECCIONES SOBRERREFORZADAS

lgﬁi_fg:i?ﬁ-nnh.

, 2o €.§0003

M M e -
N d

777, . -
Acero _ 7
&5 r6E

Elemento longitudinol. Seccldn, Deformaciones. Esfusrzos. Resuonfes (par imemo)
Fig Elemento con falla de cormpresion (seccidn sobrerreforzadal, segin el ACl

0.85f% la*+ad-8,d° = 0 }~-<(3) {Mi, = 0.85¢xb(4-0 5a] -<10)
(0.003&,13)




mﬁ?omrmc

€ 20003

N | 05, Ceossfc b
. /

Y
9 . '..‘_"L.-‘ et — )d

Acero
Elemento longitudinal. Seccidn, Coi/E ety TA, T=A,4epbd t,
Deformociones.  Esfuerzoe pero prhe g Arp bd
Fig Elemento con falla balanceada (seceidn batonceoda), v AR
segin ef ACL Resutantes (par inferno).

£,

py =0.85Fc®, [ 0.003E | —— El cédigo reduce el porcentaje a; -
( \ e

0.003E +£( 75%

Pux = 0.75x0.85f’c£3,( 0.003E, J -1
0

£,

.003E, +f

Mu, = pbd? f,( 1—0.59p'f, -—(repetida) M en runc1on de LI |

p = 0.18f'¢c —-‘@ Para porcentajes mavores,. las deliFlexidne'é\tf'se'dét}én_l revisarv.'j[’
. ' ‘

Parn= 14/%
Pann= 200/%,

Dan = 1.38/f,

con £, en (Kg/cuf ]
con f, en [1b/in’ ]
con £, en [N/m’}

N O OO O

O Y

N

f

P

T N

7
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APEND. A3

T Fuerza resultante 1nterna de ten51on (Kd; 1b, N}.
Ag: Area del- acero —de :

fq Esfuerzo en el ace
o :
«
b
F SN
(Ka/cn? . id, Ny : : i
jd : Brazo interno de palan : ' 1t sultantes

Cy T: (cm. :in/=m}

h : PBeralte toral de la‘se

d : EsxaLLa_nzaazixn~‘de}L

fibra extrema mds  com

de tension: .{cm;

j : Constante menor g

r : Recubrimiento®
influye:e

“codigo’
[{Adim]
€y Deformac1on‘ en 1
& :'Profundzdad*,del EJP Neutro (E.N.) a partir .de.l

‘comprimida: - (cm. in. m]. ~ :
My, : Momento resistente’ idexl (o sominal): [Kg-cm, lb=in,.

elﬂva}orf;défbidbé

@ : Factor de reduccion en la capacidad de resistenéia
Mu : Momento resistente gconfiable (9 de disefio): [Ka-cm.

2 Como €1 espesor es auy pequedo en las varillas de acero, éste se supone

uniforme y aplicado en el centroide del 4rea de acero.

* E1 recubrimiento protege al acero contra la humedad y todo ambiente corrosivo,
contra el fuego y ademds permite la adherencia del concreto con el acero de refuerzo.

* En unidades métricas también se acostumbra utilizar Kg~a, Ton-ce y Ton-a como
presentacién de datos o resultados de los momentos; sin eabargo, en los cdlculos se
debe tener cuidado de emplear las unidades congruentes con el sistema arbitrario que
estemos -anejandq, con el fin de evitar posibles errores.

® Se recomienda ver el subcapitulo IIX.3.
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FORMULARIO FLEXION SIMPLE SEGUN EL RDF-NTC

f.._L_..{" '? } ﬁ:-—kg\\falor varicble

volor
constante 23)d
- (sl secckénes
I =
-»-——I—‘—tn y
f ¥ gL
Ty
Elemento Wmdinoh T Seccidn, Deformecionss Esfusrzos Estuerzes Fuerzas internos re~
unitarias. roolu . valentee suitantes{par Interno).

Fig Deformaciones, esfuerzos y resultantes segin consideraciones del RDF—NTC

f = O af! ———. [tanto para concretos clase 1 como 2)

r 1 .
| £u= 0.85f% si £, ¢ 250 Kg/onf | i
i —

%_“ " w ] ™ 2 1 '

<™ . - _ Lo e c . ' :
| £ (1 05 f }f si £, > 250 Kg/em? | »
| 1250 : | culelendose s1empre que
1 '3

(1 .05- £ )f < 0. as:c
1250

X (1-:\wrlabh
€20003 D = A _
= o ]
: g S ey
/Oﬁf %} bd
. '!-_,L_ — .
constante —'®
. A,
e e _":'5‘55
A = TA, Tingpbdr,
Elemento Exfuerzos. Resuitantes lpor nferno).
tiy Eleinentu von filn do tonshks (secetdisuty atu ), soythn of ADF-NTC,

bu=-T=z-2a.r - a/B———

Mu = A £,7d-0.54 ¢ _ ‘- R5A
bf ',

Mu = pbd ’f, 1-0.50f [ -—<K6Q) o bien (REC 2-

£ en ambas M en funcidn de p

Mu = A, df | 1-0.5pf,

5




APEMD. AJG

- SECCIONES SOBRERREFORZADAS

f§=k’r\-’i ] variable
€..50003
2 /MB](
R 2 __E
—/p
Elermento longitudinol. " Secclén, =By 7567 e (A —

Deformaciones, Ezfuerzos. Resuitanfes (por interna).

Fig Elemento con falla de compresich (seccidn sobrerreforzadal, segin el RDF-NTC.

fe a’+ad~0.84° = 0 —-‘@ u_= abf! (d-0.5q) —
( 0.003K p )
No tiene caso utilizar

- SECCIOES BALANCEADAS
}iﬁf‘_ﬁr\wﬂoue
=ty € +0.003 — .
- )
3 b
M M'\( s ; <08 € L SR
& b -
P2 -~
d | Y EN, onstante__ N
s A
T -._'—:—;___e____— = e — R
Elemento longitudnal. Seccidn, ¢ 1y/5 Lot TA, T.A' ".&3—5'
Deformaciones. Esfuerzoz pero ptAe 3 A% bd
Fig Elemento con falla balanceada (secckdn bolonceod), vpy! N
segn el RDF-NTC. Resuitontes (por Intemno),

- Las NTC reducen el porcentaJe a
75%

= 0. sﬁ,"f 0.003E,s
f, 10.003E,+f,

P

|

ahora pien si sustituimos Eg= 2x1¢ Ka/cm’ v simplificamos. nos queda

DT RENIREE oS

crcentaje-a.

Py = £ [ _4 800 |
£, | 6 000+, |

s = 0.75x0.8f;| 0.003E, '.
f, 0.003Es +

/5’6

N\

Y

YOO NS

O O D0 0O

0

)

A
4

(@

)



APEXD. A7

x=_f4 3 600

£, ( 6 000+f,

Ademas. mlembros cuvyas
estructuraies. como muros & de’
soportar derformaciones aprec1ables
una flecha. medida despues d i
estructurales. 1Juai al elare entre 48

1 +0.3 -«‘

iementes.zn voladiza] =

- v

21 la 2Couactien ancsrior, la diviiimosf °ntrn cd uorenqremﬁe el limite o
porcentaje minimo (recardar auewﬁg%’bbd).-ﬂn runc1on de ﬁ VT, B




APEND./8
T Fueraa resultante Jntﬂrna de tension [ha. 1b, Nl..
Re : Area del’ ‘acero ~de’ tenSJOn—- [cm ) mﬂ;n ‘ R
fo E%ruerzo ‘dniel acer&‘ [ha/'
C : -
a
b Ancho d~ la_saccion
{cm.

fe
£
fe
h
d

fibra extrema mas comprimi

de tensicdn: (cm. in. m}}
j :+ <Constante menor gque:b
z =jd Brazo 1ntern

resultantes C'

r Recunrlmlento
ecu "

RCDF-NTC
Eq '
é
Mu

1b—1n N m]’ : : I D R r ST RN
Fp o Fnctor ‘de. reducc1én eh_laqcapacidad de resistencia:i{Adim).

Lolver III.3) ST : ’ '

Mp : Momento resistente de diserfo, gcopnfiable (o de provectal:

{(Kg—cm, lb—in., N-m].

® Como el espesor es amuy pequelo en las varillas de acero, éste se supone

uniforme y aplicado en el centroide del 4rea de acero.

** E1 recubrimiento protege al acero contra la humedad y todo ambiente corrosiva,
contra el fuego y ademds peramite la adherencia del concreto con el acero de refuerzo.

3 En unidades métricas también se acostumbra utilizar Kg-m, Ton—ce y Ton—-m como
presentacién de datos o resultados de los momentos; sin embargo, en los cdlculos se
debe tener cuidado de emplear 1las unidades congruentes con el sistema arbitrario que
estemos manejando, con el fin de evitar posibles errores.
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APENDICE

CONSIDERACIONES SOEBRRE LAS DISTINTAS
DISTRIBUCIONES DE ESFUERZO

En el subcapitulce V.2 inciso 3. se mencicnaron las distintas
consideraciones que se opueden hacer sobre las distribuciones de esrfuerzo
el la =zona de compresion, para elementos  de concreto_simple; armado,
dizhas consideraciones se presentan en la fiqura 5’1;'AquiAse;;écbmiéﬁda
nacer un repaso de los subcapitulos V.1 v .V:2.: R SR i

3
Parabalica. Trl

[
lineol. (setuar~
200 d0 trobeje),

F1g. 8.1 Distribuciones supuestas de los esfuerzos de compresidn en vigas,

guler. Tropezoidol. Parabdlica-lineal.

Ahora bien. puede pregquntarse porque suponer una forma del prisma de
asfuerzos relativamente fdcil!, esto obedece a la dificultad creciente
que se presenta en los cdlculos, al desarrollar una teoria de

' Un tridnqulo o un rectidnqulo, empleados éstos., en las teorias de “esfuerzos de

permisibles o de trabajo* y de "resistencia®. respectivaaente.



APEND. B/ 2

dimensionamiento v en la forma poco prdctica de 1los resultados, para su
aplicacién comin en el ejercicio de la profesion. For ejemplo, en ' la
reoria de esruerzos permls1b1es (o elastical el .diagrama ‘es trianaular Yy
la posicion “de’ la resultante de esfuer:os'"C“‘se encuentr 0 a un terrno
de la profund:dad “kd“i' '
del’ trlanqulo) -y Dartlr de la flnra’ mas

Fig. B.2. ‘Dia»grama‘} triangular
de eofuerzo segunf

esé prisma

la cual. lap:
prisma ~ de ‘es
(esto segun
misma - forma

‘podemos: sequir’

/2
d C

Fig. B.3 Diagrama, rectangular
segun la teoria por |
resnstenola
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APEND. BY3

trapecial® o b1en una . forma parabéllca o parabél1ca 11nea1 .con las
complncaczones quellmpllca calcular}elchntr01de dejla rlaur “que. qenera

seccion.
problema

prisma‘
empleo ‘
distribucisén- rea
poder obtener

Como vemos esto,_
sin embargo con: ayud
loqrar ademas

A pesar de'l
la ”prec1s;§n
con

de los
elementos:
regla:

Con lo a“
sean buenos.f51no~
tedrica, Yy que métodos 131 ¢ i
hayan empleado nvestigadores, p
ugo de estos se debe qenerallzar “én. los despachos :
estructuras. Con esto estariamos dando un paso adela

? Debemos recordar que para un trapecio tendriamos que calcula

un tridngulo y un rectdngulo, para la fiqura compuesta de estas dos figqrg

;rgferen{e a
un eje paralelo al E.N. DT

3 Como se puede apreciar, dicha forma es similar a la- ‘curva  esfuerzo-

deformacién de un espécimen ensayado a compresidn simple (ver IV.1.10). "
‘ El cdlculo de dicho volumen, requiere 1la abtencién del 4rea‘ de la figura
"cuasiparabdélica-lineal” obtenida y multiplicarla por la base "b" de la seccidn.




APEXD.Bi4
todos juntes v con elle evitando. ‘aungue sea en poco" las proliferadas
SUPOSICIONES gue se hacen al ' desarrollar un método de dimensionamiente
(como vimos en -~ Vi2) 7 las “cualés’nos’ ‘llevan’ - énicada‘’unaide “ellas 5
incertidumbres  gque  estdn: fuer - Huestra : S
romadas  en cuenta '
I1i1.3).

N

/
i

AN

diagrama’
comoresio
la )

completalicip
e npuede’iic
realés.‘”de‘bi'do'@ que zaqu
lo gue falta-d
elastica.

a ™

ficada 'y, vy
‘en’ forma

q
o

s

M

Fig. B.4 Cambio del diagrama de esfuerzos, de elastico

%

ideal a plastico ideal.
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* PARA EL CODIGO ACI

* PARA EL REGLAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL RDF-NTC
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APEND. Cy3

MOMENTOS RESISTENTES DE SECCIONES RECTANGULARES

I 1 1
fe= 150 kg/cm?
40 | ! ]
Mg = Fr bd%fg q(1-0.5q)
35
o 30
E
(S
~
g
< 25
o /
a /
20 /
= /
[/ 1/
VyAWA
15 ~
/ /
yARY, 4
// yd
I
[/ I/
LS S p mll'n
5 |
0.001 0.005 0.010 0.015 0.019

Cuantia de acero de tension, p = Ag /bd

Fig .. RDF-NTC



APEXD.C/ & v

MOMENTOS RESISTENTES DE SECCIONES RECTANGULARES

VR L
fo= 200 kg/cm?
i b 1.
] Mp = FRbd?f¢ q(1-0.5q)
50 :
fy =3 000 kg/cmZK—]
¥ Db
fy =4 200 } o
~ 4 —
A
§ 40 fy = 5200 — —
> VA
=2 fy=6 000 —
7 71T 0.75pp
g 21— 7
N- Il7 /I
3 P
~
x30 ﬁ]l L —7
= /T 7 7
' V4 y4
yAW A
y 4 yi
7
rAV W4
7
20 yAWA Jl
717
/ p 4
1717
VA VAR
7717
7
117
717
10 A
LLLTLPm
5
0.001 0005 0.010 0.015 0.020 0.025

Cuantia de acero de tension, p = Ag / bd

Fig2. RDF-NTC



APEND.CIS

MOMENTOS RESISTENTES DE SECCIONES RECTANGULARES

60 ;'I= vob T L L} 2\' T (- 1 T 1 V‘ﬁ
¢ = 250 kg/cm fy= 3000 kg/c% -1
] Mg=F bd®fq(1-05q)
11 fy=4200 -
. 7
fy=5200 7
50 A i Z
t, =6 000,T: Aeise
y YA v 0.75p,
VA y
f 7 7
7
4 7
o~ V4 / A
£ 4 y
La0 f £
2 'I[ I/
c A
) JAV
- Iy
N
a VAVAWRYA
=30 I
= 117
717
17
7
7
yird 7
I8 MY/ /
7
20 1t/
7
7
7
FRATRND 4
7
1
7
7
10 25 min
1L

0.001 0005 0.010 0.015 0.020 0025
Cuantia de acero de tensidn, p=Ag/ bd

Fig3. RDF-NTC
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Al iniciar el.
indispensable . de’f’
analisis estructural
disefio estructural
ddrROb cuent

uno de
variantes
histéricas

no es- de
reconozca

trabajo perm\n
con la teo

El empleo y
mucho mds - 1a realldad ,
elastico) trad1c1onal espec1a me t
ruptura. Sln embarao por mucho qu




e

es de notars 7~ .que . ambos® - crlterlos .-nos . llevan .a. - resultados/ )
sustanc1almente parecidos.‘esto se puede obs#rvar en los ;eJemplos de ™
FPVISIOn resueltos con ambos crltprlos

Como comentar:o podemos
de no_meécla?
puede -
insegquridad; 2 £ )
carga con:el® RDF y la' resiéféﬂdla’
el cédlo‘o ACI PRt A

o




cc

cdlculo de secciones de concreto se apfoxime a la realidad, no se debe
olvidar. la 1ncert1dumbre que s1empre ;afectael. valorT del mbdulo de‘
elast1c1dad;A : {ynde la- relac16n modular,1  YE: Y

mayor. aun’ que- ‘ lastl gec
espec1a1m9nte
estructura
'ellq,,podemos

en la- ,
concretokc
perfectibl

que _exiqé
Normas Técn
dicho: objetivd
dimensionam
amplia su:;
teoria.iéom

m1entos més
debido a
(el

lzqeramentefj" 1aG ‘ i e ‘
esbeltas. Sin embargo ‘con el ,empleo 'de pocentajes de refuerzo ' pequefios,
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