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I N T R o D u e e I -o N 

El presente trabajo de tesis. esta .dirig:iÍ:i~ ·p~inéipalmente a los 
compafleros ·estudiantes de< inqenieóa, civil. · pues· al entender del que 
escribe en elfo, resTde ei pró~Ósito>;f.{f'.idámént~1:'d.e : u~ trabajo de tesis 

~~;¡¡~¡;~~1¡~~1!1lii~ltllllllllll1!~illltlillliiii~!i~¡¡¡o~¡¡ 
acero de ·.tens1ón.;s1qu1e'ndo.·::.1os :")cri ter1os:,·de l • ···ACFy .'deL RDF.:-NTC·.:es•,, el 

:::!~:,E:f ~~;~~~~~~f [f i~i~~~x~t~it~fi!l~~~~~~~;i~[~i~~~t~~~ :! 
basa .. en .•. 1 as 'Vpro'piedade_s> ineláf3,ticas_ ,r:.ales'de··-··1os;mat~rfales.~.:qüe·'-las 

dado molTlénto'..li'.~~1 
no se. coná1dera> 

er: 
seguir ·D.''· sus· 
Té e ni cas Comp leméntárfas; ._·. deilendi.enC:ió 'cié cúa (!de /e 11as c¡úier'a keguirse. 
sin que por ello, se afecte la secuencia dk· 1a ject'ura: ' 
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I GENERALIDADES DEL DISEÑO 

I. 1 INTRODUCCIÓN. 

En un principio. los estudios sobre los miembros de concreto 
reforzado, se basaron en teorías .de resistencia máxima. [p/ej. la teoría 
de la resistencia a la flexión de Thullié .,,(1897). y la teoría de 
distribución parabólica. -de .Ritt.er-·),(i899il. '.Sin.· embarO:o. alrededor de 

:!~;~: ~;;:~~:~~;~~:~:~~fü~~1~~q~~i~it~~~i~~~i~;t~t~f ~t:~ :::~:!::;::~: 
otros materiales. y segul}da.á _,qµe _se,,peris~ba jqll~ .la .variación 1 ineal del 
esfuerzo condl.icí.a·:á, una> , formulaciÓn.:m~t,~mit.':J,:<=cf mii's sencilla. Además las 
pruebas 

0

habían móstr~do qÜe l~~ .üfi:ii'za'cfÓn d.~ la teoría elástica con 

~;!~~~-~ · .. , ~~~~-~~·~f ·,:~~}~~~'os::~~~d.J~~~~§i;~~62a't.sf~~:~~:ba P~:~~~~!:~ en~~ 
satisfactorio · bajo ras_.· cargas __ .·_c.;d0,.e1:a,¡o,ss···0~r .. ,_.~_-,' .. ·_·~.;,'~io y además tenía un margen 
adecuado d~_~eguridad .contra :el 

Recientemente se ha ren~v;:¡.~~f-~L ( interés en la teoría de la 
resistencia ... ''máxima" como base ''•del • d_imÉmsionamiento. A esta teoría 
también se .le conoce com? \~?*~·~~(:~~· l:~sistencia "última" o "diseflo 
plástico", esta última definición:;,no .. es ,muy propio utilizarla, <aun11ue 
durante 11ucho tienipo haya sido empÍeád~>:}'pG.es,11o debemos confundir un método o 
teoría de cii111enl:Ji_orianiiel}t8.;:.?§n~i~~~-~~-~~?~~, .• ·9 :;teor:!a ··_dé ._diseflo ;_,esto. debido 
a que cuando· diseflamos ·tinc(•estructu:r'a•;'::··la'podemos .. analizar·· •. empleando un 

. • • . . .. ,' ... ·. • "\. •. ,~.c:·.t ";,;' . >"·'·:~;.;' ,",~ '.··-.;-.·: ... :;~.-¡:, ~.,,··.~.·~·:·,¿_~, f;'·:';f '· :-· ... ~,· ~··r·'-'': • -.•;\·:, .:·,[-,'..'._T.''.',;~~.-:::! ... ·. ·' ,· • ' ' ' : • 
anál is1s estructural el~sticop,_o bien:u11 'ªf1álls1s,':estructur,al al_ .-.·limite 
e considerando. p 1 ast) .. í: <e:~~~~x~~-ª'1"::c;\.?a~.~-~f3:e~~:~c.~§11~~i:Yª~!'.I~3~st.t~~~~~ª i Y 
las teor:!as · ... de- dimensionam,iento<;oued~n\l:Íasarse;en··sÍJpues'tás pr9piedades 

l[~¡¡~¡¡¡~l!i!lt;~~r~~f ~1i111~~~1~~~t!~1if :li!!~ll~!!!!~ti~i!!~;!~ 
Después de m~~" de medio .siglo .:.-~e expedené~~· prá~~i-ca y·¿;~•e,~as de 
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laboratorio, se conoce mejor el comportamiento ~el concreto estructu:r;al, 
esto ha dado como resultado un ajuste periódico al método .de 
dimensionamiento oor es.fuerzas .·de .• trabajo, . aúnque cada vez es más e 
evidente que el método d~ ~:imer1'.i:¡idriairiie·rrto: 'debe-· l:Í~;arse ·e~ 1 as . · -
propiedades inelásticas reales 'deLconcréto y def·'_áCei::O'.' 

E;!;fü:!~::~;;:!0!!~W~!t~~~~rr1~t~ifü~fü~~lf íi~~¡~~itfü:~: g ~ 

( 

máxima) l. La. aolicación'·d~>rl~<;teoria·d~•.•·resistencia:'/}Tlo··¡:ir~cisamente 

~ ! ~:~! !:ª P i~~.ª~~·:1;~~~,~·'2--~~)A~~~~-:~JS1~:i~~t:~~~~~}~;~\:~t~;b{~:;~f 1f -~-~~t~-~ .• ~~mo 1 

:: f 
puede demostrar.;""•.'. ,.1:o·s;•f;resu 1 ta dos -'.'''ap 1-1 cc:tndo''''.'' ·'aml:ías':. •.é.teor:! as; · 1 a de f 
resistencia''· v ... 1 ~-:;'~;~y ·~~~Y~f.~.~~;:~~-~]::fr§~i'h'.tV;ff~~§f#~.1;31~~~WS;GP.'~:~~e? 1 d~s • si no 
idénticas para porcentajes ·de>a?er~ de': refue:r;zo:moderados'.'< ':e•-·.· .. ··· ,· 

circulo de 
la 

importancia ;':.·ra .. "<teor:ía 'deJ :.corú:ireto'>c6rrio>taritas·';"erf·1 a;•ingehi'e'r:ía. nó es 

~~~~;~!i:.~!~i::i~~rt~~i~i~!~1~~,m!~~;:[~~UHi!tf }~ir~~~~~1~~~:;~ct~; 
··-·¡', .. _. .. _.. :1 •. :. : •. ,'··..: .• ·~, ::A::;, . :::·· . .,<'.: . '""' 

'•: - ·. ~-'!.~ ): ,;-. ':'i:;·'·:: ':·~~ ;~:.::·-~ :·:.<~;:;:.>,' . · .. :•'.J." .. ~' ·,}' }-;:· '· • I~ -, 

""·'', _··_.:_=;.", ·:; .. -'·'.?·'<: •. :.;:~'-~ '·'"~;·;.· ~:. _:·.\ :··. 

EL iMBITO. DEL . DISEfiO .ESTRUCTURAL; I.2 

e 
e 
e 
o 
o 
o 
G 

' . ~ . . 

"El disef'io estructural 
el proyectista para <l.,eterminar 

activ'iciades·que ··desarrolla e 
as cary-as; la -forma; dimensiones y 

i.._1 
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caracteristicas detalladas de una estructura, o sea de aquella parte. de 
una construcción que tiene como . función absorber: las sol ici t'aciones que 
se presenten dura~te las distinfa·s ~tapás de su existé'nCiaº :.ú~e.f.: 2]. 

A primer~ vi.sta. podr:!a< parece?" q~e la finalidád · .. del· disef'io 
estructural es proyectár estru~turás q0

ue ' n~ fallen. Sin éníbárgo':un 'poco 

~~s me~!·.~:~~i~-~•s:;~~'.~di'~~~~rr~,~r,:gi;%~&?·~;tN~~J~c~.4.~7t~}{~~}'~:~~i./€~:F~~~·~~~: 
que deben consi<iera:rse .• son,de>naturaleza: a leatoria;,,Por .. ótra .parte ',no·· es 

~~:~~ 1 
e u~·~.i ~;~.t~'i{~~.~:~~~Y.\~-;gl,~~~~~~t~~~~~i~.~j'.~;:t~:~~~}[:~;:::~·~~s,¡~Jl&~J~t~~~~§~: 

pos i b 1 e . conocer·,.,. l'a;imayo:r' 5i n:tei;is i ciad: que// pu ea a·: al canza:r;,)_a , cafga . · vi va . a· 
que pueda, .• ··e~X:,at/#:~'jet'a/:W~~p·~st~fü~Y~f,a.;:,'::ª·~r:~:~f~;'.s'U- yl4a~üfJi:??'.t·~~··:9.~·~.9\de 
acciones . ·s f,smi casila/(pr:edic~.ión deJ'/máxir,no. efecto. ;,;posibl e,'.es:,: aún:más 
di f f c i l . co'r\~f~~f.~6\~.1~-~::''· ~~~-~j-~n.~~~·'. ::ell~~fi1~f1</ r¡~~~€fo~;;;·~:.~.~;~·p,~c.~§tT§A;,;:· Y~i.<>r 
mfnimo . que::: puede_:. tener.· ;Ja ~:,resistencia:;: de•c,· uná.;< 'estructura·.;: Siempre 

. 1 ,• ~·~ '<~,;..' .-.: J' ' .. ··~'"· ~: .. :>.e!•:;:-·.~:--:.,., ,-·· .,· ,:··- •. /·. •!\.'·(! - ;-·,¡; ~i .:' .~'. -:-·:;~ 1:•.,_ ., •. :'.·. ·' :.i _:;.· :.;:.: _:.: '-; ;~;. _., . .,,').{: ~' ;·!:- ~~ '.' ;::· '-.~ .,:.;,_~ ~ •. ;: ,"- _;' : '{ -- \ , :·: . . - '; : ' 
existirá Cier:-ta' ,)>J;',Obabi l idad é(de: que,:Cse//,presepte '•:'una" combinación, :'d.e 

.. -.- .~·· -'·•/ ;".'.., ~-- · - ;t-·: .~ /1 e•, ;\t, .. : " • · .. ' ;-:"', ·\.:;· .·. :.-:: ·:· '<• · ·: .. ' '-~· · ~ . .-.\,' .-, .,. ·- ":; . .;..; '. ~: '· .. ' ~~ ·: ·•q":·.-\1 ~,;,• • :.) ~ _.., "'~• ~·· ._! ¡ ,~ ·~".'.-': ~ ""' :,'.;_:,. ·;• '' 

parámetros )".•.-·v~r1abl es~.tal<que se•'produzca:·1a·:.:fal la.•.en')a estrµctura; .En 

~;r~~. ~=:~~~~l~c}~~m~~~~:m'.,~::: ~~:;dJ1~;~;;~";:~~~::~·,~~~:::,~:~ 
formados por subsistema.s y elE;¡men.tos que secordenan · para cumplir con una 

~! ~~~ !~~d ¿Pi~~~º·S.~~.U,~=i~~i~~:~t~;~f d:~:~~~~t'.~~~~!~~m~~·· tj·~~~~= .. ~~~~~=rs: ~~: 
el lograr la, soiu:ciór1 'ópú'm'ii':;par·a:,éad.a 'uno de ellos ~onduzca a la mejor 
solucfón pára' la obraen su't.'o't'a°i'id.ad. EnparÚcúÍar, no se debe olvidar 
que "Las obr~~. no se·· ~on~.t~~~e·n-para · que i:-esistan solicitaciones o 
cargas. Se construyen para'' á1guna ;o

1
ta.:ra finalidad o función que lleva, 

como consecuencia esencial,. el.que construcción mantenga su forma y 
condiciones de servicio a lo':):argo de determinado tiempo. Lae cargas o 
solicitaciones son caracter:i~ticas inevitables de las construcciones que 
no hay mas remedio que tomar .. en cuenta en el disef'io. La resistencia es 
una condición fundamental, pero no da finalidad única, vamos ni siquiera 
la finalidad primaria" [Ref/. 2L• 

Al proyectar la estru.ctur,á' /se debe tener siempre en mente que la 
estructura. en s:!. i:io:~~ú~\i~gre ~}:objetivo principal del porque se 
construye determinada>.:• obrai'.' ·sin embargo en .e 1 . proyecto est.ructura 1 
debemos eleqir ra~.;·oiución~.~\ie'•,inej6r'se a'dapte a nuestra situación en 
particular - intera'dtuando'·"c:ii'n lb~··démcis·· ··.súbs.istemas. que.f~rm~n'.Pe,ite .del 
disef'io estrü~tura),y',e'n cuan:to,mejÓr,'. seÜog-re, esta,'inÚraccióri •. ·tanto 
mejor será l~aóbondaci,del proy'ectó y de.' la' ob~c3, en 'sú'totalidad.t \. 

:, ' ~ 

.•;• 
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I. 3 EL PROCESO DEL DISEOO ESTRUCTURAL. 

El objetivo de un sistema estructural. (debe quedar· claro qúe' és la 
estructura. no la obra en su totalidad) e.7.resist.fr. lasfuerzas~a las 
que va a estar sometido. sin , colaps'ó o' mal como¿;rtamieiito; •;'dentro de 

ciertas condiciones de' ~ervic'io y s'eCfuridaé:festablécidas·.. '• ·., ·••···.·•. y, , • 

La est~~ct~.iaL'~7t~'tá,, ~~,J,eta:· :'.-~ -.•... ~fe~,~~~.······e~~~·óoi~'s\f~§c~()~e,~,>,··· .. )'oi:¡ . ( 
CUaleS resistirá 'de'•; a.c~érdo''a'' SUS: •caraclerist fcas\esericiare's'/' pór F ell 0 

r::~~~!~,ti}t~i~k~;¡~r~~~l.'.r5~:~~~;~~~!~jt~~~t~j~~;~~if f ~ff~t!í~t~tt;i~~~ 
una teor:ía de·. ·dimens1.o_nam1ento para '.Tle.var ,a 1.·.• ,detal-le<toda:s_ y• ·cada' ·una 

'··-•:.' · :~-<. ·~'.-·:;~ ·· )~ 1 '·:·· ·"·- ,- :J•· :\o-~1 _;_,~•:_.~ '.'''"'!"-·;;"'r.·,_ '..'> :_,;;,_ .·',-•. ·. ··--:C<';·· •, ·: . .. l';·Tt''7 ·.····~·:···.' ·. ;·_-,. · .... ~,·-'.--~ ·,: ._.,.,.' 1 ' .. ·-:. 

de las partes . Y' sec_c1ones·.med1a11te ,:·cálculos ,y,•.·comprobaciones; . sólo nos 

m;t~~~¡~¡¡¡~!~i!l~i~l!;~¡¡~¡~¡~¡f !~li~l~il~~!~~!!!~~!::~:~~ 
está. d'ivordadá''del, corioéimiento:· 'de ·~a::· teor:ía~•estructural •. Y del ·buen 
i~{~~r.1:~:';,~~·Ú:~?~~,?-~1,J,e,}: /;cq$\r:'~~,?~~:ú~t?~.;'~1·~;:,::#8~;~0'Í.~·nc ~.á -·Y éle cua i i dades 
·innatas·(c9mo :~estudiante; .no .debe• ,uno:·preocllparse en .•.demas:ía por el lo, 

:::~i;i~~~~f ;~~5!f f ~tZ{f t'~\~~ii~f m~t~',rEf ~5Ht~t:~~~~ ¡:~::;::;~: ·:: 
út i 1 para en'ténd~r su· esenc fa· cons idera:r 'tres· ~spectos fundamental es: 

. ~' i:\'..;· • :· 

1. - Estructuración 
2.- Andlisis (estructui~i 
3.- Dimensionamiento/re"visión ·>(debe ·.· quedar claro que el 

dimensionamientc{·,j'J· \· ... ·e7~ti--üC"fUra:S~ .... : n~ debe de interpretarse·· ~Orno 
disef!o de estruétufas;• pué's. , ·~i dimensionamiento y/o revisión 
pertenecen al éstud:l ~ m'ás geriér'a 1 de 1 di sef!o estr11ct11ra 1 ) . 

• , : . ~; i,: \. ' . ' :'.. ' . '• . . . ' .. \ " 

I.3.1 ESTRUCTURACIÓN'. Yá se ha' ~~ri'c~fonado la importancia de esta ·parte 
del proceso del di'sef!o, ei{ :lá', cual se determinan las caract.er:ístfoas 
generales que ·forman· la . esencia de la estructura; como son los 

( 

e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 

e 
{-. 
\..,_./ 

() 

o 
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materiales de. los.que. estará constituida: su :forllla global; :E:l1; .. arr~glo. de 
los el Qmentos que: 'la: constituirál"l y · susdimensiones, aproximadas de sus 
elementos y .. ·s~ccionÉis. ·oe la :c'orr.ecta( elección' ~é1; sis,t.ema ~:~Éisúuctural 

~! ~~~:~r;~~~:~~;~,~~;1~p::J~tf irr:f 2;~~,\~,r~~~;~;;H!;~¡%\~'.'~~ "~!::t, ~::~: 
. ,.'' : ,' ~ "'t>. t¡t"; --~ ~;;· ~ •' .. ..", ·¡¡-¡( /":~:~·,<'. ~:--•. i ~~:::, ' !:\· -~--! : .;-.:~·::-: :~:;:~~-_j;_;~~:<~;\·,,ii;!~ -~h :·:- : ~-;_:,:;:::: ~'.:~_t:: {)t'.i·'.·; . 

I.3.2 ANKL!sl:§.(É~,) :~stcl :·~ta?J,:se;··:cieteririiria;{:1a ... · respuesta de la 
estructura· . ( accion~s :int~rior~s ~::~e l.em~ritos\!lleciirúcos .: fuerzas cortantes 

esta 
a) 

vida útil . Para 
}., .. _. ,,.·. 

·la estructura real por 
;: ser ana 1 izado con 1 os 

ejemplo es Ja 

de propiedades\~c¡u~yalente.s :i;;,oEsta\:idee;:iización·•.es necesaria porque 
que.es 

b) 

o:bs i ó'n \··del 

determinar las acciones d.~ ,d.isel'!o ._.¡)u~de·n·i1eg~ra·. cométerse.errores 
graves si no se 'tiehe.~l/si'.ifi'ciente cuidacio;{estos errores contradicen a 
ia exagerada .preéisión'''··q~e ·Hs~ intenta tener, en Ótros aspectos del 
disel'!o. 

1 Cabe •encionar que un •o•ento no es una fuerza, sino efecto producto de una 
fuerza. 

Las cargas pueden ser externas o internas (co•o las provocadas por la 
defor•ación por flujo plástico y las producidas por contracción; fenó•enos que después 
se tratarán>. 
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CJ 

sus 

Determinar los efectos de las acciones de di'seffo en e.l modelo· de 
estructura .éle¡;¡iéio; En esta: etapa,· .qué; constituye el <análisis 
propiamente dicho, se determinan Jas; acciones' internas'•Y(elemenfos 
mecánicos :momenfos•yfÚerzas) así ;Óo~o\laé '. ,f i.ec~as'y,:'def ormaciones 

~~;~~~~~~f~.·~ ...• ,·.·············:··:·.···:·~···m·:·t············.·.y,·.:.·.~.·.·· .•. · .. : .. ~ ... ;.1.j,i~~.f f~¡ifü~~l:~tf f [~i~Ig~~!,~f~@f i~~f t~f ~'gr . >;'•\;' , . -~: · ... ·., {'.·' .. "~?!c'. t·>i · / ·. L<;t~:.;tj;°';'~L ,;0 ·¡\;:}~:·~t'. :,{:.·tr~f-• : .. 
Resumiendo;f!os•-tree¡~,rantel"ior~s. i nc1sos ' de)+ anál'isis·';1,·tpodemos\decir 

es 
de 
de 

1.3.3 DIMENSIONAMIENTO. Aquí· es donde-· se definen a .detalle ·los 
elementos y secciones de la estructura; (con alguna de las teorías de 
dimensionamiento que trataremos o mencionaremos en este trabajo) y se 

• "Los •étodos de análisis han evolucionado en las 6lti•as décadas •ucho •ás de 
lo que han hecho otros aspectos del diseño; el desarrollo de los •étodos nu•éricos 
asociados al e•pleo de las co•putadoras ha hecho posible analizar con precisión •odelos 
estructurales cada vez •ás co•olejos. Aunque no se pretende •enospreciar las ventajas 
de realizar análisis refinados de un •odelo estructural que represente en for•a 
realista y detallada una estructura. cabe llamar la atención sobre la tendencia que se 
aprecia cada vez aás notoria, de buscar en esta etapa un grado de precisión 
incongruente con la poca atención que se presta a la deter•inación del •odelo de la 
estructura y del siste•a de cargas• [Ref. 2J. 

( 

( 

( .... 

( 

( 
'---

e 
e 
e 
e 

e 
o 

·.'--'. 

V 

u 
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revisa que cumplan con los requisitos de. seguridad adoptados. Una. parte 
muy importante del dimensionamiento· es la elaboración .de planos -Y 
especificaciones de construcción Ú la estrúcfura. qúe forman parte de 
la comunicación que .. ~xiste'. entre:/ e 1- que pro;·e'~tá:y ,Jos que, is.u¡:>ervisan y 

estructural es . '.'-< 
·-· . ; .. _ _., :·>;,'_·::i;~ , , . ··;z:.~~~··.)_:v·,-~-=-~\':· 

El proceso .de disef!o 
planteado en 

expuestos; sino· .. ciüe'é,_~e-xtratai,;,dé;.:un+•proces'o .cí~lico·'. de aproximaciones 
sucesivas ... en e 1 '.cu~l ~e .. van ':'r.éfina,ndo, los resultadoEi ... ;a medida que se 
avanza en el proceso ~ei'::éiisef'lo; si'n:poder afirmar··ct.i~i,•es la primera o 
el última de las' etápas qúe se van siguiendo. 

I.4 SECUENCIA TEMPORAL DEL DISENO ESTRUCTURAL. 

A 1 seguir e 1 proceso de 1 di sef'!o estructura 1 podemos 11 evar , .una 
secuencia temporal del mismo en el cual se distinguen'.·,: fas siguientes 
fases:: 1;.!, -> ... ' .. -. :;-·. J:. ; .. ·-::.···:X:·.;' . ::;--

fü~~~~;~;~tfüi,!t~*~Ii~~~i~fü;;~{~i~ii]~~~~~~~iii~l~~~f tt11~i!~~f ilt!L 
funcionalidad·; :Debe,n,-'.Obterierse :da tos': del :'ainbi é'nté ~-Y .'otr.os+requi si tos' qüe'. 

restringen ;_~-~:i:e~-~,~-~·~º~-d~ ~f-~~-b'ra:'.f'' .,. _ .).· .;:/ '•· < \i;( }{<c.:· :··: 12¡':_\';:;-;~;;-· ··.·. 
< • ·- '• ·;·>:;.:_.:·:.\?-·'.\¡: ·'"-:.'· .. ;: :,,.,. : Ó.·:~ ·.· ·.' ~. 

~~:.~e E~~-~-~d~-~;2~~~t. ',':f !~~!~-~-~~·;}'~::l·~~J'.7.~~==··· 
no de ta 11 ad,;-;;t'ocia~ ' ' 
característ i'c::ci~:. 

se basará única'.m~nte en un~ comparación de;co~t-O~:'sirioé t_;n;bi~n en como 
la estructura interactua con los demás .:sUbkist'erna'.; ~ é~t~ i:ávorez~a a su 
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construcción: de su apariencia estética: de su influencia en el medio 
ambiente y de otros aspectos :socioeconómicos 'Como gene.ración· de empleos 
etc. ·" 

I .4 .3 Diset'lo detallado;·., Como <·,su'nollÍbre '16/indi'ba';:raquf' ~s . donde después 

que se 

( 

( 

e 
I .4.4·Transferenciatde':'•'los:l"e.sultádos)del';t~diSét'10)'Es necesario que lo; ( 

mismas. e 
·en los 

se incluyan (· 
no sino la 
so·luci6n · 

que resulten necesar:io' por: lá\ en ~-

~~~¡¡~;¡~~¡i;tf ~}!rti~~il~~f !!~li!!~li!Ji!~§;;;~f ld~~ªi;g~~~::;~ · ~ 
manera que 'éstos~ no~·/a 1 teifen··Ta ; segúr:J.Ciad: de •:la : estructura'.· y · estén de 
acuerdo con los c;it'ei':ios::ci-e cá&uio '~mplead~s·. . . . . 

. '. ·. '.. . ·:-:·~·_,,;: _r 7'";..;o •. · 

• .r;5 

o 
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II DISEÑO BASADO EN ESTADOS LIMITE 

II.1 CONCEPTO ACCIÓN-RESPUESTA. 

Como se indicó en el capítulo anterior. la estructura es .un 
sübs.ist.ema dentro del sistema orincipaf constituido por la obra global. 
la cual esta formada. por diferentes componentes que 1m:eractuan en una 
f·:irma ordenada .para cú.mpli:l:",.:.,,una·., función. El obje·üvb'' de'(subsistema 
.;.st1·uctur~1 es absorber> ·'i'as ·solicitaciones que se dehvan ·del 
funcionamiento de la construccion u obra y responder de una forma 
adecuada. Esquemciticamente esto se visualiza en la fig. 2.1.1. 

ACCIONES: 

ESTRUCTURA 
C~CTERI3TICAS: 

- Propiedadea del mater1al 
- Tam&Ho 

Fig. 2.1.1 Concepto acción + respuesta. 

- Forma 
- !\eetricci6n 

En qeneral son denominadas como cargas. sin embargo al mencionarlas 
como acciones incluimos a todos los agentes externos que provocan en la 
estructura esfuerzos· y deformaciones. Por tanto. además ~e. las carga~ 
·propiamente dichas. se incluyen las deformaciones impuestas. como los 
hundimientos de la cimentación. las debidas a 'preesfuerzo y los cambios 
volumétric6s · 'por contracción y flufo plástico. as:i como los efectos 
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ambientales de viento, temperatura, corrosión, etc. 

RESPUESTA: 
Es ·reor~sentada . por·· los.,; parámetros.·: "/f :Csicos c¡ue d<~scriben el. 

compo1·tamieñto .· de '. l ~ estf~~tti~a.· arit.'é '''i~';3·':. aC:B·ione~ a · ras · qúe se ve 
solicitada .. ····'"\:':<· ,;;·:,.:·::u·n<.·· .... :•. ·i ( 

En los diférenteSi'códigos ,· 'Í;é"~eglame~t'C:>~· de::ctfs.erib· se presentan' los 
l :Cmi tes admisibles para ' •lasz:estruc~úras. más'.'éomunes y 'es responsabi 1 idad ( 
del proyectista mantener Da::'respuesta~:(éi:ehia\ es)::r:úctura dentro de los . 
limites que no afecten su :cor:recto cbmpor'fá'm'ierrtb '.'ó . su es tabú idad. Debe 
definirse por tanto cüáÍes son en cada caso los limites que se admiten ( 
como respuesta de las estructuras (Fig. 2.1.2). 

II.2 

I NIACEPTIABLE 
A DEC~U A DA 

. 
~ 

RISPUISfA 

ISTAl>O LIMlll: 

FIG. 2.1.2 LIMITES ADMISIBLES. 

ESTADOS LÍMITE (0 LÍMITES DE UTILIDAD ESTRUCTURAL). 
[Refs. 2. 30 y 43] 

Se dice que se ha, .. alcanzado un estado limite (o l:!mite de utilidad 
estructural) cuando' la estructura o una parte de ella. deja de cumplir 
satisfactoriament~ r~ función para la que fue disenada y construida. 

Se distinguen estados l:!mite 1 ·de dos tipos: estados limite de 
resistencia (o de falla) y estados limite de servicio. 

¡Capacidades <o colapso> 
Estados Inestabilidad 
1 imite de Fractura 
resistencia Fatiga 
(o de falla) Duradón 

Estados g1aza•ientos horizontales> ¡ Deforaaciones <flechas y des-

1 imite de Vi raciones 
servicio Agrieta•ientos 

Relación. 2.1. Li•ites de utilidad estructural. 

En adelante, al •encionar estados li•ite deberá entenderse que se trata de 
estados li•ite de utilidad estructural. 

( 

( 

e 

e 
e 

\'-' 
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II. 2 .1 ESTADOS LÍMITE DE' RESISTENCIA (0 DE FALLA). 
Los estados límite de resistencia 'o de falla. son aquellos 

relacionados con la segu~idad y ·corr~s~ofiden <ª ,situacio~es\~n·, las ,,que , la 

'ª~' •n · •••ras •á ,~ fon•s cofr"sPon~i ente,· •••.•• ~o~d1 ''º"'~t•xc~oc ióhdres ,,,~º 

al 

2 Regular•ente las fallas se presentan por una coabinación de los eleaentos 
aecánicos aencionados, ya que es dificil en la vida real encontrarlos aislados. 
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~-:.·.::::::::::.~:::::::.~ ;g 
a) , . 

b) 

' ' ' ' ' ' ,, ' 
' ' ' ' ' ' ., 

' ' , _____ . 

' ' ' ' ' ' ,. 1 ,. 
1 
1 
1 
1 

' 1 

' ' ...... --r-r ·-r-r , ,, , ,, 

Ffg. 2.2.1. Articulaciooeb 1 llliatlcaa: a> eatruotura 
111011tat1ea, t>J 111ttructura hípereatattca. 

( 

( 

e 

Cuahdo las . resistencias máximas se alcanzan simultáneamente en todas ( 
las secciones que definen el mecanismo los momentos y fuerzas de la 
estructura se calculan aplicando la teoría de la plasticidad' (suele -
hablarse entonces de un estado l:ímite de mecanismo). pero hay casos en 
que las cara~ferísficas de deformación de la estructura hacen imposible 
que se l legue'·á'·ia 'carga correspondiente al mecanismo de colapso. y el 
pandeo local 4 .··~de 'elemeritos·:puede ··reducir la resistencia máxima por 
debajo de lá pfevis~a:'por:\e1 ánálisis plástico. e: 

Por estas razones.~'~si·'~i~~;Ji.~~f:¡ll~ch.os casos se justifica suponer un 
comportamienfo, : p lástic'o/'tcómpleto~y •\utilizar el análisis y teor:ía de (~ .... , 
dimensfonamient'6 <~~·~d~·ci:r,:e'f"'disef1ol;: .ambos plásticos para definir este .,.. 
estado límite: ·,en otros>deben emplearse'. teorías plásticas modificadas. 
como la teoría ·d~ dimerisionamiént:o . p'or '·r~sistencia. (basada en e 
propiedades plásticas de los materiales) con~n análisis elástico de la 
estructura' o bien emplear la teoría elástica (análisis y ('" 

1 dimensionamiento ambos elásticos). "-"' 

' En dicha teoría se trata un an.ilisis estructural. considerando articulaciones .... 
pl.isticas en todos los •ie•bros del •ecanis•o. Su aplicación queda •uv por. enci•a de e_;. 
los objetivos del presente trabajo. 

• Por eje•plo de al•as v patines en estructuras de acero. 

• Este •étodo se•ipl.istico, es el •otivo esencial del presente trabajo. 

u 
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. '', ;· ·. ·: . 
b) j::STADO LÍMITE DE . INESTABILIDAD, La capacidad de ,r:esistir -· cargas ,de 
una estructur.;¡. 'con respecto. a fenóm'~nos de i nestabi 1 idad . é:lep,ende 
fundamentalmente de la· rig'idez dé sus:,element()S,Y.de. ,imperf.e?ciones'en 

;;~~i~~;;:~:~· •:~~~~f :gI~~?:~~~~1~,~~~~~~~~[~Jt~~~f ~i~~t~:~~~~}~· 
c) ESTADOS LÍMITE DE FRACTURA'; FRAGIL:· La }P?sibilidad de ·,una fract'ura 

füfü:~g};~;~;1~1r11~~f m~1i;~~r~;:t~~~~1~~j!}~f ~~"!~~~~i~";t~t~:~ 
d) ESTADO·.· LIM:ITE),DE',F'A:rIGA'···'Se'. define:/oor. -la.amplitud de<·los, esf.uerzos 

~~;~~¡~tlill1!i1li~~il~~~lf if lll~!lll!~l!ililii~lii!~;~~ 
que • , aparezca;,alguno .. \'.de,·•.·l_os ' ,e7tados ,límite,.),de,,¡r.esi st.enc i a•,;. o:é servic,io. 

::~:~m~~r?·~ii~f it !~t i~~J~f~!~tr:§~!.~•:~;1~.t~~·~~~t~!~~zt ji.~~~;:"~~t=~ 
.. · .. ~: >~.-. ~ -~t:Y~,::i~·''· ·· · .. ,,: : .·~. <;. :> >;,." . · ,~:: t: , 

II, ;~~. •ifi~~~;,~~~~~;;);~f 1~~~~~~~~~~:1~1i:~t".Fi"j~~j~,;?.~i;ii'0~dOneS 
que .•.. ªlll1 sin ;poner: ,en. :Juego :;la' segund~d de : la.;, estructura;/· .afectan . e 1 
correct'o. fÚnc'i''onamiento . de . la ~ é'6nsfruccióiú:~ios .~s'tadós' ,úrií1te de 

·servicio 'tomp~erid.el1 las deflexiones .:·.~ó'ater~'í.~;;' >\.y·'. flechas). 
ag:t;iE'JtamientÓs yvibraciones, todos esto's cas0s' < ~ri' 'exc~'s~'. ~SÍ COTnO el 

• Los cálculos pueden hacerse aediante la teoría de la plasticidad o de la 
elasticidad cualquiera de ellas de segundo orden. 

7 Un •aterial que a temperaturas nor•ales es dúctil puede presentar las 
características de un material frágil a te•peraturas muy bajas, •ientras que un 
•aterial nor•almente frágil puede co•portarse como d6ctil a temperaturas muy altas. A 
te•peraturas no normales. por lo tanto. uno debe referirse a un material en estado 
dúctil o en estado FrJgil y no a un •aterial d6ctil o frágil. 
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daflo en elementos no estructurales de.la construcción;. o equipo que en 
e 11 a exista. Se debe · tener pr~sente' ·que aun'q\le . no· '/se arriesga . con '1 a 
seauridad de la esfructura orovocan ... Sensación d·e inf¡eguiidad y; ·falta ' de / 

~;;m;.:~;21r~~:5l~~~!~~It~~~l~i~~~mt~~~~!J1e~!~:1~;~~:~:~.H~: ~ 
constituyen los aspectos •de· la<' respuesta.que ;afectan más frecüentemente ( 
el correcto funcionamiento ..•. de Jas/éstructur:as • ,. · 

-~ "~- ::··:·~,;.,:: .. · .. {:·: ~·.:·~··:>.-!.:~:·;:>: \:~~-~~:·.- .:~;:.{)· r:~:?(<:::1: ·;-. ~. :~ .:: ¿ . ... ; ... ·;· 

· .. :_ :~ ··~ .:<·: ,.~·:r~~·: ,·;·.~:·: :/>: .· .':: : .. ~;:·~·~: -'::.¿.: ~, ..... ~ ~ , <: .:.1.>r..'; 

REVIS;Ók·D; .. 1:S·'.·~~;~¡/¿~;}}J';:;;E.' ·'t) .. II.3 
'"··";···:'·;"'·'"::;:~~y_-!_:":¡~<~.;~\~,;-~:.~:-:/·:,;[~·.-;:- ,; ··. .. '· 

"En términos 'de ,·los··conceptós ~nte~ cietinid.os.: el objetivo .del. disef!o 

!::~~::~:;~;~~t~~~{~~ntm:2r~~l~~!tJfi;:i~:H:~:tl:"r~:~:"; ri~:1¿~~~~~: 
construcción. y ,procU'rar que en las~ 'co~dici~nes normáles de ~peración no 
se sobrepasen·:·1os··estaéióe{·1:ímite~de':servid'o¡'." (R13L ·'21 :·:_',\ .. ·-···'-··~ .. ··. 

fü~~:~:~~~~J~~¡t~f ~i~t~f ;~¡g~~f !i~f.'..!.!IJ~tt~iiJt~.~.,~.:.~1{~~1!·~~ 
seguridad. ·.· .:··· : «'(;"' ........ . .. ·:·· 

~=;;~;~::~:r';~jQCH;~~*~t~1~~~K~~~t~~~t:~~~:iit~ii~~i~~tf ;~;~r~:. l~ 
rea lamentos' ' por· :1 o ,.:;: géner;aEº estábl'e'cen'·'·'}:ími tes· de .. üt ilidad estructural 

;fü;::¿rfü~~ii~t~$~~~~~~~~f i~!~!~t~f ?~~;;~~m=~5:;;g~::~:~g 
los estados limite córi~isfe;por'{ant6.'.en la comparación entre el valor 
de la respuesta;·calculad.q í:iara: ias.abc.ié>nes especificadas (de la obra en 
cuestión). y' el ·valor.'iijad'ó~/coíno·:·'éstado':: 'l:ímite o valor admisible del 
código o reg 1 amel'lto" 9\le' se{es't'é'''utfi iz~ndo .· 

Para saber. s:i ;;:1a:>:respuesta,,.dec'.la; éstructura es o no adecuada en 
cuanto a la ap~r:id.ón',;d.·e: ;;_ig'\in;'~stdd'0,1':imite. de falla. es necesario que 
se defina un ·· :índice ·:'de"· i á :r'espuefí'ta;,. él cual pueda compararse con la 
acción o combinacion :de :a:ccl.:ones;; a .]as' que estará sujeta la estructura . 

,•.'. 

( 
·~ 

e 
e 

o 
o 

..t··· u 
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Por tanto definamos como RESISTENCIA de una estructura a la intensidad 
de la acción (o .. éombinación 'de acciones) hipotética(s) que generan en la· 
estructura· u~ estado; 1 imite de 'falla:; AL defin:Í:Í:-:.así ·la resistencia de 
una e'structur.a ten'errios•la''·ventajá·dé que •... las ác·c.iones ... Y•. Ías .. ;res.istencias 
las medimos ·en ;;la•.lllisma?escafa .... cUando la: revisión .cte fo se'guridad se 

:~::~~=; ~~nJ!!~1~'.!~!f ~gi1~~;~~&t;~~!l~i~~~~~~~i~~1t{~~~~~~=!::~~: 
conjunto ,.dado··. de .accfones;J pr:odu.ce en •'.la13>.'distintas , secciones y 
comparár-'1 os . ·•· có~ · i oá ';.i'á i ores :':de;,_::~s't'a1;:::!Ue;~as~i'q\i~'·y,1 a·,·es.tru6tura. o cada 
sección .de., ,.e,i la·. ' es\Ca¡:iaz de res°fstir; Exi'sten >Y pueden presentarse 
diferentes 'l:rinites de .. tái1~. 'por .. tanto podemos .hablar de las mismas 
resistencias en la• estr:uctura c,,;er fig. 2.3). 

Resistencia para el estado 
limite de cortanta. 

Resistencia para el eatado 
llmlte de flexión. 

Estado llmite de flecha. 

Magnitud de la acclón 

Flg. 2.3. Reaistencia a distintos estados limite. 

Tenemos ·.entonces que la resistencia a flexión será el momento 
t'lexii:>nan{é". máximo que pueda resistir la sección. As:! mismo puede 
hablarse de' resistencia a carga axial. cortante o torsión, y la 
resistencia to estado límite) que regirá será aquella que se alcance 
primero'•a'l•.''c;recer'(/la>intensidád dé_ la(sl acción Ces). La resistencia de 
un elemento estri.ié'tural o .. de una sección se determina por métodos 
experimemtales·o. analÜicos' en funé:ión de. :·las' propiedades mecánicas y 
geométr.ic·á:s 'de~ la .e.sfr:Üctur,a. con procedimientos •.. que son peculiares de 
cada -!llaterial estructural. · ·•.-;, ·· · ·· · - · 

1 
i 
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· .rI.4 CONFIABILIDAD ESTRUCTURAL.· 

El térmfo'o .'.'fa:11aO; ; frecuentemente se e~tiende · como .·sinónfmo de 
"fraSturaº' .'.'Sin::• eriib'argo eh' el 'disefl.o . de estructuras.' este. :no es el 

;.·; .. , .•., .·,· ,,.:f,. "" .i,' · ,· ,.,¡.,.,-;. 1 ~.t:·;.·-·····.'·\·-···'i.:·· .... -.. ~--' "·'.··-'-'·::•\'>,._ -·. ··,:,. -,__ .• -·•f-:.,,,. ~·-·e>>,.,·.,· 

significado·· usua} .:de-i. t,érminó; >Se ;id ice; que .ocurre' la.:fál"la cuando un 
miembro "cesa·· ·de realizar :sa"tist'actoi-lamente ., ·1a función. para. 'iá cual 

· ..• é!3~«~.~~: .. ~~5.ti-n~~~·:·'c~~ 7L~'~);:~:'t":·,c\, .. ·~:.: :·<, .. ·:~~.· ./_.·· .. ·: . .-.~::· · .. :;:~ ::·.·:·c.>; ::;•§ .1tf·: ·. · .. 
· · Al~.: disef'láré. ··estructuras' se.,·debe ' procurar./.'que ··· :ia·.>:probabi-1 idad· · de 

• .• :·,.,r;'~:· [': \';,. ·:;·, •,·. :, -·~-, :·~"r.'~- . · · :'· :, í'". ¡. r·¿.y·.r}:: · :~-·':. ·:·;,.:· .:., >::·;-'f;; ·.':"•!f'.,~ :1·~ '.';:. : o-.,:-. .::~,·- .:,; ·. :'.-:- ,:'-'· .:'.>~ '.'.'.--·\·¿; ·Y10.' ·.-1 .:.··. -· .1;,, ,¡~·.;.: ~ . ·e·'fi·,'.-'• -.'":·:·:··.'~ .j"-'·,.:·~ ·.~ ... · · 

···aparició-n · de\a:lguno.':.c:d~·,·ros; ;estados\ Fímite '''de ,fal·la ~··sea\•,;pequef'lo, tan 

de < 
la 

a11t es.· e.mene; ionad,a\{)ara :~, lp:cúal > se; hace_: riec.esari:á,; lt:i.' .,aplicación de la ( 
·•teqría .4e7T~~~'~t.~.ba'.b,~i;~.~~~f~-') ;-Un:¡'_~~tl.l,~l?_'.}fl"of~n4o;cié\:1'a:~.·-·nia-tel"la. queda · 

.por encima.·,.··~ .. ,ei:9:s_;,~~i{~.~'~:v~s:;'~e L;"Pr;:se.nte .tra.~.~~o; '.-f :·/ '•· · .. ·• ...•. _._-,_ ... ·· · ( 
_-;:· ,<•·./·" ;:,''~-~ ... ,)·~' ,'3;_<,, :-:,~~;;·.,··,'ti>·:·· .,'._',,"' ""' 

r ~ ·~.'-~ ; ~. ._./:~~~T.9=~~:~ J?.~ ... -:~-~~~~M~j!.E~~.;:~~(~~ .. ~-:~:;.:.~_,_ .. :;~-L .. u:;!~·~ -~~;~~fr:~·;.;~~~.:~:l~"·:~;x .~~ ;·.:r: :, __ .. -:. .- ... . _-.. 
. El' factor de iseciuridad-'de: un ·miembro· :·estrüct.úral se define como la ( 

máximo esfuerzo previsto o 
fórml.llas de resistencia de ..--: 
la falla se produce por \__ 

,,... 
....... , ... ............. \... 

.;:;:::;:::;:::;:;:~.~.:.:.;.:.:.:.-:···-. ~: . : . ·.:.: ::: :.~.~ :::::::::::::<~:~:::: 

para Y/?.:>·~h··::··~-:.:•'tMc\~:t:r:>~~::::( '-
bása ........ ·······"·"·· 
Los factore~ de segúriéiad·se encuentran :•/:·:.=:;;.:~~·· = ~r.<~)}.~/:::· (.__ 
expres~d6s 'eri ~··to~ bó~igos y ···· ·········· ··· 
reglamentos. ·sin embargo . el proyectista Factor de seguridad. \_ 

debe JuzgQr si su caso particular 



\ 

19 

corresponde . a · alguna·' de las . s i.tuac iones . gene.ra l.es .'previstas. por el 
código o ·.. reglamento y . emplear:·.: .l<:)s,:: ,f,actores de ·seguridad 
correspondiéntés.' Además;:debe]'."á' obsérvarse sL alauno<de los aspectos ·del 

::g::~;~~~tfüii~J~1 t~~¡~;~:~i~~,ii~ri~i~li~~~~i~!itf .;{~i~~~:;!:~i: 
consecuencias ;y·y ~specto¡:¡,:dif fe ilésrde•'.'!. expre'sa¡:-·.en 'térmi nosrmonetari os. 

~~~~~:~;i~~~l~i!~i!~~i!iti~lf ii~{~11t~tf Jii~~~f 1~!:!~:,~~;~~¡:i~ 
estructura1»es';.·éL'á:rte·'i:ie.<uSa~;máter.iales.'ciue en realidad no conocemos 

~~~i~~~~~;l~lili~ll!~l[i!i!íll!l!~i~~~~~i~~~i~~:~~~~~~;::ti~~~ 
interpretaride}l!lan~.;::t1;~:.ne.ge1ti"'C1·,~e11~~.!;}f3~~nt.ido de que. independientemente 
de lo que :hagámosl''s.ieriipré;c,iehdremó's graves•···· incertidumbres las cuales 

situación 
.-'-.>· .. 
',,,< ,·,·.' 

" .•. 2 ~i~i.::~;;:tr'G~ .. ;~rrt;.;;i~~;J~i~;,, .• ;:~~;~~. ·. 
Una vez 'det~;.mÍnad:oS"'>.'1~~; estados.·• Í:íniÜe de'. interés en un pro})lema 

dado. el . d.1serio' 'esfructurá i consist'é en ',·asegurarse de que hay una 
probabilidad s~~~cientémente pe9uefta d~ que la resistencia de diseno 
correspondiente a cada uno de ellos sea menor que la solicitación de 
diseño asociada a dicho estado 11mite. es decir, que las solicitaciones 

" Del inglés LOAD & RESISTANCE FACTOR DESIGN. Ta•bién e•pleado en estructuras de 
acero. 
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de disef'io S multiplicadas ·por sus 
respectivos factores de carga Fe sea 
menor o igual á la resistencia nominr!.1 
R multipliciadas por su factor de 
reducción de. resistencia·· F •. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... : : :.:·:-:-:-:·:-:.;.;.;.:-;.;.:-;. .. .. . . ......... ·.·.·.·.·.·.· ... ·.·.·.·.· ... ·.·.·.·. 

•••+~i~t~~tjl;l•••••:r;~j~~tt~t 
:::::~f:'<:<~ ~:::: ::.·:::::. f:<U:':.•'.:.:.•.:::.·#;.:~f:~::::::::::::::::: · ........ :.· ... ····· 

Criterio de diseño por factor 
de carga y resistencia. 

( 

( 

o 
C· 

e 
o 

e 
G 

0 
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III DIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL. 

III.1 METODOS DE DIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL. 

Se entiende por d.isef'io estructural al proceso completo mediante ··el 
cual se crea una estructura. El término dimensionamiento se réfiere 
unicamente 'a la parte del disef'io cuya finalidad es determin'ar las 
dimensiones y 'caracter:fstiCa-s de los miembros estructurales.· _ .· .. : <, 

En los incisos siguientes se describen con mayor detalle ;'Íilgunos?de 
los criterios y métodos de dimensionamiento más comúnmente Útilfzados.'en 
el diserio· est.rúctural. , .. ~~.::·.!:··~: .,~ . 

. . ·:, :.~>~~~·~1/:>i~~)~-~\ :.~ 
DIMENSIONAMIENTO ; .• '_¡,c>k.;;j\.:; 

III. ~~; manera muy direct:OR d~~~~e~~r MO~EL~:~ensionar .: un'a •\Eid~~rhct~ra 
consiste en hacer un modelo a escala natural (prototipo)~'y,'·'t'jce{mi:i~:Ol>'ár si 
es satisfactorio su comportamiento bajo combinaciones a:~•;,d,i.ic:ffac'iones 
que reproduzcan aquell.as a las que se supone estará' sJ'j~t'.Ci':rel·'~~o'tdÚpo. 
El uso de modelos es a veces el método más • indicad.o!;eri'.'i;1 :éi'is~ff~'.y: por 

~:~!;1;:0~~:::;~;:~~;:~:~1!:~to:~ •:;:;i;~;::~J~~!i~~i~!~,~t~i:E~ 
(p/eJ. ·torres. de· 'transmisión). Puede tambiéri'•con\jemr;>'est'e •método/por e.l 

~~~;;m~~~~~~~m:~~;~i:~~;~;;I;;f ~¡~~!t~~~if~~~~~~~t~J~~~1;~ 
Puede 'redÍ.í'cirse. ''el'. altb< coste' Únplícádo: ·"~n el dis~f'io y 

dimensionamienio¡ por·<médio de modelos; s:i. estos se hacéri >a una esca la 
l"educ ida y empleando 1 a teoría'. de mode íOs par~ obtener ios''re~ul t. ad.os. 



22 

III.1. 2 M!!:TODO DE ESFUERZOS DE TRABAJO (0 PERMISIBLES). 
Es el metodo que se ha usado tradicionalmente desde principios del 

siglo XIX. Consiste en calcular .. por medio·. de un anál iSis .·.elástico 
C cross. Ka ni: . etc. L • l ás: accfünes~~ ihtei-riás'.\'.(:{úerza·s y 1

1 momentos) que 
producen ló's·•· diversos 
elementos 

un 

( 

relaciones ·ent,r:6,:,~s,.fu;rz?,f; : '( .ciefor:~~c~on~~ ,.:iEl,': m~t.?~o''e§;f~~B.~~ab,l~· en e 
~~~r~~~~~~~. :~~§~.~.ii~i~k~:ik~~:~~i~1,~'.;];~~~~~:i2,5~~:,ct~~1·~~~D~;j;~·~H~:i~~-;!·~~6 
sucede con el~ .concreto. ; 'r:ef.c¡rzado. 1 di c.ho . : m~todo; ;t ie.ne." ¡limita e iones e 
;:fü~i~' ~~!;~;f u~~f }~f~~~~i)~~~,t:iiªi~J~i~l~~1~i~~~1:'~::~i:~~~~: r 
de que exista ;1 a :.misma\r-El.ladón~ 'enfre la::¡::.xes.ist.encias últimas y las 

sol ici tac iones. ~;.;:.~~~~~.t·{t;;.>;:;;<>~:;:~M:· :~,:,:. -f~>~:': .'~;,y .•..... ,, . · 
III .1. 3 MÉTODO'DE RESISTENCIA WLTIMA (O MA~IMA)} ':; 

~~m~:~~~=:~~:til:t~&i~i~:.~5H'.J¡~u~:~J~~.~~itW~1it~i~1:n.t~st: l :~:~;~ 
El método consiste· ,.'eri:;determÚÍar·:'11a:s"aééiones ::foternas .producidas 

• • . ; ',· .;.'. ·' ,. ,·, .. ·~:'·~ ;:" ,!'' ;,<. : . ·,1, ... ,. ",'·'·':-.< ', "~·; , ... ~-',"- .'''.,"J.;. :·. ' ' ••< .. : ,. ' ;,,,,-,'. ,_., ~,~.' '.-::.· •;,·. '" - - ,• ' ·' .. · ... : . "· .. ' ·, . .- ·-
por cargas deser~ici:<). (com6\en.•¡er; método ... de'esfuerzos, .de tra~ajo) ..• por 

~fü¡i:;~fü~!H;~l~~if fü~i~~ff~i~,~~§~~tJ~:~~~t~i~,:!~~~lr ·~~~~,~= 
El nombre de.<resistencia >OmáximCi''erí·realidad:~s incorl"ecto· ... pues el 

dimensionamient;· nÓ se·~··. b~s~ en' 1á i~si~te;ri¿ia ·. '.ffiáxir;¡á d~ i'.)'est~uctura, 
ya que en el análisis '(que es elástico) no se Úenen ~n cuenta los 
cambios en la distribución de efectos infern6~ qUe'tienen lugar después 
de que termina el comportamiento eli:Ístic?Yi ántés de la falla. Motivo 

Estos dos últiaos térainos en la actualidad tienden a desaparecer, quedando 

e 
o 

o 
o 

sola•ente el noabre como teoría de resistencia. (,;,,) 
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por el cual. en los reglamentos _recientes .como el ACIª la palabra máxima 
tiende·ª desapárecer quedando solamente como MJ3ropo PE RESISTENCIA. 

En su cor¡junto. 'ai. disef'far empleancfo esi.:e:método de . dimensionamiento 
se presenta una' contradicción. pues la dete~minación de la resistencia 
de 1 as secciones me~i-arÍte est'~ O:ffiétodo. :~stá bása~a en e 1 comportamiento 

!:~!:~~!e~ nt~inf~~/'c :j~~-~f,1:1:~:f .~b~~t~~-~iJ:-,·~=·~c{~~~i ~n ~!~~~:~~º q~:,t_o_!~: 
de análisis. , ~stru~tur-al '. e,lást feos .'/é';A:.¡pesarJ de . esta inconsistencia 
filosófica:. conéreto 
reforzado se•:. , , .,, ,,_.y,. . , , •. 

' -~. : .;.~ .. :,>:~ -,. ;:-

I II. 1. 4 , .. · . · 

sección 

debido 

carqas .. mfentras/no/:.aparezcan' s\lf i'cfentes' artfcül ac fone's i:pl ástic'as :•para 
- • :. ' • • • .': '•' ·-. ·.!'. 1 ;", '• <:,,' , .. :. ·,;;· .. :· l :·j /~: ,::..: ;: '.~•:i~- •,•' ;,; , '•. ~ ' ,· ,..;_~· ·:'.''. : ',:;if "·?-' ,'.•. •" : C~- ">·,'. ;~ ~f:" ',·~., ·,J .,. ,At.f. ;,•·.·:--' -~· ',::. .'.~. ,~-.-~· • .:,.:· ,::- •.::• :- ''·• ,:;-..~; ~1 • .-,~ ;• .':,,• :'.·: i', :,.:-, •, I, , 

que 1 a estructura··•en';,"conjuhto·, :; o;.C:úna ~·parte';',d·e·\_e lla\ '•'.s.e': conyier.t·a-. en· un 
, • .. -'. •:. · _ · ,'-C · -: _, . {' ~- • • ··,"·'O • ·, ·· •¡ , • .'.'.. • ••• ~ c.' :'· _,; • •.; ••" '.- ¡' ,: >~:·o"·, _·,.,-,,, • •,• ; .. -: ·~-.· '. • , " '• :' » :".,' · - . --- .::.-· : :1, ·~'~\~. ,.:· ') • :;.·,·.~ :•!ltt ',. •;/ :,r .f-J.', ·'!·o.<;":.":'-· 

mecanismo ·de 'co'lapso';'\No' se : .. ·aprovecha::>::por,':'_:lo)'t:anto; ·Ja>; reserva' de 
e nerq 1 a qu"e. , ..... ~~~:ra·&·t:~-~-i ~·a>;,··a: __ · ·. í '.a:s;::-:·:;:-e'~'t·fu·cltlr:~·s:yh~i ~·~-r~·~'t á:t:f e ·a~:-'-;·d'ét'.;·f" '~a·t :ef·i~·, les 

- . , .. ·. .. -- ;, .; :. /' : , , , . ·: .- :::.; . ~· . • - ...• , '· :\:, ·~· , .:_: ! -:.\: .... ,.,:n'."i,; ~:«;-· ·;, ·:;.;:·-, . .,;~ .:;, ~,: .. : :1.'.! . . :o ;·.i.:+. :--~:;r..,~:.. -•!,:::-<'~~ "· :.··.: "~-" ~-_._.,:~:·::. .'.." . 
con un . compQX:t:.~m1.er:ito. :.as1m1 la!)l_et,;:.al';'.i:\e l,af),toplást1co.;:,•.deb1

1
qc;:>;>a . yl os 

conocid_os fe:~-~~~i}~S.-'.éXr~:~.~~t:ri,b~$I~~\;~~{0~rief~t?~'.~~?.;:!}~';;.;·_)" i'' ;. :'.'~.,'.'(;,, '.. ·.·· 
Al disel'1al" ;.una,estructll:ra,,;plasticamente 1 ',se'dimehsfon·an -·fo:S e'leirie'ntos 

i~: 1~:t1 ~~;1:~~~~i?;~r~~1~%b~f(~~\~_:;~%j_~::~ ~,~ff .~:.~,~~~~~~iM~ht~~~:.4§~#~~~!~:~:~ 
dimensionamiento· se hace de manera' ·_·que falle cuando- ()br'an sobre.·_ la 
estructura . la~ -~~Ol ic'úa~Íoríe~ ••• de-;°'tr'abá'.Joi''de't~?mi"p~d~~:,,,.i'{¡~dla"nte' 'C\.in 
análisis al i:élnite Có plástico> mu1tip1'fo.ada,~· '¡)ór:.:':u'riLhúiiiei::-'o lriá:Y~r"'que la 
unidad. al que se le llama factor de' carga:'"'' .·.·· ,,,, •,' •'i" '·-· .. ·_,•,, 

El método permite determinar el coeficiente de seguridad real ccmtra 

ª Aaerican Concrete Institute <Instituto aaericano de Concreto>. 

3 Este enfoque taabién puede usarse para el diseño de estructuras de acero, su 
eapleo peraite aprovechar la resistencia total de las secciones al tener en cuenta su 
plastificación coapleta. El criterio elástico, por el contrario, se considera que la 
capacidad resistente de una sección se agota en cuanto las fibras externas alcanzan el 
esfuerzo peraisible de trabajo. 
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el colapso. pero no proporc'ion~: infór~ació'ri: sobre ei comportamiento de 
la estructur.a. en co'ndiCioriesde tr.al:ÍaJÓ.'No es''apÍicabie cúárido'la .falla 
se presenta sin. las defonnaciones::p1ásticas ccii·resp'ondientes' a·. la 
formación <i~ l. lll~c.~~tsm()· ~~.~)cé)~¿¡?,sº;'; io,'./1M~ ,~.~~~~~.~gé,·~a~~/ tl:.R~~·I;~?§~~Xo, ·.·~n 
estructuras somet1das·a·····. 1.m.nume:r;o:·~ levado•de::; ciclos· de '.carga': (es "'dec.1r 

~~.;re~ ~~;~.e·pr~:}~~.~!~l~f~~ci~~~-~~~~A~:U·J.d.i~I::·~·i·:·,~:t:{i!1~{5i~~ft1~z;¡:;"ef }~~z;~~rª 1. 
El d1sef'io '.basado•en" análisis/ al';,; limite·: y;·id1mens1onam1ento en 

propiedades. :1~~íá~.t:§_ª~-~-~:;Ae .. ;5!1?2·::,;:&~:t:~r-i',a1~.s'.~:t;~_~:·;~;',~ríl!n:~•\:~:~n'fü~a~~ante 
frecuencia en eL cálculo de ~.st.ructuras de· acero: sobre\~odo''cuarido' son ( 

¡~~~¡¡~~~~i~i!!lliif t;!!~!~~!l!~~!!!l'.:i~!ll!!lf lílll!ll!i~!~ . ~ 
condición pár~ 'q~~~pÚ~da;,:5·~r efectivas las articui'a~éiorie;;;,;,¡:;1á~'ticias;;<• en e 
el concr&to reiorz.ado'',·•é'k'islen todav:ía incertidumbres ~~í{~1a'':

0

ta'ntfoaci .de 
rotación que pueci~<. 16?o'rta~· t.Ína sección sin que' se' presente' una:; falla 
repentina'. A p'es'af.' de'1~sta dificultad. este enfoque 's€l'emp{ea'.' ya/'aunque 
con ciertas limitaé"i'o!les. én el disef'io de 'estructuras 'senéillas de e concreto reforza.do;;~'-'';> •• , . ,,,,'· .. 

. ,, >.; ·~. 

I II . l. 5 METODO 'p~ó~Ji.;ILÍSTI CO. · · · · · · 

re~~=te~~!!~Ú~: .. i~1:::J~·~~<=¿~,O,Pd=~ti~~·~:: . !~s i-!·=-~~,~~J~r,~: ~~~~ra,1!:: 
aleatoria. que hi(,' puecl~~',calcularse 'por : métdci.6~ d'E~t~rmi'nist:f-b''os'; como se 
supone en los;· .. cr'.tW.~\i#'{~.~·<Y6~ias .,qúe. ·. ~<:,0:J:>.~n> .de :..:·re.s~~ª:r:~.e,'., ; ~*_sta 
característica· ····•de ra.5: ;c~rgas y •las r'esistencias: h.a•' llevado· •a algunos 

diseflo de 
asigne a 
intervalo 

:~:E:::~¡~;:: . :~f i!~'~t~;¡"i~;~:~t~füt~h~,1;~~~f {'.~~if ~·Ji~~:r: :.:: 
evidentemente la'sÚma''de ·las probabllidades quebórrE)sponden atodas'las 

. ,· _ .. r' . , •. '. :¡, .-~ 

e 
e 
e~ 

,,-.... 
' . ...__.. 

e 

o 
o 
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combinaciones de valores para las cuales la solicitación es superior a 
la res'J.stencia.-Esta sumade - probabilid-ades es indÍca~i'J~ del ri~sgo de 
que ia e~tructura falle dura'nte su,vida'~ú.tii. El desqo de falla da 1.rna 
tnedida s ian·i f i cat iVa· ·í:i.·e r: riiárcien·:· '·CJ.e<.s·eaUr·l'dad ct'e. Ja· -... e.strubtura··. ~¡.P~ede 

mr::füg;~~;~!~~i~i~!~~~~~B~~~.~~3fü~t;~i~rlif ~~iiii~it!t~~i~~:~~ 
conocimiento-_. ,_del< 5ie13ao ·:;de> falla . , puede>se]::yi_r,'>::'para:'>establecer 

;:::;~i~~~~~~"i~~;;f ~~~~~~~,"~:1f .:~~t~~*~~:~~~}f ~E'~~~f i~~~~i~~~~~~m: 
todavía limitaciones importantes; a·)~: apli cacÍón; p~áC'fica;de:Ún/~ri terio 

como -- - . reslstenciás 
construidás ,con<ei1ós>_ •. _Por 
valor a -- _·fa:~: ~~~rí~~:c'.Lí~rlc i-0:~ 
obstante, 

.. , " -:·~ • ·,,- ' .- i'' 

: .. ;.:\:.,·: ;·'::~· ,:· .. ·· 

;) - -

II I. 2 _ DIMENsió~~i~#ro [;E: 'eLEM.ÉJvi.0$ DE coNcR;:;.o ;e;oRzADo:· 
;-, _,. ;:_.,_-, >, '-.. .-.. '..' - • " ,'... ' • ~ =.~ - '· -.~.., . ! '-

- . - ' ': ··: .. '. ·. ~:: • i .. : ' '.. '''.·· -~;. ·.:; . - . ' :· ~;,, . -

Como ya ,se ·'.>;:~:~,1~:~-Í~)~1':;,'.,:'~¡-¡;',; ei --- meL:,cfr, ;el~ --- '~sf1_t¿~;zo8 de _, t}".abajo, las 
secciones _dé· l~s ,:;nieiñl3ro~'.d.e:.i"~'éstrúct~ra ~é.dimensionc¡ri_.suponiendo una 

~~:-ib~·~·~n_1•·~!n·e~¡DJ~:§~:;~,!-~~ti{~~-·16n;c~~~~~~t~i1~~:%~F~~-!~~~z!,~_-:¿~) .. _a6:;~ur; 
del' concretó' no~ 'éx'cede·n los >esfuerzos':pérmisibies •º , de ,trabajo. Los 
esfllerZos ,. permis:i.bíes<' .·.~e-.: coriside?~n\c9~~·."fta(;ci,()nes __ -cfi##;;.:de la 

·resistencia •;llliixirna ''. p' de' ia resistencia de .cedencia<de, los materiales; 
por ejemplo para·_,ia éompr~sión que sé_' preserit~·en-ias fibras por encima 
del eje neutro en fos miembros sometido~ _á ú~x:ión sé< p'ue(ie :suponer o .45 
de ia' resistericia•, de ci_l1ndro de concret'ó.:En,éi.' dimensionamiento por 

• Esta resistencia obtenida en una serie de pruetiasa co•presión si•ple • 



3) 

( 
', 

e 
e 
e 
G 

e 
( 

e 
e 

afect.a · lá\varÍab1é'; que tiene característica·s'd'.(f'é'ré'n.te"s':"i Lo Cual 
propor.Óiona Un procedimiento de disefl<;> ÍIÍen'c)Í~{ ÉHnp{r'i.CO~' ;, )•;,::.' · e 

La curva 'esfuerzo-deformación para< el, 'cóncreto:::•:no e~ Úne~l y 
depende del . tiénipo. Por ejempló. 'las. def~rrnaciOÍ'ies· ·'por'' •flujo ~ 
plástico del concreto bajo esfuerzo sostenido c~'ristanté pueden ser l.. 

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

varias veces mayores que la deformación elást.lca': inicial. En e 

e 
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4) 

5) 

6) 

7) 
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consecuencia, el valor de la relación modular .(náE;,/EC) utilizada en 
el dimensionamiento por esfuerzos de trabajo es unaaproximación 
burda. El.• dimensionamiento· por resistencia no requiere 'cbn~cer ·· 1a 
relación ilioduÍ.ar'; · .. · . . ; .•... ···.·.. . . ~: '· < .. •.·.··. . <: • ::. ;..;• : 

resu•~ .. ~~!1.~~~!~~:.•·~~~;.rn~i:;~i:~;t~t~h~it.fü~~·1.~.H~ti~~~j;~~;t7.·f~~:1N·#~~~~~6~.·. 
perm1 t1dos P<?l" las· deformac1on~s,:1ne lást1c~s',jien· oca7iones:< indica' .. 

~~:pr;~.i~t~O.~.~:"t:J·~~M-~:t;~:t·;S:~ik·f .~&t:~~.~j&~~.~~·~~.~~~.~~~~.~~F!~k·.,j'~=~.~r~·~······ .. 
al canza.··1 a:·J.".esist.en~c .• i a)'.'.de •cedenc ia;;baJ9'cargaf máxima~>'Y: s in.~embargo 

e~l e~.~t~~·~~.·~~·~-~:~~~J~t~~~~··~·~~~tN·~~t~~.~i~#?~?~·~n~~~~.~~~:t~f:~;~~·6·~;;ºde· 
refuerzo . de ;· alta .resist~nciá';; 'y• sé; 'pueden~ ut) lizar~···per:altes más· 
pequElfio~ .. en.'·v,ig~~,·.~~p},~~e:,9:~~.t'.'.:i"Sg~pr_Ei,s. ~~.n:;p:./,'. ;;'i,), ¡,. ;),l·(·/ >'\;: ;.:::· ,¡,~ ·.;, 

Además'' ; perrriite'''al':;dfáefia'di:)r' evá'luar:>ra·>ducfi 1 idad. de lá·•estructúra ; 
- ;· · " .. :' - --- .-_ '. · • ·" · ·: · ... ·_,.- · :' . ., .. :::".."".·-_:· ,:. ·.::: ··: .:. -:1, -·»"' ·_'.'-: -;:r' -.(:· '>~-.:·:' -;;->.¡"•,.;>{·'.·;:~ '- ~; :·: -, · ; "':_~;,;._;;' ·~: ¡·; .. ; 1-: ~~;"-Y··~ ;,,··;. ·: :: ."· ; ,· - ,. · -- - · · . 

en el rango:~'. i nél ást i co·;·~;.Este';.:;··es~ un• '.··:'aspecto ·:;lmpo:r'tante·<· cuando se 
.~ . ·- _- . ~ ~ ;,-:_ : . •.:, !· . •, .; • '.~· ... ·. ~ : -;._ .. ;"( .:·,<< .. " -"~; <- -: : .. ;> ~ ' \'.~·e'· ~ ~..;,.e·-";;.:..:.--··: ~;~- ~~' .;";·'.";.·-. "'>..-.o:.<·,_,,,.-_,- .H- '; ; ¡""' '":._..,, •• :,, ~ ~·,--;; .. , ;. · -, 

considerara. red.istr.ibucióncJ ~osibl e\de·',1 os· :.m?ment.os ;de;Jfl~xión. • en 

::~;~:g::~gt:~:::~~::If S~~ti1t~i~¡~}~~~·&:~~i~;~~:tt:;;~:~; 
el faét~r de segur id ad adecuado ;_'; po.rq\.ie•;:'¡,ci,J()• 8'~'rgas ¿~: g=;a.w ÚÍtens id ad. 
los esfue°i-zos no son proporc'ionalé's'''fr las.''Cieformac'J.'óriés unitarias. 

~--' ·: .... > :1·· :-· .. ; ·-.],;: ~· ,_··::'.'., "··~.'- "!.·;::~·;·i-:;· 

rrr. 2. 2 .•vENTAJAs DEL MitTono POR :EsFUERzos'hE TRABA:Jo:" 
Las ventajas que presenta·· .. el,' rriétod.o'< ~e: esfuefz·Q"~;;''permisibles o de 

trabajo que no pueden pasarse ·pof'!a1t'é::i<i3ón la·s que~ sigú~n: ·· 

1) 

2) 

'! -~·· '. ,._, .l '_,,: ¡,:•, . 

El . método de esfuei::z?s 'ié:Í~i~ii1~s (o permisibl~sr:. pl~ni:ea la 
revi.sión'd.e }a .seguti9:,~c1.'··~n'~t~é~m~.r:os ~·de' dos 'caritid.'ad.és . sencillas: 

e1 módulo . de etasti,;i~~d:;;~\el n1~t ....• er:.~1 f.,_eL~.~§1~~,~~~~:Eí~/X~.erc1~",de-1a secci'~~--· :·-;·.-...... _.:. __ . __ .--.. . ·~:-,-"'·'.-: '····;·-.->·;!.¡, ~~·~·¡_-);~·\·,::-.,)"L~· 
. . ,sl:~;,#~~-.)éé. ;,9 i·~.~.~.~· .~.~~t;:~fe:~.~fc/()·§.~h}R~f;;: . !~~~ '! • r,e:q~~;.i~i :nt o~ ,· de 

res1ste~c1a;o:ex.1st,e el' pel1gro·,cte•que;.••.aunq\le'.sea adecuado el ·grado 

~: j ~ e~.~:~d:~rc·~:tf Z·~.·~.~·~··~1:~.p !~~~·~· i:~~·~·~Y:~! ~.~·~~! ~·?~·º:~~t.r·.ei::l<~j,:~i'.i~c tu~~ . 
agrietamiento puede ser· excesivo si los . t'.sftierzos en . · acer:o. s.on 
elevados.· o si. las ;_,aril las están mal disfribuid~s.~ Las;cÍ.e'frexiones 
pueden ser cr:!ticas s:i se uhlizan seóciones de poco peralt~· •. las 
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que son posibles al dime~sion~r oor el métodocde res:isténda, junto 
con esfuerzos .. ·. elevados. En .consecuencia .. • para ... Q-aranfizar_í..m di~~f'!o 
satÍsfactori~ .• se deben comproba:;.. l~s-,anchos de l'as grietas. y las 
deflexio1"1;;5 bajo bargas de sel-:yiéio,para :asegurar''qu,e: estén dentro 
de va16r,~S, •.•• .i t~i~~s>~~~O,~~~-~~;,;.',::,,ctfct.a~()~i,,,~pr,;)()~;,,.'t,~q~~f,~mientos 

( 

( 

( 

( 

e 
e funcionales de<; 1'a ~stru~tura~ •Esta,cómprobáción:>úquiere,utilizar 

III. 2 ~~;;~~,, l!l!!illl!!~lt~f ~~IIl1~~t:,~~1~::::~::: ; 
Se aducen d,iv,ersas•ven~ajas,y·nmitaciónes ipara..ca_dauM~de:es¡tos ·dos 

~~! ~ :~! ~~i·t~ri·~~~ .. ~~h~j~~~n~~~6~~~~t~t{~-~~j~~:~;t~r~.~~:·~~,~};t~~~.·:...;~t\~~~1;:~ . · ~: 
controversia .. acerca de<los mér;itos/de•.üno Y otro /ha/durádo.déciadas y .los 

pro~~c~~·~¿~'~;·~~;~~~~~i(~~~~~~~s~~~,~~~{~í·~.~1;µ:~~~-~~:~;-~,~¡l;··~.~;(j;~~j;''J:6r .. ·10 .que 
no es de ~e.xtraf'!arse;;: que ; en'..,ún·.; ·futuro: ::próximo· sea. e 1 .e.único que se 

~=~~~~~~~··mt~c-t'.~~:~;.:,~~~7;•,l~}~f~I~'f1.1~~~~~;·~#~}~.~;~~~:,~:~~f'~.s§~~~~~·~i~!'ótr~~a~~ 
permanecerán~·. vál'i~as muchoi.•después~de' q~e\el~'~.dimensionamiento con la 

::E:~~f ;;ti~~1~;~~~~~~i~~~~~i~;!~::1~f tf~~~El·~b.~~,:· ,!;~·:~ j~;:: 
caract.eríst.i p~~.· •. ·.,d~'.; • .1?¡:¡;:/~.~pr~a,s:.,ci~~ .. r,~sif¡te·n.c ia~x,de ,esfuerzos. de, .. trabajo. 
En consecu~.nc).~H\:'~,L ¡j¡'~t-O.~~',• ,d~'.':'r,esJ.:~:~=f1~s.:í_§'.ie:~:fá ' c~onViJ.'"t i,énd~¡;¡e en e 1 
enfoque predominante para· dimensionar: fos>-secciones .. utilizando la 
teoría elástka 70,lamente.) ,.p~ra.iaseg\.lrar e( ~e!?vicio; El códigÓ .· del ACI 
de 1971 presen'ta·'..;¡ste me'to

1

do dE:i 1

disefto llam~ndolo ;'Método de disef'!o por 
resistencia y ser~icio.'',.·:,· ... 

e 
e 
e 
e 
e 
e: 
c. 

L-

.. 
u 



III.3 REGLAMENTOS BASADOS EN ESTADOS LÍMITE: 
[Refs. 2~ 31, 36~ 37, 40. 41, 43 y 44] 
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Los req 1 amentos. para' e ldiséifo de' éstructüras son doi::üméntos 1éga1 es 
que .tiene'n: .•. ~orn~}u'~cióri\prot~g·er::•:~;:1 i"a:·~oci~'éiad .• contrá:'.e1 ... colapso o mal 
funcionam:i.ent~ es.tructura,l. de.'las:.construcdones .• ;•.e.e· : .. '.: ·· .. \. •:· .. 

g~i~~~~;:~~~~~~~ii~:~;r~~~~~i}!~~!~!t tf ~1~!t~~t1~¡~~t~itr~~~~~1i~ 
al públ ic9. . . . .. . .. . •. : · .:: ''. , .. :: .• ': ....... ;;,.;; . .;,¡;';;i,;':, .•c::O,i·· .. ,: . .; · 

Hay mucha controvers.i.a acerca : .. de si ..... un re.gla,me,nto•.debe • L•Hmi tarse; a 
fijar requisitos; ··.· gener:a í ~s , ci~. ;~~g~t:ici.:~~: ~ •. ·: .~fo .,,,t~ri:".~9n~ffi.X~;~~~>::~~~:~j,~~do 
amp 1 ia 1 ibertad. a L proyectista: :·respeét6 • a>.•ra· 'mane:r:ac• 'deV;Cump rfr:'.foon 
dichos requisitos; o 'si.. poi:.. el, contrario:, debe :~presc~ib:i.r:.en ,formá 

·_ • • --;•, .·; •. -' '., • • , ,-, _ "' , i{~ ':,. •. . '· - • . ~ . .- ~ ~ . \ . '<._; ": • ". •. "< ,• •.,. •. .'f . • .'r _ .. • \ .' • 

detallada :los c.procedimientossquej•deben··>seguirse. pa.raflograr,~;ei,inivel ·: .de 
segurid~d •ctese,a.~6.,~ -b~ªs'} : '.~or~as" ~- r.;e·g1ament·ós;:Ciüe 'ti en'e.nfeíWi)'rfmer.,enfoque 
se ! laman, :r:eglamentos.· ·funcionales;c;.>o;;de ·' requisi :t.os ;}de,:)Jc.ompor-t;amiento 

;~:~~:~~.~j }~~~~~~;i~:t~~w,1.i~~;~~ü;i~'f i;M,~~;,b~f i :\:º'~~t~~,~~~~~g~~~~2,;;~~,~·e~ 11 ª::~ 
racionales'.·Y•f permit1end'o::. más~'l ibel"'.ta'd a•>J?s}'p~~:m~c"t istas,/\•fomentan . ·la 

:~~::~:::~!:,:f ~i~t~~~i~:~f~!~~!;~sn~[{t{i~f ii~'Ja~t~~~til1J~1~~~~:;t~ 
f i j ar una •. ,· •..• :.larga·~•••! i.sta•.:·de:;• re:qu·i s.it.ost··.para;, pod~r·.~.•Cubri .. r,.,:~e.l~imayor .• ·:número· . de 

,,• .. que 

•del, 

Research . Couné Íl--of ' Canadá. .•19?§ ;:{.~.~stable~en •.• dÚ¡pós ic'iones: pcira . e 1 
disei'lo de estructuras baS'ad'á:s én e'1: conc'epto cié ' estados . '1 :ími te. A 
continuación se presentan .tablas para considerar los factores .de .carga y 
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resistencia de los reglamentos más usados en México". 

FACTORES DE CARGA PARA DIFERENTES REGLAMENTOS CFc) ¡¡ 

CÓDIGO COMBINACIONES COMBINACIONES EXCEPCIONALES COMBINACIONES 
COMUNES PARA VOLTEO''' 

RDF76 1. 4CM+l. 4CV"' l.1CM+l.1CV' 21 +1.1CA 0.9CM+l.1CA 

ACI77 1.4CM+l.7CV O. 75 [ 1. 4CM+l. 7C\J 31 +l. 7C.l\,,. 0, 0
1
•

1
] O. 9CM+l. 3CA,,, •• ,. (41 

O. 75 [ 1. 4CM+l. 7CV 131 +l. 87CA "'""º l O. 9CM+l. 43CA., ... 

CEBSO 1.25CM+l.45CM l.25CM+CV+CA O. SCM+l .45CA 

Tabla III.1. Factores de,.carga. 

Acciones permc.nentesCCH: Cafgá' Muert~J <1> Ambos factores de car'qc. se au111entan a 1. 5 
Acciones varic.bles[CV:Carga_VivaJ_•·~\' __ --:para edificaciones' muy importantes Art. 194 
Acciones AccidentalesCCA: Ccirga:;-Accidentc.lJ, C2> CV es el valor-_ instantáneo de la carga 

C*>Esto cuando las acciones resultantes 
de CH y CA sean de signos opuestos. 

¡¡ FACTORES DE REDUCCIÓN 

c A 

DE 

s 

- viva de diseño. 
C3>Se deben considerar-los casos en que CV 
adquiera su valor total o cero. 

(4)Considerar asi en caso de viento; en caso 
de sismo. sustituir CA por 1.lCA, es decir 
1.7C1.1CA>=1.87CA y 1.3C1.1CA>=l.43CA. 

CAPACIDAD ql (ó FA) ¡¡ 

o RDF87 IACI83 -

Plexion, con tenatón 11xtel o Un tenston a1ctal, o t«rnatón ax1e l 0.90 0.90 

Fle>:ión con compresión axial o compresión a>:ial: 
- Si es reforzada con hélice 0.80 0.75 
- En casos contrarios (p/ej. ap l<t s t amiento) 0.70 0.70 

Cortante, torsión, tensión diagonal, adherencia y anclaje 0.80 0.85 

Tabla III.2. Factores de reducción de capacidad. 

( 

e 
r 
'----· 

r \ ___ _ 

• También se presentan las disposiciones del ACI (American Concrete Intitute> que 
aunque no están expresadas for•almente en tér•inos de estados líaite, siguen conceptos "-.J 
semejantes, pues dicho código está diseñado para ser utilizado co•o parte integrante de 
reQlamentos •ás generales en vigor en distintos luqares. en los cuales se especifican 
las cargas de diseño. - - \.._;' 

V 
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El valor de ip es mayor para flexión porque.la variabilidad, del acero 
es menor que la .de 1 •·concreto. y porque.··. se. especifica , que todo~· -los 
miembros que trabajan . a , flexión deben proyectarse ·· p~ra .... ,:.fallen. a 

;:~~;~~~d c!:~0e1J~:nt;1.~.~v}._~-~;~-~~~ 01.~;i~:·.~~Tt~ .. ~~.: .. ~;~.~a::~}~_~i~~,~~~~.~.f !.~.~ai~ · 
Como a las var1 Has •.•les; puede-,,~'.'.fal tar•Jega !merite.· el .:.;.)6%'.::de? ;-.ra:';sección, 

;~~~~~~~;¡1i~!f i~~lt!if~r~~:~1~11~~111~il~l!!.f~!tl~I~r;1;~m:;~ 
De la descripciÓn de',f;~ '. val~r'~~-~en l.~-~ t~bl·~·s:.·~~t~r'.i~res-. se aprecia 

~~~u~~ii~~0t6!~f~e·t~.IT%~~~~f:~~z1:ª:~~~-;;f ~;i"'..·:#~J~};!.~Z?.~Nl~i~ó~~1.~;~sF:;T~~se~! 
de las acciones·.'Y:de;)os•:par~metros·',c_que;intervienen en la resistencia: 

~~:~~;~~~l :~~~;~~~t~r!~~lt~!~fü~~i~~ii1!l~~~~l~f i:;~~;:;i~~~;I;;~~ 
disminuyeran también los.·.·fact~res;'de reduccióno.de.•i-:es1ste11c1a~·•:.De hecho 
a 1 gunos .. ·. códi <i?s:f·.·· .. e.~R~ e if_i ~ ~h·;:~\X~-~ ?~(~i:i;~\i~~ Jy.i_@a:i'.e~.~.;~.~,. :1~¡Yi;:l.~~}:L~ C\.St.~.re s 
parcia 1 es de se1;1úrfdad;disti11tós,. ''de/é'.;;1 ó7 :>aer;, :RDF.; ,:,.Y7i n: ;embarqo .· .. 1 os 

gg~;g~t~:fü~f ;f ~~til~~,iif~ití~l)It~~l~1¡~tt;~1ti~~f f ~!~~~i~' :~ 
La tabla rri:'i~t,r,~l3l.lcié·Ú~:r.fact~'i:-}s)'ct~\c~rda· ~~pecificados· .. por tres 

diferentes ... códig§~ ¡)afá eirás cÓmbinacibÍ1esrde~:carqa·;;~(córr~~pondi
0

entes. a 

;~~~~~::~:ir~~!i~~f ~~~~~~~i!~~~~;t;~;~~t;i t~~~~!~!~~~jf ?~~!~f~:~~ 
intervienen. e11 la rel3:istencia.·. q\.le .:5011} en general mayoi-es :que :los del 
RDF, de manera que él resultad'é{tÍna'i:deÍ dimensionamiento difÍer~ poco 
en la mayoría de 'los casos. Lo que :dar:íá'. lugar a errores gra:ves del lado 

6 La 
fibra •.is 
tensión. 

letra "d" representa el 
co•pri•ida del concreto 

peralte efectivo de la sección. Es decir desde la 
hasta el centro de las varillas del refuerzo de 
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de la inseguridad ser:ía mezclar :los 'dos. determinando. por ejemplo, las 
acciones y los factores :de. carga con ·el RDF y la resistencia y 
requ.tsitos de dimeri¡,;fonamiento con·;el ·código: ACI. 

;.-··· 

compar<lda ··.·( . -.-<:.;_;'<:",· 

h~S/-Yt(~·- >~.:: :·.:;: :::::~ , ·f·· : .. ·0:'.. j< -.; ;,: . ,,_ ·¡- ~<~- :~ ._.-:,~].-_.: ~:.: < .>·--·\'.~··:~ ~~~:'.~t-~~---;L>:{:~/<~>/~\:'. -

~~¡:~~~::!~~~!1~i!~!~~¡~t~t~~if I~i!l~!iti!~~i~~~!~~liJtf I~~li;!g 
:-"·~i.:··: ,· ... -~,-·.e· .. \.~·.,· ·.,¡, - .. ,-:·.: ;_.:/ 

~.::-·: -~- :~::;~ ·. -:. -.-.'. . ;::~;:_:::.', ::?:~. 

1 l Para cornbihabi8n~~.·.;r·e·.··········.c ... ª.·.'~gá.· .. ·ni.~.·e~\~.:'.y.' ha·r.'~.-ª···.··.• •. y .. iv······ª. >.·.~.· .. •· •. ·.; .... •.· · .. ,. · .. <-,U: .. Resistencia •r:equer:1dd.· ··' · ,,. ·. ··. · . ·< 
U=l. 4D+L;7C"·· ,.. . . ·o: ·:.Dead <muer:_ta> ;:: Car:qa ·;Muer:'tcí'; > .. ' · : .. 

: .•.•.. ·:; '. '!>.· · .. · ... ··.:... . \k:c;,LiY,.~~? -~.~'ht~~,<~\~.ª~ t.\~~ ... ~~"~iv~~ .. ·.:• ·.:.·.···>.···, •.. . . 
2l Para contl:ifo'ac:i.oriescd.é· .. éarr·a muerta~:·Carqá'Viva;y Carqa· Accidental~ 

U:0.75(1.4D~1:7L+l.:.7W)i <> ''W: Wind(~ientoí;••.Car:qaAccidenhl de viento~ . 

U: o. 75 < {;~p;{'~.'rzjtit~.?'~j ·.· . .::·~; Eir::itiq~1,<tk~ (~~ .. ~~ol;:car:gaAccid,~nf~'{ por: sismo. 

3 J Cuando Ia\carga, gravitacionar;. <viva y müer:ta> sea favorable (vol teoJ . 
U:0.9D+l .. 3.W. ••'' · · 

U: O. 9D+l. 43E 

7 Para casos de empuje consultar: el código. 

( 

( 

( 

E 

e 
e 
e 
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e 
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Cuando se usan métodos lineales (elásticos) de anál sis estructural, 
se obtiene el mismo. resultado multiplicando las a cienes por los 
factores de ·carga 'antes. o desoués de hacer el anál.fsis estrúcturaL: sin 
~mbargo. cuando: s~· émpleari méfodo7· de: análisis > ai•:' 1 ím:ite. J¡)lástTcos), 

~~~id~ac~or~.:.'~~;~~·:;~{.~·'.s~.~~~~·~:.n.'.:;~~~j~:J~:¿f~~Mj}o,&~h~:'.~t~~'.Z~~:~.isi·:~ 
deformaciones plásticas y.por' ende r~distribución.de''.mómentOs. / . . •···• 

co~º~~; =~~;~~J~~~ltf ,f r~~ :tf ;;~~~: f ~:{.·:~~f~;~Mt~t; ::,¡,~;}.+ i , p l •st; co, 

b) FACTORES DE• REDUCCIÓN 'EN CAPACIDAD 'DEi·RE~'rsTENCiP/cp':.'' .· . 
• , '·. -. ' •• :./~· • • • • --••••• - • • • • •••• ' ,, •• o. ''';:'t,·- ' 't. - '-. .• ,· -.-. 

Flexión c~~·'Q sin tensión axial o té~~\i:ó~,,~~'i"dY:''. ; 0.90 
Flexión con c'b°mpresión axial o coinpre'sión:.axiaÍ\,,Ú: •· 

- si es ref5'~zadá con hélice:; ., :., '; .... ¡;;{ ,, ,0.75 ... · 
- eri otros casos. (y aplastamiento)· · . . · · · o~.70. 

cortante ..• t~rsión. tensión diagonai,·; .~dh'~r~ri'ci'~i ~\an'~Iaje <o·. 85 •. 
~.rti>-':_. - , · • , - ,~ ... ;:/· - ~,:~: ::~:.~· ~ ~>-:-:! ::~r ..... "\:_·::-~: ·; ..• _, ,.~ .. _ Lt;:', .'· L: ~: .. -· .. · .::.{-:: :,~~-:-, 

III .3.3. EsF'uE:'i1zo'RE,SISTENTE' (MOMEm'óTFL~XÍÓNANTE RESISTÉNTE);;',,,:;,;: • 

• , Al .;::~:::r~~t~::tt~rrn~~~¿!~1fü~4t~ri!:1"~iir~~t=,!il,1~i!fütt~~i ~~ 
elemento con caracter1sticas cono'cidas. ,. ': ' ')';•;"{'.;;:;?:'\, '. . 

2> de dimensionamient?~•·; ~~/:¡:~.r·?,~:~e~~.V,~}··;:~~~'ci~:;fo>~};~:~Y·:tir/~{~~;;;~{b\ones 
conocidas y· caract~.r,ísticasX;q~nerales· 'del' element~;,Y'>· s~cci.ón. 

~~:~;~~:g~r~~::~::~mtm~t~f ~1~1r~t~~t~~;~tJ~i}f~~I~~f f li~:t~ 
referirnos al momento f 1 exionante'i;,cle.bido,> an:¡ue, e~·~_eJ'~Jemento~c.mecáni co 

:I=~:~~~=:~~ :~~~~:=~~: ~=:~:~;i~J:,:r~:~:rr~~
1

~t;~:{(J:fi:~t~J;~~t~~1~::~·.~ute 
1 

os 
'': . • ~\·:::.; :. ;;:'', •• ••",• ··~::.· .• ·.,., . ,, . ! ' ·: •'" 

Mu = Momento resi'sfente ·:c:'~nfiab'ie .. < : 
Mu1 = Momento resisfente ideal ío nom:i.nal) . 
cp Factor de r~ducción en la capacidad de 

" " 11 Mu • qrMu 1 11 
l!:::=::=======i 

resistencia. 

8 Algunas veces este término se confunde con el de "diseño", aclarando que diseño 
es la actividad más general y co•pleta de la creación de una obra. 
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b) Según e 1 RDF-NTC. Al analizar .Y dimensi.onar se debe te_ner presente .que. 

h 
11 

u 
11 

M• = Momento' . ...:de diseño...: __ resistente c'onfiable. 
Mu = Mom~rito>-de diseffo- resÚitente:icteál (o' nominal). 
F. = Factor;d.~;reduccion.·eri\Ja:,ca_pacidad:de 

resistencia",., •. :· 'i:i·.;it"~ ••e: ... <t ' J. - '' ·, • ,;;_· 

:.,'·:· '-~ ):(:}~~~::/J~~:~·~·~ ~ .... ~~· --~Y:~;· ... :·.~;~~->;:\/L;:~?:>:·.- · .. :;~.:~;::.-;.:--:_;'._}\~::-.::.·\\~-;-;):i.:~::á~·; . ,_ 

El momento Cresiste~~·~J/:·s~e~;~-:ki'Ro;!J~·1}·~~{.i:·~~~:··~~-~~:~:~R}·;~~·;.'~~-Ti,~mbro. 
Mu 1 (o Mu según el; RDFJ'.. :se> obtiene,· ;t7ó101~ame11te¡;,::pr:ed1,ciendp .. e.1 · 

~~m¡~:' ::; : ~~.~;fü~Grf :~~~!;;,;~f ~~;;~f ;7~f:~~t.~t(i:~~~~iJ1iJ.":~;;~;~;i'~.~~· .,. ·y 
En las ré'corriendaciones~'de·'.~,resistenc ia; '.i:iesér'itas};al,i•iini.cio. 'dEl ·este 

:~~~~~~-~-~-~ 0 de\1~~~t~ i~:d". ª~-~ a;C.·m~·oªmº~e·_ ·n~rt:otl .. ~.-.•.•_;_:.~_-_;_._• .. -~c:odni ~f···_-~1.·abdbi-~lnel_''f'{!~-~-~-·-~(:op··_;_.~--····M~·.i_',d) ~~X~~~mi~l:a· 
relaciOnar l'a"'~'resisténcia :,:Mu ~ con 
resistencia ideal MU. 1 . (o Mu segÚn el RDF) medianté ;la expresiónes antes 
presentad:=is; ! ;'.: · 

( 

( 

( 

( 
..... 

( 

( 
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IV LOS MATERIALES. 

IV.1 EL CONCRETO' . 

Al EL AGUA debe ser l l·mo··1· .. ·. ·l.·P· o·_ t··~.·b· ·1 ~'_¡·:.~·.•·· · ... :'.,.· 1·.n ·,.:,a··1:;;.:o··..; .. ··n:, i· r·a' n ... s 
~ .. . ~ ""°"·· .~ .. :s .......... go y~·· sobre 

1 En alqunos textos, sobre todo los p¡.:ovenienfes de Espaí'ía al concreto se le 
denomina como HORMIGÓN. 

En lo posterior al •encionar la. palabra, . concreto, debe entenderse que nos 
referi•os a concreto hidráulico. 
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todo. sin sulfatos de magnesia ni yeso (aguas selenitosasl 3
• ( 

Los morteros y los concretos pueden ser mas o menos alterados e 
incluso disgregados,:por -diversos factores. Uno de los pr':incipales es la. ( 
ac1:;:i<:1n de ias námada's:;,¡<ih\..:as a'qresivas": 

aguas. muy ,, pur~s: .· ~crnan · por disciluciÓn de . la cal 
(descalciticaciónf/. ·.un grado hÍdrotimetrico .. intéi,io,r \,a:•rcis 4'. se ( 
considera. ¡:iefigfc.so: ·/ >. . ·' . . . . . .. / . ,/·.: \::1'/': . : ./: .·~'.' '• 

aquas cicidas:' (aci'ao' carbÓrii co. .turba) disúel'ven> e,l<;carbo'nato 'cie 

( 
\.. 

e 
- aguas de .mar: ·:actuan po1~;d:ifúsion•·y'el'irnina.ciori de2ra:<~.·cal".·,~1óque e 
agresiva; 
r:.odo por el' sui':fa'tQ de 
aluminato .tr:icálc:ico 1 uno 
1;:ernentol conduce a la 
a 1 umina{¿ . tri c'd 1 cic'o )'; 
cristalffa á~~orb:iend6 un 
1 a vu~ ive 'ÚlertemerÍte e:·:pans:iva\ 

ci1le 
de.l 

e 
e 

.::oncrét.o. ·, ,' :.::.·.:. .•,: __ ., ... ··· ¡ .,. ·¿, .·<:::. -:~::-'·.:: · ...... ,_,.> , e 
Bl EL AI~7 también es un ingrectiénte'; f~pii~·~~!:cth~~~~~~€~r§~:~~bu'i~:: 
concreto. :~re en forma d~.E~~h~i'jas· . . e 

i~~~;~~i~i~r~~~:t=~.t;~~f ~l~~;~1~~~íi~i~li~llli!~i!ilirli!il~!!!~~~ ~ 
de 01ire tiene'.· t.ambien otras :ventájas;• Por/ejemplo·."· 1as;;peqüeñas:,burbujas 
de aire funcionan; cóino~; coj iri~te~ d~ . .bol ~s ' e'n; 'la' ~~~era> haciendo qui::. 
aumente su · 'mahe}ab'iúéúi.d..;·; PQr 1 o que/~~ ·i:~~kt.ieh ~~: rñenOs . 'agua · pa.1-a 1 a 

·,/ ::-·:>' ~: ·'./•·.<_('~; ... -

;(., ~ .. ;.~~·:: :ú.J> ,· ,~:~-l~;:r,._·;.t.~-·- . 
.. · .. ,,, ... ,, .. ·-' ., . 

.. :,'?.<·: .. ·, /. 

3 A la presencia del sulfato de ~al <veso>"·';~J~'d;:~N~~ladestrucción 

me::cia. 

total de los 
ci11ientos del puente de Hagdenburgo <Ale11ania> en :•enos':de:''dos años. 

e 
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'°") Cl EL CEMENTO (PORTLANDJ 4
• Es un material pulverulento de color gris­

verdoso que meiclado con.agua adquiere la propiedad de endurecer hasta 
tomar una consisten¿i~ ciétrea. siendo utiJjzada esta prooiedad·para 'unir 
cuerpos sólidos: se empi.:.a g€'neralmeni:e el denominadc· cemento. portland!. 
que se obtiene 'calcinahdo hasta un principio de tusion t1450~1482~Cl una 
mezcla intima y ·c.onvenientemente dosificada de materiales ,arci-1Tos6s y 
calizos pulverizados. que contengan o~:idos de calcio. siJjc.fo'::a1urninio 
·.¡ fierro en cantidades convenientemente calculadas. La codcih~:J'de;. esa 
mezcla en forma de polvo o de papilla se hace modern'arrient.e:C'.'éri h:cirnos 
17iratorios. El\producto que sale de ellos en forma\~i:'\::i~fh'J)()J.a'si·cte 

aproximadainente .10-'.30 mm de diámetro. es un m. ae· t1···.e·.·.··rc.ufaa.·li.·····.:·meus> ..• :sepa~ro}s:Js1'.";of· .. 1'·dc .. aª·d•······o~º. ·cloo1n-
qr·is-verdo·s0: :,;¡ c:íúei se .. le denomina el iliker. • 

;~~~~iE:mi:~;~~=1~~¡, ~g:~~j~¡:~i~~:~~~ df ~~:füi~~~if {i~lii~1í~l~~ 
El mol ido. <in{! uyé(: tam6 en•. la cti'1 id~d del .c'~¡i¡~~:{o_:,,q\i~'.;,;.á·:~i~uaÍd~d .de 

composición v\dénias •cc•ndici: or1es ;· es>t'antó·. rriej;;r "cuarit,o:iiiáso '.f,i~~·y .··tenue 

e ea e 1 polvo"..': .. / '; '"L' >:'';'· ·· .. _., ... ·.•··· .,,. _ .....•. ·.· )· .. ·- .. ·· .·. •-.·•.•'': /:' ...... ;·~;, y;¡:;·3>;', ... · ·. 
El cemento ;es un >material, higrosciópiéo (hábido.'de<huinedad/';'qpór· lo 

::::;::~:;~t~gif~!~~!~~~~t:~~~füitt:~~~!!~l~~,~~~~J'i~f~!{~ti~Íí ;;¿;,:·~; 
volumen de 33 'litros) •. y él cémento: a qranel 'itrahsoórtado; e11 'nodrízas). 

La composícfon qÚ.ímica del ceme~to 'poi't.1artd .. 'es,: mLÍy':i•ccimpleja,,oero 

~~~~~e. d~.~! n ~ª~~º~~=~~~!ª~:~~:~e~ ~~i~s ··~:ri: co:r~=~~~¡~~~~éi~r~~áf~~~!~1ª e i 
silicato ,dicái~ico. el aluminato·' tricálcico, y el. :•ferroaluminato 
tetracalcl.co~ 

: ::· ~ ... ' .. 1~·.< . 
• Lla.ado así por el inventor de su• faliricáció~ prá~ticá, . el inglés John Aspdin 

(algunos textos lo nombran como Joseph. Aspdinf <1824>, eri visfa de su aspecto parecido 
a la piedra de Portland, del Condado de York. Únglater'ra>'; · 

' Se debe recalcar que se trata de cemento p·o~ti'~~d, como tipo de cemento en su 
fabricación Y no como "marca comercial", 'esto debido~;.'a' la existencia del CEl'/ENTO 
NATURAL, el cual es un material obtenido p~r la· pulver.izációll de las calizas arcillosas 
naturales calcinadas o de otras rocas adecuadas. Al cual: se le pueden a~adir sustancias 
para regular el fraguado y la inclusión de aire después·de·la calcinación. Como se usa 
una sola 11ateria prima, este producto es difícil de controlar por lo que ha disminuido 
su popularidad. Además de la actual comercialización generalizada del cemento portland. 
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Cl) TIPOS DE CEMENTO (PORTLAND) 6
• 

La 1'.merican Society for Tesi:inq and Materiais 1So.ciedad ·Amerib~na de 
:C:nsaves y Materiales J da una especificacion \ASTM e 150-ciU que · .. cubre 
cjnco tipos.de cernenr..o t:•<:lniand que.sai:isiacen)oscampo'." pripcipales,en 
len~ •JI.le son indispensables orooiedades e'~peciales •. Er¡:Méxiéo se'-fabrican 

~.~=d~~ nc~bt!;1~~s ~;º:~~~:~:~-:_ªm!~,:i ~Y~~~:~·- M:;~~~~:~~~~;,&~'r5c'!f_t1~=~'.·: '~= 
aditivos. -.-._; .,.. ··.: .. <·,- ··•-_ ,, .. ··:.-,,,-:.•:~(;"-.--.:-:> 

TIPO I: NORMAL. Este es el. ce~~n'~ó ¿;;~tl-~1-íd' o;din~;\~,---p~~~ J~a:~lkc:~11do 

~;~ :~:~~~:::' ~r~~.~~~:::~~;:::: :E~:~:~;:~~º::~~~:;~~;~~I :~~~~rr::: ; 
especifica· er tipo .. lA <según :)a,ASTMJ. _Este- _es, serneja.n_t_e:,.a.lS;,J:.ipo I \-. 
e:·:r.:epto en que: sé/Jie) ha añadido' i.in agente. 'in e i usor; de áir,e,.~~:; •• ~ . •;-··-

TIPO II: MODIFICADO: 'f:s·-uri~ Uqéra vahadón de 1 - tipo I y, se.usa cuando ( 
esta indicada i.tl'la~- n1oderad~ resisi:enóia a los s'uúat.os: cd~bl<l6':a que 
tiene puzo_lana):'·' por;;ro qÜe, es. recomendable en obras hidráulicas )' 
en estruci:Uraá; <a'' construirse ... en zonas sal i trosas•)-o·>cuancÍO .es ( 
necesario. un calor de:Ohid1~ai:ación .;.loo menor. El fipc/;:<rrA.~(seg1.in 
ASTMl d~b~':-.Gsarse.~ .~ucinao son r¡ecesa~ias sirnultánea0eht:~:/elevadas 
resistenc::i·as:,,a la hel·ada v al efecto de los sulfatos:;. ::: .. ·;,, -:> 

TIPO III: •oE RÁPIDA-RES.ÍS"TENCIA ALTA: Esta orc•ye~!:acfo-_:pa
1

~.a. . \lsarse en 
donde ... · es .. e levada a la 

TIPO 

-.i::uando 

cemento ríorma-T .. Se· 

~· ~~r::·· .-~:y.~,..·.-~--;~,,-~. 

h1dratac1on aene'mantenerse: 'en.:un m1'n1mo·:-absoluto·.•·:·Adecuado •para la 
· .. _:-, ,. · ;· ~., · .· ·.e :-:. . - _ · _. ·, .. ' - :. :. •.. . '· ·:, 1 -~:, ''.._, ,. .:-.·, :"" • .i ;:·?' .·,-.. ,. .. :· - .· .. · .-., ·· --·:-·:-. .. ; -.. ~- -> -·- ._ ·. ·:· ·.:»ir·;. -- ..... ": ;~ • , · · 

<:••)nsi:ruccion . de q:i'"andes :. esoei:>0res <éomo 'sop: cortinas d~ '. presas. 
estribos O. pi las - de un-·· ¡:í'uerite: · e'tc·.· 'ii.'u'nque C;:i¡;·:·élil)_,.sé:s'~bfifique 
la rapidez con·- que se, adquiere •la:· resíStencia.; ti'a .. c1.1aÚ1 s_e' Óbtiene 
i entamente. Aunque el• cemento se puede modificar j)ai.~a· •: :r~dúcir• e 1 

. , ·, . ·: ·~,· -
;··.·.;:- >;< . . .. •. . ' . . . ' ~,, ~ (.' ' ' . 

.,.,'/ 

En adelante al mencionar 
invariableaente de CEHENTO PORTLAND. 

el cemento. ·deberá ent~~d~/s~\q~~' 'se.-~ trata 

,.·-·· 

r 
'~-

1 
\,_. 

e 
u 
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calor desarrollado. pueden ser necesarias otras medidas para 
controlar la temperatura· en estructuras de ·concreto de gran 
espesor. Entré' las medidas tomadas :·para· elcoritrol del caior están 
las siguientes: .el. col1trol de las temperah.iras de'•coiacto.::e;n~los 

~~:~~~!~~~;üiit~~~f i~~t~it~:r1f ll~1111~1~~i~f ~i~lf~:;; 
los suHato¡;¡. }Esta·,.~ondicíón; ·<se>pres~nta'·.'.con'l'IJªYórc .. frectiehcia· en· 

g;g?~g~;~~i~~:ñ~~u;~;ii~~r~~~"~;~~~Fi~r~~~;11~1t~i~~!~&~~::: 
I 

y III ;' 
mejor 

C2l 

Hidratación. E~ pre~en~iá; 'de·adrU~ir;1;~s' sales minerales amorfas 
forma regular o bien determinacia.'no' c:;:a~t.aiizadaJ. anhidras (sin 

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

~--· -. -'.;'--.- -- ::'.:';"'':--}~)~._- }~·-.,~~-: .-~-.- .-,, 

(sin 
agua) 

-- - • ~- ! 

Las puzolanas son produ~to's'. ''ri~füráies · de origen Yolcánico co•puestos 
esencial•ente de silice, al6•ina y óxidd 4érrico; tienen la propiedad para fijar la cal 
a la temperatura ambiente y formar compuestos que tengan propiedades hidráulicas, o sea 
que puedan fraguar y endurecer por hidratación. 

• Substancia de propiedades químicas análogas a las de la sosa y la potasa. Los 
metales alcalinos son: litio, sodio, potasio. rubidio y cesio. 

Algunas Yeces al período de adquisición de resistencia del concreto se le 
deno•ina como "endurecimiento•. Aclarando que dureza es la capacidad de que tan fácil o 
difícil un mineral raya o penetra a otro; o sea que tan abrasiYo es el •ineral frente a 
otro, y la resistencia se relaciona con la capacidad de resistir esfuerzos internos en 
el mismo material (el concreto en nuestro caso). 
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e inestables .. se hidratan: se produce entonces una cristalización que e 
finaliza en un nuev6 sistema de. consiitu~entes hidratad6s estables: la 
f<:innacion de crist~les_en agujas mas.o ·ineno~.entrelazad~s prodÜce el 
"fraquado''. Esta reacciori. ou1mica de hi•frai:acJ.on esta a.compaf'iada de un ( 
ctesp~endimi~ni:o de éaiorXma~ ·o:men'os iinoor~ant:e ... s~guñ ·1-os .. céinéhtos y ia 
velocidad de rragu.aci.'o'... ·.· . . . . . .. :'·. l ,.. > . ;"· ' .• ,. ( 

pr i;:ra re.:~c 1 :77<~~~~·~~~'l i~-.. ~Z 1 ci:·:~:~·~?. =~ :·@l~:~~:~o/;i.:.~~~~,;i~:i~1~h ·· ~: 
resistencia; 1 as' cuales "son:.,•;· ··••. ' ·.:.,y ' ,;:L .. ,,. ,.. "'; )i.Lf·i;';:;;;:i' -~ Afr ( 
Fraguado. 

la ( 
'<. 

e 
ne) se, 

e 
Para . ·f1·aguado a ( 
20'C 

Adqu1s1ción_/de res1~t~ncia;; :Tras el , frag_uado,•.pros,1gu~ 
0el periodo de 

;~~~~mi~n?;~!~tf ~f t:ttf:~gf [~~~t~f ~rii!~~t~~r~;~~·:::::~~!~i.~:;~ ; 
l~s · c'e~entos.'. cie :.i~6"i:>ida 2~es:iste'nd~·.:oalt~:' . ciespues cie afounos dlas '-­
!de 7.~l:4l:~'e' logra. í'á: c~s{i:ó~·a•i':~d~.~./d.e':s1.ae>r1_.,,o_qs_ ~sate~~ia10. s.~eto8"• a.par

3
a
0 1 os ceníer;~os: .. nor~a17s ;,e(:~ndµrec;iílli<:n~o . ··.. -

d1as.: 0Est.a ,res.istenc,.ia,.:cqmiidt:rada ... en ·e1 . 'dise11o como de • 100%. al 

~~~;~za;/er.tf9P,~~~~~J.~~:i~::~~~~~tri;.;1.:.~~¿.~~ · en forma lenf a''. hasta 

... ; : . ~;~·-·:~cr~:·..¡':_i~ . ' '"'·,· ···::'.:·~, ;.s~-~: .· ','.\~ ·: ;r::,"' .. ';;:::_.~;t::,::· ·:··.: r~: . .,~:_~< ';;.'.: '._,:;·: -~_:;~;··: . -
IV.1.3 ELEMENTOS INERTES (AGREGADOS O ARIDOSf. 

~~~![:~~~~~~~,i~lf i~!!i~i~ifü~ilii~1~f l~~~I~~~t~~:~~t~~~f ~f :~b~; 
La distr,ibué'i'ori de los diferentes fá'maño~ d~ ias oar¿fculas de un 

material st:/ cte'rrne:.como granulomet;.ía.·y· '. es:· ·uno. d.e/~··105 ·principales 
requisitos que 'se deben cumplir para el'uso de ia;'.grav~ .y l.:{'á'rena en 
una obra. Uri material se denomiria bien :graéiu~Íi6 cuand~-. 'la dÍstribución 
de 1 tamano de. sus part 2cu1 as es un i f Orrrie: . ·.;ri ... ~aso: c6nfrarió cuando 
existen deficiencias o excesos de. p·a(d~.u~~s. de /ierfos" tamal"los ·se 

e 
e 
e 

G 
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::> ~;:~:~7~ como' ún.mat~1~ial mal graduado (o bien gradado -de un solo 

El papel. fundamental de los agregados· ,es· formar el, '.'.esqueleto'" del 
:;'.> concreto; ocL1pando ·gran ·parte ci.el· producto final ·<:¡úe . es c:ie 

aDt'c::>:Úmad~mente ·el ·.7596. de ;:.,qreqados;, •. '109;/de· ceme11tO Y 15%:de ; acrua: esto 
'.:') . i~fluye::lnucho ~n;:agUellcos a~pe~t.~s del concreí:o -~orno» lo-sCln la}~c-Oilonúa. 
"" manejabi Údad .. i ,·,'resistencia.. du_rabi lidad ;y,:disminúir; .'notabl emént~ l .:fos 

efectos·<cte•' la reacc1on 'cruimica de .i•la::,,;hidratacicinilá-,ieleva\h«::il-i:de 
) · tenio'eratúra ;y'. la.· contraccion de >la '(1-~chada'al i\iridure~erse; r:;•Ent.resumen. 

, :: '::
0

~il1~··~~¡::t::. d:.:~.:~~!t,·:~m
1 

r"~~;~.:~. 2 .. ~:H'tiW~!f :,,:e 
) ·.;~t~el~!:~~t~~ie~r~~ªm~!~f~il~~~·t·~xtd:~fW~rt.:i.~~:: -;7~~~.7f:~~~¿~i~:';~~~=~~-~ 

) .füi::;;f ~t~1if~~~~i~~~i~t~:~~~~ff~~~~:~~~;fü:~::~!}~i~@fü~ifz~~~; 
) ,forma de· pOlvoJ~!i!lipalpabl·e·; 'y no : adherfda'.a el la o toi~mandci·_grumos'._\, no 

sólb . río 'es>;'p'er:J~ctfci~l ' sino que, atimen,,t,'a' la_ ' r. e'sist. en,ci_a~.: .. ·. -.····:··p···_ .. e,r_.·º.·. :•' Ía 
) · · dit,ic~-l~~d·,J~fJf~,&~e e11: cuenta ... en· 1 as ... obras .:• es .. tas. e i:r;cunstanC;ias : 'se 

aconseja._el:C'.:empleo :°e arena limpia. El modo mas sencilTo•·;y prá.ctfco,de 
·reconocerlaS di:in~i~te ~n apretadas enfre los:. dedos: .. no _debe quedar.• ni. 

) arC!Íl la ni bah•:>: .o.dhe1·ido a el los.· Las buenas;;arenas. apretadas;. en la 
.mano. deb~n producir un crujido claramel1te 'pei·ceJ)tible .. v·al~rojadas .,én 
un vaso>cort ag~a y' agitadas. -no deben entur"bi~ria n~tabl em~nt~; '' ·: . 

. . ::~!1~:~~::~~3~::~:"!E::.~:~~H:ü~!~~;~i:.~!;~~(~f ~t:ti~~~¡]:t':~!,l[~~~::n: 
.~.º~~t:~~:~~. :.~~e~~:;;~.-~.·~ e,7~~:~6J~i-:-~7¿;0:·n? .. :;: pÚ~a.s·· .. '?·t·~:···.t~~·'·T'.!~-t:~~¡ ,;;.~~b~ ri 

,- -...., '. . e,;·" :: .-~~·· '."'.·.· .• ·:,'.:_:',,,·· • . ·¡ :'.;;·:,:~ ·, ·".·,·,-::~·~ .... -:.: '-'-' •· - ".·,,-'l',· ;__·.•.•.•,'.·.·.:.· ••• :·.·,· •. ~.·. ,·.. • - .• • -;.'.~·:~ ~~ !~:._ . "< ·•' ., J .;,,:• • .' ·-- • • -'-" •• -.;.:\-~·,_:_: _e;;;·.-,7é.• - ,. :5;,:.r;';¡;>;;:::_:_:;-·..;-__ ,5_.;::''~.:! .. ;•c ,·.) ' 

:;~t;1~~i~f ~füf f ~il~~~!tr~~~~l~füi~~~i~~f~ti~~~~t!~I~~filil~r~~;;; 
estructuras; iSe'UtilÍzan >,tambi'e.f1,rJOSL ';talTlaDOS-de, 2''·y· 3'¡,'o mas, pero 
c1-lidánd6 que ,,; e i ,/:ibrado: dél conáet·:i seá <a~~cL!ado; p~:i-:'a que/ no queden 
huecos o cocjueras .' - , ··, · · ,. 

La grava pllede <.ser• d.e . po C•. , de .mina. , S~h p;'eteribl~s>)as primeras 
cuando proceden de cauces liinpio's, sin residu.)s. ·de .fabricas o de 
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1 avaderos de .minera 1 . Las de mi na sue 1 en . venü· mezc 1 adas con arena. y no ( 
pocas veces· contienen barro; arcilla o creta <carbonato de cal terroso), ·· 
materia esta Ultima. al tamen:i: e: perJudic ial. . · .. 

Se debe tener especial cui_dádod~ que 1_as gra\fas:á Útill.~ar< no ( 
C•)ntengan rocas como el: pedernaL' ca!CecJ.ónfa,;y•tridÚnita . .;.: ;.::• .. , 

da ( 

i'.)<·: ,::-J 1 • \ ~ --!~.:~ .. .-'; :.~~:~/\ ··.::,:·.~~ 

( 

,. :·•ri~fi·¡~~',.( ;~·:·-~~~·~os 
\. ~/,:,z' .. ;~:'·"'>·· :.;,.;.~\;)••. ;e:· .. ~'', •... · i1 '¡¡ . • . . ; : : e 

. .,---· 

. . . .,, .... ,. . ' './.;.~ti~1!~;:.c~~~~i-~t· ... :~{"disgregue• ;·;y· .. ·_.· se e 
~:::~~~~-~. ' );ig·.i}:/;~·1t~/«::~.~.··~'.\\, .. ::_ · ... ·.·.··._··r, '·_.·;-:~· :3'?;;/ :f·.·. '. ,,,;~r6,3u~~~:-~· .. f.ºn. e 1 -

Las mej<)-res :;,gravC>s :¡:son Fas :~de·-• ;formaredondeadá!Y''''SUperfac ie•· áspera. e 

diabasas 
que 

':·':1\: '.(~~· ..... --:·,, ::,.i· '• ·i;·<J·<; ,... -,·-,;:;,~-.. ,.~.:-:.:~.~ . ¡: •'" -, •. ·<:·;;;::,, _:::.:.: 

rv .1.4· c1AsrF'.rc;a.cróN :oE:-'iós•'coNcíiEios;'·; · • ';:. . .. 
Los concr~tó~·.;:pueden ··clasiffcars'e'; j¿~ "ac~~;,do a 'los .siguientes 

;~:=~~~:::;J~f ;~"'r~~~,:m= · ~: · · ~;;;~~~~f ;~~f 1M%f ~r.~f ;~:~~c~im~~r~r:~~~ 
brevemente C:adá uno de los e 1 ementos. qÍ.ié. cónsfi tLiyéri;esta·.'cl asif.icación. 
1 

> Po~on~~:~~~~:d!~:: 6~ \r:~!~~=~~{~ .. ,;ff~~:~-¿:~6%P<:~~!t?;~1i-~'[~~!~!C1:~~ ~ ~= 
condiciones.·• norma les de 1 áboratorio';Y'jprobados ::áumé'nl:áncto<la/ carga 

~:s f~::~s~=~~~ !! ic:=: ·.u:~!T:~~=b~í~,~~~td7'~~'1b~f ~~~1~1i~~~ffi~~~0 1~¿: 
200. 210.. 240 y 250 Kg/cnf .•• A¿tl:i~imerite pódemos enconti:-'arr épncretos 
de alta resis~encia.enlos ci.iaTes'podemos;ió'grar''300~:~400h:g/cnf y 
aun i·esistencias ,• mas altas,' )as ·cúales éric'uentran perfecta 
aplicación en eleméntos de concr~to p'feesfo;;.zado ·en los cuales se 
aprovecha la totalidad ; o ¿asi .la to:i:ai.idad de la;'secc ón de los 

e 
E 

e 
e 

G 

G 
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elementos con esfuerzos a compresión. 
La resistencia.de los concretos· es~á en r~lación,difecta con la 

importancia clel element(, a Colarse. por eielllplo podemos·. ernplear 
resistencias de :f~".' 150> .· Kg/cmª 'e'ri dalas.''cádenas de desplante. 
cadenas•.. i nterined.1 as . :: cást iifos .... ·o ·c'etralll'iéntos·; . Tsupóni endo ···. que e 1 

j~:;tilii t~ti~f~~¡~~}~ti~~&:~:;f~Jf ;r~~·~::::~~:~=:~::~:: 
diferencia:;se::basa :,en •'el-~.tamaf'io máximo.<•:de·· la qrava que se emplee en 
la elab~~~'8_i.~'fi ~~··'f¡1~·i·~~-~c,fii.'.: .. sT~·~4~\'(~l .táriiaflos más usuales "". 
lli". 2'.''y 3'.'; ,:La,se.l ec~ión del;). tamaflo: de Fla, grava o agregado grueso 

~: i::~e~¿m~f~~i;~~~Í'.~~~~~~i:~!~~~~~~Gf:tf~I~:~vat~ h =~ em:~to 1 aª ~~!~~~~: 
apariencia; .·etc.;: .Es· ... '?º.m~_n.·;~rnpl.é~~\< ''agl:''e_g~do· grueso de ~" en 

ººº~~:f ~~f !)~~t~~{~~,~~'~{l 0:izt~~~~~f 1~t~$i~tY"b::·· ·. · .:::".:~ N::~:: 
relativamente elevado .•:dei2_ .• ~.2oo•·a~··2.••300·Ka'.lm3· .. ••·._(aproxi.maCi.ám~nte 137. a 

;~:;~fümlr~1ru~t¿~Í<~~i~~i~iJ#}~~t~~~1~¡{~f~itit:~~~;:~fü! 
1 iqerOs .. ·'..dtfr•arcilJa'_. · espor:ijosa;•,·· 'de arcillas<Tam'inares •.. de:(' pizi:l.rrá. 

~~~~= 'k,~~~~~d~Xú~}~~°f?f~,ª,i~X< ,cJqt~.~'s,: Y/ ~~,::"~;7~}~-~,fjes~~:?josa · de 

Concreto•'F~Y~r~()~q :,;:s~.;. oBtÍ~~~'_cle".· 1 á•. ·,~J~_f¡ ~.g.;,q~'·,~,~~~i·~-~i~·i~ .. g[~:1~;0~ . ~()~ una past'a ·~~e ceri\:n~o' (·::rechad.aí') ql!e: rio ; conteng-a ,arena :¡c:o) :en muy 
poca can!- id~d-:.·r: ·La ~; p~sfa/~~e·,. ':~e~~n~?'};~~yl.ltf1.v,f. :;;{1"ii,~/'.~'.gr<1y~s, 
so ldándo 1 as en. s.us puntos _de ... contacto. Sé ,,(puedé·;•.erñp léfar: ·.··:agregado 

~~m~:~;;;:~I~~~~t?~t~!r?~~~~~~I~itf lf i~i:f i~~.~!f f ]!J~r~;tt~~~fü i 
es pee ialinent~ el ·>fact.or resistencia: ,. muros' .de C'oncrefo':apisonado. 
concretos de·.r~l (eF~. '.'~t"C,'. Presentan la. venté3a ~e'j•~e~.:ecorü~mi cos; 
tanto por'. ;ros materi<i'i'es ·que los componen (dosificaciori'ae·.·cémento 
débi 1) como 'po'r los 'coi3tes de la colocación eri'· Óbra';• il1o es 
necesario el vibrado; basta un simple picado por capas'sU.(;e~ivasl. 
asi como eón respecto a·· las cimbras y encofrados,· .i:níestó' 'q'u'e estos 

e .( 



44 

0::r)ncr-=t·:·s ¡)rQVoc.an DQC<) emouje. Su textura . .:>S muy abierta' por lo 
que es un buE>n mar:erial de aislam'iento . cérmicó y· s•Jbre t.c>do se 
<·oorw 1)erfe•:tanier1te al ascenso>de la humedad' 1;cir ·=aoilaridad. ·:~Ti~ne 
como inconveniente su debi 1 resistenci.:J.· ·y· su aspecto'" ·.·éave1~noso", 
que J)t·ecisa a veces un i·evocQ'Que . ev1aen.temenr..e · se áéihier~ <1nuy 
bien. así C•:•mO ia carencia total' a:é estánqu'eidad. , ; .··:.•.;C; 

Concreto celular. Habla~)d0:· ·e:~t.i~·i~t~·ri1e'.~'t·~.'.·~~"O·-' ... :se·: i:ratá··.ct:-e·-un -'Co'ñCreto. 
sino cte un· mortero. e i·-c.Liai•· e~· e':~treffi~·aame!-ir:~ · i iere;o:: ::''cteb'icto'a·.aue 

~~me~~~t i =~-e :.~~eq~~~:~ 8'~u/'~~:i_c~·~~~~,f~¡,f n3~~\·r~:t;~-2-~&t1';':18~~~ 1 ~; 
impermeable: 'debidc· a e 11 o ti el1é e':;:¿,~·i e1úe's p{:o!:d.;;dádesJ·;:a1~1'adóras. 
estab:i 1 idad d im,ens iona l y -~-~.:'extre~a-dám~rit~ n'qe¡.r,o;:L.vcif(~~ctO: (fa ..•. 480 
.;i l 120 Kq/nr l·::to·ro:drriadamente 30.'a·70':10/tt3J'.'su~_6eso.volúrriefrico~ 

Concreto pesado. Tambien _se l'." ·• c.o~_()ce) ~;oÍTio''.~.oijs~i~'s .. :,.'..rS~K<:X~Jtndajes 
contra la i·acti.acion. ::.n la ··const1:1.fcc1ón. ··ct·e·•·reacr.ore·s·.;.·atom1cc•s en 
las insta l~ciones para ia i'n've'sti"c:l.~-&i.::i'il ,;·';je .I[¡erza: 1;tio·~·¡.:1~-:y:se usan 

·~:~~~e=s~;~~;.~~-~~=s d~ ~:-~b~·rh~~~:t.s~;l_. :~~~~i ~~?~:y;t..e;:~~·~~~~~~ c~~~= 
normalmeni:_e cori corazas. termica'.'='<~;-r:.; ,oicilógfcas\-'.;'s'irvi'end'o · : el 

~~:;~::º d:~:~-~~~~=.1~~i~~~i~~: .. ;ic•~f ;r~~;;~¿~'J\:;·t·~~{~/sif~:~e·;~~:~:~~:~º~ 
-~ -<~ ' ·1 ,,..:,_;-.'.:·::;;o~_ :--:·~ ::.({;;; -:.:: .. ·,~:.:. ;~ .. <;·i~~ .. :,::,'· 

3l POR TIPO DE CEMENTo.·-~.omb':s~v~~,:~íl-~1'._sübinci~ó'/.· fv·:1+d;é:i'id~ este 

~~~~~u~~ ~c.~r:os d;0 ~~±:~t:i'~;~l~·~t-,:1~::·:k!:-~,~~ª~t¿f ~i'.?i.i~'~:J~~F~:¿;~r:eo 1 ~~ 
4) 

~SJ)ecifi'áa'<Jf<)rt. · ·. _.. r:- . .-- '·,'>· .... t, ..... <.···.··· ... : 
POR TI~o DE RESISTENCIA. 'i:~~cieri ?~ei< ci;;' ,i"e¡j i Ei'~e~&-ia: ; ~¿pida o 

ree.ie:r.:enc:fa :nr:innal. esi:an~Ír:• l icr~ci~~ el i:ierrlb')',1:le .. :td1Jliisioion de la 

re~!s~::;!~e~~7!m~e e~~~~:~~o co:::!·-.·~~P~()h:r:~::~~~~;:·,:~~-!~{~ª~~=0ista 
oara alcanzarse a i os 28 d1~s de edad. as i misn·1r:i'. i a 'fi-,si~i_ti;:ncia de. 
un concretr.:i de resist~ncia raoida. e~ta orévisr.-9. 'oara alcanzarse 
entre ios 7 y los 14 _d1as de edad. < ;_, · 

5 l POR REVENIMIENTO (0 CONSISTENCIA DE LA MEZtLA'r, C:s;:e 'eGmen,t•:• "-'S un 
indi•:"° rJUe MS oermi tF.- conor.:er la manejábi 1 id;:;,-.~i.o:>' CÓl~3i'S\;,;ncia de 
un r:·.:1nc1-~tc• y estó. 1·eiacfonado dfre,:,i:ámente ·¡~(·í1> .hci ·;:cantidad de 
0::t9'ua-cement•:> que coni:iene la mezcla. Este i11d.ic~':'f¡,:;5~:-permite 
selecdonar un concrete• mas o rnen•:,s {luido': segL~f1'. ~i:,h;:'..eJ)ga .al 
·:·•:.nsr:nicr:Or. .'3i n que af er.:te Lo.. res istencib. ;ieT·. · cr)r%ie'i:'o ;'. un 
revenimi_ento normal esta entre los 8 y _10 C:'.º,:. ':W r:v~ni'~\~~to alto 
se considera entre ios 12 y ios 18 cm. ·srendo 'Lttilizadós· est6s 
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últimos para procesos co.nstructivos especiales .. ·.:co~o en el bombeo 
de concreto. Para· re cal car podemos de.cir que un .. concreto con 
revenimiento. alto .. 'esun: col"lc;reto.·:muv:fluido,;"o agüádo'". Por lo 
tanto entremas·al~o f,is)in r~:venimit'l11to.:másfluido.es un concreto. 

La prueba del revenimiento •. '.: se:realizCi>:en un molde de. lámina. en 
forma. trorico~éÓnica '·(de: conó; .. tru'ricado) ;• d'onde la base tiene un 

~!~m~~~~c~~ci:~~b}~:'.~~~--~~~.;t;·l;a~!E~~;te: SÚpe~ior 10 cm <4 in) y al tura 

A ,continuación .. \se),pr,esentán ,;revenimientos recomendables para 
diferentes: tipos dei,_consi::r:ucCión; · 

, ... :.~,.~=:· " .. :,.,.; ·¿_ - '.,, \;._·. )',~\::.~ :)~C:;:<· 

REVENIMIENTO 

MÁXIMO MÍNIMO 

Muros y zapatas ·.,~n: ~}me'~tadón reforzada 8-10 cm 2-4 cm 

Vigas y muros reforzádos': · · 10 2-4 

Columnas 2-6 

Pavimentos. .2 

6) POR TIPO DE ADITIVós!/ ~'ciiÚ~6sr::k«~h ::sústáncias que se afladen al 

::~~~:~!i ,~:E~~f ~et~11i;1t~~í~~tt1~.r~~~~~t i1tH~==~. ::~::::~~~::. =~ 
_· \:~.~.-~:/:~;fr¿~.~:- ,_ l-~i~Y:':;/:, 

--~~·:;>:.:-.o:;: ~,, 
;·-~:,._ .. :y~_1y.~·J·· /~-~'.~~,~~:..\''.'~~'}?_;~~. --:· . 

·•• ace i erantés'.' 'Aumerit'anc<: 

ceíné~J()c;,:.y'pdf .. P~L~~ft\~k''?f:rP.'i~!'E~,~:,~i~;.:· , ,·· ·~~~ el 

Los retardantes'. , Disminuyen ' la': velocidad ,,de·, h:Íctra't~ción del 

~¿:e~;~~~n~ef3;' .e ~nc1~f!or'~'~:d~ ·,:~ü~i<·, ,irié#rW,é,~h;'~h.·;:~~l§m~~ de 
aire. ·ad1c:1onal,yaL ccinc:reto ·d~rante ., ~-u . me;::sla,:;l)leJ()r;a~ la 

~~:~ti~!i:iYen~an~;:bl~l~~~i~~t~J~i.;,~. :~.ic!tL~( ias'f;1,r1ei'i:ida~s': si 

manejabilidad·equivalente: taffi?iéndis~inGyén.Y~e~;:I~~=~~{/na 
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Los fluidificantes. producen defloculación en la pasta de 
cemento y las. burbuja::::• de' aire comprendidas entre: l~s grumos 
que se dispers'an.''· son ', 1 iberC!.das' nor ·. su efecto i ·.además . de 
formar un) ubricante•• por 'ab~ior~ión. en .:1a 'pa~eci':cie 'lo¡j• granos. 

. .. . . y 
:-..>. > -;,-·- \. i·(¡.;:_;::,, ~::~:)_"~<~~\: .~;- ' 

a· 

Los impenneabil izantes .. ···_Reducen ' lái:perméabilidad>del 0;coricreto 
'y· sufcápa~'_idad deabsórción~\;~0:;:1'•·-,·~··ó: p;.; '.:':t•i:c;:·;··~;'.~~}:j./<>>·'• ....... _·. 
Pigmentos· colorantes ;Se ;.utilizan .pará··.dar.«,cororr'al'~'.cóncreto. 

_ ....... ;. : ,. .. _,,,,.,_."· . ..-.~.;- . '· -~. , . . . ;.,:::",., : _. ..• ~.:.,,_:~:.., .. ) ~~\.-: ~ /'-;:· .. ~·::.:: . ::;:::·'·:1 ... ·;·-~1:·:' :-.. : ":7-: ,;·: ,. ~T}'i: .... ::11~·;::·:::·~: .{•:··::':"·:"·,~;::.-~ ·_,,..·~·t't".':~:~.;:r. ·--.. _, (· · 

Debemos reco~dar>s i_n ·.'~m~a:r.go;fq~e ~An".~d,ifiy6.· ~(:):'~5 ,;lfü.'t'.,Pé) i.~.ti.vo. 
debido a : que no tie.ne '.por in1s1ón •'cón_seg1Jir,>:uhbuenc0cconcreto a 
part ir·:de ·.·uná mala :dosJ.'s;o,;de ,una, col 6'éaéiói1 .ci~fectuk~¿¡:,,:e-n:robr,a .. 

·. ·. ~ ·.:~ ~ -: ~\".· ,. ;:, :" ",,": ~ ... ~_:,: .. : :\,-<., ·/ .. '°.-: . -}-_ , : ... - :,_;,~!~ , ~-~-~~' ,~ .. ;_,_ -- :_:~~ > : ~~i. =\~> ... ·-:.:; ;, : ·~,: '. .. / -· ~1ir::--i;:''.'.C~:~·.:· : ... 
IV. 1. 5 TIPOS~'.}??)p~~.CR~~T~:~},~~'..',~j}·;?·;. •r'.<:•·'·}~;- ?,«:!'} ~~i;:/'.<''·:} >iÚi'~)~:i;o :'' . 

Adicionalme,nte a:19s •e1E¡J1le'ntos ·que_•)c¡s, clasifican .. existen .tipos de 

::~~:~~~~it1i~tlillif f !f ti~~i~~~¡Jr~~~:~~;~~~:!i~~~~g~~~;:~~; 
~:~:~:;!~i¿~~%~t:~.}~~~tf ~~~~~~;,~;;i;:!~~;;~!~~~~~:Nl~t,;~%.:~~=~~~: 
que el ·-~~llci:'et'o ·. soporte::,;esfuerz?s/;adicionales;ra•'Ja compresión 

;~~~~~~~::~~!~~=~;~!~ ;; ~~:~~~i::!f ~%t_·.·.~.:.·_··.··as:_~1.~e···nn\d:~o\ :_ .. _._:dpe;;_;é:_ .csJ:t' ~a-":_-. .•. m~:a~nt~e:_ea8 :._·.m_tq
1

_ .• :up ne:: ~:e71 
llamado acero de refuerzc/ (varÚlas) '; . . . • 

( 

e 
e 
e 

e 
e 
e 
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concreto armado puede resistir los esfuerzos-seftalados. 
La invenCión·d.eL conereto armado se atribuye•al Jardinero francés 

Jos e Monief'º.; - qué en · 1896 presentó ·fÍus primeras : patem:es; siendo 
curioso C•bSer:v~r en ellas que -sufaitá' de :c(mohnüentOS teórico::< 
fue·-· sustitúida''.óo'r un ;/erdade:i-6·' insí:into''coristruccivo. -hasta el 

cg~~:~~i~i!~~~~~h.¿~=~i;i~~vr;~p~h;t ;~Tu~~i~~it;:;;:~~;;~;:;;;; 
. de sus espa~ios ;moi e'cu l are13: \logrand~{así: úriá: Íne~ior res iscenc ia. 

c,~~;~f ~~i~~i~~iI~~;f ;J;~i;Jc~}i~!~~~f f !f ~f~~t~~!t~i~~~~t;~: 
Este ti pÓ de concreto bont.iéné.~'en {forma~ ap¡;oxiíÍiáda''. una' ,próporción' 
dé. 40%·. de roca o pedaceria'y."00% ·Cie·Jcor1é:reto.¿simple:'.;$U".-util'{zac'iÓn· 
esta 1 imitada a e 1 emeñtos ci'ue t~abajen' e~clusivame~te' a .compfesión .. ·· .. _ .. 

::~:.~bo~0~~ o~!~~:~ª6t~~~~-. s~~-~(i·o~Í~~-:e:@~¿: .. :~f~~.;:;;~~t:: .· 'c~:~-e'nc i ón' 

rv. 1. 6 Adquisición· de· · re~i~1::~-héi:ái'á~iJig~~:iet·&~.~:~"fü;;~{'~'de'1 ~~;~~~:};· f~y ·cie 
Lyse ·· ·· ·.·,,;_,_;.,~ .. ',/;,::;:"::'s:>-:_ii,~',,':;':(.:¡"·,·' '·"'' . '-_;'{~ ,,,_.,-:r,-,, ',:,:-·· 

adau :: i e ~~~u i ~!e i ~:s~~t~~ 2~,.u~s.n·_.·,t_' ... -. !q:c•. ··_:c·_·.·.··.;:1" .. ,ª~o:.•1••. d-d~·ee'.:_d_·~.--.··_ee __ ,_. ___ :_ •. '.:._-.-_:·.·_•,~qª.:_·_r_~e·,•_•_d·:.-_-1·_:,,_ •. ,·_r_:,··.··.':.,•,·_~.:,_·.:·t ... 1_·,•_~.-,•.'., .. ,•::.·_·(· .... ·_º1•-~_-.'._•_· __ •. '. __ -.·el_, __ ::d:_~_:_.·_.~_:_~,:.-_·,~;::~~f,;c;J~~!d~~~~~i;'. ~-~ ~-··· 
· eelnent.<) \tL~~~~i~~~~~j ;hos reacción ·qu1m:i.ca -que 

produce ·n1· d.rata·n- lo-s.··c" o-mp_._on"e· __ '·_,n.;._·e" s·. ··. ·a.-~ 9e'61-.1.'-·ciae,.~mae·nª.r.t~'0o)1.·· ?;) :(qÜi<:lo. atrapado). aine.dl.daque'se ~ ,,_. 
La adqúisfci~n d.e resistencia es muy· iE!nta.· .lo . Cual 'per~ite .. la 

.;vaporación ',de óarte .··de r aaua necesaria· para laOhidratac.ión del cernen to. 

que se ,tra~\lfe el1•_una notab 1 e di smi nuci ón d€!:J0:;- i:~~i)s;;nci~''.Jirfa F'. ··•·· ~s · 
por e_l lo que'> debe mantenerse la humedad , del concreto: recién; colado. 

• !~:;:i:~;;!~;,;i~:~:i:~~~ º .. ~:~:~:;;:,~~~~?~4;~¡J~5¡t:f !!~;r:~~:t~~~~i~liF 
1~1..1briendo el •1 ·c?ncreto con una pe 1 í cula impérmeablE!' .de . parafina -ci .de 
product¿s 'esp'eciá les que se encuentran eí-i·~'Éff' rrleh:aéio' desde hace ario~'. ' 

Enl918 efi(profesor Duff A. Abra:ms·: 'expreso•1a' ley.del enduredirni~~to 
del concreto~ por medio de una fórmula :iiu~. 1 ig_a:. el volumen de agua ·de 

10 Huerto en 1906 a los ochenta años, eri'l~ mayor miseria. Solicitó en 1903 del 
gobierno francés un estanco (prohibición de la venta libre de una •ercancía). 
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e hidratacion con '·el volumen 'de : cemento emoleado. Considerando .. que el 

volumen de ceménto,· .. varia ~otabl~mem.e con la ·compactai:'.ion. se ha 
i:1r.;,ferido ·<~:·:o:r:esa~;la ley de :Ab~~llls/ e~ .. tll~H~lón >:ie:·.-ra.'..,r~Íación aqua-
ceme nt o en,. P.~.~-~?(.·'.__.:·.-~."·;.>.-;: .. : . ._._ : ~·:~<~·<ú·:;-~;~.,:.:_::'\:' -~-;::!, ·-:\·:,':f,,. ::''¡-~ .. , - ..,:,-¡ .... ' ,,-~· f-t._. ( 

Ley de Abrams: .. ::;¡::.ara~:·:mezcias_ olas::icas '"Y u~.ando · agregados .. sanos y 

l irnpic)s. d:~ªile~~·~~~{~!~~,;~~-: ·~;::ras._'cu~.lidade:s ;->iínoor_ca~~e~ ~d~i ,· ~oñcreto. ( 

~:~:~:~~, :~t.:t!~;J:~~:¡";:t,~~!~;~~~~~,;,~~1b~~J~'.i~~!f ff {~(,~~:z~;~~,:: ; 
f, C'C 9 ; ~.<:~'···· 7 46~~t·~; .: ~'.;j;v~·-rE~'\!~;;/{g~··~G!µ'~i~'~ix~~'.~~·.::~Hzt.~~:2];;~:i· c:.X';:'; 

~ l • .~ \ _·s.-:;'.:.~.-;~_ .. 1.'. ~·-'·;.:': :~-::·_->!.]~~j-_ :~ ;~u_~-.-.:·-~ ~'t_· .. : ~/'.';2,>~>- '.>/". ~-.,,-.'~~:· .. ~ \ : ',~ ~~:';"1' ~'·~:r·· . '. -.~ , . : ~ r ': /'~·/ .. ~?\.:~~~~\}\_~,:'.:;_::. 
Ley d.e lysé-.i La 1ev; deJ;Ab:r:ams·•.Prooorcio11a'yalor~s 'cónservadores :de la 

~:~ ~~~:n·~~:;·i_c~~·~.:~~~\~~{,~'ii?,g~{~~;{:~!·~lli·~~~;~};~~.~flt~~iii~ai~~---'~')p,~~~~";.;ll~·· da e 
'-;:•>,. '(.¡ ,: •'·"·:-,,,:..:::.; .'.·; ,\:: ·: \i, :.·: ;\i'~ ,·· ' . : -~~·: .. ::;·/ l l ~ . . :.,·~'. . . 

f'c- ·""'"'.....,. ....... ......_ ;:i~nde ,·x~ i :-E~·~:(á,'."r,~,:~~S~§p ag~a;:-c¿.~)ll~n\~·:~~~,:,feso. 
·;"' -:~~ ... '.·;j.i\'.'.~ :~o· ':'.;;:" ~'.-ii--.::·.f' ~;~:;·~::.·~:.~ /~~): ·~:;i~:~;.:,~ ~':1.-.,.,~ J ' -;,;.'; -'"1 

,. - : .·· . '~ .. . ' -~ . 

IV.1.7 .ADQUISIÓÓN DE 

transc~urso .del . . .. •·· ... 
t.omando · e.l agua necesaria·. de'f· 
prQpia resistencia. v . f~.n\i~hctb Jri~: 
elevad.:·s de la ruptura acornpresión/ tal como se'irl.lsti~a (i::ig. 4;'f._7i. 

·,~ (%) 

2.oo'=======::::::=::=::=::::::::::::::::::::=::::=:=:;;;:::::¡::;;~~======::::i 1 .7!5 .... 

'·'º1-----..,..---=::-,_;..-=::::::.,.,.--'-,,---7-,+.,.----...;.._---t 
1.25. t-..,..---=.,...::._---+------~--'+---------; 

'·ºº1--..-,,<---+-----'--'--"----'-----+----------! 
º·''1-+~--+-----1---------+---------; 

OIAS M t' S .E A 

Fig. 4.1.7 .. Adquisición de resistencia del concreto con la edad. 
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IV .1.8 PROPORCIONAMIENTO (0 DOSIFICACIÓN) DEL CONCRETO. 
Una de las medidas de clasificacion de los concretos .es 

resistencia. siendo esca resistencia obtenida mediante los 
propor.::iona~iencos e• dosiiicaciones. Un proporciomiinieni:o se. defi'be como 
la det erminaci•:.n de 1 as c.rnt. idades adecuadas de cemeni:~, agr'ega'dos y agua 
para obtener Una resistencia previameni:e establecida,· ' .· :\? ·_, , 

Se i·1an propuest•:i_ muchos metodos de oropo~ci'~~afl1:ie'nt~i' p~6iuhdizfr. en 
el.los queda fuera -de los .:1bjei:ivos del pi-eseme.:~Nbajci:0 •. ;1si1-l~emba1:·go 
i:odos ellos déserObo·~an en dosificaciones "por" volumeif·)~;y ;;pÓr \peso" {o 

.. .. ··.- .. J· ·:,,· .. · .. _. . . . ; ~t .'. .;· .• .,_.·.;"!f.,.'.·:.:_'.· .• ·~-'· .. · ~·:·;:.'"~-l-· :. . 

ponderadas) : -: .;:1 <Paso. de un me todo a otro .. s1 ,es~.ni.;ic13sa.r:ic1:;'-, .... se ;puede 
llevar.··'' a··-cabo'>/cónóciendo la densidad apare'nte :cdé' ··los'·' agreg'ados 
amontonados>-'; - ... : . . i :.• ·,· :;"..:.:-"' . · :,,_· 

E:dsten·d.os''.:"tipos de proporcionamientós. :1os .de ·'-'qf'.anulomet:da 
continu~" y.·.•los>de ''granlilometria discontinua ... ;· cUarido;'en•ei·''.al1a'.Üsis;.: de 
la mezcla consti~uyén-té.de.l concreto. estan reoresehtados ,~,-todds '>ios 
tamaft'ós irifer'mecii'o~ desde-el <menor. grano de cemento~.;(dc;.,'6.'3'Jrnlcfa's'/-"~l 
mayor grano CDlde las:dravas. v estos ascienden en t6rm~::qradual eri' una 
curva qr'anuiom-ét!'.:Tda. ·a~tlnios que tenemos una qrilnüfc::ilñétFia·· contTTíúa. 
Por. el· - contra1~fo:;, decimos ·que·· .. obtenemos una qran~i~méf'rici'-''dfstÓrit inua · 

~~~·~~~~~.r:l~~tx~.º~~.fh~.1;;;~~!:~ .-.'presenta .. u.;ªe:f:,cMf'.J.q.~t;.~;f~~~~~~~:t.tr~~'.~_n~· 
: La "~continuidad., O disc9n:tinuidad ... depende<de los;;;;::i'lgr:egi'ldos que:'.se 

m~!~~!t~~~~}!11~~~rt~ªt~:I~!~;f~~~~~il~I~IIf~il!~I~!~~I~~~ 
granulÓ~etr'1a contTnl.la.2 .. \ ; /_··,:- > '' .. ;,: ' :r' : ::,, ' 

pesar de 
realiza. 

·:-:.-'. -~.- .::~.~ ,:_,..,,;,,::::: .: :.(-,:. ; ;i .. _:.:.-~·:.:> . ,¡ ;· ~ .:.. : . {: ,,.~':,.>.·· ¡·;~_:·.~ ;~ .. ~~-> :.·~ ; ,: ~ .. ;-· ~ 
··~· ·, .. .. : ; .. , ... -.; .. '· 

concreto a· r.ea 1 izar - sea pe'qll~í"ia. sé(: presenta.• en se'g{iida uria' tab,la 
para fabricar Lm 3 de concreto enobra (recordar <que un.bulto de 
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cemento de 50 Kg equivale a 33 lts. en volumen sin compactar). 

·.· <':·, ·::·· . 
. ·'"'.·.1,>":;.u\! ·•··.. ~ .... , 

TABLA· DE PROPORCÍONAMIENTOS 
Poro lm3 de concreto fabricado en '~bra:é~~~:~.~!~•ri~/es/~"'7:(01.,'~plon\ éon' los especificaciones normales' 

o,391 •., ·,~ 0:.110 ''.'\ ·.~~2.o.650 .: · 
, o.373 ,; ó.'4'4'0'· ~. ,~1·0;580' 
"º 423-' . ;,,; 0:465': .. , .. 0.640 ·'·;a:<iooY·'; · · ·o.'435 •• : · :0;610 

Bl Dosificación por peso .(ó pond,erad?-l ... 

.:0;540 

.'0.610 
8%. 

::o.:úo 
·:.,•0.200 

•:'·0.230• ·· 
\0.220 

0.215 

0.205 
0.190 
o 180 
0.210 
0.200 

30 % 

Como su:·:e',noriibre lo indícá.és el proporcionamiento mediante el 
uso de básculas: 1"a:,partir, dél 1' c~nodmiento del~·: peso volumétrico de 
los materiales•:::: La'{ ciositi

1

cación·•.·.·por>pesoes;>ef.,ectuada mediante 
equipós.de ;á1ta\produc~ión;d·enbrninád

1

á5,;> pla;:;ta.s inezcladoras. y que 

( 

( 

( 
..... 

1 
\._ 

• ·~~~or~·~n ~.~=f ~d·~~~~t·r:~óT~ ut~~~ r~:~~~t~S~~t'P;diii·c~~~~=n~~~ d~0 ~ ~m:::: 
de 'capác1diides de ,'produc'cíÓn'·:~e·:::ías'.'.;/plarii:as mezc 1 adoras podemos 
decir qu~ ·· unaépróducción · "represeritai:irya7.ct~·,éstós equipos e's del '-­
orden de .. fes 25 a·· .30 m .. /hrl: EV' Ús~:'d.e:Ei~t~¿;:,;pianÚs se ha extendido 
debido. a: 'que· la: dosi fi.c~ción por ' pe~():'es;;e'l:r(proporcionamiento más 
exacto y de rriay?:r control .que -.se<conoée: 1 A.51> mismo el control de 



", 
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calidad que se tiene. en la elaboración del mezclado en_ todas sus 
t'ases es la más recomendable._ debido . a que se disi:ione de básculas~ 
medidores _de fl L\jo; medidores de revi:, l u9iones . º· ta~ó~netros :<.etc. 
Not·malmente·-formandci parte de 'las,: instalaciones·de:"una'·planta se 
encuentra 'el rabera torio para cont~o L cte'.ca lidad 'del ~~h~reto:: ;: 

.. '.:. . .. '< .· . : . . ····•. -;:_,,·,:i: __ · .:~ ::\:./.:.,.!·~;.- ·.',~~~.:::,~: .. ~ .. , -~:··.:<:·:~:-~-.~~~u~~·--~~:;·:·-··;··,·_ 
. ·, .: . . ·.~~(.>. i'o:,.;~~·--::·.,~--:{>;< -·.:::.:.,:,'~"\~.: ::·:-:;_·_~~::· >\' ':.:·· ·'<· ~-~i:_~·' . ' . ,', ... , '":·:"· ;:'; :: ,'· 

::~~~ 9 r:~!;~~if !t:~f ~~i~f~;~!f~~i~~~}tt~'.:~;:0~ri1~~i,¡~it~~~i~ú:o; s: 
presentan · curvas· "esfuer:zo __ ._-.. _ •. cietormac1ón: correspond1e,n_t~s .• a· d1st lntas 
relaciones. . .. 

t•. ( Kg/c.m•) 

Flg. 4.L9. Efecto de la relac:ldn agua-c.nen!O. 

IV.1.10 CURVA ESFUERZO-DEFORMACIÓN. COMPRESIÓN TRIAXIAL. 
El objeto principal -en el estudio del comportamiento del _Concreto es 

la obtención de las relaciones acción-respuesta del ·material:"'· ba:jo la 
gama total' de sol icÚaciones a que puede estar 'su]et'ó''.''.Es~as 
1:;aracter 1st icas acción respuesta pueden describirs.~ c i ara~~iít.é,'.~'riie'diante 
curvas e_~_fµe,r-2~.::::-deformación de especímenes ensayados '''ba

0 JO 'cü:S:tlntas 
condiciones .. Erieste caso. el- esfuerzo es comúrimefite

0

'un~· · medid~:.d.e' la 
:~~~~:s~~¿hcJe~-·'"',~,h~ ,,e '!=lspécimen., y 1a .· deforma.ción:; '·1;1p~·?":~.e?:ida~de ·· 1a 

~··,': - •"" e, .. , ~, .:.:::.;_··.,::··; .. ·: 1~:::':.'·~·~;-!'::.:~,;.,«,,•·';-tr.-·:~~-1 

Se Han he~~o es·t~d,Ío~ sobre el compo'rtamiento d~Í~ co11creto - sujeto a 
estados uniaxiales· (en slilo una direcc_iónl !de. compresión y t'ensión, a 
estados biaxiales de compresión y tensión. y a est~dos tri~xiales de 
compresión. 

11 Debe tenerse en cuenta que en algunos casos, co•o por eje•plo en asenta•ientos 
y contracciones, esta relación se invierte; es decir, las solicitaciones quedan •edidas 
por la defor•ación y la respuesta está representada por los esfuerzos respectivos. 
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Las curvas esfuerzo deformacion se i:ibtjénen del ensaye· de pri,,.mas o 
ci 1 indros sújetos a carga axial_· 
reoartida uniformement.e~ en·· la 
se~ción transvérsal médi"ante . una"; 
placa rigicta. l.ós_ val~res d.e1~ ·- · 
esfuerzo resurtan: dé":•éfrvjclii:,° · ia· .,~,-> • 
~~rga ~~::1 a~f;¡;ad~:·•pi! ;·:·e~~{Íf;:·:.·· :'.f~j?+---+:-:--:i--c Acw1:~ 

p 

~~~~~v::s~·~.·)~t~~~f ~~f~Ji~~'.ff!i,;f ,i~!'!·ºº,___,__,__-r--+-----+----< 

~:~~rm=::~~;~}füi~~t:;í~f ~~~\\ .. ·."··~·~~·::~: =~ , .. 
ffiC>XÍffiO es .. ··.'de ,c< aprOXÍÍtiaéJ.affieÍ1te· _, ... ".; '" ·. ' ·de un espécinen sujeto 0 COl'QCI de corto <b'oei6n, 

o 00 ~ mil 's imá!:? .\',: .;, ., ··.:;. .. •;'. !•·;~··· ; . 
c~MP;ESIÓ~ TRi.ixí'~i'T --~Los" ... -... , ·• -· ,,_ ..... >" ··:-. en e i 1 i ndros 

:~:!::::~r;::;fü~~~t~;.¡~:~t~~l!}~::t.~g;;!; r 
la ter al de confi"narnieriéo .¿: En 'esfo~.~ensayes. el 
estado triaxi~i;;de:' ~~·J:\;~r-:z:¿;~-r~e·. :::r~-~-- rodeando 

.. ( f ig. 

de concreto 

axial de un 
1 f, - fe ... 4. lf~·1: aiidi 

. . ._:·_.··.·,·. _._ 'f3 ",;, ores.f8n.ia'te~(!.LO .de confinamitmto 
Es eviden~e que .. el efeblo· d~< 'c'onf {'namierito es muy importante; baste 

que se apl iqúei una ~ompresión'' .:latera:C ig0:ci1 ... a la cuarta parte de la 
t•es i'stenc l•:l un·~,'~~iai:, paf a q-~~>;1~°}~:<~~,t;~:~jp}/~i[e '. 
I v . i . 11 EFECTO· ri:E LA 'ESB~¿TEZ , Y ~EL'. T~~ci" ~EL ESPEc IMEN. 

Por lo regular se· toma arb'itr~riamen'i::e como 100% la· resi.stencia de un 
espécimer:t con relación:de ··. ésbeltez .' lgua'i a dos. Como medida de la 
esbeltez se toma ·lá. re'lación. éntre:'' la '•1 ongi tud', medida en dirección de 
la Garc;,ra. y e1:1~~6 m~~or,,de,un prism0:-:·6 el diámetr9 de un cil,indro.' 

( 

( 

í 

e 

C· 

e 
e 
o 



) 

) 

53 

Para esbelteces mayor.es·. quedos •.. la resistencia baja hasta llegar al 
85% aproximadamerite{ para· es be 1 tece·s· de · 6 o más: Pc•i:: el cont1·ari o. pa1-a 
especimenes' de· esbelteces.· menor;.es. :.que .dos.. ia, resistencia . aumenta. 
i nde f inidaménfe'; y e,n teona nr iriii:a oara ·úni es pee imén d,e .; al 
nuia. ·:·'.-:.;:__,; __ _. .. · , ... .,,_. · <· :~_,_·::: \::~.··.~><~_;::~~;~J\.· ·:::····. ·<·' · 

;;g~ ;~:~:~!~~~!:1~f ~~!it~¡~rª~i[~~i~~~r~~litt:t~~~~~i*~11~~,~\':üfa 
ruptura• Ciei<~oricreto.• ;,.ttl.~~~~·~.~·:~.~}~!~·~~.1.~1·.~~\;,;7A·i~~J.~i·~~~~J:,1{t\it{<:V :.}~.:':¡., .·. 
rv. 1 ·.,13 ...• ~rn$tsTE,ij.~r~· ~ 1"~N~~.ó~: .. i=;Rq~~~2~~~~I,f~.ffeA-.;.,-b~~.x.:t9~~;,;·(. .. };~:i;'.,,.}.i,····. 

Es posible ·obtener'de· 'una·· 'prüeba.:.di1-:ecta<de;:t·ension·~· la:;i'.'resfst'encia 
, ·,·. - · .. ·'·-<:>':'.'··.·t :·-:·:..-_•.:,:.i·:·_:'.'·,.-'1_·, ·. ··:·· .. ·•;.'-.: .. ": .-,1. :;:.1.·.,." .,_ ... ,,~-1.~ .. :~';··.··:~1 _,~:··;.--.:·.r;,_:.·".>,r.·,;·~1.'.·~<.:::·,;,>;.~·.·:,-•.·r:,·~,·-<· -._ ..... ;r_-.1:~-J·.;,, ... .. -:,,· 

a tensión. deT · c·oncre.t'o .. '. as i''comO<l áii~"de forma·c i ones:::C'orr·esoOndi'erit:e·s':~.; . que · 

~~~ ~·· 
.··~-_-·:.:~::·~~·:~~-.-;~--.> .. ~.·.:i~.Y~.:.i.~.-~.·:· :'.~:;,;-- ~., · :'i ·,IY-t-:~«i.\'.~ :.'.;,:.;:,·.,,- .;-t;;·-:"·ó~:t·1·~:.:.~!:; :.:.·~·;; ·<:· . · " · · 

. . - . . ~ . .::.. _;.:· -. (~. ·:, ;. : .... l.·.-.-:·~:, .. ~:--::. ... : .;;-. ·; -.. .-.. : :,,- ~, :.: •• - ··.~~. { :;·_ ~ ~ .. :,. ,._, <"~ -... , . :-~=1:- ::~:: ~ ... ·. ~":;:.¡ .. ";-}-..'.:~:~ ;,-.::-·.: ...... :-... r~·.'-.¡-. ¿":·; ·~~ .......... ~-,:<'~· 1~L~~:~~ ::::~'.;.;;!.:. ;.::~'._ - . 
En 1948; Lobo Carne1ro ·>.en Bras i L•.'y·; .. ·casi s.1mul táneamente·\ ·Akazawa .'.en 

' ; · ·: :- ·. , .. _.- · .. -··":_-·.e~·._ ... -:'.'<'· :. :·. . ',.: ·.· ,. • ·:· .'. · -··· i ·,. .-:.· '. :.' •. ·:. -.::- ; .. .t, ·'~· ·- ·· .. .:,_;,_ _-.,. ·; :.;: . ._ .,-;: .::: . ''.1 r, ·-;;·.""... ~ ,,,.~.'-•. _>:;,.:/:. · T,. '\ . ' :_ · 
Japón idearon~un)/·procedimi.ento'.:deJerisayé'/indirect,oi;;que'•áe,:· cono_ce··.·como 
ensaye 6 pr1~el:la··i,ras~!F.l~~:;; _ .. ,·::' '.'·· .. ~;:¡,~. ~;'i::, .. "··: ;;;~,'.,.:, ·· :. ;·¡';.T :,,;,·, ''..'.::·t.:,,i' . 

~ .:;;;:.:¿ ') :.,~.'~ ... t ! :. : ... : ,:~. {~;-_-_,:· ·:_:.:~t:,.: .. ::!,.-·· .·'.. ·<;,··; ·::;:~. '> :_ .'.' .• : .;·~.-¡::, /i3:~ .. ;~-: ~;::)'.;·\·~j ,~·.:{': .--::::·:.~: ::~~·-:i;.'» . .:<>:;.},~? .. : . . ' ' 
PRUEBA BRASILERA .. •· Ei?.t,a: ·.·•pr,ueba:c cons.iste:'•en/'é~Olocar<t~l •\·ci'.l iridro : de 

en tensfori se 
4.1.13:" 

( f,b) ... = -2E.:. 
•JTd 1 

donde: 

,·,:· 
,,i.,' ~~ .·-., : .. :~ 

P= -·:ca·r~:~·· ~~~:im~_, ' .,,. -
d= diámetr.o del espe<:;imen 
l= longitud del espécimen 
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.. 
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1 

.i. 

p 

Oi9fribución de •fuerzoa en., dilMaetra 
cara a do. 

-1,, ---- , .. 
Flg. 4.Ll2. Dlltribucfón de esfuerzos ~n la prueba bra1llena. ( 

\; 

En :reali•iad. el concret.o n•) es eiast.ico <como la pelota de esponjaJ ( 
y. además. la resistencia en tension que se mide no es la :resistencia en 
ten8i1'.1n uniaxial' •:omo la que se obtendría en un ensaye ·-directo. Sin 
embargo lo ~ue,,se pretende es tener una medida de lá resjstencja del e 
<:~c:>nc::ret•) a Ta tensfon oor .medio de 'LLn o:'nsaye :faci 1 ,y-rep~odudble. 

El conocim:len't6 de ,.la .. resiste'ncia .•.. a ·1~~· tensión ·del concreto, es e· 
importante en 'e' 1 -di sef'!o de esfruc .. turas de co~cr~to reforzado. cuando se 
revisa_ l~ tensión· diágonal y 'pára otros .. tipos ·de-comportamiento, en 
donde la tens:ión :_~s'. el ~fenómeno' pridominante~·r ) e 
FLEXIÓN.. P.~r·a.;;~1.9;1~~~~7>:~?:~ ~,·~a,i:Xo,6es/,~:;;~,~~1f:~ cém,S,)~~vime.ntos de c~ncreto. 

es necesario~ ,'Cl)MC:!f.:l>apr<:i:Ürúac:lamente la_, (eSistencia a flexión del e 

;~~~~~;~t;i~I~~\f :f Il;~~~~1~~t~),~l~:~H~!~~;;~~¡~~:::::::E::~:: e 
cor:respondient:e '·ª ,lafirot~~a se·.c~1cula> m_(;!dian~_e<•la •expres lón:' e 

~~~:· ;~~::~¡t¡ftj;¡¡¡~~l'~í!.~l~!~l]!~~!li1ilt~!~~~~1~~:~¿~;i:~r::~!~~· ~ 
Esta prueba~•'oropcircion~ una. medida d~ )a <re~:i.stenci~ deL concr,eto a 

flexión. o inas bien.· ·a 1a tensión debida a 'ne~fÓn. Nomalmente el,,,_. 
modulo de rotu~·a es f!!ayor qu'= ····la' 're~i~tencia a· la ·tens'ión 'o.btenida del v 
ensaye brasi lefio,: .;. '· ,,--.,, 

v 

o 
ü 
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IV .1.14 EFECTOS DEL TIEMPO EN EL CONCRETO: 
CONTRACCIÓN · [l~efs. 36. 37 y 40 J • 
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FLUJO PLÁSTICO. 

Cuando.s~~~fics tina carqa a un espécimen de.6oncret~. ~sta adqui~re 
una deformac'ión iniciaL _si - la carga permanece apl i¿ada, .• la, d~fÓrmación 

:~:~~;: 1:i~f ~~1;~¡:~:ái~L ~~;~:;:n:~::~•::t~~~~!;~i~~~;;~~¡~~[~!,~Y ::~;·~ 
FLUJo _PLÁstI9b~"~t*!<~·1~j·~-•r1.~6t1co ··~is·.ur1·fé·~~~-~~~,'.~~;ft~~··:~~~~~:6·~-¿~~gict,'~,,ª ._. 
la aplicación :,.de· una : carga. El· · fenómeno" .. •es;".uno ~-!de•: aumento: •... gradua 1 :de 

~=~~~~~i!:~;.~-~~-~-~L1;f~~~~1~ai~!.~~;~~.~~=-~·~~-R."~-~·"~7~~~·~;~~f~·~7'#*1f:~:~~~~i.~t:·1·_~&-
aef ormac i ón: f i n~l\de :.·flujo· · pl asüc'o,: puede ~ser ';Yar,ia's veces riiayor_)· que 1 a 

;;~~~;~i~IÍ~!i~!!f ~~~!jf f ~!ilif J11!1iiI!~lf~i!I1!~!1[!i!i~;~:~~ 
Por lo gener_al..··~1 fluJ? p)ástico· ti.einefp<ic,cf1efe~to'.,~n;;,1ar~13istencia'· 

. ¡¡~~:~¡¡;¡¡t¡¡¡¡~i~!!l~!!~i~l~f f il!íli~!íl~l![il!lllll!l~[f i~~ 
El . tipo de ' ágregados;.púeder tener un· :~efecto /IJlci,rcado. ~n<~ h':.f luJo 

. ¡¡¡¡¡¡¡¡¡:¡¡tf l;J~!lll!:IH!ii~!l'fi~til~!?lllli!ii~[tlt~~;¡~ 
Un aumento·én la ''relación aqua'/ceme~-~ºX::LÍ~ ·~'.4~.?~~·~'.~e;R·t+.~,;.).\~}if.~~ido 

~=·~a~t~ª~-~-~g~.~4~1f:~-.er~••··.•::·;·~~-~···pi .. ~.~.t,i.~co ..•. • .. ·•· •.. ~1:,;.,1.~ua.·1······:.u~{~)?:•~·-~º~(~.j1ds2·'.~~1:~':ªdo 
·La humedad· re 1 at iva · 'anibienta !''tiene · influenéia ,siqniffcati v<:i . eri el 

flujo plásÚco'. tá:s''c deforillaé1ónes por tJJjo.prástico •s·~n;'ba.Jas"'cuando la 
huÍnedad'.rélativá:. es alta; El . flÜjoplásÜc~ disminuye' si se reduce la 
pérdida del agua del mie~bro; por lo que°'el.tamaftó y fórmade un miembro 

~.-
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.:i.feci:an la cani;idad. de_. -fli.do plastico que. ocurre. 
Las cargas .a una e'd~d pl::ématura de i c'oncrei:o · _ provocan elevadas 

deformacion_esoorfluJo.plástico:· - -
,,,.,, ·.,· ····' , .. -. ..·.-, ... ,,.:,'·:,.. 

: ' ;"' ..... ··; _.'.ú''t/_;);.~;::._(.:.::·.- ,._, ,., .... '-· ·,_ · .. ,, ~:.;,-~:· .. 1,,_~-.·.· ·'··-~ .. :,·,·.,,,"_'-:).~:.:.:~·>\ ::_,. -
CONTRACCION .. Las .. -deformaciones por 'contracción se -: d_eben .esencialmente a 

. ' . '. . -•. ;_·_ ;.: rr·;,'-t·. ; ~ ;i: !.: , ....... , ,_-r e ·1'.':,; ,.•. -.,. ' -~ . ,_ - •.\ _. :_ -.:-_, ... ,, '· '-···; : ~ ''.:!- '-· :· -~.r: ;;. '::..·7 . . :}~_:; . • \(.'. ,. '• ·:-:· -~_1 t;)~, ··, > ~·-:.' ~; -1 ,- - ',;. ;_ •• ,: 

•::ambios en,~}.·. contenidci~de ª<J'ua deLc()ncreto'/a l()'largo del\.tiempo (al 

~=~~:"~;:~ .. ~~;r~~~~~~i;,.~~~;~;ra~~fült~~~¡~;t~i~~i~~f !~ii!~~~.•·• ·~~·~~: 
producen deformaciones; Los factores\<que'.iná·s,'afectari, la\•''coritracción son 

- . ·. · · .. ·. -'.-· - .~:·:,_.~; . . ·. -::, .: .'. '. :.,\· . ... /.· _. ·. ·.·¡:·.·1:._.;J-1.t:~-~::~'.<,;, .:-.,;..,.,·.·~ .. :;·;,:;:Y;·~..,._~_;!.·. :.:~y· .. .i;·.1';,-.:; ··.···'·"',;--,:.;. ·'~~·;·:·:-J-:r:..: ·. .:·· · 
la cantidad:.; Or.iginal,.de·.aquac,enpa/mezcla/)r."las :~o!1dicioriés;ambiente, ~ 

~~~~~:~~~:!¡~~;~~~;1 t!~~!l!lltiiil!~l~ii.l!l iii[;~.~¡[~i!f~~::!; ~ 
(lechada l se co_nt_nera má.f?; que. u11a. pobr~'.·} > ... >o;:.:. ··-·-•· .: , _ ) · :<> , >. 

•: (i¿kictci~ ias?rest'ri be iones e 
e 

esf.uerzos 

e 
t iemoo. La contraCcfon :.,oci'.u·rea . üna· r.asa' cr-'eCient~'; ¡'Las ' Aefórmaciones 

!::~P;:!;f t~!i;i~~?~~~i~~~i~ifü¡:;fü~~i~:Ifüi~~~~~~~~lii~~~F,~~·e:: 
satura el conáefo ¿·.on ,aérua des pué~. de haberse :sontr:aido; <se di la tara 

~fü~~~~::fü~i~;~~;~~1:;i1~;§;1~¡~~~i~t~~;~:~~~~r~~~~:mºef ~~~~m=~ 

o 
e 
o 

cambios esta'c ion~fes cada> arlo; Aná l~a~mcint~ ias 'deformac iories _. pfasticas 
son la ,causa ;_lllaEl .·coinúl"l d~ .g4e: · 1a~ '•flechas .aumenten con er'' tiempo 
(flechas diferid.así .>:;Eri.~1 ' concreto .:r~·fc;riacto. siri a~ero d~ compresión. 
la flecha finaÍserá de 2.5.a•:3:o V~~~~ la ':í.rii~ial. Por.. ello se aconseja e 
que se calculen ·.la~ fÍecl~as , a la;,..go plazo Cdiferidas) reduciendl) el 

u 



) 

) 

valor del módulo de elasticidad a un tercio del instantáneo. 
Si el curado inicial del concreto se hace·cuidadosamente. 

el efecto de contraccion~ 
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disminuira 

CotM t·eqla. el 1;1)ná.eto:que e:~hibe u~ flujo·plasi:i90 elevado. también 

~:!~::::~;~{~;.i~~;:t~Ji~~r~~:~~J~~sr:~M~!~~it;~~~~3~y~Whi~~f º·~ ·ª~~ 
IV .1.15 MODULQ\DE;,E~AS,TICIDAD,. :DETERMINACION; ~EGUN:. AC.I~':Y::D.'..F:/// · , ·~··· · 

Como '' sabemo,s <~§i;i:.!~~:~:2;;? t:~~~·5ii;~ ~i.~r~~:~'~§t~ a'.~:~~'·:<lfüiX~~:~~i~ ~./t~~ ·~{m~d41 :~ ·. ,de 
elasticidad< (El' lo'.~p?'d'emos definir;;:''~óm,o' ra:.perld1·ente.:\(o tang~nfe) :~e la 

~~fü~.:~;~r~·~~m:;!;~1~~~iil~~~~it~~~ii~i11l 8~f~~i~u~0~tit~i;tg 
<cr•EEl 12 ···.\; • .,;. >,.:/.i<c,':·:;')./,syr)•:~··?· ··· ·' 

Para 
se puede 
necesario 

soporta y 

valor del esfuerzo,,y disminuye;cori· el '·''.t.:r:ansc~r~o:,!.de),;J1empo';'.f'"'M,este 

~;~~;~~~~f !~~~jJ;~iSt:~iJf l~~f ~~~~f }l~~~~~~!t~til~~~~t if~@~(~iji}!~~: 
e lást icO del 'acero•t':a1,,de ü;"c~ncreto)•\:ljt'ilizada.:::en :el' :dil'nensionamiento' por 

~:!u:~~~:i~;est~=~~~~s ·( t.~¿r!:!p~!!:~I~:~1~~~~·~~~~~·~t3~G~~~~·~:·~~i~~ii~~~~~ 
constante para el concreto.:'. : ):1 diagra~a· esfue'rzo-deformadón para e 1 
concreto es una curva y en consecuenci~.- a cada valor del esfuerzo. 
corresponderia otro valor del módulo de elasticidad Cfig. 4.1.14>. 

'ª En principio, el inglés Robert Hooke (1635-1703> sólo enunció la ley de que el 
esfuerzo es proporcional a la defor•ación (~«El. Fue el ta•bién inglés Tho•as Young 
<1773-1829>, en el aWo de 1807, quien introdujo la expresión •ate•ática con una 
constante de proporcionalidad que se lla•ó HÓDULO DE YOUNG. Final•ente, este no•bre se 
sustituyó por el de HÓDULO DE ELASTICIDAD o HÓDULO ELÁSTICO que, aunque da la i•presión 
de que se trata de una •edida de las propiedades elásticas del material, ES UNA HEDIDA 
DE SU RIGIDEZ, debido a que si éste au•enta, el esfuerzo que soporta el •aterial, 
ta•bién aumenta y la defor•ación dis•inuye. Un no•bre •ás apropiado hubiera sido quizá 
el de <<módulo de rigidez>>. 
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f~ • 350 kg/cm1 

o 0.001 . 0.003 O.Oo4€c 
Flg. 4.1.14. Módulo de elastlcldod. en ei'c~~~et~. 

( 

¡' 
i 

( 

( 
'-

e 
e 

d 
1 

El módu~o de delas.ti,ci<:lat:i\ ét ~~~~~~~ ~~~ncipa~~en~e ~e. l~ ~esis~:n~!: ( 

e~rv~~ncd: .º e~~u:r:~1.~:¡~;~~2·1-~ .. r~~~-ht:~ .:fª~o~en l:s l~:~~=t=~cia del 

el 

•.,, •• ;! 

,. ~ ... ,,;{:'/;-:_,·:. ~., .. ' ··~~~ . ;,;. 

:part~'; '.ele 1. diagrama esfuerzo-

trabajo) de 
•• _{!.,( •. ;· ··<•.; ,.;:~ ... . e 

deformación ( 
ur:ii taria '--

r~sist7ngi_~:; :;~~i,1 :_éons.erva o menos 
G<)nstante. indepencÚen'temente•. del¡ es_fuer_zO~Ode <+úptura del material '­
ensayado. Dic.ho:esfÜerzo •de ruptura•. s_f{inte~viene en la deformación 
final. que sLtele _Ó<;urr;ir.•'en~r~ · o::,6b3/y)_p:o6.7,'.i)ara p~obetas cargadas en 
pruebas estándar .. ,.,'i.iña,: ci¡;~o'rina~i6n .• de"·o;.003··:·:a.· ·o.0·04 ee empleada al \._ 
dimensionar por meci:ici' ~-ci~ •l¡,_~teol"':ta ele :i~sii3t~~cia;,.como posteriormente ~·~ 
veremos a1 iniciar e1 · e~túdio •'éí.'e::·ra<teci~:!a de;léi<flexión. L 

Se han propuésfo. ~a'r:ia~ · · e'xp'í:-es iorie's ' 1'para''_determi nar e 1 módulo de 
elasticidad a paf,tirdei'as."'.'ái-iabi'es'ya:)neriéicirÍadas que influyen en él:(~ 
el peso volúmét:r:-ic,o y l_a résistenCia. '--

e 
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DETERMINACIÓN DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD: 
;'-·(· 

El American Conci-'.e.t;;· ~~~Üt:ute ':'cAci-.. s3i. pr~s~ni:a' la~ ecJaciones: 
· ·.. . : E.;: módulo de ~lasticidaa del

1
coricreto [Kq/pmª .J · 

Fe = W." 50. l4 ¡-¡; ,,. donde::· pi<ra 1;440'< 90J!. W~ i.2 480 Kg/m3 (B5 lb/rd 

~ _ 15 1oó/,'o} +,¡J0S;¡.;~,{~1,~~~~t~~~iI~1E~:,i~~~¡ i~r~·::l:::::::~"s, 
Fe= 15 860'.J;~~: ·• :?¡~~;~~,:~alor;,;~-~~'.·~~~o~enda·~~: ~nterior~~nte [ACI-63]. 

~ . ~ ...• ~f 2f ~~Y:"lli~·ii¡2~?~:~~·,~:.,;!.'/ik~;~c": ."?~:::::'~"'. 
Fe= w_1. 53'3'(fc; t._' :do~ñ~~:=.:E.c.Y".~.'.·i'. [lb;'in2.Í , ·w0 :,Ub/ft,'! 

Fe = 57 000 ~s . ¿ pa.rá é:'on~~~-~o de p'eso' ri'~r~a l.' unidades ~riterfores ! 
Fe =. 4 73q{f~}: ;,. d~?~e;!.' ~~t.,Y;;:L lN{,~~;;·~·.' P~· ,<~asc~~e:'l J ! • , 

* E 1 Reg 1 amento· efe l. D: F '.:•. p~opÓn~·''. :fa:s'.~i:;t·i:~.gt~~\; c6h'~!i~~-~~dio~es: . 
:3eai:m las Normas .. TécrÍiC:ás: Cqmplem~n·t-arias CNTC) del • ReqÍamento de 

Construcción para el. D ~F. . e'¡ -~on?r:'ft9 ·~i;1plea~~.;·e,ai;if f,~ri7:3:;,, f'..~~ructura fes 
puede ser de dos clases: cl~!:iª · L con. pesoyolumétrfoo en · es.tado fresco 

~~~;~!~~i ~o 2 ~~ tr~º.7~;· /~{~}~~~~:;!;,.X~º~{ ~::ci;:~i.±_~f é}.r"~:cf ) e~··· .estado. fr~sco 
Los concretos c'i a.se Í te'~af'án ~·üha res istericia ._ · especil'icadá, ~f'~. ;/ig-ua l 

e) mayor que. 250 . Kg/cmª; .'.';La; ''r·~¿i's\en'c:(a 6SP!3CÚicadá .>de lqs ,concretl)S 
clase 2 ser~ · .. i. n.f~r'io~ .. ';Ir.~~B \~C!(,~c.éª . !L;S·t;,~«J!),(,/!; ·.·~.:;· ~;) .. ·.~· •.. :· :::.;:, : , 

:º:::·:º ·. ~~',l:~ig;~~J~~J,!:1:f'(k 3~:~,:!4tl~:~·li.····:l .. ;.• .. d .•. '.··.:_, .•.• _:º.·.·.·.".,.~_ •.•. ·.~.•.•.•.~ :~;;t. «~~-~~Y, j 
'·-::;;_·e· • ..... v,·, ... ' ·,-· ~· -,'~_.·: <::.;:;·;- ;i::-:·d,-·:;: · :,:i(~'~·:·~'.~;: .. :;~::::~;;~: • ~;· .·;___ ' 

........ ·' :''":· "'·'·'·· · ..... · · ·· .. , ·., .. ·.•~.: ..... , · .. · .. : •. :._· .. ,.·, .. :w~·: •ft.on/in3 J 
¡ t:i11 :·~;:-~'~'.;::•:'.·;e::.:.· ~ r' • (: _:',,: ~~ . . t •• , • .- OJ •

3 
.. ; V 

- Concreto CLASE 2·.. , con (l. 9 ~·· W0 <. 2_.2:, toii/m,,: en .~stado fi:e~co] 

y con [ t·~ c·¿5º;;Ll~icn; 2 i·: .. +h·~~--ªfªº~.l,·;~X_" •,.-:,?~···>·,~,:. 
' ."; > ·.» '-~:~· " '···: ' . '.",'t ~. ;;· '. ,·- ' - ' 

Las modificaciori~s-·propúesta~ ·a fa·~> .NTc<'Caón 'si~ val id~z 
1994). nos diCérl · que·todo'boncreto"e~t.;,;.uctura1'ct¿be m~iciárse 

iegaL· en 
por medios 
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mecánicos. El clase 1 debe prooorcionarse por peso: el clase 2 
proporcionarse por volumen .. Pueden· usarse· otros valores ele Ec que 
suficientemente respaldados p_or. :r-esultados ,de laborai:orio. . . 

puede ( 
eBt6n '·· 

IV,;! · ~= nom~~=~~! f ~,~~lº!~~~.~!:~J,;. ¡~ [ y~·, ?d á~~drJtQ\if lS -~~e Í.~.~t ~ • d_e la ; 
deformación transverse¡.l>;íl ateral) /.•,:y,1a:tcct~formaciC.n'}F.Jn,·1.a·.·.• ct,irecpi<'.>n de 

~~~im~ :ó!!::~~i~i~i~r~~{it;~i~.:~~fü~~~fü~l~~~1;t;~~~i~~~r:i;ri~I~· ; 
1 as propiedades. del"·:·c<:mcret?';'; aunque.-; qeneralmente ;13~ : c.omún. consider.0ir •,_ 
que esta· re lacióri ~'s>fu~'s'~B'a'j~· ila'ra:~-~¡:¡¿;·~~t.ó~'/é:í~<··~·i'ta 'r~s1stenc ia. 

::!t;i:vd¡~~jfü¡~~;JJ~!i~~~t~:~~ii~{~~l~f {!; m~du~ ! /. • • • • •. • • • •.• .. 
·:r~·~~~~~~.~~#r:~{~~,~i~;::i_Z!8;~~~¡tit~-~·.'.. ·~~~:?i~s;~~z,eGfi· ~:ta~: :::·::•:::~:::%(:1?:Jj·:.•·• 

· de'esfuerzos (biaxial)• .. normales.·y.·cortantes. El módulo::<"" "· ..... 

.. • ~¿dj}6~-~!~!y~.~~in~~f~f~~~~;~i)'.iip:~;;}:~.t?'.~:~e fu·;i!:~º~e~ .. 
como ' sé ' '{~~·1.0' c.· "i?/!'!~ / ' - ,,.:: ... •.\.' J,ic,.'·. ·.'.: !·'' - ·--·:. ·:r ;:»· \\:J" ,_ ·' · ..... , =, -

.~y.1: 18 ·.oI~~TACIÓN>,'r~~!si,W·<·::·> ··.·· ,~!:'<.': ~,: ,y . 
El . concreto está '.s.omet,_icio. a , c,·a~_i?·s· y:'21Ulllétricos por temperatura. Se 

hah determiliado coeficientes térmiCos:'c'quei~·oscilan . entre O. 000 007 y 
o. ooo 011 de cteformacion. 'unitaria' ··p~i'.~ q.r:~~O' 'cent:íarado de cambio de 
tem~era~ura. El . coefiCi~nte·: ~~;;,,;:;§ifa~~:c),<~'~ 2,~ééic~ ;del . concreto 
ordinario, es decir con peso volumétri,co normaL (del orden·de 2 .,2 t<:>n/m3 l 
puede aceptarse como o. 000' ol,I. e; :'s\rii"·''emharqo :>'J:ctehid6' ::'a'.' ~u·, baja 
conductibilidad, no alcanza·.;·· toda;Sa•'mas;;;i'de: :~ohcr:et6;~Ja1.vári~c,ión de 

~ ~~ a~=~~~~a t ~t·~~n~~=c c ~~n P~~~=?t-~~~~lBE~;~¡;~~~tH't~f J.~~~t~·~:~;f ;,~.1 \~~. : u~: 
ft'acción de la variación citada. Pafe¡ 'cÓrici:etO's ~fabricadOs··~ºl'l 'agregados 
1 igeros .. los ... coeficientes puedén,sermuycti.s'tiñtos)d'é ·i ós'.ríie!lcionados. 

En . la .ciudad ·de México<las varfaí::'ione's 'ctia~·ias:'~í-1:,1á.tempera~ura son 
muy importantes' y parecénízonable .: re~omendar:'par'a fei éai'cul'o de" l,a 
dilatación de ' las esfructúras ,expuestas· ái.1a' ;intemperie:' tiria oscilación 
térmica de .20 a 30~ C; seqÚn e(gJi:ado de ~xpos'ic:i.2'n:dfrecfa al sol ... 

Atehdiendo también a 1~. di lat~ción . téfmica: de las estructura~ se . hace 
rieCesaria la é6nstrucciÓn de "jtintas el.e dilatación" cada determinada 

e 
e 
e 

e 



61 

"'>. longitud que varfa con el grado de exposición de la estructura. En 
,.· México sue 1 e .1 imitarse esa longitud a 50 m . 

) 

) 

) 

) 

IV.2 . EL 
.... :···:-· .. ·'.·' 

;. 

No sabemos 'real'rnerite qt,;ién descubiió ei hierro. pero es· cierto que su 
histC?ria, y'.;. la de>~u 'descendiente, 'iel acero. corre pareja •. a. la'. historia 
de la culturá .y Ja ciyilización. El primer:.cont.acto del holllbre:con el 
hierr~ fue .. en su. forma{:n~tiva.:muy/póco.abu~dante; que se' <encontrá.l:>a ,en 

: ; :~!ii :~~~~1!f ;~~~~t;t~º~i;;ii,:~¡*:i:~;;: ;;~~~~~:~i!:~:~~c;,ii~~¡¡;:::: 
surorienta l:···der• rilar' inE:Jqroi,en tier:ras ·de; Arm~nia:·Y. de ·J"cjci parte J:est; '•·de 

1~~~~t~!¡t!~liii!llf f !1~!!~1!~I;~~~~;~;,~~~f t~I1i~!~!t~~i;~~~~f 
,.-.. ')-~~:.;~:}:;• ;.¡~.'···:: ·~"-:', . ~::.·.:. -~<~:- '.,~]:,:~" ··, ·:· ·,:~" 

PROJ:lUCIÓN DEL HIERRO FUNDIDO T 1:· IV.2.1 
. .. 

Materiás primas para ohtene; ~ie~~~;¡¡nd.{~()> C~~o materi~~\prima~ para 
obtener el hierro fundido. se efupi'ea·~ rninerále~ <:le hierl".·o.: :cOmbllstihles y 
fundentes. •::·:.:..,~:.-. · · .·.:: •• ",. •·'· .••.- .. ··· ... >>. ·; '"" '-1.:f" · · -::· ;';:,-,:.~.··" •· 

Al Mineral.es de hierro: ·.Sd~ cornpü~~tc)s naturales qu~··c8~'tienen:.ó~ido·éie 
.ú.Ü l . y . la 

Bl Combustible: . :Es una inateria .·. orgcirifoa .. compÚ~staL de -~i.\'rí'a• parte 
inflamable y otra .:no inflamable. <lastre). Las,, p~rtes:. inflamables 
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( 

son el ·carbonato e hidrocreno .. ál last're oertenecen el agua, la ( 
ceniza y el azufre 13

• ·En lo~ : altos hornos:se utiliza· principalmente ' 
el coque. y, con menos frecuencia, el carbón vegetal. El. coque es el 
combustible . fundamental pci.ra la fUsión .. ·en los al tos , hornos. Se ( 
<:>bt iene pÓr medio d~ . La .. d~sti(aCió~.•.sfc~.·.cti~::i~Cl.F:~PE·;§iber~;1:; .. :·. · 

C) Fundent~s: Como~ya se ,~ha ind.icado'; los''m.inera)e' s \l.ien~~· ·ac<)mpaf1ados ( 
de impUrezás'<(crán~al '-

. - : .. _.' - . ;. . '' .. :'.• ._,, -~:··-· . ' ___ , ·< 

vez. la . . ··:---; 

·_:'.·, 

· .. .;. ·' · '· n" · '.,· ... ) ·- ):., - " '·- '·,:\_.,_.,"¡ '· ;\.<; · . '· :. ·, ··· :-:;-.' :, ', :,, -.';-.:···~~ 7_.~,;: · '\.:~. · ·/:: , :: , '. < 

·:; ;~t~~~~~:~~tl~~~~lrtt~~tt~tt~~~ii!t~,¡~;~;j;~lt~i!!H~~~r~4~~~~~ 
y seqún ¡:::ra·,·,c1a·se de; combustible .: empleado·/:"'en .. h1erro''de · :.coque :y· de 
carbÓn:.'{.ig~-~á1;3;; ... •· ·.• .. · .. ::'::·~•;~',e·¿ .d~~··.y~ :;; ~ /~·:';~;;e'-~&) .~;!;~~··· ·;+ >".'••· 

La fundic;ión.' ,gr:is se uti 1 iza :p~~~: .•rllóide«:ir; .. ?.·,.~-~ .. ~·t ... ~~ .. s ...•. :.·_·:.r.l.:'.~·P····"······1····.,,_·~.·.·.z'.a_''s.f'_en ·los 
ta11eres·:de'·foridic.ión; ·.;. '" ; - ·. ·· 
El arral:Í:ió se ut'iliza para la ~d;e6·;i;n de aci~r~:·:f:¡é ai~~B:iO' segun 
el método'de transformación. se llama:: fundición blancci'·cte<,: Mari: in 
(M), Besi:/emer (B) · o Thomas CTl. El 'arrabio contiene' carb'ono en 
estado ligado: por eso tiene fracturas blancas y recibe 'a ~en~do el 
nombre de fundición blanca. 

13 El azufre, a pesar de que al que•arse produce calor, 
indeseable, ya que al penetrar en el metal, e•peora sus propiedades. 

es un componente 

e 
e 
e ' 

G 
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e 
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Fundi6ión eipe~ial.' Son hierros fundidqs don alto conteriido •de 
siliciéi ··o. manganeso los éuales se· llaman ferroaieaciones/ ·Las 
feá·oaleaciÓnes 'se utilizan com•:> adiciones especiales ¡:iara'produéfr 
aG<:!rO y''pÍezas' de hferr0 'fundicfo; •. · ... • .· . , ·. ·· 
Escoria's:~ Las· esc.orias de .·.los .altos. ' hornos'' 'sé\>uti Ífz~n?en .. la 

gas~s .· 
~in<:!ral~y; cbque ~ue son· 

ae 
de· ... , 

viento.··. .•. .., ...•.... ·. _,,. 

IV. 2; 3 HIERRO; ÁCERO.' FUNDICIÓN' «tiI~kk&;;·;¡;:;;s;'J~/i·: .. ·\> 
Hierro. Son' las\ al eaCiones hierro-car bon¿,· bon"'.rrreñÓ~ de'. cr.'06%

0 

de c~rbonÓ. 

¡gfü;¿~~;,~;~i~:~fü:!;:::~~~~~!!f f füi!I~!!~~!~~~ZJ~f~~~~~1!~}~::::::: 
!<;reneralmente contienen de 2 a 4.5%) qÜé:·no s'¿n:ie>rj~bl~s·~ .,, . :.·:;:·. ' .• 

. -... ;;.- ; ... ( .. ~ . ·~;-;.~ .. -.·~ ~·:~--';.~"<._._ .x.:<~,:t· :},t.!;.{.';'.:::>·.: ... ·.~:<r·:,- . ,<: 

i~~~!;~~~~!t11;¡ i!!ilitlf ~~!!~~~1~i!!~!:f f \i~!!~w·~¡fü~~r:~~ 
El hierro •,.puro ·.·no ·posee· 1.a ·resistencia>:y·ct1:1reza"'necesarias para· las· 

aplicaciones. de \.íso .común ... Cuando . se·. codibiha''con pequefías'cantfdades .. de 
carbono. ·comó:iya se mencionó se obtiene é1·m~tai.'cteriominado aceró y sus 
propiedades' dependen. además de su contenido de. carbono, de «)tros 
<:!lementos de aleación (Mn, Cr. Si, Ar. etc.J que pueden aftadirse para 
mejorar sus caracter1sticas. 

14 La mayor parte de los •ateriales refractarios, e•pleados en el revesti•iento de 
las paredes en los altos hornos. son •aterias cerá•icas fabricadas generalmente por 
cocción y están constituidos por óxidos de elevada temperatura de fusión, co•o son la 
sílice, la alú•ina y la •agnesia. Se clasifican en tres grupos 1> ácidos (sílice y 
silico-alu•inosos>; 2) básicos (dolo•ía, magnesia> y 3> neutros (cro•o y grafito). 
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Para la obtención de acero es preciso. oor un lado. eliminar to~as las. 
impurezas que se e~cue~tra~'en ei arr~bio o en las c~~~arras. y. por 
<nro. controlar, •:ientro ,de,, . los· ·1 imit<=s especÜ icad~s. según . lós 
distintos tipos de . acero. l_os contenidos de aq\.lelÍo~:.ei'enÍéi1tos ,que 
influyen e1~ susoropi~dad~s ... , .: >' ,. ;; i" ·· /' .::::""' ;;'_:: .. ·.:~~'.~'., · 

Las. reacci,ones .quirnicas.::::.q\ie ·. se producen durante,' el . pro'ceso de · 
. fabricaciÚ1 ~·ele l ,·_;acero ,<>~~ciui'eren :''''.a 1 tas~. temperaturas :'·.:.:superiores a 

,; ~~~hc~r~:i:d:~!~}~~~-¿~-I~~dR~i!~.Y.·_!_ º_._._--. __ -_

6
_é __ ._:·_s_·_\1_~_·_·._:_-·_-._-~.l __ :_· ..•. e··_·;? .• _'·.b.:._··.· •• _

1

_._.,·_._·_e_._ .. :::_,·_.·.·•.·_:.•·.·_i' ... :_._ .. b.·.:.'_·· .. _·_:1_;_:i11S~~I.,r,.8fr11~;.g:~~~º5ª· 
, ' - - . ~ . .':·:.\ ··:: .. ;: '.""'~~.:":;·-~<:·:.::·.,))"iii ... ,·.'; 

Por es.o. todos· los procesos de';fabri~aci6n ;;"ae)-,acero,.en-::Z.ese11.cia. 

:~~f ~~!{~If~rJt~J~i~~j~!~~::~::::'.:~~!::~;:::::1~~~~J~~~fü~i:.:::: 
.,apo_rtaba qu09m_ando ;~un cc•mbus.t_ible.· · l'íquido .. ·.o· ;gaseoso,· medí.ante· unos 

· ._· qllernador;es .. s itú~dos:, en las paredes d~ 1 ,ho1·'.nÓ .; '.· \;. , ,; : }.''·:"e· 
,.. ·; '8i-i ros\;, con'1értid.ores. ' i ns1;1t i ándo , aire,, oor: <er r.onció cte i ,'conver,tictor 

i:~~~~ói~~~~1~;f ?f { c~tf~I~~~j~~~~:~~.¡~~~1!~~~~W1*:~Hr!l!iii~t·t~~j~~:;: 
·e léctrico'(hor'.10~ •de,,c:i.rco) •.que ,se-hac_e: sa 1 tar: en~re. unr.is' e lectrodos .. y la 

·:;. o' ;': . , o·,.-, · 'J<-:°; .\~'.\·i~j,, (:;::-.'.::~:).:;~';¿~,~-·¡:(~·:.\r:: -.~:'< ,··,, ... 

. ;: 

~~ .. 

.. _,jv, 2 ·: 5:- 'INFLllENC:IA\DErLOS .. ;ELEMENTOS ;;_[)E':ALEACION,EN "EL ·,ACERO;:,:,,, 

·~~--~~=~~~ · si.0-ufenteS'_;: ·· · ·. · ·· ., .. -. \ -· : ;-.>: -'.'.·'.',, .. <_~_:·,.· 

Al~inio CAll Proporci()ri¡ una déso~idaciori<~f:ic~z;~'Úiri~·:·e1 tarnafto del 
.,, c;i·~ªr:'?_.; :E~:'.;'.~ ei;11,1entoi'de'1:ar~-~~~~n ~~':'.,~c-~1~?s··de :nitruración. · 

-------,..·-··-·· ____ ... :o .. ,,;: ···•\.: .. :~:,,·,_;:;·; ··:··,':_' :j/·· ·,.,,, ;·, .. 

( 

( 

e 
r \ __ 

e 
e 
e 
e 

u 

u 
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Azufre es>. .Aumenta la fragilidad. de los ·aceros;•· éMe jora .. ' 1 a 
maauinabilidad. - . .. · ... 

Boro (Bl. Aümenta l~ te~olabilidad. Aumenta la .dureza. 'ct~.·;¡o~!., acero_s 
ino:ddaOle~er¡.cierta~s()ndiqi9n~s.:.;-· ....... ___ ,,,,·> ... ;,:-, .. -, ··::_. 

Carbono (C), Aumenta• la •resistencia; :e 1 lrnlite _cie elasticidad . fv"l"'° nói:a 

. ~ ~ c ~ ! ~ i·;:ª .. :.~-~:i!~;cii::.~~Ji1:~~~ .. :j>~~t~~~rji;,.:,'.:,~: A0·f ?~:;~:~~j~Á_~t·:t-~s·~-\¿1~~--):~: a.: . 
Cobalto C.Co),·,<~educt;jf•·•la';profundfdact;del: temple '.\Aument ayl'a!•l".esistenc ia' ·a : 

.'-~ .. <:;;~ ,'-~:.,:{ , .. : '.':·; '•'.\'¡ .... ~·~--" - '<• ... ;:;:;> l~~·.o-, \~· ., '.·~; 

-_,-.. 
·'"'· ·~ 

. .·,: ..• ,, ., ..... >····-\\~·:···:/>'-~·: ~ •""'·~-.:);::•' ........ ,,.".··" :'.._.-. r·· .. ·_: :· ·: _. 
Manganeso, CMn)(; ,_··_Elirnin,a: :. :·1.·a •(i;fraqil idad·'•en··-· !cal iente-'.:•:oriainada·.·····• por '-.-el 

' : . " •' - ·-.- . . ,".'· .. .~: _;~. ; .. -
':y;~::·. ~} ' '··:, :.::':'·: ,_· .. ,-, 

Nitrógeno .CN>;~·¿contro) a/;;'~r:;tamaifo .de ./granO>;Al!menta:i;}laí,•templabHi dad. 

:.~~{'>)~:~:·~~ ... fr" :--.:-~~::e'.«:·}· ~·x- -:::--· .. · -- ;:-:,:-·: } .. -~ 'L·-~. · 
,".'.'·~~· :.,:~ ... : . ,-::-~ :~,: __ ·:§~ -~~--- ~~,l~~·:::"' ~·:t:;- •::;- ~':~.-.,,:-~:·:·:,\; :·~··.'\ j ' • • '. ' 

·la 
-,. ···<·1<~;-·>-:;::··._ .- ' -

Wolframio Co;TungstenoJ: '(W); Aumenta :1á. rEisistE•mcia y .dure~a en aceros 
de. medio. y 0 ál.to.,carbono. Confiere résist~ncia aldes~aste.-en,aceros 
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de herramieni:as. aumenta 1 a temp labi 1 idad. 

Zirconio [o Cfrconi6] CZr). Elemento desoxidant.e y afinador dél grano. 
r 

La influencia ,Pr,incipal 'en.":aceros de alta resistenc'ia. 'es·' la del 
ca1·bono. Ul1.acei:-6 ccíií bajo contenido. de carbono, presenta 'resistencias f 
mc:i.:ieradas. ,.<Pero 1J:t:an capacidád;de déformaci6n CdlJctiUdadJ.?'en·· camD10 

;~¡~g;~;i~}~~~f t~I~~~~l!iii~~r:~:i:;~~~~i,:,:;~m~~i~;¡~!~!i~~~~~;t· =~ : 
,'_;'~,:::.:.: .. :. ,,J_<;·.:,;:::.:.':Y ·.;:··~· ·~;.::-:2.'.· .... 0 , .·_'.;.:.. ~:·: ::- -.--·.:(;:·.·:y:;_,.~,:~\·,,· ~-1 :'.<~'.-<:\~-·; :.<< . \~_::{/,·>·:~:·;_,< 

rv; 2. 6, EL.·~c#,k9/F>~k~E~8~s~E:!o:~.~i::~?5iAí?o:;>.t'~>"r!·.~ <:: ;·::F!r /! 2c;:~ ... 
El acei-o ··para re forzar,~C.con~reto:·se >;u ti liza<c,en'/di~ti ntas· :·rormas. La 

, , ~ : . 

Al Aceros 'laminados en: caliente:. Los aceros laminados en·· ca 1 iente 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 



.i 

) 

) 

) 

67 

tienen una gráfica esfuerzo:-:de_formación (fig._ 4 .. 2.6.ll.- e_n la que se 
distinguen cuatro regiones. en· i_<'\S, CUa{es el COffiPOrtámiento del 
material es d:i ferente para cad·á una. 

curva ecfuerzo-deformoclón de un 
acero !aminado en caliente. 

f 

4 

: 1 
• 1 

~deformacionH rlÓatfcas 

1 

Al Deformacion'e[~~~i~~-
o ranqo elast:Í.co. 
(zona-donde, es>.---· 
apl icabre.ü• ~ .. 
ley de H<)~ke l. 

Bl Flujo plástíc6. 
Cl Endurecimiento por 

deformaCiÓn '<acritud) . 
D·1 Colapso' ·/'.dra.ctüra 

<esfrarieruiamfénto. 
inestabi.1ictad/; ·-

'<i. 
1 

·-· 
,:; 

lc.LC 
tlattoplclttlca el&.tico pld°•tlca 

Grdticc11 Hfuer10-d1formación 1 .. 1a111 . 

Flg. 4.2.6.l Grdflca. Hfuana-deformaclÓn. 

1 l L:ímÚá d;;~<piop~ibonalidad. Es el esfuerzo (ordenada) a partir 
del. cua{ei; 'est'uerzo 'ya . no es proporcional a la deformación 
unitar,ia,;'-d?1t}~~:~i!'~-;P.ªt;tir del cual la gráfica esfuerzo-deformación 
unitaria:;_.ya;.no_'_'§es]lineal. _La determinación exacta del llmite de 
pt'Qpor_c'ionaiid.a.di ,;s};_bas~ante complicada ya que el cambio de la 
etapa eiasti'c~'.a ia:'inela'súca es_qraduai y la localización --- exacta 
del p1.intoi:détransicTón;'nc:(es~radl:de definir. · · 

2) L:ííl'.tÍté.elásÚco'.?-Es :~Ü:i-:'.esfu~rzó máximo_ que puede ser aplicado 
a un rniíteriA1·· s~n<; qt.t'e~" i5~·:· 'í:)~oduz_can - deformaciones inelasticas 

r~~di~~rnl:~~n~~;> ---~~ca~~~:~~-~~i1:s/~_~;,ª ~a;: ~=al!~~~~ e:~;te v:! or 1 ~= 
materiales de,. inqen1ei-:ía, ·· incluyendo el acero estructur.al. es 
sinonfmo de Uinit~· 'éie~ ''propórciooa'ridacj.. Por tal motivo. algunas 
veces .se usa el térrrlinb .:límite eiastico de proporcionalidad. 

31 Limite de ~lue~ci~ [~ l:ímit~ elástico aparente] 14 ). Es el 
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Bl 

( 

esfw:-rzo mas importarite en el .dimens.ionámiénto, el· cual corresponde 
a la transición: de 'la ·etapa.· elástfCa 'a la: inelásticá >Y Se· definé ( 
por un cambio brusco en' el· movimiento' >'de•'·la ·aciuja ;indicadora , de 

de 

e 
e 
e 
e 

.. :!e 
no 

.presenta·'-~'.Un :<:c~b:ioy<,•.·.l:)ie.n: ;defin,Íd()ft1:Íé·:/la';''zo'ñf,,,;~Ú'ást:ica·c.· a : ·la e 

· ~:¡¡¡¡11111111!!llilí~111~rlllilil~liir:.~111;: ~ 
.~mpleacta• á1 Cieúrniinar los ~hter.for~s ~s:Cue.rzos :" · · 

· ·.: .- ·:::.:-".::f}.·,,.·: .,,.,_r{I<-. - ',. ·-i·,, ... ,_,+ ... ~. - ·"··· ·· - ·--x::·~-;··'..,: : .. -:- . 

Aceros "trabá.:lados en·''i·~;¡~~\ En 16s aceros trabajados en frío la C· 
• qraf i ca es fuerzó:.:.1 

deformaCión (fig. 4;2·/6;2(: ':f 
. rio exhibe ',zona de fluencia , , 
horizontal Cflüfo •·· 
plástico). 

Antes se mencionó que · el 
límite de proporcionalidad, 
lo podemos determinar al 
observar el movimiento 
brusco de la aguja 

,------.::.-------~Ar---
I: 
I : 

I : 
/ : 

/ : 
I : 

I i 
I : 

I : 
I ! 

I : 
I : 

0.001 0.004 
~ 

indicadora en la máquina de 
ensaye (método empleado en 
los aceros laminados en 
calientei;' ~·bien puede ser 
determinado · mediante una ,.,,, 4.a.e.e.- c1'" .. ,_ .. _,.,.,.,.,,, ti,. '' .. -•• 

tro~•I••• •• trfe, 

o 
o 
o 

r--·. 
'J 

u 
\. ) 
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construcción geométrica arbitrariamente establecida. Dicho método se 
emplea en los .. ac.eros trabaja.dos.en·· fr1<:..:debid~'á ql.le.no•pr·e'sen¿an la 

~!~~:~~:~ª· ~= .:;!~f·~te~~~::i%2 .v~~:it:~·····.i~.! ~'.l,r'i~~;c;:.;~:·~rt::ni~~.i.~~~::·.~::. 
importante -p~r~ el acero.·· v 6tros'cinateri(3-les; '.en el·.· diinensionaí'áiento.; 

~~~-er!~ na~~~~:···[· :< ...• ~0·L;~~\º~(~;:~f~·t}.:~;\:~~i.j.~:il:."~?j;_;1t~~~~B'.~~?i;g0~;;!~<t~~1·zª·-.···· su 
Método· de L<O '. 2!6:/ .• :de.· d~for~ac16n.•tm1 t/:lr:1aU,'plást1ca•:1'1acept(3-ble'; >'·Se 
requiere' 

de cuidadosas . . . . ' 

<, : . ,,··-.;:; :.n" .. :. ~·--·{~- :;~:~,1 .;-.:; ., .. :': .. -:·',.:.: 

IV. 2. 8 VARIABILIDAD::E .'INDICE',DE' 1RESISTENCIA>2 .. ,:' '·, ., . ::·/;'' ' . 
El índice de l".esis~e'nciC3-':mc\s · comúnme.nt,e uti liz~do. Rª1'.'ª• <'id~ntif icar 

un acero es el esfu.erzo.de flu~ncia. El empleo,'de este'índice::así•como 
de las demás cái--ac't~físt:rcas .éi~··· lo~· diaqramas esfuerzo:."def6rmación .' ···en 
la predice ion deL ! :pompÓrtam1~~to, de', ~l.em~ntos · ·. ~s.t~úctú~al'es •·tiene 
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limitaciones. ouesto.que las condiciones reales de uso .de la estru~tura 
puede no corresponder a lás condiciones'. en que s.:. efectúan· 1ós ensayes 
.;,standar. L•:>s ensayes se efectl'.i.:1n bajo ciertas condicié:>n.es d'e ''veloCidad. 
Debe tenerse en cuenta al, establecer>correlaciones'entré los· fnélfre.S el.;. 
i·.;.8 istenc ia y ;· el ·.:¿,<:irnpc·rtaÍniérito"probable /<fe ... ros';''eilem~~t6~ éstructur'ales 

g!!;~;~~g::;:~F~t~~~,~~:~;I;~~Hfü~~~f i¡~~~;~~;~t~r:~~r~i1;~~~!;:i~.i: ~ 
PRINCIPAL.ES '.ACEROS. riÍf'LEADos:coi.ioúfaF:l.JE:R.'zo: '. · .... ,··,· .. ·.· . . ..··. 

L~>S acer<.)s /tormál~s:'q~Je\~iEJe:•ubliz.an''fan~lal'aminación '~en caliente_: de 
las barras' pa:ra\i:e_l réfüerzo. del; ;coñcré'to;Coúesponden a; .tres :clases o 
i:rrados ele Aux:eia 16'.• tv, por1:ende· dé'-re~ isténcia J. i . grado.·. estnicti.ira l ·: grado ( 
intermedio y·gr.ad~ duro, ·caradéi;:izi:indose:'cada uno de'ellos' 'por el vali:ir 
del esfuerzo·de.fluencia (o:l:ímite elástico aparente) con respecto al 
cual se toman los coeficientes de seguridad para fijar los esfuerzos de 
trabajo que·aparecen en la tabla que se presenta y en la figura 4.2.9. 

( 

e 
e 

ESFUERZO [Kg/crdJ GRADO GRADO GRADO 
ESTRUCTURAL INTERMEDIO DURO 

Límite de fluencia fy (O 2 300 2 800 3 500 
elástico aparente) M:1nimo Mínimo M:1nimo 

1 

Esfue1·zo permisible de 1 265 1 400 1 400 
trabajo 

Esfuerzo de ruptura 3 900 a 4 900 a 5 600 
5 300 6 300 Minimo 

TABLA. Requisitos a la tracción de aceros para barras de refuerzo. la•inados 
en caliente. : · · · : _ . 

Puede observarse. segQ~ la figura 4.2.~ que el módulo de elasticidad 
para los tres grados de dureza o resistencia (sin confundir estos 
términos), es el mismo y se acostumbra un valor de E9 = 2 039 000 Kg/cn~. 
En México se cuenta con una variedad relativamente grande de aceros de 
refuerzo. Las barras laminadas en caliente pueden obtenerse con limites 
de fluencia desde 2 300 hasta 4 200 Kg/cm2 

• El acero trabajado en frío 

1
' La dureza de un acero se define generalmente como la resistencia a 

penetración. La cual tiene una muy buena correlación con su resistencia, por ello, 
aumenta la dureza también lo hará la resistencia. Debido a ello, un acero trabajado 
frío, más resistente que uno laminado en caliente. ta•bién será más duro. 

la 
si 
en 

e 

, ... ·~' 
\...__.,' 

G 

u 
~ 
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) 

·::tlcanza l 1mites. de fluencia de 4 000 a 6 000 Kg/cm2 
• 

'• 

. F1g. 4.2.9'. ~rl~cÍ~~le~,i~;rd~;1~~ln~~~ en callen te. 

(,.: - < , ", ~ :'~"<c:_l ·.:;:;·:.{;."}~.'/.;i 

'· 

• . , :.;L>':.-· J_ ·~:::;;\-~· - :':. -, .... 

IV. 2. 9 CORRUGACIONES;.;· :, - : : · , • 

OelOrmoc·•án 
..º-"·''ª!•ª, 
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¡:·ara rest'i·i~c;f'fr:i~\):co~ti~ient,o <) movimiento loriqitudinal de las 
varillas con respecto' :,·al .. concr.eto que· '·i as :rodea\ .-se l"~l an costillas o 

g:;;I;fü~~~l~~i~~f~~~;~·~fü~i~~t~~~~t~i~t~~~fü~~ii~~t;H~~f \~: 
varilla: _.•_·_deben:'.además'.·encontrarse •_, distri~~id~s-por'.~.'loúnenos;,,en' un :75% 

g~~=~:~;;~,I~:ij~l~~:!::~i~::~;r~~:~~i:t~J~~f i~=~.~~~~1t~tít~l~i~~~fü 
IV· ~,;,;~s ~i~~;~~f{=~· e!~~~; º!o~A¿ft~~:~:Ji~h(~·iJ~df.~~~)0{f1it7.~b~~-i~s ·se 
designan de_' a:;~~rdo e. un número .. est'e :ni:lriie'í.-:'o' .sial1Hica' el -~Úmero de 
(11;t'avos de p1Jlgada (·1/8 in- 3: 18 !MlJ• lnh1.i'id6k en "~l:dÍám~t;:<; _;~~rriinal ~de 
la vari·lla_. Las dimensiones nominales <i,e_. ü11a varilla ·c9rl'.'~g,ada equivalen 

1\:·.:;:-.1, 
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1 
!.\ 
l 
l 
l 
i 
¡ 
9 
m 
11 
11 

VARILLA CORRUGADA PARA REFUERZO DE CONCRETO 

'""" nmulual 
l'r'u 

\111U;nlu l'r1h11ruo 

!\t'prtrnrh'm 
}lrfllllt'Clln 
rmhduut C'll• 
ttc corru14u• 

Ltt11Klr11d N1i111eru 
.¡1rrh11t'tral "lirmtl• 
111tnl11m tlt' nuitlo dr 

dnl1C'S 
1~ rnrru• \'otrlll;n 

·~ ... ~~cltin - , de lll'" 
f--r-+--r-+-r--11--,--+--..---+-~--1-.....:.~-:-i po~.tnn. 

mm In. mm' In. 1 kRfm 1~~ nun 111. mm, in, intn , lo. : mm· · hi.-· 

Ahun 
111hlhna ·· 
1lr l;u 

corrUKU :. 
donesº' 

l! 
{9 
H 

127 
199 
181 
l81 
j/)1 
Sl! 
m 
9!7 

IUO 

0.01 0,2)1 
0.<18 0.3'1 
0,11 OJ!l 
O.lll 0,996 
0$1 1.;ro 
o.o 2.llll 
0.10 l,Oll 
R,11J S.9U 
3,99 !1,11)) 
1.ll Ull 
1.48 UlS 
l.ii UlA 

0,1!7 
0.261 
0.Si6 
0.668 
1.0ll 
l.lll'I 
l~ll 
'f.6íl) 
lJal 
Ui'Z 
l.019 
MM 

211.1 
2U 
29! 
39.9 
lll.Q 
fil.O 
19.1 
;u 
89.8 
99,9 

109.i 
119.1 

O,ir.6 
0,911! 
1.171 
1.m 
l.%l 
?Jl6 
!.mi 
WI 
i.m 
l.9'17 
U!fl 
1,711 

lJ 
u 
u 

11.1 
13.l 
•u 
17,8 
~.11 
22.! 
11.1 
16.7 

f/,21g 
0.261 
OJlll 
o.m 
11.5U· 
0.112 
11.iOO 
ll,i8i 0

• 

fl.8i3 
D.961 
IAlll 

J:I mimtm ron 1¡ut •~ dnlJ1n1n h11 dlntnia• 111rlUat, '' 11t11al 11 mlmert; d~_(te.1~\.11, 4t P11IJ.41tli'dt1 dl;it~·eÍ"~ '!i~n~ln~I. :\.· 
dt f• 1utua. l .. Nu. 2 ~ r11hrlca llnkf.n1tnle- rumo U1rl/h1 lh11 (t1l<1mlmin). ' ···_,~·:,'">';., ._.! ·.-;,:,.,) . : ... ··::':'iI;· :~·'-~/: 

·"· ".'."' . k (" 

·:·,_ · .. ~~~~;·: >' ~~\~;~.:~· ;-: •.. 

:n ~ ~=r·~: ~~: .~:r it~~~~·~;Pb~t~¿i!~: '.•:;~~Ía;!\~,f~~ª~&a~f ft~~P=~~· P~~rr~~~~!; u: 
exceocion de la· IP -·2 o de ~": .La tabla,·,que' se/;:p·r~~énta, es extraída de 1 

~~:~~;~;~;::~~;~~~~;~!:e~~: ,r:~r~~mJ~f ~~~~¡:H:':;~~~::::;~~:· ;:: 
como la nomenclatura oara identificarlas~"·· ·::-... · 

- ; ;:,: ~· .:.-.,,;- <~~·.-,:--

IV. 2 .11 MÓDULO DE ELASTICIDAD c&}·')>MÓDUL~ DE POISSON (Y), MODULO DE 
ELASTICIDAD A CORTANTE (G):;~;<;i:;¡:C;: :5'. :: 

El módulo de elasticidad correspondieni:et '.·a~ia pendiente de la porción 
reci:a de las curvas estuerzo-deformación .. var:ía muy poco segun el tipo de 
acero y generalmente se toma C:om~(y'á}.'se'mencionó igual a 2. 039 · x 10' 
Kg/cm·1 (el valor 2.1 x i¡j Ko/cmª'(t'ambie"n'. .. es usual l equivalente a 29 >: 1<1 
lb/in1 y 0.2 X lo'N!m 3; . :> .. :> :c;i'Y:':'~' .. 

El módt1lo de· PoissorÍ:var:ía'~ntr.~::0°(2-5.~Y. o .33;. : 
El módulo· de. elasticidád<(:áf.coitante':G';.; Él [2 < l+v) l; 

Eo-·2 039 000 Kg/cn'I resulta éon un valor de G=- 787 500 

IV.2.1'2 DUCTILIDAD. 
La duci:ilidad es una medida de la capacidad de 

conv• 0.3 
Kg/c~. 

un· material 

y· ·e.en 

para 

17 El sub&ndice •s• proviene del inglés steel <acero> y as costu•bre qaneral 
eaplearlo, aun~ue algunos textos e•piezan a aanejarlo co•o •a•. 
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deformarse en la etapa inelástica~ Los materiales que incluyen el acero 
y varias. aleacipnes ,cíe'. 'otros metales se caracterizan por su capacidad 
para fluir a .teinp'ei~atÚras. normales. En un acero lamü1adó .e:n átliente. · 
oor ejemplo: .... la def?nnabi6n unitaria en la falla puede negar a ser de 
isa a 209·.:.Ye:~.~·~-~·;·ia.·'.'~~·?.i.~~,s·pondiente a la flu~nci.~: .. · .. ·:.·.,..· .·:':::.'J~:..C~~·,:.:· ·· ···· 

La medidaÚsua1:''ct~\la··· d1ictilidad bajo carqa·axfaLesF P~i::cenfafé de··· 
a 1 argami ento·:, '.~/aéor{ami en to . correspondí ent~; a'}J a'i{fa)J a i Est6•/eé : si 1 i / 
repr~serita ia'.""1oií<:dtud medida en el instante'd~·; ,la fa ría .Yt~ .l .... la· 
longitud inibfaL:ei. porcentaje de alargamfenfo:';~~r'.;)./>, ;,:;.';;>¡; .. 

Otl'cis índices s'<:>n. la deformación cdáespo~di'ent~i " (:~': , », . 
a la falla.'ia;~in?l:itud.de la. zona·.·· d~ .fú.l~n·~ia~:•" 8·"'><1, . ..:.,J,,>:•>:<foo, 
e en aceros · i,all1i nactos en ca i i ente, .·,:vO el 1'-actio. ; de < > Y · ·<'-> i~: . 
doblado acimisible (en vari 1 las de 'í:·~fl1erz'or',''.:'.'.'.. . 

:':,; . ,; ",•:.:·:· .. :_:r·;·::. ·' 

IV. 2. 13 .VENTA~AS Y DESVENTf\JAS DEL ACER() • .( ; .'; ;• " 
Una de las propiedádes.!llás . Utiles,.dü. acét•o es i~ posibiiictad' de unir 

elementos estructura res~. . de esté.' material ::>i:>oi-. >medib de ' soldadura 
< soldabi 1 idad) . · .. El,;doblado es úna prOpfedad ·.ifiú)': iriip:ortante. ya que' la 

~~~! ~ ~ ~~~d ~e~·~);~~:1~~i1\• ·~~~~~~f~~e~!6 :~~ :~;~:~~j:~\~l!..~:~}~~tti~j:t~~~~:o:~ 
las vari l las>de .acero se someten con mucha ; frecuen.cia .. a'iciperaciones de 
doblado 
acero e~ ·:-: 
alto 

útil en 
alteran 

J:.>··' ·.:,··. .:.-·.~,,<· 

un material incon;bustible, \~n.í~'pr~pÚdadfjs resisi:ent.~~ se det~i:-i;ran' 
considerablemente bajo t~mpe~aturas· altas: la.protección c~ntrá~ellcis, 
también es un adecuado recubrimiento. 

11 La resistencia específica es una medida de la 
material. Se puede definir co•o la relación entre la 
Kg/cm2

, y su peso volu•étrico, en Kg/c•'. 

eficiencia estructural de un 
resistencia del material, en 

19 El coeficiente económico-resistente de un •aterial es el costo del material 
necesario para soportar una carga unitaria en una longitud unitaria. 
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IV. 2. 14 .. COEFICIENTE DE DILATACIÓN TÉRMICA. 
Para cálculos de:<efecfosde temperatura suele considerarse un valor 

prQmedi•::i de. 9 .ooq 011i ;e .. 
IV. 2. 15 ALAMBRÓN; ... " · · { .. :;; ·. 

·El ·al arniú·Ór\'i.¡,.;~:,fabri Cad°b ·d_¡{·aceio dui ce;. >t.'i'en·~· una res. istenc Ía ·.¡ fv.· 1. de 
. 2320 r•:g/.~rr?;,)~/i'k;··,&~\-fiza\ º~~ª ·~ofniai- ~·strihG5·::i' " 

I v. 2 : 16 ·. ~~~~·: E~~~~;~s·¿JJ¡¿t~);'. :;>''.''· .:' ':\·)j;, '.~i~ '. .. ::-~'.:'.; •• · : · . '-' . . . 

y anclaje. 
' !;'gen~talineriteófiénen'crrienos :·alambres transversal es·:·y ·. depéhden:ffias''cié' las 

.·~;:--. ·.>Cárr_i.i,;fé{c·i~)\1e·s< de1~~aiainbt'e .'.para la resi.sfeñC:·~c?-:.~·a la~'actherenc·i'a;~: .·. . 
. '~ • ;:-,. ',: t"·; ' ·.,. l 

.VENTA.JASDEL ·MATERIAL MIXTOACERO:;_CONCRETO.:···· 

Por ser ~i •concreto unas diéz· veces rrienOs' resistente en tensión oue 
en •cornpresfon. no es eéonónli'~o-~ 

:·::<.· .,'.'..;)::· :·~;,:~ ,:'.•.::··r ,-),->. : ~~ :.,~1v.· ·., ·;t ·.: .. { :/f:. ': ·~:-:.1}'·~··, ; . 

El acero,'· por.elcontrado; si hosehal.la,recUbfertopor e ,.concreto. 
no puede resisÚr un calor ' intenso/y es' ademá~ 'corrosible .. Su 
resistencia; en tensión- es-' alta .cualquiera' que sea.:da 0 fo~riia, "de su 

( 

( 

e 
e 
e 
e 
e 

e 
o 
o 
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sección. Para resistir compresiones como material aislado. deberá 
disponerse de secciones adecuadas con el fjn de evitar el paridcfo'. 

Los dos materiales tienen casi idéntico coeficiente de dflatacion 
C•~oncreto 0.000 01: acero 0.000 011). sieridO por esta razón 'llÍtriimo .el 
agrietamiento debido a las diferencias de·dHatación'térmica.:·.i :;<:,< .. ·,,. · 

Cuando se disponqan ambos materia le~ : én úria pieza de un&. estrl.Íctúr:a. 
sometida simultáneamente a tensiones· 'y'~comp:r'esiones. dei't<irrriéi'·::.CiUe el 
acero resista las tensiones y el conci:-ét~.ras compresiÓnesi''s'e'::':o'btendrá 
el aprovechamiento más ventajoso de los m'a.teriales en comparación .con' el 
que se consigue en las construcciones de Otros· tipos de. estos'maté1iales 
aislados. 
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V SUPOSICIONES BASICAS DE LA TEORIA ,. 
DE LA RESISTENCIA A FLEXION 

La teoría de dimensionamiento por resistencia, es una teoría para 
calcular secciones de concreto reforzado, fundada en las experiencias y 
teorías c'orrespondientes al estado de ruptura de dichas secciones. . 

El disefto con· un dimensionamiento por resiste~cia.(a l~ ~úptura). 
tiene antecedentes muy antiguos. pues ya GalÚeo CÍ638J.ha:ÍSÚ réaifz~do 

... ,.,;. -,. ''·"' :: ::·:.:; .:;~ ¡'> -; \::·:-;~.i ... :~:··-~.:·· ; .. ,~< 
Si' en 

calcular 
en 
de. 
la 

respuesta· 
ciona 1 idad entre' ' es fuérzos y' cté.forrnac:i.ories'. es ; ·totalllleritJ ;fal ~~ . en 1 a 
vecindad de l'a .fclli'a dé la ·;;ésti:uctura. es entO'ncés. ; qué 'se·; aplica la 
teor:ía de resisienciá: 

-.. ' 

V.1 SUPOSICIONES DEL CO~ORTAMIENTO BÁsú;o;. 

Al desarrollar. Üna te'oria g~ner~l · éiei'á :iesistencia a • .. flexión para. las 
secciones de conci~to . refor;ad.o; .;se haceh cuatro<súp¿siCiones: •básicas, 

' ,• •' ', ~ ', ' •¡. .. • ..... ,,_ o ~- • '.' , \ - V' f',<' ;,, ; < •, • ) : ', :_. :,. '\ .': ' ~- .. <, , : : '. , ' •' •! • •'" · , ' - 1 : • '' • ¡• f: .' ' •: > : • .' , ' ' ,• • ' • •' ' ' •' ' ', ', ' < : O • ' ' 

que cumplen · cori los· Pr.iri•:i pibs J·apl icablesode :estática (o . cífodiciones 
aplicables éié e qui i iiir::i.oi'. )r;c_;o;, ::1a:~'compat' ibi 1 ícicid: dé/di:ifórrnaéiories: 

: '·,• .. • . · ~-- ;: _ __.,.,~~~-- '!·.:;_: ;;~;~:¿~~ -~}.~:.!,/;.i :.-~/~:-.. ~¡:':~_::"-~4:~,(t~-~-'-~'-; ;~;<:;· .. ~¿'.'[··."-·,e·:··-¡-;•\;~/·¡-'" :·,'.·:'j/:' --.-- .-; -- . .;. . 

. ~:s 
1 
:e~·~!~~·~tt·~¿;,1~M~ti~~~rj~~p~~~f f~7'~ fü;~frm~necen P 1 arias ··después 

se conoce 1 a curva· ~s'tUel-zo_::d~fo'rma~c16!l ·;para el acero. 

1) 

2) 
3) 

4) 

Se conoce la cur~a,; esfil'er~ó'....d.e'form'ac:iÓh para el concreto, 
-- ' .. ·. ,, . _· . ~y-·· p' : ~,,;·.',· ·:·,:·-.-::.: ", .• ,);.:•\ '.;t-;~· '::.-,'; ·.·.;_-.:·. ··: , 

define la magnitud y'd,istribúción'deLesfuerzo a compresión. 
Se puede desprecilÍ·r Ü resÍst¡;'nc'ia'. a) tensión de concreto. 

; ·-:'. -. '' ,,:-::. ,<::+·· _\ - ¡ ó' --~:· ~ ·:'· .• : i;' ~,. -( 

Con base en esto se p¡j.,,J:i 1~t~r:·~'i11:.ar.·· 1~· capacidad del par interno que 
desarrollar una sección de e oncr.eto .reforzado ·de· características conocidas; es 
su capacidad para resistir fleH10n. 

que 

puede 
decir, 
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V. 2 SUPOSICIONES Y RECOMENDACIONES PARA DETEMINAR LA RESISTENCIA DE 
( 
'~ 

SECCIONES CON FLEXIÓN Y CARGA AXIAL. 

e 
Se pueden resumir las suposiciones -que cumplen con las condiciones aplicables ( 

de equilibrio (estática) y compatibilidad de deformaciones- y recomendaciones para 
determinar . la resistencia de secciones con flexión .y carga . ax'ial r 
(aplicables también ·a la flexión. si1ApÍe> en los siguientes incisos:. - - · •· """ 

-- . . ' , . . . - . '· . . ··, 

1) 

2) 

3) 

4) 

La de form.ac'ión,;üni tar-ia.de':ra:s. barras·/, de;l':efue,rzo>se\'súpóndráC:igual 

~o 1 :x~i.f~.~[~~k~i$1i~t6~}~~'.~·~~~'.¡t'i~f-~;,t~~~=~*f.~~~~:~~;~i:~·~~~.~.I~ti;~t~-~i~ 
e 1 · concre:to ;que\. •lo:ro,deá.<' :E;sto ,~s.~:."cindisperisáble ·para• .. • e 1 >trabajo 

~~#.ll!~r!~!!!l~!j!llli}!!ltlf ll~l~l!!Jlli~l!lii!~!l!iii!~!i~~ 
cuerde,n ~·: con:•;l as>pruebas1,de;<Ylaborator1 o:• ~éstas,,•,>formasjs1mpl l stas, 

. ~;~~~2EiI~~t~~~;~~I~tlZ~~~~i:tf [~i~~~~~~~~f ~f~~t~t~t~~:t~:}:::~ 
grama prismátic,o-tr,1.:1nqulár.·com6: eri'.'bla t'eo~:ía dé,esfuerzos de tra-
~:~~t~ ~:~:g_ª. ·e 1as~:1 •:d ·, ;~ :•SE~··~-~,;~~~f·n~Í~~::~ ' .. ~~:,'.~~~W~n :· c¡;me~tario m_as amplio 

11n~!ar~!em:;~~ma ª¡1,;;¡·~;~~·~)~dfit~~~~it·,~~::.::d~:<~1~~~=nt~:fb~:~··~~~ 
valores de e.. entl"' o:oo3:y.:ó.óo4; ('iosfo'Uaie's; son razonablemente 
conservadores. pue~ l esta d~f-or;nación;, .ei: 'c<",n'éretó. comprimido en 
un miembro a flexión normalmente' río'mlies'tra qrietas visibles o 
desconchami en to. '·ll1~~1.1e. .1 a de'formac'ión. { es- ·: mayor . . qu~ la 

e 
e 

e 
e 

e 
o 
o 

o 
G 

u 
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correspondiente al esfuerzo max1mo ·en· cilindros a compresión axial 1 

los cuales se agrietan •mucho si se les deforma mas al la .del 
esfuerzo máximo: sin embargo en las pruebas a flexion las grietas 
no se ·haden visibles sino hasta alcarizar una mayor deformación, 
probablemente' debido a 'la prese'ncia. 'del' material menos deformado 
mas próximo al eje· neui:ro. · · ·'· ~-.:.:/.:/~'. 

5) Se considera que el esfuerzo en_lasbarras. el c1.1al sea inferior _ál 

curva esfuerzo-deformoclón de un 
acero laminado en caliente. 

_/)·{ 
.-r--- ;-, ,• 

f 

4 

! 1 
~deformacionH j)IÓ•tlcoa 
' 1 
' ' 

e 1 

11mi t:e · e1ást:i60 :a.úf~nf~"•' 
(O esfuerzÓ ;~e·:fr~~n¿ia).f,. 
debe toinarse''tigúiil .aT: pr'O:- · 
dw;to·'c:Í.el''módulo de' elasti­
cidad' E:s''2 039 OOÓ 'Kg/cnf 
(= 29 X 106 lb/irt;,,0. 20 X 106 

N/m3 l por la· def•::>rmacion uni­
taria del acero E9 • es decir 
se emplea la ley de Hooke: 

' •·· ,, ,. 
·' 1 

' ·• ... 
···, 

6 ·.·r-·.\,··;:_ · >. · r ·· J · t--- • 
~ ~ ~ 
1la1toplcl1tlca 1ld.tica pl&1tica 

Gr&flca1 11tuuza .. d1form11cio"n 1 .. 1al11. 

o 

' "5/ 
_ .... /•talle 

pero para deformaciones que 
sobrepasen las correspondientes 

Flg. 4.2.6.1. Gr&flcOI Hfueno-aformaclÓn. 

al l:ímite de fluencia (o elástico aparente) fy, .,e..,1..__e .... e ... t .. 1..,10..,r._:z .... o._.o..,n.._..,1 .... o.,.3 
harrae debe cnnaiderarse jndependjepte de Ja deformación e igpnl 
al' 1 imite o esfperzp de fluencja f 1 • es decir se considera al acero 
como un material elastp-plásticp ideal (ver fig. 4.2.6.1 repetida 
del capítulo IV>. despreciando así la zona de endurecimiento por 
deformación o acritud del acero (zona C en la fig. 4.2.6.1), esto 
sin inducir a un error apreciable. [para RDF-NTC E9 •2xlO' Kg/c~J. 

6) Se desprecia el esfuerzo resistente de tensión -lon:gitudinal en el 
concreto. El despre'ciar la magnitud de estos esf'uerzos'no influye 

~ ; . 

1 Ver los incisos IV.1.10 y IV.1.15. 
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( 

aprec ablemente_ en las resistencias calculadas: además esto permite (. 
estab~ecer.fórmulas mucho mas sencillas que si se consideraran 
dicho~ esfuerzos. 

La s'eccion alc.anza su resistencia a flexión (momento máximo . .de 
resist1encia l cu.ando . la fuerza total de compresión en el concreto 
multiplicada por su brazo jnterno cte palanca jd es un máximo. e 

r 

If ~ ... 
Elemento 

c. 
El área paralela a la sección del diagrama prismático o bloque de ("­

eefuerzos de compresión. la resultanté de compresión o .volumen de '·--­
dicho diagrama prismático y la posición de .. esta resultante de 
cr:impres~on en la secc:~i'on de momento máximo ,pueden .determinarse a ( 
partir \de tres parámetros adimensionales obtenidos en forma 
experimental. ver V.3¡ k 1 • k 1 y 1,-,, según la fig. 5.2.7.1. Donde: (; 
jd : \Brazo interno de palanca. "d" es el peralte efectivo de la . .._., 

k, 

vig
1

a (de la fibra superior al centro del acero) y "j" es una 
constante. menor que la unidad: por lo pronto no se () 
conpiderarán j y d por separado. 
: Parámetro que relaciona el esfuerzo promedio y el esfuerzo r~ 

máximo en la zona de compresión; o lo que es lo mismo. es el ¡._; 
área real del diagrama prismático de compresiones y según los 
reglamentos es el área del rectángulo o prisma rectangular (o C1 
de '.cualquier otra formal circunscrito a ese diagrama 
prismático. 

~arámetro que indica la posición de la resultante de \.._.­
comi:iresión. 

P~rámetro 
resi,st:encia 
compresión. 

que relaciona el esfuerzo máximo en 'flexión con la \__.., 
de 'los cilindros de control. ensayados a 

k 1 y', k, as1 como sus diversas configuraciones o formas del '-._.· 

i 
I! 

u 
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diagrama prismático de. esfuerzos de compresión .. dependen de los 
códigos y reglamentos: de los cuales u,;ataremos adelante la distri­
bución· del prfsmá: rectangularbaJl.; los criter.ios~del'American Con­
·~rete Institute <ACil y del Reerlamento deL Distrito Federal y sus 
Normas Técnicas CompÍementari.asL,iRDF'.-;·NTCl. . . ;:.<;:· ..... · 

La distribuc'ion curva.; ~mple'a<ih en' el .diagráina.'.prismiitico ante­
rior, prOviéne ct'e . e11sayos/reallza'dos en elenient~s a flexión pura al 
aumentar ·e1imomen.to ·.flexionanté hasta la resistencia a la flexion. 
como se mtiesd·a.enl.a figura 5.2.7.2. 

r:, E•P••or del bloqut de H- ~t1n1idod d• .. tuerzo• 

--· 0 __ c··-· _ _ flLj."!:'ºª . ancho d• !º. ·~·~~;d": ~-~º~~cho d" °'º~··~-_ . .. - - ·- - .. - - e.. - .. - - - e 
-- - -

-· - --- - ------ - -- - - -
- - - - - - Profundidad dtl eJ•n•utro 

"'M - d- El• neutro o perolt• d•I bloque. J d 

~~~~ l--~------~-----~-----~--l 
Fig. 52.7.2. Distribuciones de defo~maclones y esfuerzo en el corcreto comprimido de una seccidn 

de una ViCjja, al aumentar el momento flexlononte hasta alcanzar b resistencia a flexión¡ estas cl1· 
trlbuclones correspondientes a los perfiles .o,12,~ y.!! de deformación. 

El esfuerzo de compresión varía de cero en el eje neutro a un 
máximo en o cerca de la fibra extrema. La forma en que realmente 
varía y el lugar en que realm*~te queda el eje neutro depende. 
tanto de la magnitud de la carga como de la historia de las cargas 
anteriores. El eje neutro variara de .~osición al cambiar la fonria 
del diagrama de esfuerzos para conservar T-C, debido a que si 
cambia la forma del diagrama prismático. también variará la 
posición de la resultante C -o volumen de esfuerzos-2

• 

ª En el caso de un ele•ento subreforzado, es decir. que al prob~rlo falle por 
fluencia del acero y no por co•presión en el concreto, la distribución de los esfuerzos 
de co•presión puede ser coao la ilustrada en los incisos h o ~ de la fig. anterior. Una 
ligera carga adicional hace que el acero se alargue •ucho. El au•ento de la defor•ación 
del acero, a su vez, hace que el eje neutro suba (cuando la tensión est~ en el lado 
inferior> y el centro de coapresión de •e• se aueve por lo tanta hacia arriba. Este ~ 
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8) 

e 
Anteriormente se· daba mucha :importancia en las especificaciones aÜ 

los esfuerzos Producidos'ª l'as carqas de.trabajo', ·pero, las· pruebas 
de laboratorio de, v.iaas de'.concreto reforzado»demostrarori oue laso 
deformaciones reales y ,los asfuerzos, ambo·s . prOdudd.oS.:a: ·las' car·gas ·•·· 
cte trabajo solamente ten1an:· un . oarecict6. rerriofo•;,:.C9i1.;{,1ó~ varó~es 
calculados, tomando: com'a• ',baSe:la fornía lineali.dé"::1~'JdiÚ~ibuciori de(°" 

g;;m~~~~~~~~:;~¡~~~!,f ~f~]f~fa:q!~tfü~H~S!~~~~~f~{~~!:,~t:g:~ 
Afortunadamente: la· r~s·:f~tencia <-máxima~ e) simpÍeinente re.sistenciaJ (" 
de ·1as·.y~g~~:d.~~.ii~.§$.n~é:ij~:€óf:17.¿for.zadC)_,se_ puede predecir.·o cálcular con·--
una prei::isión bastante'';;;atisfactói:ia'. . .· e 

El . cal éU'fo;¿tbmando'·'.'cÓmo<'l:)af:l'e~~-Íá- resistencia como alternativa. l o:i . 

autorizó c;r:Íginalm~ñ'h;:e1'.}eg{arii~nt6 del ACI en 1956. 
No hay éiué olvida~·;;·que:ios é:i1agrámás no son planos, sino prismasO 

que encierran un voÚ:ímefr;,d'e};'~sfuerzo. El espesor de estos prismas 
es el ancho ''b" d.e:.íá'''ºsécc'ión:·v su volumen la resultante "C" deC; 
compresión. ·c.::i': . ";• 

;~:~~;!~~r~;~:;;;~~t~J~~f g,~~1~~;:::~~~·~::!•t:;~:;:::!::~7~~.~~~r:~c 
resistencia h fl'ex:l'ón''' d~l ,, miembro: sin embargo. esto no e's(--. 

;;~:mt i~I1!r~tt~~i~~r~~~~~I~t It~;~~~i~::~~~~;~~~;t;~::~~l~f ;I~; 
estructurás l1Ípéresteti~as;2]'uf1c;~¡::·de•'e~tos casos es el de disminuir O 
los . efectos 6roducidos; 'por a~erit~híié'nt<)~ '.diferenciales del suelo 
bajo las cimentaciones de las'e~tructuras. (" 

\......-' 

\ .' ..._.. 

.., au•ento en el brazo • jd" entre •e• y •r• produce un au•ento en el •o•ento resistente ... 
Tjd. aunque "T" haya per•anecido práctica•ente invariable. Al subir el eje neutro se''---' 
reduce ta•bién el área de co•Presión. au•entando. por lo tanto. el esfuerzo de 
co•presión necesario para desarrollar el valor casi constante de •e•. Este nroceso 
continO.a hasta gue el área reducida falla a la co•presión. co11p efectp secundario. \-._.! 

• Hasta 10~ en colu•nas. 

Co•o se vió en el capítulo anterior. al 
concreto. 

\,_,· 

tratar el subte•a de flujo plástico del 

(,,_¡ 
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v·.3 ENSAYE DE OBTENCIÓN DE k 1 , k 1 y k,. 

Al leer los subcapítulos V.i y V.2 pod~!a preguntarse ~porqu~ 
"suposiciones del comtiortamiento b.ísico"? y ~porq{1é •suposiciones y recoliendacii:Jnes 
para determinar la resistencia de ''secciones: éó'n·' flexión y carQa axial"? •. ' como' . ·5 i se 
tratara de temas totalmerit'é :'d:i.stint6s; •· cos·a que -como veremos no es 
tc,talmente ciért~; La -cfiviS'ióJi·:·se debe a que las suposiciones básicas se 
aplican a e(em~\lt,os ;~rú'cáineríte' -¡:¡1:1j'~t6s a flexión simple y las de flexion 
y carga áxiali:~~·F,·iá'o'li~.áJi~ía\·las 'c'olumnas -con car.ga axial y flexión si•ple­
además se·· apli'can~fo-m:b'fen'Za"'·1os 'especímenes de ensaye que se uti1 izan . 
para otiténer•.:.lo~s.:·~aráfoet'ro's1 '.ki:.'k.'~\y k, que definen el prisma rectan'gular 
de esfueizós' q~ue·;se '-suoo'né: ·eqúivale al orisma de esfuerzos real en 
elementos:a ''t(éx:i.Ón•:sf~p1é·;'·debido. a que en este ensaye se emplean 
tuerzas bafa1é'íli.s·ai<''éJeódé l e leménto. para simular dichos esfuerzos. 
por ello'; auriqu;;;,I;~~·;·_:ri\r6i:-,' Íos subcapÚulos son diferentes. en la 
ªº l icaciort pr~~tic'a''n6s '11evan a'el:ementos iíiuy' parecidos. 

- se há lnvést'.igado ::cmU:ch.9''para:determinar la magnitud de los parámetros· 
k,. k ,y '_k ~/parág'~l/.cor\creto'' no:'confinado. El trabajo más notable ha 
consistidÓ en'':'.':prue'bás·~a corto pla;::~ :r,ealizadas por E. Hognestad y otros 
en la Pot;~ra~?-· ':sen\~~~> ,·~t;S!º.~:Í~i;~·o~n'V:',C'~/rA~o?i~Ción de Cemento Port l and ¡ 
v por H-: .. ;' Ri.tsh·,':ccLos' :,_ espec'lme'nes·'·ut'il'i zados en las pruebas de 1 a ?CA 
fue'ron seméjant~~·· ar qUe ·ápe:rece eii·: i'á'1 

• figura 5. 3. La región de 
prueb.a del' espécimen se cargó e:<centricamente aumentando las dos cargas 
P1 y p • las cuales se variaron independientemente de manera que se 
mantuviera el Eje Neutro (es decir. ia fibra con deformación cero> 

-
--o~..----~~~~~ ...... ~~~-,______.. ~--''----''--~~~~~~ 

Superficie neutra 
b=5in 

¡ 1'1 ¡ ¿{= ¡ 1 ¡ 
, /c:Oiibrcxlores SR-4 de Gin 

FiQ. 5.3. Espéclme1 de prueba de fo Asociación de Cemento Portland. 
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en la cara inferior del.espécimen en ·toda' la pru~bá': en· consecuencia,( 
se simuló la distribución ·de esftierzc>" _en '"1a zona de comoresión de un 
miembro con flexión.siniple._._Igualando_ •. ·1as,(uerzas, intei::-nas.':i .. e:.éternas yé 
momentos. 'fue oosfbliica.fc'u'~ar'.(iifectan;en't.Ei •. i'os,yal.ores· .• 'de;k1,. ;,J<.· y )<,, '" 

obteniendo., ~~~~i~~\-,)~,>:c~~~~J .~,~!~~~~-C>\~~~,t~~F~(;/ón para: ;e1 -;j:d~!1~reto( 
ensayado .. Por.,,.o,tra <. par:te ;_también s~ :j, determrn¡:i.ron l_as .curvas ... ,esruerzo-·, .. 
de t orma c ión . J)_a'~.;; :e i''.· con.efe to;;~· í:i.~f,t:i.endop;ci¡{":c ili ijdros cargados .• ¿¡;; ia 1 mente 
y se encontro'\oi:ie."er~ri. seºme3a'ntés .a'.'.;:i.;;;s, .curvas,esfuerzo-:-deforníacion. oara("' 

~!ra c~~~~;:~_º:,f~~T~~~·~{·~~~-~~€~~-~J~~-;~~l~~;·f'ttt:~t;!~~-:~n~~~-a·~~!-~;-:,:~·~-r~~~;. 
muestras a la.: resis:tencia .. k,,·f'c 'de :flex1ón :fµe ligeramente inferior, .. a ia·.__ 
resistenc.:ia .. ~ne'(es~é:Ciim'eri'}:. · ··· ······ · · . ._ ·· 

-··J':r:<:·'··,, ;/ .... ·_.:{:C, -::·, 

·<>·-,.'/.·:. , .. ,. :'.-::)'·>· 
e 

V.4 SUPOSICIÓN .f;'r;'''sóio;./o~o ';.LEXIONANTE. 
• .. '; - ~ : "" ~ " ' • ' • ' . j 

:·'.7· -:;:~ :;._'·~:.::·;.-,~- ,' :¡-~:::~';;:;.:' ,_ ¡ '-,"'.1 ' -

,·. ,•' ~·. ·..-:.ú.f./" •' -;-· .. . : ... -.·;. 

Algo •uy parecido a lo que se loqra en ele•entos de concreto preesforzado al,.-­
tensar el acero y apoyarlo en los extre•os del ele•ento. provocándole con el lo, ·, 
esfuerzos de co•presión en la zona en que se presentan tensiones en el concreto.._.; 
producidas por la flexión, v a•inorar o incluso anular las tensiones en la ~ara 

inferior del ele•ento • 

• Esta variación se to•a en cuenta en el ACI con el par.t•etro k, =.81=O.85. el 
cual dis•inuye para concretos de resistencia mayor a f~ - 281 Kg/cm 2 (ver VI.1 2> > ;\· , 
el RDF-NTC la to•a en cuenta en k,. el cual dis•inuye para concretos de resistencia'-"' 
11ayor de 250 kg/ cnf (ver VI. 2 5)). 

e11barqo, 
existen. 

Debe aclararse que el peso propio del ele•ento provoca fuerzas cortantes. Sin''-..,../ 
éstas son 11uy pequeñas y para efectos prácticos se puede suponer' que no 

u 

u 



Fig. 5.4 Espéci•en típico 
para estudio de flexión 
si•ple. 

-f--t•• • .. rudl• -t 
Me +-·-·-·-· -·-t-)M 

pi r 

1 

Di•tr•.. d• tMra• 
Hrtoate. 

----

V. 5 LIMITACIONES DE LA TEORÍA DE RESISTENCIA A FLEXIÓN. 
: . . . ·: ' ~ ; 

:·· - ' . 
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Se puede utilizar la distribución· .i~C1.t~d~>ek.1~s puntos anteriores de 
deformaciones· y esfuerzos de comól::esioi:i<'':ael'< é.oricreto para vigas con 
areas comprimidas no rectangulares:.- sin. embargo •. para columnas con áreas 
comprimidas no rectanqulares. pu·eae ·ser",·~n~ce-sario utilizar parámetros 
más exactos. basados e~ 1 a curva;;•es"fae~z~C::def~rmac ión de 1 concreto. Por 
ejemplo vigas T y L con el eje neutro 'en el alma. o vigas y columnas con 
momentos flexionantes biaxiales.:•;''hó)~'. 1~<j'r-1' estrictamente aplicables los 
parámetros recomendados por unbloqúereétangular equivalente de esfuer­
zos de áreas comprimidas rectangulares. Esto se debe a que el esfuerzo 
medio y el peralte del bloque rectangular (prisma supuesto) equivalente 
de· esfuerzos para distint.as for~as- de." área comorimida son distintos·: 
adicionalmente. es distinta la deformación de la fibra extrema del 
concreto. 
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SEGÚN LAS CONSIDERACIONES DEL CÓDIGO AMERI1,,,"'AN CONCRETE INB_TITVTE 
(ACI). 

En 1956·. el Instituto Americano dÚ Conereto {ACI) aceptó. entre 
otras. ¡ ,:; soluci'on oroouesta 'en 1'937 oor CHarle~ s.· .Whú'ney para 
facilitar: el, cálcul? de 1a_r~su1tante de cÓm¡)resf,ón en. el concreto, ' el 
Jn·azo de 1 oar, .. :interno ;. 1 a profundidad• .de L.· blooue'·de ·esfuerzos. .. etc·, en 

~¡~¡~¡¡¡¡¡¡;¡¡~~~¡~l!ll!~i!!~ijj~ili~tf i;t!l~~~!~~l!~~~~}:~~~ 
ll 

2) 

· . < > . · . : -;~~.t'.,:¡ ~;;~· " · .: ;:; :·~:\:úk\'~1~.\i~?K~t?; :f 
Se supone' una dfstrihuc.ión'.de .un prisma rectanguFar:de esfuerzos de 
·=omores ion. equiy:~lerí~e a./.:;ia dis,t:ibucfon' ,. r'eaiO; r.a·ó·\)'l'lt~.l'l~fd(id de 
estos esfuerzos (medios J/;coristarites, ·.se . cons.idera\dé (,O. 85f::: .· .es 
decir ·e1 paní.me'tro'k~~ci;a5::.col'ls'tante. El ;;alor cÍé·.·a:'as.'~bi:í~ci~ééa.1a 
variabi 1 idad·:de ... ;ú~ re~ist'~ncia .. del. concrét'o~bn >ia r'erabión· de 
esbe 1 tez ... ·~omci ~~i·.¿)j(),.~n.:~,1. i ncisc:. \v:;·1,'11,;·/·ct9,p~~':.~é\;:\lio\Cílie. ·si· se 
toma arbi t,rar}.~~~el]~e como 10096 l~.::, ré.si .. stenc.ia de :un ci 1 indro de 
prueba con relación~'"de''esbeltez.~~iquaL a2 .taltura/ládo rriehor de la 
base/ : y seqQh' 7 ensayés reali~.~dos ·,para .esbéiteces mayores ~i:.ie 2' la 

::~!~~::~!ª:~~?1;~5~~~¡~,f#~~t>r~tga'r ·al 85% aproximadamente. par·a 

El prismá réc.tanqti"fa1r-.·~,tfen'eC:úna 
profundid~d, •º p~~~lté~'''i'•a•;,;;'- ki·6 
Ck 1 veces. la p;;,:Óiundid

0

acl;de'1' Eje 

Neu.:~~. C!; ,~ ,_oci.r;._l~/~,; ia. fibra 
de maxima aerorma.c,1.ón·.en 'compre- d<:'>nde 

1 . 05 - _..fL_ l 
1 400 

s. o. 85 

f'c: [kq/cm 2 ] Y 13 1 : (Adim] 
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3) 

siÓn' •·cver'la:'ficiura 6.11. J3, (o sea k 1 l, se hace depender de la 
resisr.encia n~mina0f~ de acuerdo con la ecua~ión mosr.rada; o 01en 
si n•:> se desea "lrUP 1 ear 1 d. ecu;;;_•: iori; :· J3t sera constante <:! i•:rua l' a 0.'85' 
oara f'e·>. 281 Kq/o:m 2 (41)00·1bJin2 o 27.6.Nlnh v disminÚira. 0~05. en· 
f.:•rma.unÚorme ,:oor'cadá 7Ó ·.kg/cm2 .(iooo \b/iri oÓ;89'·.N/m2 J•cte.· 
aumento.·s,)bre)2et<ka/cm2

··••• .. , .• sin< emllarqo/no •dP.be\'si3~'·1,:meh6r'..dé :o '.65: 
Esr.a ºv~~f~.#i·;,n·,{t}~ne:;0Br-1ºb37t'?, ~;..111~·1·/~n.:cÚent'~ el: _cambio' ,en la 
forma •de<:,la: e.uf.va ·esfuer-::o~def,•:>rlllac ion d~y;;;con?rer.o ·al· i nc.rementar 
su . ·.~.e,s.i.!3~;i;rif;.f#:J:.;.,.,h.·_.; .•. é~é.:;:;:er•·.>.1Jr·:~§~.Yé~~~;,',.<;t:~i±;:L;,;·.?~.~'.~§i,a:i.;;t:~§t.~n~u1'ar 
eoui vál ente•·, 'debe' 'sér~>aoroximadame11te}iquaV·•aY'vo 1 umeri;; /de l'pri smá 
real . •Yár:~~Yiba'J6:.ia·.·curva esl:i.í~·~¿().:_Cief6rmac'l'cm 'v <sus 'cen

1
froides 

deben quedar:ál llli-smo ni;.:'el':'.lo i:iüe'.iei•(c'ÓcÚero suoone al usar J3,. ' 
se acepfa.·ai:{~:ia Sección del 'efoment~-.alca~za su resistencia a una 
deformación Unitaria máxima utilizable del concreto en compresión 
igual: a e,,:- 0.003 cm/cm (o milesimasJ t'Adimensional]. 

b 

Elemento lalgiludlnol. Sea:idn. ':;':~.=:-- ';'.':,~':.... !.;.;":.'.:: ... 
Fig. 6.1. Deformaciones, esfuerzos y resultantes seoún consideraciones del ACI. 

En la f iaura anterior se muesr.ra un 
concreto simolemente reforzada. cuando 
resistencia a flexión. Para la cual 
ecuaciones y definiciones: 

elemento y su sección de 
dicha sección, alcanza la 
se tienen las siquientes 

. 1 T • ~-~--~=~ "ºT~-=-~~;!f'e ab f---(D jd • d-0. 5a f---0 
!Mu, - Tjd • Cjd ~--0 lMu • tMu, 1---0 
1 El códiqo ACI denota co•o B,"' a/e. lo cual siqnifica lo •ismo que la ecuación· 

a= k, e. Por unHor•idad con el códiqo se e•olear.1 en adelante J3 , en luqar de k , a 
sabiendas que siqnifican lo •is•o. 

( 

( 

e 

e 

e 
e 

u 
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J ,,, 

T : Fuerza resultance interna .de tensión: [Kc¡; .lb .. NJ. 
A8 : Ái·-=a del acero -de tensión-:. (cmª~ in2; m2 J. 
f 8 : Esfuerzo -=n .;,i aceroª: (Kq/cn?, lb/Ínª; N/m2 J .. 
e F1.1erza r"'SIJ l tan te interna :de .C9.tn,.º~~-~.i~ri.:¡;,l,~\f ·i.~) b .• t:l.l • 
a Profundidad o peralte· deL,· bloque:, .. :;:-o"J.Pr'isiila-. rectangular 

b : A~~~.; v~! en~: ~:c;:!~ei·~~s;: e·!~:~~;~tVG:~ T~,~ ,(1J\·~<iu'L;.~e·' " es,fuerz?s:. 

[cm. in. ml .. '.· .· . • ··•. ,·.::hc,?f'/':;,~ ');:/,,:; ..- ,\. , · 
f' e R'°"'iSt"'Qr:j,3 O<"•Wiíli;\l del Cilindro.de:conCr<;1t'O'::a fos·· 28:d~aS;:.de 

ce:· lado v oreobado a ceompresf()n• ::~sX.miÚe.;"Cé~'to:(:s~~g~~.'..e.l:)\CIJ: 
[i{q/cm 2

• lbÍid .. N/m2
]. · ·· :_;;·: ~"·•·Y~.::i.'i·'.·; ... ;.:'. .. -.>i •. " •• > ·",;:'•" .... , .. :.:·.· 

jd : Brazo interno de oa.lanc~ ent~e Íás'.í:L~rzas ;,,fnternas;é~é:suii:.arÍtes 

~ ;:~;I :: ~~g:E ~=I'.:··!::l;r;t t~!~f 1{~~:'rti~~~~~r~·Jfü1i;~!~.· . 
: .. 'R~~fü~:~f ;!~~~~!~~~fü~!~t~Eii~f í~~~~f ~.~iti!~f~tit.;:. 
Mu. 
tp 
Mu 

(Adl
.ml . "'" , .. · ............. . ... " . . .. . . ... :-,·,:.:.. •: .. . 

::" ,~ ~.,.;~-~;:~'.0 •• -:r:·):L ~·· y:~~i:;. ·,. :~~- ~::·-· ·,;·~,~i::·~·'./:~/ .. , .. " :5~. ·~ '; i . , ..... ·· .. ~ "\j'.:J:. , 

Deformación u~itada: ~n ~ l acero cm/crr) .. º .fi.lil~simas/.· C,Mirt1J .... 
Profundidad del Eje .. Neutro· CE.N_: l ,.;. .. a'partir:k;,;.de".'la<;'fibrá:más 
<:<:imprimida: [cm. in. m]. ':;~· "''"'' .,.,. 
Momento resistente ;ct,,al <o riominall: [K;_gm, lb.i:iri .. N~m]•. 

- -·· ·. ·,· .. :: . . .,··__, .. '. .. ! ·. :··' .. ,' 

Factor de reducción en la capacidad de· r;es\~~~nc,i,Cl-,; \·;.[AdimJ 
Momento resistente cpnfiahle (Q de diseño!: , [Kq-::cm;' 'lb'....fo>, N.;..ni¡. 

Coao el espesor es auy pequeño en las varillas de acero. éste se supone 
uniforae y aplicado en el centroide del área de acero. 

' El recubriaiento protege al acero contra la humedad y todo aabiente corrosivo. 
contra el fuego y ade•ás per•ite la adherencia del concreto con el acero de refuerzo. 

• En unidades aétricas ta•bién se acostu•bra utilizar Kg-a. Ton-ca y Ton-• como 
presentación de datos o resultados de los aoaentos; sin eabargo. en los cálculos se 
debe tener cuidado de eaplear las unidades conqruentes con el sistema arbitrario que 
esteaos manejando, con el fin de evitar posibles errores. 

• Se recomienda ver el subcapítulo III.3. 
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A éontinuacion .se tratan los .tipos de fallas Posibles a flexion. las 
cuales son: secéiones 'sú.l:Íreforzadas .. (o' .de fali,a a tensión). e 
sobrerrefo~zadás ! (o de ·.·faÚá•'a. comoresiónl y ·balanceadas (o de falla 

' ' . ' ¡ ~ : • ,, , 

. -. '~:.': .: _. . :"(":· : ... · .• ·.-- ;_:r:·: ., 
!'' '/-;.- " 

ba l'anceada J ; 

~~::;~~;~i~fü~íi~fill!r1~~1it~!~~~~i~i1~t~t~~il~;r~;~.:g.~~~::i~1;~:::~ 
oermane ce· · .. entonces, ¡;consta¡¡te\' ai:·mayoi::-es'C cargas•,·. · i :Uria~;?li gera • ,carga 

interno .. 

cension prim'aria". Nótese"que e{ .'..ac'ero~:Jor; ser"ct\:ictif·.nÓ•se;'. ·'fra6tura <o 
"revienta.,, ...• auriotle .·.·.¡a viaa''.f-'fá

0

,l·f~I '·er{ra:·· resfsten'cia .·.• ·ª •f 1 exión<de la 

:~ef:~!:c~¿ne:·ci:e2¿:/b 0~J}~·~~~.~~c·~·!Pn~\~::.IJ:~6~t;~~r·~·fk~~;±J{JtT~·~~t~if:~~:i~~ª~L::n 
profundidades slÍina111ente . 'pe'alieña~·; d'e1iE:je','t>iel.;tr~ r. iii. est~'· tipo de Úl 1 a ("falla a 
tensión") se.''le'den'omina dúctil. •'y 'es· mas o menos lenta, además se 
distingue p6raue ~a precedid~ de fuertes deflexiones y grietas que la 
anuncian con~nticioacion. 
Para una falla a. tensión f • - f • 

~ Debid.o a que se supone su diaqra.aa esfuerzo-deforaación coao elastopl.tstico 
ideal <el esfuerzo peraanece sobre la. línea. horizontal. es decir sin caabio). 

7 Ver la. nota de pie de páqina no. 2 del capítulo 5. 

e 

e 
e 

\..._.... 

V 
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Por.equilib~id de.fuerzas C•T y 
0.85f'cab..;A~fv donde' 

podemos. obtener ª. d·.e. ~as .• ecs. 

1 
ce - A ,t v :-~.. de 1, as 

1 y .2. 
ecs. 3 y 4 

·o,s5f'cb j 

Mu, • 

Mu 1 = 

si 

Mu, 

1 Mu 1 • pbd~f·1·1;0A9j;;./).;'~~-J6ci o bien @---1 Mu, • A.dfvl 1-0.59&) 
v ·;,:,~·: '\'K}~}.0~. ~s M en función de p · · · · · ·. f'c 

si q -;,i.~~\{~d¡~·:k '.' el ''"" " ::~;:•:.:.'::::;:;,:;~:i;;~~::,., 
Mu, • bd ·~ •• :~.c~f:O:'~~~'.;'k~~· M. en. función de o ':~:::.i~'fü~lfi~;)~' : · 

·Re¿o'rdar•qúe.Mu ~u, para todas las:~c~a'.:é:'f6rles o···d~.A-D. 

B) SECCIO
.N • .¡S··~.·.~_S:to'fBjR;;~E¡fR~.:·R,i'~Ef.;F}O:~'.R{.Z}.A·;;D,A);>S. ~. . ·• . . . ::;t ... ·· •• ;;: ' .:· , '.'.'·> ·•.:•¡<:'e'+ . . ., .. 

.(0 DE F~LLA A. cor.WRE:s/6~;.::.~'.'.;,;·.,:.:.U.> > 
sus!ª :~e id·~~.t~!:~r~~:r~~s·rt~~~~~c ..• i.~·~==·c~.!·~.nq~;:·.··~it§~~~~~1i}'.~~~~-i~I~1~€~~.~ .• ~-~.~.: 
esfuerzo de fluencia.f,¡;;,;Antes de ... que\unaviq~ .. falle•por¡.debilidad a···<.la 

¡¡~¡~¡¡;¡~~~~¡rr i1!l!ll!~!i!~t~!f ~~~~¡1111~1i1 r~lll!l!!!f ;;¡¡¡¡¡ 
zona de tensión del concr;ei:o. en >la sección de 'fal ra.;son peqúeflas:·'debidÓ 
a 1 bajo esfuerzo del acer:o. Por: sus caract.'erfst icas este tipo~· '·>¿e fa !.fo 
es muy peligrosa. además de ani:ieconómica la mayoría de las veces. 

• Antes •uchos textos y el Código denotaban a "q" co•o "0". 
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Como f 1 < f v <o sea en el rango el.istico) Se obtiene el esfuerzo en 
tér11inos de la profundidad del Eje Neutro. 

el acero en ( 

'-

~ = d-é ·:!espejando ee = 0.003(d-c) y o:::omo f 9 =E 8 E • • 0.003(~;E8 
0.003 é L•v d• Hook• .... 

·~ 
J3 1 d-a 

__ _._JE 9 =0.00.3( 13,. lE 9 • 0.003(J3 1 d..:.aJE9 

··,.;No tiene caso utilizar Mu "' f MI.lo debido 
. que· estas secciones, por la peligrosidad de su 

'falla. 11de11.is de ser antieconómicas. por lo 
general no se usan. 

( 

( 

( 

( 
..... 

e 
( 

e 
e 
,r· 
'· 

e 
e 

\ ... _. 

( .J 
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Cl SECCIONES BALANCEADAS (0 DE FALLA BALANCEADA). 
La faila ocur!-:e simultaneainente·.par.a;ariíbos .mate1'iaies: es.'decir, er 

concreto alcá.nzá Sll resistencia a'. .compresion . de .0.85 'e '-y/a' la 
.:ief•mnaci•:;rÍ 1.lrait:it'.irl rna:drna 'Utilf~áble''¿¡,u=,0:003-:,a la vez que el. acero 
l ¡ e<:ra tamb i en .. :\ sü l inií i: e :de·< f l •.ie'n~~ia t,:' ; depe.~dien110· esto de una cuant :iá . 
-o-so~cifit:'.a de_acerc•. Esta falla i:ambien'es· pelfor·:isa por la orobabilidad 
de falla en· comoresion, frágil y muchas de las veces en ,forma explosiva, 

El acero alcanza f v Y el concreto O. 85f'c. 

~on1tMf• 

.. ~ = t, 1 ~ y seqún la fiqura y por relación (o proporción) de triánoulos 
fv /E,, = d-C' • e b: Profundidad del eje neutro para una falla balanceada. 
(l. 003 ·=t. 

de cb obtenemos 

Por equilibrio C • T o sea 0.85f~ a.b = p.bdf, (ver la figura) 

El y/a indica con la •y• que deben cu•plirse las dos condiciones y con la •a• 
ia interdependencia o relación biunívoca que debe existir entre a•bas, es decir seg6n 
el código deben presentarse al •is•o tie•po. ·Todo esto significa que cuando se "llega a 
la resistencia unifor•e considerada,. se tiene una defor•ación •áxi•a 6ti"l ·en el 
concreto de 0.003, y a la inversa cuando se presenta una defor•ación en el concreto de 
0.003 debe considerarse que se está teniendo la resistencia unifor•e que considera el 
código. 
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p.= 0.85t'c·:C•b ,--.-@. ·sustituyendc·@en la .. ecuación anterior@) 

.,. '. 

o :55i'•••¡• o ó03F. ,; • lc~)'~Í códi~o ;.~~ce el oorcent~jO e. 
.·'.;f,/'. ;::. Ü'.:0.0~re;+:~ .. :;. -,_<~ ... •. 7595,por razones que se. expondran en 

i1:•·:_'siqU:ient'e. -

' . . , ··: ·' .··, 

.. · P.;; '/•l:t:ri1,J;:~.1 . l.omeri t~ ·•·· ·• · Orno l eOmos ·le • Cüa Ci ón · · '~Oik *•:ce iones 
subr~iorzact~~'/6:c. ~610 _q~e c~n: e1 porcentaj~ d~ acero p.;, (teórico)':'º bien 
ce:~: p.;x (O -,~ri::~~·i,,o~ menor si es que es~amOs •;próyecta~~º -·la; s~'c~_ió'n )

0 

;. 

: : >~'f:~' ·.,'~ .. ~.'.:"~·:/~:--·"; 

.·.;. ·.·_ .. ,,_,.,'· 

J Mu¡ " .P~úú1;~I~i~W'J-l!J8-;~'(i~~~.~Ja ·en •fUridóO•cte 

. ·:'.: ·:,/>, \.";'•: < :::-~·:'· ',.;,''~. . ."-,:~:-'(·'' ::~~~::_.:. ~.;" 

E,1; é,O;;.~· A~ I j;;iJ'10 ~pO""iÚ,:'i g~,/ . dé •• c~;;o .. re fueizo ( subie foi za dos J • 

por 'ello\en .. las\secciones balanceadas (como en la~ ~6b~eitef.~r~~dasJ. no 

··!t:~~~~~~j~t¡~~~?t~~~~f f~~*f~f1~~~~=f :~:1i'f !u;t~t~,~~rf~:~!::~:r u~: 
seb:cfo~ por' factoresfo'o ¡considerados .en, él' <i:i~erio .~.· rio p"af~ 'vol ver dúct 

0

i 1 

.· ;;:~.f fü1~1gi~J-~:.;:;;f~~;i~~i~~Éf }!iii~~~)"~;i~::l~;i~;k~l~~~l~;;;fa:.: 

.. de falla y.; porque ,no:: es· ec0nom1c6_.,;~fabriéarl'cis:ctefodo al.Cal to' porcentaje 

de ace'i·'o; qh.~- i~¡)1 ic~'h\·'iniP.~~b}·~t -~~; r~ ,c'i:>mp~~ba'~ión ·_' Ú1i~ial: \~~parece 
·qu~.- p>0.75p •· :1a'..~iga ~u-~de•''.~~arse '1:6d:~'Vi-~ d~·n·t~~ de"!códfgo; ¿~r'.,,. la 
t'.es'istenCia usada debebasar'se en 0.75p.:'·" . , '·· •, 

( 

( 
" 

( 

e 

e 
e 
e 
e 
e 
e 

o 

o 

o 
o 
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) VI .1.1 CONSIDERACIONES SOBRE LOS TIPOS DE FALLA. 

. ' . -~· .. 

La fal ia que se presente, di~~nd~d~qUe si -eLp?rcentaje de ace~o. de 

l.:i seúion ·:o" >ee¡ menor;,<::, !llay9~;,_q~~;\:'.;,p,>:\.;. ;~, :1,:,)t:;' · ' · _,, .. ;· , " 
',.~·:,._;_, .... ; :· "·-~·.:, ·-· -~· .. ,:-~,-.;- . .:; .-;, - . ,·-.··-' __ ;;: ;.··· ·.·,-·.-· 

· :- > - ·~~" - ·:_;-~:~:,x ;.> __ '..'~~-~;;_:~;'.~·-_:;~r>. _f}/:\'~~~? -~-:y~;:~Y::'.~,~)\<:: '-~-~sh·:·-~f:-~~~,:·:~:~:y·~ .:_;·:}f~'~·:_: :~..:-:· .<~~- ;_:·~-. . _ .. _ ;·-;_ 
cuando . p < .•Pb- ,\odur~~ uriaif.ál fo.;:·de:c,teris-ióni.;(sección' subre'forzadá) 

' \ - ., ·.· :; _,., - : ·>;::/~'.,:~·;,. '>"'.'/ ;;,_;.~~>.'« •:: ;;:~: \ --~'.>(. -~· :::·-/:-": ';'.f':::.:'.·;:~ .. ".~ :}\\~':~- .:~-: '.~_~:' ;_-·:. ~~.:~.:..::~:_\~' ~-~-,~:: ~>::'...'. ... ··-._.:;,; .. 
cuando ·P~. 'oourr;EI una .·tal l(i:balanceada;'(sécción~balancea~at· ·. .. . 

cuando . ~.•\.·, .>;;r·dú~~j··~~~~:-;.f ~~_1:;>ª~:,,:;t~P,;j:jir~; r/\f :~~~f f fü:f~;;;,r;J ;;~~z~da) 

::~;f füct~1~~fü~;~;;~;r~~f~~~]Ef i:~n~f ;:;!~~:~:;i~!~;~~;Ii;~~: 
ocurre una f~Ú'a: a cornprésiÓn\ 
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Es necesario limitar el, área del acero a una fracción del área ( 

balanceada. debido· a ·que ·com•::i lo indica la ecuación pa1·a el oorcentaje 

de acer•:i bala~~eado llA', .·si la resistenCia de f l_ue'rici~· to de 'cedenci~) f, ( 

e 

·.'' ... -:.: 
:.l ~ ,:i::·,': :.~.~~y:.. ·;·:' 
' : " ·>'' ' : .. ~ .-/: . ~·::.'·, . 

o • • º . 'ª; :· ;, ~~)l};r~:~~·:·.·; .... ,.,... , .. '"'' "''""" .. ,;,~, . ,.,,..,. 
........ -.. -' ... ::---· ':·•·.·, · .. ·.·,_..:".-;·.:•;_, •' ,·., . o 

Con este '(11t_···.• .• 1·' .. •·_m ... •.•.-..... _º_.· __ •_·.·-:···~ ... :·' .. _c_.·.·.'._.r.·.·.·~.-:':,·:i_·_._·_:_.t··.··.~·:·.·.·_e.·_·.··-~--.·.•_1··.:.· __ .o_··.··.·.·_:··.· .. _-_~-.-_6,•_·_·,:_._.· ~~ &b~tend~·!-~~párar rrii·effibro'is':·qüe 'n6' tienen 

prob 1 e mas _co~; .J_as.;:f_l-~c~as,,-1 . de•. ;-~~f que· ·~i·~g'.~~5i'f f ~'f R~~;;:~;f ~~~~/:-~ -~e • g~ª ta e; 
oSimolemerite de ~~t.ablecer eL oorcentaje ·dé. úrefuerzO máximo-que; ha sido 

usado dur~nt~ ~uchos años por los ingenierc)~-· pf~y¿'6\:andÓ por ~l método O 
de los esfuerzos de trabajo. Los porcentajes.mayores implican vigas de 

menor tamaño que 1 as que se han acostumbrado y' por 1 o tanto. f 1 echas e 
'º En consecuencia. una resistencia de cedencia (o fluencia> del acero superior a 

u 
la especificada podría conducir a una falla frágil <o a co•presión> • aunque a un .... 
•omento superior de flexión. De la •is•a for•a. una resistencia inferior del concreto a 1....,.1 
la especificada puede conducir a una falla a compresión. la cual se presenta a un 
•o•ento flexionante •ás bajo que el considerado al di•ensionar la sección. · 

u 

¡-
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mav·::>res. 

Pr:>I:" ,:,r.n:i. oarr.e· r.arnbien .. las .vieras con o.orce.nr.ajes muy peoue·nos. sue ien 

:.:.llai· .::úbii:a~ent.~11 .: · oar.a .ev.itar .. ese riescro. el cr:•dicro exicre que el 

P.ia • 

Patn • 

Esta canti~'a·i:.~t~.I~Xig:~~i~.I·s~~~~Í:¡hcto,:~1.,:~6n:en~o de agri~,tamiento. de la 
se ce i .;,n (1.1Úlizan'd?':~f·módl1lÓ.de .truptÚr« d~.la .• sección'. de:. concreto'·· ~~¡nple) •· .. a 1 

momento de ·:r~si~i·~'n6'i~·zc:~t'~~·Í~d?:~e~:, ~~·~··~~·~~iÓn .de c~ncreto re~~T~~do v 

desoejancto la cuant..ia'ct-e·~.;~;¿, .:'.' ·: . C> . ·> :;.-"'' · . • 
.t:~~b~é~F~~~~~:.•.1.:,~,~~ ;'..::,· .. ··: .:e ··•·· .. ·::,:;:'.~';;,. 

re~ :rz::: '. qo n~,d~:~:~'' bas.~f~'. ';J? vy~~ ..... r~~;ii!~:~~~ 1·~m,·s:~·,~j~;,:i:0;;:: 
refuerzo t;•: a~~'. .. ~.~::·~,~~:f.~~J;~ .. ~t~)~~(.c.~ ,.<:ª?8P'°'·f~.1·~.~{~ª;::;>~~-:~)'.~~·~0~'.,;~rS~P.t-o. 
!)ara cables de : 01;e'esfuer:zp, o. a ínerios .· •. au~< f;'e 'haqan.~óruebás.i:¡.•en.;nii embr:os 

de i:arriahc· ;.~·~i·;·;· ... :.: .. ~ ... ; .• •.·'.~_·:.:.'.:.i.~.·~.,.:.~.~ ... :, D;~d~;;~'s¡~~ ,'~.aue,'.t~J~~·.J.:? ... t.; .. ·.·.:.::át:~s~~;•{(/~~:~~;;~,¡~f;·~¡.;u'r.a 
sa ti stacr.·~·r~~'/_,:.;,::N;· ... ;~·r.-.:.::·::~;-~;~•, ·.,,~·/:< '.', "':.. ,:;~,.,.~r: :;;.;'.Lf;~f1'.;·:e;Y/;."-'}·•· . :,"· ·• . 

Los términos :'sobr:err:ef'or:zado; .. v: subref'or:zado, •.:aii 1 icados•"«l,:: casci,:de'..'elemeritos, con: .. acero 
~ ~ . ·: .·~-··~·· :. · · ... , . \;::;.,·:, :-/.:; < ;T· .... ; '·':. "f"·' < : '. ,.• ~ ;: ::· '-. <·<><."::;. - , '·:·-.- -. «~-' :.,, __ ,.,._:. -·., '.:-:~ ..... ~.:: ·.:.~v:,,_ .-:;, ~:-;: · ::~ .,.:: : . :.;:..:.·: - . ·~-,, ··,, ' •. :) ~::-: · J :~'i.'i::.~, -. ·.·~- · . 

sin un hm1 te>de •fluenc1a:b1en·: .. : marcado ;'-como :'en· eL•caso,;de<:a,cer:ps·o;·~rabaJado~::, \dobhdos 

:, '::: :':::. ·;. ;:;:;;ff .:·:,.;.1,:.~:¡~:i~;¡···~·'.::_ .. _,.,:.·i ;~c1:~.~-'.:.:.:~_:=.~füJl;}t~=Krrt:;· ;;:.~ ... : d.·~- 'dÜc,t il id ad. 

~ "·;,!'.,:·-:: 'l:.'L!'-:."i :Y'-\-:; 

, . . ----.. -· .. ~~, .:~·; '.:~\~ \"-':;;;~~":;:~~-,~~,~~-,-__ : .. ~:~1z~,,~ .. :~-~~--·!r.~:.~~~.(:~/3t~~.~~·'f·-~c:::-: ,:..-:~. _·. -~.'_,~--~- ·. , · . . 
ANCHO MrnI~o ... ~l'f:i~~.C,I8~\~:E;~.,.R.J::,S~~~!,~~~tfl:'9;··Y~!/~A·DISTANCIA ENTRE 

BARRRAS. Res1stencia:-:cuant:ía'; de.racero·; (Mu-p)' ··· 
VI.1.2 

; _,, ·'' '-! . ; •• ·,"·.:··-~·(: ·-·.~·.-: .\~.~ 
'·\" ,--.;_ .. -, 

".: ·:'.. :.:::.~-;-· /~-.:;:· 

Ei código establece que l~ distancia 'libre entre barras paralelas, 

11 Esto debido a que si la cuantía de refuerzo es •UY baja, la resistencia a 
flexión calculada en una sección de concreto reforzado, es inferior al mo•ento 
flexionante requerido para aqrietar dicha sección, por ello, la falla se presenta 
repentina v fráqil <el acero se •revienta•). 
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excepto en columnas., no deberá ser menor que: 
ll el diámetro nominal de las barras o 

2) 1.3 veces el i:a:mai'lo niáximo"deragregado grtie~o. o bién, 
3 l 2 . 54 cm e F in L. ' . : . 

. :?:.:-,· ..... < ... ;· ,,:-~·, ; .. ~<;-:·\ _.,~:<~ .'< 

A. Torres H: L~e"f·j~·j ~;~polle va}oré~ para ~L'redG~rimien~o en vigas, 

medido desde el refüerz6 ·':p~~nciiia1 ;h~~fa:ó/ 'rá'' 's~per:!icÚ l,Íhre ''del 

m: :~~~i::~1t~i~i~}!~~i~i~~:i~i~~!~t?~:~ip~~~~~f l~~f~~ti~~~~i~~:rl:.c: 
en éoc iriaS'' y ••bafios':''o;>_ süperf i,c i es : coristahtemente'(en't'contacfo '.c'on e 1 
agua c~ino'' en -1 o~,,·~a~-que-s "<le: -~11li~J~n·J.'thi¿g_toL \~'~?f'~m·>~'~;d i;~'r~ai"~ 7 o 

En mnei~:::~s~~:o 1e:l~·;t!:J:t~;;:::~P:t:~·~:ªh:~¡~~~~t::::;r .-~:~::r· '~'~ ·:1(~~·~» ····•·-·· 
"=~>~-e· i:<.·-¿ /,;,;_;.,;:,--:~ -~:~ :}:'.;:(,~~: .. ~':>~-\.:~~:: /~ ·. ~-. . -;·:· < -~-~ -,>,« .:;"!.~;--:;; \~: ,.;;:·:-:r.;;.,_~,.A--:~:~s:~~--.i%f--.h~~<, · -i-;~~~-: .. _, - .'::·-· · - - - -. . <·--.• ~ 

Res i stenc i a~'c.~'.~~~i'~i~~é,"~c:~f <g.?_;f~, ."fÜ~S~},td_¿i,',.;·K~·-'.t,,X~~~~ii~ .. ;?:.2)1_.• ~~e-.~:tra · como 
varia la· res1sten~1~ 'a> fle;<16n ~off;el'.•porcentaJe> o•:cuantiade_ acero 

~~~~~~;lii~i!ltl!l~!l!!lil!!lf lll~l~illlli~!!il!llil!!li~¡¡¡¡¡ 
la fUerza eri·.·.:e'1:)-aé:~i~- 'Ei'i· :;~m~n-ta c.•1-i.néa.lmerit~;;;;': ~e~;~~;:l:l~azo;"cte.•';;:cpa''i~rica 

¡¡~¡¡¡;:¡¡!~l~~Í~!lt!~!~ll!i!Il!l!!!~:¡~~iiil~~i¡!tlf ~!J~~~: 
~! ~:n:~ad:~e~~s~:.1 ;~~·~-~:~·-··~;:~~i~~ma ericiI~t:k·~-:~;t'.!~f~·~·:·~JC~i ~-'.····~·~:,.• 1-.~:~! ~ 
a la conclusi¿rl de cjue un·a· lógfCa format·no T:ient"., por,qú.e ser. compatible 

( 

( 

e 
( 

e 

e 
e 



con una lógica· estructural: pues ... podría pensarse -como 
crent.e- crue al aument.ar la cuantl•3. t<:> bien el .:tre·3. 

el común de 
de acerQ) 

aumentaria cambien indefinidaménc.e >·ta resisténcia de una secci•:m. 

Mu 
. ',·-· ·:' . 

. · .. _. ,. .. · ;~.it :e:.";' ... '':'· ; .. ' . ,,. 
. Loa·,varo~ee:da) aon de:'uri oJémplo 

.-:,"'·~¡,~. :·): .'.-.:'!1;::;:·"·:·~::;;_~\'.'.·(¡~':''·"~".·:· .·.:·,.:·.,:·:,,:· .· ' .. '._ ·. 
··----------·- .. ·--- .. ···-------··--·---------- 1.0 ~.ape~t}.',°.~.::no·ao~ v&rldoa para.o.tros 

=-=~ ~;~F';;:;~;;;:-::;.::·;:·t" ....... '· 

A 

1 
1 e _.....;---- e 

_ /'_;;~111111 b11l11nc••d• 

.Falla~··. i Falla e cpmpreslón 

< p p > p 
b b 

b 

.Flg. e.1.2 Realatencra a flexlón en una 111oolón da oonorato 

armplementa reforzad• con dlltlnta1 cuantlaa de acero. 

p 
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la 
se 

Seqún lo visto en VI.1.A B y C para encontrar la resistencia de una sección 
rectanqular, de características conocidas, se determina primero la posición del Eje 
Nuetro planteando una ecuación con base en el eouilibrio interno o también puede 
hacerse por un tanteo <método por iteraciones). La suma· de los 1110111entos es la 
resiste'ncia a momento de la sección. Así también puede localizarse el centro de 
gravedad de las fuerzas de tensión y calcular entonces los 11011entos de las fuerzas de 
compresión con respecto a este centro o viceversa. 
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VI. l. 3 EJEMPLOS DE REVISIÓN 

::J~Mplo 1. Una seccion rectan1ular s11>1pleMente reforzáda tiene un ancho b= ~5 CM ~ un .Peralte ei'ectivo 
d: 4s·cM. El ~on'creto tiene ~na resistencia de cilindro a coMPresiÓn r•c:ÚaH'glcM1 • El acero 
tiené 'un MO~.ÜÍo de elasticidad 2

5
: a.0Hx1a6 l<g/oM1 ·¡ •Jn uiiitrzo de iluencu.i:> a Ü0 ~g/oM1 

.; alcui'u l i'}~s iÚenbi a a 'ii'exiÓn' para l u si gÚl entes !.reas dé .. •ió.irií1 .. 
ai4in!,; ~)a ín 1 'eila e0rresp~ndie~tea laiallabal~nceada~ 

~ - } ;· . -.L . 

. ·, <.'~::~-:,¡·. 

in 1 ;¡.:;¡¡[:.·~''··· : .. " 
1 dTs cM :s~:u::cJ~;~ ;" . _, ... 

... •. . 
· · i I" ::: ú0 X1/0~1 .. E,,= a eú ~~0.H1/cM1 • 

~""'- .• · ... o~Mo 1:•c' < m J<g/cM2 P~;tanto k';~B 1 ~ ~.as ·· \m vLi a)) 
b:: as oM 
¡---

. PrlMek·'~al~~l ~Jel po~c~~~Úe dLacm de 1:~ seociÓn balancuda para ooMp¡-
. r~r ~esto. si~ ~e·d~o/r e~·,{7sx dfl:~ÓdÍ.10- por ello, usando 11 ecuación W1. 

'. ' .. ";~ º'·[ •. :;;:::¡Jj.:: ·~ ,, ':':~:;'' [;, ;;:::~::~:.:~Oiol' ~ 
.· ~ .,' '·".,:;;o,;' •. _.,.,·.-; ... 1,·.:11'.~;~~-~:7~,:~_:: __ :::·:·~ .. -.-.. -'} i.-.... -._.,.;,.. < __,:;;~- .. ~·;·'.~'.?i.·.\.y; r-·>: ...... . 

' . ·· .. ' •', ., }~ ···~·· 

•)c...'. .. 4,:::, 1;:~f,\~,i.1·~~11~~;.:~'";3I;::::; ''..''''' •. ''.''. ···,"';"'': '.''" "' 
p =bd: as;;¡s= 0,'023;~i ~~\ ~~~.,rnant~ es; un& móion ?Ubrefomda ~.la fallus. i•tenslon. 

;•gun t 1 . cÓdi~o, · ;,¡,,; ttitn~·: q~~··s~·~ ~~~º; ~~' 0. 75p = 0. 75x0. 037= Mas. coMo >e~te 'u. el caso, el 
•.. ~_,.:~~.~· . .,_·i<·1.(~'.··;··~·'.;:·:'.¡:::.::~--·.\,·--··~·!~·.".•~.L·.-·'.~<'-/:;·:: ,,b·~' 1•1 , ,., ,'." ~·~1 t;·1'";·~é.~\.;_,· •·• '''.1 

pomntaJe p: 0. 023. es .adecu1do .,para tallar. e.n tenmn. ·. AdeMas . :P: }~h•,, .. s.!r: s.~.~·~iºt.~ .. PHIN= _14/f ~ 
14ta 810: 0.00,'.~~·~J~i~~~·~·~-~¡l~(\s~;·;iLú:ca~o;:)i;',~o-rc~e~:t;~, ·~p"s,e}n.~)Jtni'.ª .•n'i~¡>· intm110. ade-
cuado.. ,{; ; .;1 , ., ', : , ,; ,;: .\ •.• '· '.'. ,;;) i:i (,:, ·~· ,,,¡, ,;,· '>'. ·: 
PodeMos utilizar; 6iJ,úJie'ra1de Ú~· ~c~á~Í~ñH~A.Ú;\ o{ 'péro .~~iúoeM'~s ii.6B 'i~i''s~r 1'11.s s~ncíÚ ~ 
~ coModa ~n ~{ee.:~a~ó.'. '· · · · ::'" ) ·· · ··•· ·~ . , .. · .. :>' •· "' '' 

Mu = A .t. 1 [~~0.H~ .. t.~.:·]~ .is. srn m>[4s-a'. s/is .'~ixÍ á/01 .J~· a :6~a 5~7 ~~-cM 
1 • f~ cb ·.·. . . . . a10xas' ' . ' 

. . ~ . . 

( 

e 
( 

e 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

,...··~ .. 
l.) 

u 



':ono H trata d~ 11 .;e•1isiÓn de una estructura real Hu= .JH•J icon ;d: (1, 7 pua t'h~iÓn!. 
' ' . . 1 

~u= 0H•J : 0, 9xa 672 54?: 2 405 an K9-r.M~ 2 400 ton--.M= ,¡4, 0 ton-M 
1 

Con A:: 8 l~! ·_ · · . :H~ 54>ª 
b) ; ·>:+.~!': ~~ - 51.61 CMZ 
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p:~: 51.~1 - 0:;~~h ··p···:b·••.'p·.º. r .. · hnt~ es una stco1Ón sobrerreforzada (la t'alla se presenta a :·ooMpresion. bd ¿5~45 .. · ·.·' . 

dmrMinando < con¡ a ecu'acion ~ •.. 

~0 • asi' 0 
].:•. + .2· a da:~ ~ ·~ ·1 ··•. <á:ss~m\ · · : J~i+45i<. ~0. ss(~5> ~}0'. ~34 368 Ja:~+ .45< '.:1 ?a.Las;• a 

::::::::::. ... ;¡ú'}.'\; r;:.2M'.'.~¡¡;:;;;·;;¡;¿1~1x';.:.~ e :< • ~· • · . 1. •. · 1. · · ¡. 
-o~~.: ~4·s~~(45) 2 -4(0;634 m"9>H.morn'· ~;¡5!Ú;9s: ~ <.~_21.ss é,:, ~. ok~ 

.; :,!= Ü··'j'•.··'·. ·;,:,.¡···a(0,634'36Mb,;;•.'- · ••. =·1>"268 ?{.:+ ~:~~98 •. 4S.oM<Í=!Su .~lz 11 0 

•:, •• ;:
1<;:.r:>·::···.: .. 'i;/" ,··· ·'.·. . . ·:. - .: u:,r!rOAICL!H.,EL. 

• :,~. ·: , -, -<. . .- /'I A M 

NdeMos aplicar ia,ee;·3 '1.de~?ué~ l·a 4i iiieró ütiliceMos lá 10 donde min incluidas las dos, para obtr 
ner Mu. . ;~· -·~ _ > .. _:-·>,: ·.i;:;;~~~:~.~~:~·~: )~~j.'.{~'.:~:-.:. \· ....... ;.: . ·.. . • 
Mu: 0.m'c<b(d-0.sa:>= M5x210x2?;55x25,(45-0,5x2?.55): 3 a38 ai;0 Xq-OM = 3 840 ton-CM= 38,40 ton-M 

i .. , ... , 

NOTA: EH ESTE IHCIS01 túrüi:rii: cúo 1itPú''ú'.LA ECUACIOH nu:,0'Hui UllDO A QUE NO ;¡ DUIH IHPLIAa SEccio­

~ES SOIR~UUOUÁDAS -HflALAHCUD~s-. AL DISIHA~ o uonc:o unuc:uus, ESTO SE DEI! AL ULIHO ,· . 
Q•Jt IHPL !CA LA ULLA FU6lL QUI SE UUIHTAo . 

e) Seccion balanceada 

Usando la tcuaoiÓn 6C, ~· dtbido & qui la uooiÓn u hlancuda podeMos utilizar touaciones para diter­
·~inar Mu dt r'allá en 'tensión ·o· ooMpruion, pero la tcuacion 6C u la que se adapta, porque uta en 

1 i 
t'~ncion de "p" (Yer VI.1 o)), 

, [ pt~]::. 2 . ·. [ 0,03M H0] , Mu.:pbd-1\ Hl.59-;- :0,03?x25(45) x2 810 1-0,59 :3 ns 986 k9-CM: 3 ?30 ton-CM: 3?.30 ton-M 
1 . (e ". . · .. Ji0 ---------------···- . . . 

. .. ·-. . . .. 

en este caso taMpooo obtendreMos Mu·, dtbfdó a la nota dtl inciso anterior. 



102 
cjtMplo a, DtttrMinu ti MOMtnto ruintntt idul Mu dt una vi9'a rectangulu siMpleMtnt.t arMada, ln~uti· 

undo si l'alla tn ttnsion o tn coMPruiÓn~ S1 la falla u . en ttnsiÓn, obtentr ti· MOMtnto 
resutente ·confiable Mu dt acuerdo a los datos prtsintados y siguundó los incisos sigu1ttts1 

a1 por ti Método iterativo _io. de prueba./y erro~!: .. 
b1 por i .;mul u 

Datos 1 
1 i 

; ! 1 
A.:4v#8(acero ~-l6i:. a0;a7 CM1 1'' e: '10 K9'1CM1 

' .· f.¡: 36 ~00 1 b/in 2~ a 530 Xg/cM2 1 1 1 ' "" ' ' 
1 1 d:li2 CM 

¡ ;,$: 4v~8 1 

i DO D D ¡----
1 r:IJ ~M Solucio' n1 

b: 40 CM 
1 1 

' al !'tetado iteratluo o del bloque de esfuerzos. 
- d.lculo dt la Profundidad del Ejt Ntutro, 

;¡ supon1Mos isegun la 1'iguui que st ale~~ 
za í 

1
, ts decir qut ti actro ! luye y u pre­

senta una falla a ttnsion, 

_ H3 f 1 a0. aM 530 
<( • - • - - 7, 18 CM 

i), 65b!' o 0, 85x40xi:10 
< ?.18 

y COMO_ a::Bsf" por tanto ~=--= --= 8,45 CM 
0,d5 0.85 

!nco1mitas1 

Hu :? 

Mu~ ? 

- DtttrMinando si t l tipo dt 1' al la, 1n rol i dad ts dt ttn1 i Ón COMO St 1upu101 para 1 o oual cal oul1Mo1 la 
la dtiorMac1on ·MaXiMa qu1 u pru1nta en ti oonoreto cuando 11 ao1ro principia a fluir. COMO 11 utá 
suponiendo q1a ti actro fluyt, tntoncu1 

y utilizando proporcionts tn ti dia· 

ir&Ml dt la dtrtcha. 
r a 530 

y CO"O ~y:EY: .l 039 000- 0, 001 cMICM 

r 
LIY U HOOU 

' ' ro• TANTO• u vru SI FALLA • UNllON 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

e 

e 
e 

e 
e 
e 
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- ·:aleulo dtl MOMtnio ruistente. 
·:oMO •¡a .;abeMos'que la viga es'subru'órzada Uálla a tensloni; /eMpleareMOS _la acuaClon óA_ de falla a 
ms1.ln. Est_o podaoilitá~~(~l e~tar enfuncion de ( ~ As' 

"'\ Mu
1

: ~ 5 1 1 <d-a,so:' i .: 2:0!··,sxasfo<?~·0,5x?,l.8l : j' 504 815 ·K9'/CMz, Pero se rema una e'structura real, 

" ·' 

(orlo que tene~1os'1;~~--~,.;p{~ar· el t'ictor de m!uccion de resistencia i~=1M para ilexion>. 
,...,;,, 

~·J: .~llu.= 0.;(f 504 ai5) '= '3 154 B4 X9'-CM ~ ,¡ 150 ton-CM: 31.50 ton-M 
1 

b) C~lculo por•· r¿rnulas, 

- Obtenc!on del ~o~c'entaJe <o cuantlal de acero "p''. 
. ... .. ~ . 

-~ -~ - 0,00? a4 <se reco11ienda usar cinco decho.les esto por tratarse de un porcentaje que in­
P - iid - 40xn· 

fluye 11Ucho en las caracttrlsti"Oas de la seccion, con una pequen& variacion 
de este>. 

\ el Hlor de "p" no de_bt de exceder el MaxiMo permtido por el cÓdi9'o Cdt la ecuacion UB>. 

'• 
' ,. 

\ 
l 

) 

) 

'· 
) 

) 

U5t'cB 1[ 0.a0E. ] 
P~A~: ¡¡, ?S fy .·: <' Ml03E;tf.

1 
pero si Ir : 2 1139 9ell l<g/0112 (que es valor coMunMente eMpieadol 

Pm= 9,75 il,ss'r;~:B~[ 6
H?f] ••• 11C Que es una 1'ÓrMul1 ·~as¡jfsi.l'\¡)l~;!cada'i per'c la oual. debliMos 

. fyf .. ~-.\1~.,•<, 1 
.· . tener cuidado _de :"º.\~~~·~,1':'2 l:~j·o~ros:v,alore .. s ~~}.i,'·en .K9'/cM! 

· \,; ·· · · ·•· o de unidades di.stintu•a ;st~s, •! J. . .... • 

.,, .. , ,,,, ··.··~;::::·:¡[,•;:::¡;¡;;] •.• :. ,, "\'r":;.fü,~I,.i·~~;1:ic·i~~~~;;!; .. 
cotto u mcEHtAJ~'.~I Aci~?\oí_ ~A'. 1/1 ~~. uci1uc.iio ".~~o R.~. (<,> }~1·:.~.L :Li~1t1/ PH~x•;·~u1:?{1No_1_cA 'u_.·· coo 1Go1 
EL CUAL COUUPOHOI AL ·1sX 'u 'LA' SICCION-' ULAHCUOAI cóitéLU.IHOS 'qu1•ú Yl6A'U' SUIU10UAOA <r•SEGUU DI 

, ·. . . . ·, . i, ·, . ,: '',,' . ': .. •, _.-:, 

NO FALLAR EN COHUISIOH YA QUI CUHPLI COH EL coouoJ y LA FALLA 'fOR. TAHTO SI PUSIHTA IN TlHSIOHo Ahori 
revfstMcs que sobreptntl porcent&Jt MlniMo (te, 13> pHIH= 14/f 1= 1412 530:: 0,005 53, coMo ta11bie,n est1 u 
el caso concluiMcS qut ti porctnttJt "p" st encutntra tn ti intervalo dt Yalores adtouado, 
- d.iculo dél MOMtnto resistente, 

De la ecuación 8 obttntMos ti lnd!ct dt refuerzo "q", 

PL 0, il0? 04xa 530 
q = _... : : 0, 084 82 (st reco11ienda usu cinco deci111lts>, 

f' e a10 

de 1 a ecuaoion 61> <usada por 1 a coModidad dt estar en funcion dt "q"). 

Mu: bd2f'oq(1·0,59q): 40C?2> 2xa10x0,084 8a<1-0,59x0.084 W: 3 508 699 X9'·CM 
l 

ttu: ilHU : 0. 9<3 5-36 092): 3 15? aa9 X9·c~ 3 158 ton-cM: 31. 58 ton-M 
1 
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VI.1.4 DIMENSIONAMIENTO DE SECCIONES. e 
anal is is¡ . y. ·:-: 1 :1imensionamienco son 

sih<ernbargci;• denio>n dfrerenc.iaE: fundamentale~ y e 
•, ~-~', .• ;;.;:¡ ':·/;_·,.~ '·"'-' ' .¡ ~, ; ,_,. " ·x : e' ~?' "', ). , , 

~·eq•.tiere11 tecnióas.: dif~rentes:. :Esh inctiSoens.a.:Óie que se • .. <:!ni: ienda 
claramente esüis <:ii.fer~:hcias~·. ' \ . ·.:. ( 

l.•:is e Jempl .~.~ .d~l ·~;¡¡.i~ i's•) i/r:1 .~3; /{,_ts~l'~~~~~\; cas•:•s ;u~: se'·'tbr;?s'~~{~n. en 

:::::::~:~::~i~1~~~~~~~i~r¡~~~!ri'~~~i.J~~~f t~~:~t~~~~s:tf .~;~HE~=:;::: 
::p~~·:::·• ·,~f:i·rfü:~~·tJ;t'.-~:~~r,:·;:~~ait:.·~fJ·.·tt1foJ,~;pi~~¡~~~=~r~f~.i·~~··~r;·l.~.~~"':: 
revisión.·· ••'':':i.; '2 . .i < N';i;;;~; 'T.hé ¡: ~} h' . ' 

clland;;; se 'i:'i'Ja ·~~· .: cámbi'ó ... i .;•·: 
0

res isr..~nc i a má:<iina,'de' x;;~'.iíiafer-i a i es 

~~::~~~~:. :~n::;;:~~~~;~ti[i1f ~Jf ;,~f~~~~t{o¡f It~~~i,~~~~t~~¡:~:fü 
.satisfacen ei .oroblema :oor:oue>,,''' tienen. ·1as,m1sma:s~.res1stenc.ias:·./,-: ct·e;c.manera 

• '-. < '., ~!~:~:~· ? ', ;.:• '. :.~·->;:~ > -~'.f:!;'.:. '.<·. ! f .:·":' r. • • ,J :· -, ,' ,".;::~t.:;:·'.·_::;:_,•: ... '•"'.'-":':• V'¡\',,.:_,;::).:.~.·.••.~··: '·"'• )> ... :;:.;:;.: • ' •' .". • • : 
que antes de · gue<é l jfroye'ctista:,~pueda.' obtenéf\::ú~a s,()l úciOn~·á· ttri pio:ib lema 

·:ie.' 'dfo1.ens iori~núe,11\?::•;.~;:t~'n'ksüb~:rfo~ )~1 ·L~aé6i'~, c;te.¡ ;uri~}· ;o: ~~5;:·~'.~e :·e;oi:as 
~·ar i_ab fes . '<:'.< . ~:.c. - ·-l·. ~::/;_:>/~:.: -~~·~-~) ·-: ·;Jf~~~h{~;~~-\') :>' ,}'~\>.:, -. :-;-:·~-~: ... >· -~ \ :·<f'~~; :,~;<~;:_:t.-;~'.\-~-~ /1_<é.~'. ;~;~1 ~:"'.:)r·~- ·_---.~~~~-"'/:/.· · .-. · ·.·::· > · 

·:2n '.~·.¡o\· a'ri~IÚs{~/;;g\ 'í-é,/i~·ión • · baFci· ,'détéifui'r1·~éÚ 'bariia.s j <¿'' '¡¡¡,;nfen tQs 

·3.dmi~i~l'es\ :~l 1 1;¡;~~;c'tÚfá ~~ª~~ ... eón ¿igtf:;·ct~fl~sC '.;~oiioce tánt·:>' S'-lS 

dirnensfones .·~omó''éi aceró. En cada c.:iso :e:<isfo ü[-i"Eje" N'eutró único .. que 
correspond-e a, esas dimensiones y cantidad de ac~~o~~~~ci~i~s y no a 

·i• Algunas veces a este mo•ento se le denomina como momento ~ltimo o máximo, donde 
las palabras "ultimo• y "má>:imo• no dejan de parecer exageradas, pues como se Yio en 
III.1.3, en el análisis -elástico- que se hace a la estructura no se toman en cuenta 
las deformaciones plásticas, que están más allá del rango elástico y que provocan el 
feliz fenómeno de redistribución de momentos. En otras ocasiones se le denomina'más 
propiamente MOMENTO RESISTENTE -MÁXIMO CONFIABLE-. 

13 Se llama escuadría a las dimensiones de la sección, es decir a "b" y "d" (~ hl. 

e ..__ 

,. 
\ ... 

e 
e 
E 
/~· 

\ 
·~-· 

e 
e 
o 
·~ 

1 ' ,_,, 

o 



105 

;~ deseos del proyeci: i sta. 

,.""" 

,,...... 
' ·' 

..J 

) 

) 

; 

) 

Ai dimensir)nar ·se conc .. ::en las •::arcrn.s . y las, resistencias de los 
Ill:1'=eriaies 'v es nec.:>sari.o fijar algunas C• ,i:odas las dimensiones,. Aqui .:.i 

,:·.:. i nli i .'3 t.;, t:i.; ne a 1 ci1.1n .. coni: l"..':: l sobr19 la situación dé 1 Eje N~ui: ro . ?üede 

rnc•verlo si neces,ii:a. ,,i:iace1·10. en;,ei ,;J;,adO~e·~ que;. las.c\irilel1si6nt!S .sl 

i:·.:.mi:oi.:-.r 01.j~dan al:i:~r:;,:t~ ,;1 : ,;eQ~ti libÚ,;:i;'.enC'r~'. la~'.;·.:\ieas· i:ie' i:'erisiori y de 

;~~~~~~~::~.· ~E;·~1~~~~i~Í~~lN~~ff ::~~f~~~~~j~~~~~~1',~;}:tf~!~ll:iE 
: ª:": '.; 'ª:' én~ .. 0~t.1E$~7 ~rt~¿··~·~i ~~~tl;~t~~¡;z~}k:p.~r~,-ªi~1·._re•.-•,~--~~d.;re.·"~1:~-·--,·_;_·.b~, :_"1:.~º~·º:i•_ ;u·cveb_.~~-· ~: 
recr..ana.u1arI.·•oára';c{~\'~dÚa~:~6ri~'a:'_la. ci.iaLd.a'.91 "' ~ de 

·", ... ·''. \ 

esfoerzos i-~ctaiidt;1.~res' (prisma recta~qular<¡ o.irá la, faíia ~iY~º-~:f~~f ::C' {. 
Esto quier~cieci;;;':q;Ü~{:. ~i!"~:~.i~Y[¿.· iiíái';.c{n;c. p'e~m'i.~Ídb'd.e 1--• · bloqt.ie":Ci:>risma > 

•. ':i - ",.: .'.,':;":"~''"'' ;¡.~ 

rectangular" d;e~f~e~z~;.'d~ ;:m~.~etón :e~:·. , " :··.Li,,\. 
•:/ •• :; ;~ -;,!.'--. ._,, •.. , -; .. -: .--: , ' ~--.o.:- . - , ~---~ 

·:-~~~::«~ ·,:_:.~i::'.~~;~~:..:: :::: . . ·-;:_;;\:~;'.:</~ ... ~.::.!·: .... J •• ;;-·. :-;.:· ••• ·, - ... ,, 

··~_:/('. <: '·'_:,:<:· 

a ... =O. 75<?=•. ;;,'i:J :75 ;>':/' o':003E·"~ ,;' a bh .:· Peralte' o bí"cifundidad'má:dma 

.,,•>:' ~y~.~~;E~.;~f·-~ •··.·.,· .:.:~.~i.~~~~!:~};té~I;~tóa~i::.~~t.=~-·~os 
' ·-. ' - .'. :'.."~~- - ' . -. -· - . _1 ' " , - ,· -·; . ,.,·-·7." ".-

_·,J;i ·<,;~'..:;,: ·.;:,''. · ,, .• · -,. : · \ : ·' . ;·•.'"-., .. ·e:- ,, , . - , 

L.;.s fa i la·s a fk,,8bm~r·e'~fonl4 ·.···,:.son dei igr:osas ',en; la prácfica~>:··d'e1.'ict<) a 

~¡¡~~;~;:~~¡:iiillili!íliitl~!!!~f !!!¡!~!!t[l!tl~~l!~!!!~~~~!~l 
evacuación. ;cte>i1a~'?conshuC:6.i6'nes~< '¡:í~F/'i~·: ·ante;.·i~r: \1~~- · secciones 

=~~=~~~:~:~ª!; :;:;e:~~~ae~:i?:i:i~~~/.!.:~.:~f~~#~·~~~n~~~l las empleadas a 1 · 
·.'._,:~ <;::' 

:::>:·\· ,_· ' .. :; .. , .. 

14 Las que se presentan en sé~ciones .~citírerrefcirzadas y •uchas de las veces en 
las balanceadas <ver la nota de. pie de,cpág~<l.O df! este,'capitulo). 
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se ha menci•)nado (en el diseno estruccural). al dimensionar o e 
se utiliza· una resi;stencia. 'confiable. de ip'>: resistencia ideal. 

-;.n que ql . .,s el· ta'étór. de redtlccii:·n ·;.'de, capacidad res:íSto:inte. 1:•:·nviene 
i·.,.r:·.,>::ir. •Ju.,. la · .~étiadon· que· h'emos···estad«::i•: v · eier~ui'rem;)s · empl'~.::inctO es 

:.Ju= ipi•iU 1 q1.¡eien. : ... •· .. "'.¡··sa-··s~· .. ~-.• ~-·'j,c,·.·.•,".1·.~a. :,:·.1~._-J¡;,,n··:.••.••6;c_:_,.· ... 0~·A=·:.·.•.·,,~.:·:·.·.·;:.•_·_s ... ·.•-,• .. •·_",1·~·m··········;vp ... ; __ ·.1 .• _._·-u~·.·.·.·.",: fe'fbr·z~d~~- segun e 1 :.1\í>I} · la 
~rui:olearerri•)S: ~ara ~ V " ~ ~ ' r;;~'s'·'Cu'~'f,d·9 'qUedariari' comr:•: 

.... ' ... \• -';-o' .. ,..,." ' . • - ' : ~·'.· • . . ~"· - ... : . . . ~·: 
~. ·. ;·,::·. .'·'!:.~F·· :~.: -. ·.::;,:;·, <.<··, 

~l'i-Iu--=-. _ip_T_rp_:_:-.-.=-.·.1-f-~--~-1·-~.-f-~:-.<-·~-.--.-;,-,,{-:~-.~-:-;~-.. ;--~; ... tT:i~'.i~~~~': ~é,-~Ai'/t:.~~-~;;~;t\;ct ~; el ':'.y •·.·A 8 •.. :· 

~?·-~.:.: .·,-1-.... :.::· <:.-:·LL;:·.\. \J .. ·~::~~.:~ ~:.i:'.~~;.:;~.; i.:~.~'.)i.~fl~~'· ~~~.--·;: ·-~>·~·!~:~\.>;~;·;7:~·;·;·,::-

Mu = fA ,f '• 1 ;,c~;~.'~)i/·~ .• ·.f·;-~~.: .•. ~ .•. ~.-.• _B;I!~f Ht;¡"f t'1 8~;td~¡·t• 
--.~~:).,.:,':,_ ;~;: .. ·~,;;~:.'~ ... '·:v. -··· . . l.:~·.~; .. :. ,-; ;_·/:-·. 

P -~ f~.~-.•.•• _,_~·.•_':_ •. I_;:p,::·~;iP:ºF·~~!?t'c~~~•-:1:1c,i:;~nJ·¡'.{~~-e·· ~-~-~:.°- _1.anqitiíciina1. 
_::_;,_:" .. 

-.. ,' .-- ' .'.•·~·: 

1 Mu •·~·~~ú~~ .. ·J~~)~M~~h en:fundón de p 

~ _:" · ... '' .~.' ·.-:.e. " .. - .. , ,_ - ·- ' .. 

q = *l;~;f~,~.;j.·~,:,d1Jí;lfr;!:¡fa ., . · .. 
.::.; ~. .. ~·:.f< ··.ifr~ .;:·,:,_ -:: ,,.,., -> · 

1 Mu = ""'1 ·~ .. :x;; .0§.~i 0:.~-€;5•,M fn '""' ión de , 

REcoRi>AR QÚE ·~ ·::.}6'_. 9':f.Ak~s}tf:~ió~:_. i~i!r:;fii:z~i> .- ·· · 
-•• ;"e,"'· - - ',.;.,;._ "°·'f;o-::,--~;~'t-0-··,·: ::-~:-;-;:,-~ :.··· ;.;- ·.·~t:~:-~ ·:):';'.0.~'->t:;'.:~·;~-'. ~·: ..-.:,,_: - ·:-.- .. 

:3e oued·~ri_,.~eYa):lorhr,t;;i:L.u:¡·~·;gr.an•·-·cariiid~ct ... de auxi.l.iares para .·.el 

dimensionamiento·. i, ya ··~ea; en', forma d~ ._tablas :y ._g;áticas ;i:.o; bien se pueden 

.~~.::::::::~~E;!n~!t11~~;;;,~¡}~!~~t~~:.~~~~Iiifü~i:·Jd~' };!~~;::::~. 
El 

el 

La 
pub1 icacion coni: ien'e ·ti~i extensd 'e:.S'~:.;Gnt.¿ cte :t~h1~~ y ~r-á¿cas para 

'" Antes .muc~ós té~~ós.y~'~ reglamento 11encfonaban 'a "~
1

;,~'b.briio· 11 c,j;•'. -··. 
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valores esoecifitado~ de f~ v fv lo que oermite a uno obtener solticiones 

sumamente· i·ápidas para las secciones". 

T.:1mbien -:-s NSible utilizar · •.1n rñét<:>dO itérafiv.)· (de prueba y.:err.:•ri 

~~:~:~~:~iI :~·:~:;:~~~~:x~~:~~I~l?~;i;i~}~f~~~~f i~IJ~~~1j~~~Jf 1,~~~:;;~~ 
i nterno-·no:··es:"muy ·:,se ns ib re·1:a,::1a·,/vári ac l'ón · de"il·a'.:' ···cuant i a• ',de'·":a·cero'.}den't r;:i 

-,. • ;. : ' ... -, .. ,· ... :~ ... ·-,~:.,,:;· '.·::: / '.,.'·:~- -.;·::,'-:/-::·~::':,: -~-;·:;~::: -~:'.:::-~. ,_.::'_,i;;j~" ·,;:1-~-f~,-.:~-~; .. :; ~~;-:}:·~<-·:;/:.~:i:í:' .-.~~;_;_/~·-··7:\·~::: ,--~~::i.~'.'.?:.';~-~- .:'."";:\~;~'.~-~:·.:':: ·:;..., ;. :;~·'..·' ·: ·'_,. 
de· los l 1m1tes práct1cos• .• como .. ''.pued7 .. ob~e~v~rseo.·.en'·Ia<r1q:1 :.· 10'.l'.;2•:>iV!as · 

:::~:~!:,. ::::·r l[~tt~~;~~,i~r~~t:~!~!l~i~~!~~tf f ~i!~~!~~j~{~~~~1~~~Jt: 
resulta ni: e ·de'ac~ro.iC~/~Ó~·¿Rd'?A~J1t. eH¡:ier:arterestil t'ante a:'. deJ>iprfama 

7::;::~~~::~;~r{;f~]!~Xi!~~1t~~~r:rrit~:;f~~l~~~t~~;;~?tf+~~;~;.:7:: 
Otro ·· c.~min;) ·.· .. usua l''''CC•ns1ste ''en fijar'·· e L';oorcentaJe: ,.de>;·acer·.::•~ .·y 

determinar ·.·.1 as . diÍii~ri§·i6rie~ ,correfípS'rict.i;i~i::e~ ks'i";t~·e':!"é'ij'je'' un ,-;Orcen;:aj~ 
b.;l.j<) se obfi;ane' úna secci'Ón grand'~;;: ~J·~~º;";:~·:;xu~:/:;.;h~~¿<:, bajó ·'de' :~:::~m. 

•·1~'s'~:ori·d':rciori;es de c:.:,sto a.:i.nu:::·~üo le•· qlle suele~ie~ultar econOmicó en 

medio. Los oorcentajes altos. por el contrario.· implican una mav0r 

16 El uso de diversas nor•as, tablas y gráficas, es de gran ayuda en el diseño. 
Estos elementos su•inistran infor•ación acerca de formas y detalles que utilizan 
comúnmente los ingenieros y así pueden ayudar en econo•ías tanto en la oficina de 
diseño como en el terreno de la construcción. Sin embargo, no es de desearse que el 
ingeniero que empieza, haga uso intensivo y desmedido de la mayoría de tablas y 
gráficas hasta en tanto no haya obtenido cierta experiencia. Hay una regla común en 
ingeniería que dice que, "el ingeniero no debería utilizar tablas o gráficas que no 
conozca lo suficiente co•o para elaborarlas". Se requiere un conoci•iento profundo de 
los principios básicos de proyecto de estructuras para ver las li•itaciones de estos 
elementos. Debe aclararse que esto, no se debe entender como si el ingeniero novato que 
va a trabajar en una oficina de diseño está supeditado al uso de manuales que no le son 
familiares hasta que los pueda reproducir. Se está en un negocio productivo y se 
requiere que el trabajo personal sea lo más eficiente posible. 

17 Con la jd esti1Rada, se calcula la ~ aproximada correspondiente v con esta A11 

se determina un valor mejor de jd; a su vez, este •ejor valor de jd conduce a un valor 
mejor que generalmente resulta satisfactorio de A• La converqencia es muy rápida. 
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1c.:1ni: idad de ai~ero. pero oermi i:en secciones mas oequenas. lo que ouede ( 

' ser importani:e cuando hay limii:aciones de espacio o cuando ,el peso es 

1,1na c•:•sidera1; ion significativa. Evidentemente el porcentaje e_scogido,, ( 

debe estar comprendido entre los val ores, máximo, y, mínimo especificados. 

F:.n1 1.tn J:tQ!'Ceni:.:.js dadt:•.,o•.tecten •:•bi:ene;~~- di\/er~as.ccimbinaci6nes\de'.·,arich·:: e 

~::~~;~: • ;~~;t i~it~J~;~l¡;Ji~i~f ~i;~;;;~}j.~it~;~f~ll~~~~i~d~if i~:E:!i ... ~ 
En i:reneral,si •. se.·cd.ese~rdime~-~ionar;~:iuría~.seccion de(peralte mínimc•,- ¡,,.. 

~iI:~~:;~~~¡¡~·}!ri~~!!!~I~l:tllf !tl;~¡¡¡¡~¡:¡~~¡~¡~~~;~~¡¡:¡lil1~~i;!~ 
:~:~.~ ~m::~e- i·eforzada ~·,• que 'conti ene;>'l_a.maxima'_c,~antía :permisible•,· •• P .... -_.de 

( 40 oóo 1 tiin~ '.ó: 276,,•,N/!l/i'; 
- ,.~ -;.·_·· 

de cedencia .. e,s 

consecuencii'{ 

podria 

que 

·~un 

pe1·aite •::y/ es preferible 

utilizar uria' se6~ión' 'más ' pe_ra'1~.~¿~··. 5:~~:,m~-~?:~; ~;f~~~C)' y por el lo mas 

eeonc:omica. Ad~~1ás las de flexiones de: ,una viga con el minimo r;ieral te 

posible ies decir con p ... l, pueden ser· ,excesivas y ser necesario 

1
• Esto no debe sorprender encontrarse en ensayes de acero. pues estudios hechos 

por Robles F. indican que los valores de fv del acero de barras de refuerzo, pueden 
tener coeficientes de variación del orden de 10 a 15 por ciento. 

19 Como no pocas veces los requerimientos arquitectónicos lo exigen. 
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revisarlas [una ·.buena· 
~ ' ~ . 

guia para obtener mi embr•::>s raz.:mabi ement e 

t:•r"ODQr•~i·:.nad•)s. ·son, l.:i.s, /relaci•:•nés de ciaro/oeralr.e listadas en 'el 

c·:>digo ACI •· las· que. · sf: ·~eon:· e:-:cedicias, requier-:-n que se· ·r~\1 Íse··: ia 

:::::~ ::: : :~~ 1 ~ 1;~~t¿i~i~~~ll;~Y1~r~11~:·I;;~~~l.' :!~;~ .. ~:~''. .. ·!;E~f ~ ~6: : : · 
. .. . . . ,•·· . ~~·! 

Tambien ; es. h:razo~abre .·e~tipG.1 ~r i\i.in'~ ':cuant i a ~i.·r;~iri~/'ci~.: :'.t;e:tJ~r:io que. 
e i ernor'e de~e?i·~·~ef .• ''·#.:~~~~Í~~···}Etl•;·: /i ·.J1:~~~~::i.~.~I~.:g;;~J~~:}:, ... ~.;::.pge,.;,i=f \, •.. !.~ 
cuant ia de .reft1eYzo es •. · mllY. baja;• ·ja resi stencia>'a'.' fl ~xión >ca 1 cy!ada en 

1.tna se ce ionc~f •- ~5¿·~{t~,t"<):,:'(e~78~iád.~~--2~~,;,~·:~t~·~¿•ft~{{",;:·~tffa~i~~ri~'~·;;:}Yf:).io~;áfii:'~· ·.· 
requeridc• pára•· ·aerriet'ar'.dicha seccfon· y la fan.:1 se presenta br.usca v ·en 

.:· :', . .. : .--,,..-;:: ·>:,;· ... ::;;.;.·, ... ·:.:;_ :>:::.:/ .~!1} .• ~ ... ! .f •' .' ~ '. '_. __ . . -~-•.. ' ~-- .: .
1 

•. ,, "- •• ;.', ... , ',·· .f. . - .,,_.,i ' •. ' .. -~· .. 

f<:·rma frácri ~ debido a .q1Je· .e1·· ·~cero.se :colapsa,·es ·ci~cfr<se ; .,.~~vfen:t'.l- " .. 

:~::· :·~:::Ef ~j~-:~~~~~~i~Itfü~~t~í?f t~i~;~i~~t~;l~~tf i~~~·~z:i~;·~1;::: 
:::;:;::~::~!~;:;'.:'.fii~f ~~;~~~r,;~¡;c~;:;:1¡~t~t:~-i~1~~;i~~~t~tti~~i:I·::i 
dl 2 Kcr/cm 3 (.:.t'o: 000' 1 b/ in~;t;. 276'.N/rnª l' .'~ Una• 'iiga')i:finiensi ona'dápor ·e.l< · niet.odo. 
de es tuerzos permi siBt~s· (o· ;: .1:eC:r i~ ·~r~(~~f:;,;~'i''¡ci~.{ 1:.~:;.:e:¡~/''';::~n· ~~~iG~.r~·ci;.· 
oermisibles ·•de.· o.·.~5.f/~:·:·f;·~d:~.H·bo~~)~~·~.dt.:o:··~-i;"\ '~~;n\i··;Qd~1:;):·'.'·~.~'.~.~·~~ª~~s 
s im1J 1 taneamente .. · ª.l1 ··'e1·,. mom~~t:>_~ ~e~1on~·n,t~ '.;:d±fr.~~·LJ~~·~~~~;:~f. ;~~.~~f'c~o. · 
!'E-quiere una cuantía, de a'cero p= ··O .001 ·28 .'Si1Y embat'q(); cel~dimen¡;io.ha.;. 
mi ent.o por res ist.ené':las ~:requ:i~{;::e;<. \.:iri~i p::r;;.''o '. Ó'2i:'8'ó\ p,;~~:1:0·;\ó ~1,1~'.""~'~ '.pu~d.; 

~~~~ i :;:d~n:e·sfi~,1~t~dm~7,~;~e7:z,I; -:"t~~llf ~f \1Jtq:~r3rt~~,~,~&~!~···,~;11,~I!~~º~: 
refi:1rzadas eri e1 ~dinl~riái'Óil~m·i·~~t~ -_p~r. ~~.~-i~_te'ri~~-f-a:. · .-

·-~, : 
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VI.1.5 EJEMPLOS DE DIMENSIONAMIENTO 

i:JeMplo 1.- DtMensionar i.1 secci·;n de una •nn rectangular con los :;i9u1entes datos • 
. DH•l51 ll•J: i0 ton-M i' o~ i10 k9/0Mª t\= r 500. kq/c('1! 

.1noo9nitu;'. Hhon·Jas v:iriables il_1 !: b ~·d son .las 1nco9nitas.' 
· -~ .. '.:.'~-~-~>.:·.:.:··. - ·._.-.,".·.-:.·~.·;.~··:.· ·,: :-:--.--' .,~ '.i.I'c.·,. -:.· 

. ·:· . --~·-· - ' "'. -, ;·.·: :"• 

,.1 ¡· i.· .sC.i.Ll~:ic,n,::,,. : : ..... >:;~.:; ·> ··;~ , 

1

1 
1 ·><\ ~· }:;J~·tdlF~~.:.je:li,.iómula, ~Dii}n~ipaq~e.~~{<tfziLj·º·~l~ÓMe~i,o. 

· MiXiMo ruistentt '-confuble~ Nu y· 10~ Yal ores • .. l 1Mifo'.de 1 os•rn'uerZos 

i h d·~:;:j·~:~~;.;Y.gi;ct··.:i~i··i!~:~º:·~·n::~:;:::t·¡·.·:i. :~:-~L!'.f Si~tt~1{fü~,zü~I~~~·. ·d•• .. 
1 .;, !'" .· . ·i: .......... / .. • .. : ·. ·.: .• ':. ·· •. : : ...•... ;.•. :· .. .. ,:¡:·' ........... :-; .. :;.::'../• .. :·)·,, :y;;,·:,•;:.', .. ·· .. · • ... . 

1 0 0
_ ~~~-· . 'ltProponerun porcentaje de mro ~~oMunl'lente:~,~no~.~ue.pH~X paraeYitár 

l ~----' }~ y: ::·'::1:~ •:; :~11'. ª:a~:r ::~;º:::e~~;é::t.·~ o!~::·~~::~:~·~J~·:,:::~f t~~r:~ .. t'i ~:. 
il ----1. . .. ·. ,: i>ói e'nde;jur\too.on él: mubriMiento •"r'',-:el~peraúe\tótaL '.'h">. :::, 

\. :!f-¡,2),1,€r:ot6r~er,:;7¡i;:; ~~hn~'.lw i./°,·•:",d':(~Y·;A,on .•• e.llÓ ~}ite·~~;.j~·~·~·f e¡,·;:·· ·• 
: . ·,3>_. Pr,opontr/'b~ y ~.d\ y con ·,e_l 1 o: obtener)'. p~~ (o. bien;~~>,• oon: t l : cual se es 

t ' ~·. •·'-y·,'. -.~- 1 ·.'Vi -.~'-· ,'~ ,',·.;>,;·f.' \: .. (O .. _:,·.;.::;' ~.-. ;·'!'. : :i•:" :H.'.:';"·.!.·.'?;. i{ ~. ;:1 '.:.'.·· ..... :: '.. ;·-,:·· :.<·/::-··· -1.i~ ..) : :. ;<· ··.' ,'"'.· »; .- -~., ;' ·'' 
cogen t 1 nUMero : •¡ :,;!1 · Calibre. de las :-iíari l hs: adecuadas;: EJ:val OÍ' de . ~'.P".',obtinl do debe re ~.i-
mse ma ~Ílit~r'é'¡';~t~lÍl;~r·d.~'de:/í~~'l~n~;·w~oiii~·ú:'}\r.}:' ··.····•·5·····.;; ,;· ... ·.·· · .• :. 

!~~:;-._;: .. ·.'!,' .. \~! .: :/"·,:¿·~L ,:J~~~~,~~}?~··;" . :·:,. _, -::;.--,"'·· )t»· ... ·,.,._,..,':· , :-;::.:~> ·:i_:,~ ·_: .. : .; ·'.> ·.: . . :.< .. 
, '," ,_::".,_; .. _;,~\ ' ..... ,'.-··-· .'·'-'. - .;:>··: ·.·.: - :1-..... ·~·.,,.'·:···.·~'_,:·:_·.-. 

A titulo'.,df ilunracion. se caloufata' fa esouaÚ!~ ;df.. la-Yi~q~ri dos porcentaJes 
dutintos1 el MaxiMO pernitido y otro Menor. igual al l1M.ite senalado por, las. d~flexiones 
e.(cesiYu p = 0,1Sf'oif~ (ecuación 12 secoion vr.1.v. 

I ' 

a) SECCION CON EL 11AXIl10 PORCEHTAJE PERl1ITIDO POR EL ACL 

1.- ESCUADRfA. 

"1.~sr•,,¡¡ 1 [ l?l.003E,j 0.am10>iMS> [ 0.003x2 039 000. ]·' 
PMA": a.is--- :0,75 = 0.020 68 

.. f r tl.003E,•i.1 3 51?l0 6 •. 00M .039 000+3 500 · 

q = ~: l?l.0i0 6~x3 500: 
00344 67 

¡• c a10 
· .· rtu 

DHPeJando "d" i:te la fOIJaCIOri 6Dd ttntMOSI :d 2 ·~. ------

En esta t'orMula a cada valor. del ancho "b';, 
corrupondera uno de "d"i:en valor absolutoi; s¡\·ie9\,~os una b=· as cM •¡ con t:a. ¡ (t'Jexion> 1 

, l 000 000 .(J<g-c;.,). > · '· .. ·· 
d·: 0,9úM1~x0;344 67,i0.1% 64( a m.c¡.,•_ 

., .. "-;.;'.· - .. 

( 

( 

( .... 

e 

e 
F ·-

e 
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a,- C~LCULO DEL REFUERZO, 

A
1

: pbd = 0,0<0 liSxaSx48.i = ¿4,; cf.i<, 

esa !rea ~Uedarta sat1siech1 con 5 bárrrÜ ~d <¡Ue .tienen un area total dei >1,:· o5,3 CM! 

y nece>1tan •Jn 1nohoMÍniMO ·ie b= ~a '.M (por lo ~·Je se ntcesitarin'dós'le.chos1, 

La •1191 resulto 1'uert>Mente arMada por el alto poroenta.jt d~ rei.uerzo:óhtenido1 la MlSMl.Hc­
cion, pero, bitancud1 HÍun la mrla elastica: te~dria un p6roentáJecde 1 

kic il. j??.~94 coMo puede .,bsernru, las .seco1onu balanceadas dt acuerdo con ll 
p:---: - 0. 012 7 

i.i, Jx t 400 teorla elast,1oa. serian subreNrzi.das en la-rupfora, 

hl SECCIÓfc SUBREFORZADA CON PEQUEÑO PORCENTAJE. 

'. ···' 
L.- ESCUADRf A. · , ,. · • 

:1 •:odiqo iiJa un porcentaJe p:0,1U'c/i.,, arriba del cual reco.Mi~nda;<Íué' se reYisen 
len las deflexiones dt las Yi'!'as (yem Út.1.1! 1 de acuerdo oori ~ú.'reoof'i~~daciÓn, 
en e.su eJe1·1plo el Hlor tlMite de -r-0.18, eno debido:a que1' ¡ r . . . 

2,- C~LCULO DEL REFUERZO. 

•=0.tSí'clf-,-. f;,= ~.~a ~ cof.io . ~=~ f1Js~t'_·~::_ 1f;:Pt~·~ªJ;;;~~na.nto liq:~.1$11 
eli9'iendo O.e nueYo un anohob: as cM, puede;•c'atcúlarse.i'niledi'ataMente tl peralte: 

dz: Mu _ 3 000 eea(~/{;:; .. ,,;3;;k i~k;'s'{;~z d~ d~nde !di= lia.~ cM 
~bl'cq<t-0.Shi 0•lxa5xa1_Ml.18<1-0LS~}0 •. ta> ';)' ,;- ,, -

. ";~"-"··'(~·- -,.~:,~- ···-!~~-'·,. ::.; .. ;•· 1 •• , 

.· ":-": - ""'. : ]'.1, ~' 
"-~ ¡ 

y• ._,, ,·'\;":~·· .. >·: '·. 
?= 1 ~ _a._1a_x_it_a u 1a sa de d.ond.eii~~P'bd~i31iaaxa5~Ú.s: 1?.0 cMª 

y contro­
se toMará 

i, i 500 "/;-', .. '"')· .-,- -.· '· . . -

La mcion se puede ~rMar:po~.;'{bii~úiL..~a~yn'a'~~', .re~ult&ndo A,~ 19.~ cM .• 
Esta segunda· solucion. resulto coMo se: esperaba- itas : peraltada, pero con Menor area de 

• . . • . .. '· ( ·' . - ... ' . : .. - ·::: . · .. \ ~:- ~·::- -~, '.'. : -, _· .- ::--,. , .- 1 ' . : 

¡cero. ·;¡endo .el acero' ti Material" Mu· caro;· u"eas1· ;e9uro·qut uta utt1Ma sotuc1on resul-
1 ' ' . ·,: -.·- ·,· .: ·• ·, ....... •.• . . ·. -

tara Mas toonoMica, Piro . adtMU · dt esto• ~ebt. recordarse sieMprt el uso_ de porceniaJes tn 
gentral ligero~, paruYitar deflexionts del'ias1ido irlndes-en las Yi9'U1 dichas del' le.dones·. son ........ .,.·,· ' ' ; . ·. . ' .. 
causa t'rtcuente de la dutruccion de los aoabldos en los pisos~ plafones •. 
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a.- Se duo ~ue una sección rectan9'ular siMPleMente ru'orzada. dt 1a in de ancho ruis­
ta MOMtntos ilexionantu dt car9a de servioio de1 iJ,75x105 lb~in: l'or'h~r~il '~iu;ta · ~ 
1.~Mtlº lb-in por carga viva; Sesun los. datos presentados, diMensionar 'la · secCión ' : . -· ". . . - .. ' -· \ . ,' .~ ~" .. ' ' '· . "' , .:: -. ' . . . . - , .• ::: . . .. ·: . ,, . ; . . ,. . 
para (1) el penlte MIO!Mo,. ca>..un Ptralte efectiyo.de.·a7,4:¡n¡ y:. (3),•Jn:peralte 

- ' ; ~ ·:· ~ . " ' ·,:.: \ '.' :, ".' , •. ~ .. . { : • _;_·.~ ; :· -. •'. . .··- - J <·.' ; -.. :· --.. - >'. :-_.. _,· .. :-.:: ... : ,:_, . . . ··.'{ ~ .. ' : _., ; . : . ·- . 
tohl de -30 in- .. utilizando'aqu1'. el .MetodoTterativo (prueba Y.trror), 

- ''. .. . ·- \. ·;,-.;:~-- -.'.~.-,:1·' ~/ 
0
.'J ~::: .. ~:-:. :'·< -~-. ~-:. ·;:: ·· -; :· .. : ~ ~--·--~ ~ .. ~ ,.··::·~--. _, . : ''.<~ :··:; '/ -'· <::.' .--)~~- ,. :'~ :'~~.:~:>~-: ¡;_f' , ,. 

· ;riatos1'D~o.cn>=?,S0 00~: lb:in: :L~o -C~>~.1 01.0 000 lb-in;,~ f:o:3-'00~ .lb/in2 

d. · '',; /U~6{0~(í~11_n2 ,'; ~; 12;;1~.· •. · E 3:~9;i0'•i~;in3 for •. ·IV.a._Ü> 

· .. C1nd~~ri1ii;t,d,'(''r A{' .... 
·_-··-:,·'' ,/·:. '·" ¡., ,_.; -:'· 

·. :. _. :.-.,~- :·'{·> 

o~ --~-i- ·so.f¡.{c:>io' n: 
..__ __ .... Ir .· ·•:;; .. •. ·,,Ü resistencia Mu requerida u Mu: 1.4D + 1.?L (s~gÚn la 

secoiOn· III.l.a> o bien Hu: 1.4CM+L?~U (s_egÚn .. 1a.ta2l1l·;;tií.~i~·-d~':·1~· b 

seocion 11!,j} 1 en dondt D ~ L o bien CM y cv son fos MOMtntos POI' CIJ' . 

9a Muerta~ viv& de snvicio respeotlvaMtnte. En consecuencia la resisttnola a flexió•;¡·. 'd~bt ser-
.~ • . .' 1. 

Mu: 1.4ii'5il 000)+1.7<1 070 000}: 2 861 000 lb-in~ Z,81x10º lb-in 

' 1.- PARA EL PERALTE lllNillO. LOOMo f'o<4 000 lb/inª por tanto 81:0,85 (ver UI.1 Z>l 

El peralte es MlniMO si •p• es el MÍXiMO perMitido por el codi9'0o Dt la ecuao1Ón 11B. 

P : 0075~1 [ 0.003E 5 ·]=a. 75 0,Q5<3 000)(0,85>[ 0,00M9 000 000 ]= 00016 04 
HAX f., 0.tl03Es•fy ' 60 000 0.003x29 000 000+60 000 ' 

cilculando q:!!..- = 
0
•
016 04

x
60 000 

: 0.3a0 80 Dt la 1cuao1Ón 6Dd duptJando d teneMos1 
f' e 3 000 

Mu a m 000 • 
dª= :340,4? in2 dt donde ldl= 19.45: 16.5 in 

~bl" cq<1-0.59q) 0.9x12x3 000x0.n0 a0<0.a10 rn 
El valor dt "d" taMbíÍn st pudo haber obtenido dt la ecuación 6Cd, sin calcular •q•, 

ahora oal cuh.ndo A1= pbd= 0, 016 04x1'x18, 45= J, 55 í nl 

2.- PARA 111 PEJl.ALTE EFECTllJO DE 27.4 In. 
De la eouaoiÓn 6~d. 

Se uti 1 izarla un con Junto dt vari-
1 las que iuYiese esa á.ru ~ que alean 
zua en e 1 ancho b, 

l'"1-0, 59pf ] [1·0, 59x60 000p] 
Nu: ~pbd2 f 1 -¡;-;-1 -+ 2 869 00:: 0, 9xpxiax2?, 42x60 000 ) 

000 
] quedando OOMOI 

is ?40 611 264p2 - 486 492 480p + a 869 000:: 0 1 resol~iendo la ecuación cuadrática teneMos 

las r1lces1 [Pi: 0.006 J8 .,_ esta u la ralz, debido a que al diMensionar u 
Pa = 0.0?8 37 Más pequeña <o sea ti porcentaje "p" Mtnor), 

eMplu la ralz 

;,~l9VltMOI ahora A.: pbd: 0,006 38x1M?,4: Z,10 In . -

( 

( 
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3 • - PARA lit PERAL TE TOTAL DE 38 in . 
DebeMOS recordar la diferencia entre un ptralte tt'ectivo (inciso 2) y un peralte total eoMO el que co.!!, 

taMOS de dato. El aru dt acero li dettrMinarmos en ÍOrMa eMPlrica. SúPOn!JaMOS un rtoubriMiento de 
2 1n de concreto y una hilera dt varillu del nÚM. a (1 ;inde. diáM~tro); qu;. da preliMintmente un 
;>eraite eie•:tivo d: J0-2-0,5: 27.S in 10.5 u (a Mitád dé¡) iliáM~tró"!le las varillas), Utilizando ooMo 

• '.· ! ',·'·· ·'.· ...... -;. ~··' ·:·'¿,!. ::'··;>.',,. :,:..:»·::: 
cr1 teri o 1 a. t' l g, Ó, 1. ~, supon9aMos J:0, 8.? Y sustituyendo .. este. valor en Mu:. ~A 5t\Jd; entonces e 1 area 
aprox !Mida de 1 acero u: ,, .t ,','-') : /·' :· :.\. 

,.· .. · ;'.;;: · .. :::::-:,: .-)>,. 

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

As= ~~~Jd- a.M! :::x:~:M?. f ~z ·, Ó~f),~l~}~~~fi~::.l"~I{ .. li~;e;l}~j:!~.:d:: .. •¡:~ sección Pm detetMinar si 

. .· ~·.·.,_·J.:.{.::' :····>>:.'/;:>~ .. ·;:'.·r:::~./><· ;.'\~"···:.:}.:-:: --: ·. 
el valor. dt ~. es adecuado <es dtc.ir.:si, l.~is~oo.io,n-".u;subi:~f.orz~da> ;:·:: < 

cooMo i''c:l 000 lb/in2 
< 4 0001b/in2,.:~l~·~_ti~ii~W~~'.i.~J'.i~t''~fi;2),>t . 

•• 1~· ,:;:: .• -~ •••••••. ,, .... :m·¡r::~~r:~i~:~.í···¡':: ::-··"[,, ::.:: ... J· ~ 
coMo p(pH~x la StcciÓn es subret'orzada, ~ po;. ta~:to .adecuada. Ahora st puede h1otr la stltooion dt va­
rillas, ObviaMentt utilizar tres varrilÍas nÚM;: a; qut dan 2.35 in2 , seri. Más c¡ut sufioitntt. Ya con 
estos datos se putdt intentar arMar la sección c~n:variÍas dt otros tvtaños, por eJtMPlo dos varillas 
del nÚM. 7 y dos del nUti. tí lo c¡ut da un A3= i;08 ·in1 revisar qut ruistin ti MOMtnto y alcanctn tn b. 

NOTA. En la partt 1 dt este tJtMplo st necesitó resolver una ecuación cuadri.tioa para dtttrMinu la 

cuantla de acero "p" (o áreas> par&· un¡ sección dt diM1nsion1s dadas. La 1cuaoiÓn cuaclrÁtio& U1n1 

dos r1Ícts Hiles, y silMPrt st toM la rals MÚ Ptqlltña tn ti diMnsionaatitnto. Vtr 11 figura 6.1,5, 

.~ .... -........................ , 
·" ., ,· ' 

,/· p máx. \ 

J . \, 
1 

\ 
\ 

\ 
\ 

Reglón véllda de la 

reraolón Mu-p 

-,-- _____ Mu.lA.Que.c.J.da.. ____ \,. 
1\ 
1 \ p Alternativa (lnoorreoto) 
1 K' ,,.,,..,_ 

f P Requerido (oorr·aoto) 

Flg. 6.1.6 Cálculo de la cuantía correcta de acero para 

determinada sección y realatencia a flexión. 
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:¡,- DiMensionar. la secc1on de Mor1ento t1axiMo· para una viga rectangulu siMPleMénte reforzada, la 

T ¡' 1 

¡ 1 .' 

ouil se encuentra,siMpleMeirte apoyada,. ;e.gÚn, los datos presentados.· 

Da to.s ' .... ::~:~.á'!~:i:~~:: :: ..... ; ·fr~,·r··::: ~Ú>:~ª· •<grado .·e~ true tura 11 

·.,: · 'F ~o'~óres 'dda\fg~ 1·. 4 Jar,a, }". j J:j para ~u 
!~co'~rii t~sí. b .. d ~. A; ~ 

1: 5 I~ 

1:5 11 

Solución: l·lldt.• .. ,1.'. ,.,.,, 
i 1 o o- -~~.i· l.~~~ter111inac!¿Íl del nonento llu. 
... . ,.-r· · La:ecuacion pora calcular el MoMento 

b UÍ 2 pero para tOMU en cuenta el peso 
de una Viga SiMpleMente apoyada es: 
propio de la viga, o carga Muerta. 

11:•-·,···. • ' ' 
·· :· .. · .. ·• '•· .. ;·~·.• '' ;.ñadira el 15Y. del valor del MOMento correspondiente a la carga viva. 
~=,V . 

.. . .• ··1,7u1•:<1.15 1.?~a00exSª•1:is • 
oalor preell11inar~ :ttú=. ·· . . - 1a ZU= 12 220 Hg-M= 1 aa.: 000 !ig-cM. 

',<,\?')f::'~ ' 
· ·' . F ,1;, .1Sx 

r , '.:/·.;.:;-:.:·:··:>~:·;~:::· 

2.- Calculo de la escúadria. 
'ia se ha M~nc1¿~3,d~':<(~.J~~; 1 de,;~u se~·ie) que a cada oalor del porcentaJe p, corresponde otro de. 9dª; 

es recoMend~b/?;íi~ir 'Jn p~~d~'tiJ~'¡9'Ja·i ~ Me~or 1ue el llMite p = e.18i' 0:/f.1 1ue ¡ ija 'el . ohdigo 

A'! para que fi~'.d~t'le~iones enJ;\fg~ ~~ sean e~?esins iver Ul.1.1), 
::-' .. -1:·:: ·.' . ,_. 7. . <> .. ~ : :; -:.1?/.:;-,-t .• !. .y·.'.;,·<< ~. 

En el indso.bi de(eJei.lp!oide ésta'seri'~'. wdeioiostro' que para el valor de P antés escrito. resul 

i~q:e.18; el cua1}1'.~~€Ú~~¡;~ff.i~ .. '.!a .. ~f(o~d/~~.~1W. ,. •··'yo·: •e •. /: 
.< ••• ·.-.:. '•;.: 

;~·~/~',/t,.::\(;· :-~-<:_-_;;~~}·;:.);\,._'.!_~;; ;;:.;-,~;~"":/t;· ~;::''.;~;\\.;.+·.:~·~·.:.:,:;;~ \~-~:~/ ~:>;.:s;··.:~·(>-i:·'.~,: ~:Ü;~<:.'.- :!. ~' .. /(':.;; -·._ :,.·i'.:-_·:~. 
Mu: Jbdªi' cq(i-0; 59ql, .:.+ .. 1 2a2 '000=;0, 9x .bdiL'x140x0:18Ü-0;59x0;18)•, :despejando 'el peral'te efec.t1vo. "·:!'' 

•:•-.;; ·- . ,:~::~ -·>r'· 1~.1' · :,~~:<;,~_~-.~"H~ ~ -:_::·:? '·-'·'--0.~'.r~:.<··, .{.!:"..:·:-:·;·)> {. :··~fr".·¡>-. ~-:.¿.~,1:~:../·_z ... -~·_)º;!-::~:-; ,\:-~ .. ··:·-:·,~'.·:'.:-'.•Ji·:'"-<."' <·.-_:; ~--"' 
• 1 2<!2 000 .··: · · •a45;53. ·.·.·En·esta·.expresion·, ··a.cada·~alor.de:b•oorrespondera un·o:'de'd1 se pueden 

oi•: ~ei. m --.. d=> <bl}.n\,Í\.gi;.)'~!~;IJ'~~· bÚ~iÍe:·~',i''cín~U~ht~v~·deÍ)ia)~ .i~ 'ªº·~~rdo con el 0:0'­

·ii30 el 11alor Ml~iMO S~rla•·. b:i'50BÍ50::10 C~, .. eÍ o;ÍÜCre·suÍ.Ú' deMiSJ¡do.'péq•.Íeño en fa practica para 

pernmr un colado mcillo ··¡ cbModo, adeMás de <Íue d~ben ~lo.aniar l¡s v~r1llas1(~orlo ·lue se rmMien 
da usar •Jnalb= 11nj MlniMa, En este caso b: 500il~= 15.03 oi1 por Jo que se oo~sider~·~a' b= 15 oii cono 
MI' nlMO. . . . .· 

0;.fn varios valores de b se han obtenido los correspond1enies de d y se han tabulado 
Tod•JS los pares de valores consignados en la tabla ¡.¡n •ceptables; debe hacerse no­

tar que· el !rea de la sección transversal de 11 'Jiga, aUMenia con el ancho1 las 11! 

b (CM} j d. '.Cl11 

15 1 63.4 

ªª 54, ¡0 

gas 11as peral ladas son Más econÓMicas y esto se hace aÚn Mas patente~ as 4i. U · 
considera que a 11ayor peralte 11ayor brazo del par interno y en consecuencia, corres- Hl 44. i13 

pondna' 111nor área de retuerzo. 

1 

1 

! 

Cuando no se calculan las detlexiones en las vigas, el cÓdigo recoMienda un peralte l'llniMO p;ara las 
vigas 1ibl'e11tnle apoyadas, de 112'1 del claro. én este e.JeMplo, el peralte MlniMO seria de: 

e 
r 

e 
e 
o 
~ 
\..~.' 

e 

o 
e 

o 
o 
u 
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t ... = s~01a0: as oM Y. todas lu ucUldrlu. oalouladu cuMplen holgadaMtnte ene requisito, De las sol u-
, •• ~ . . _. : . . - - . '. - ; 1 . -. '· ' . • •. . . . .... .. 

'.Iones posiblu u elige la e.scu~drii b= .:s .. cM oon ·un•·d= sa :cM Y considerando el recu.br1Miento h: 55 cM, 
:1 pm propio p.¡r ,;ni dad de ion11itiJ1i:y i!I MOM~nto 'i'Ía~IMO ,rmt.ente confiable correspondiente a las car 

ns mies •ia.ldr!ni . · ;; ü.;c~Ú.4Cn11ª <L7Úi:ie~h;4~"iúis• , 
'11: bdw:= 0 . .:s.0.ss(a 4ei;i: ne l<ef¡'Í'I.~:: y: "u=. . ... , :1a 061 = 12 ~70 Hg-M= 

1 <il7 0N! Xg-cM q1Je u Mtnor ;¡prac~;c~e~tj: rjJi'1ª~l:JPJ~;s~~';f¡;/¡~:·tio. del probleMa (i .:aa 000), 

' 3.- Calculo del refuerzo; 
i'o 0.1Sx140. · · ::. • 

p: q ~ ----=- 0,010 l6 :::::; ~-= pbd:.0.010 %•;i5x5a= 13.? CM? que.corresponden a 5 varillas H6 .que 
1 ~ 2 300 ' •' • ' ' ' -

tienen un área ~ery 1= 1t·~;;?{.r'.'. <¡e;::~'«:i .. 
e 1 recubri~i tnt~'..s(•;~'¡6~J a'. dfÍ) as 1gu1 ente. Manera, considerando estribos H2 (Yer ~1;1;;:¡¡ 

r: ~ • fe :i ~:tr~ ~¡s:r·1~~J'./~~S4~'{6~ 3 CM 
2 ' ·,:•.:·: · . .' -

Por lo tanto, el perilte eíectiYo resultara' ·entonces de 

. d: h-r= 55-3: sa cM en lugar de ios 50 CM que se ttnlan anttriorMente:' 

Este incrtMento del peralteefectiYo que en tsttprohleMa es.~uy pequeño; puede .. }uitificar, a Ytou, la 
red'uccion correspondiente del iru de acero. .. • . .. , ". ·. . . ... , .. 

, . . . :·.. ·.·;,·,;: ..... ;-~.:;···."·'-~;;;.;_-:,.,,.:> \:·::·::.·::--<·:. ,, -·,:·(. ,.;.:,~' - -, ... · : 
Sin nan error se puede suponer que los brazos del par interno son proporcionalts o:.que Hrun 'lineal-

Mente a los peraltfs eiectiYOS Y de tSl M&ntra, IU áreas .dt:.acÍro serán' i~!y~~;ai:itn't';: :·proporci~naÍes 
a los Hloru de los .peraltes tf!ctiYos (Ytr fh. 6.1.a>, udecir1 , 

d ~ i 1 

Csi fueran dirtctaMenti proporoionalu el .oocitntt did
1 

seria d/dl 

1;0Mo st habla utlcÍpado, . la rtducclon en este caso u MUY pequeña, por lo que en Muchos .casos se puedt 
considerar i~uaJ;·:' 
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. 
E.jeMplo 4,- ~aloular el arta de acero para una viga en voladizo con una carga concentrada en el extrtMo, 

Datos1 
.' >-' 

f' e: 150 !(g/cM2 ,f ~= 36 000 PSI: a S30 !(g/cM2 (A-36 grado estruéturall 

í 
·»e= a 300 JigiM3 P <.~V>= 1· s00 l\g ;' b:·:a0 'cr1 d:40 cM r=5 cM I= 1. as M 
Factores de Carga 1, 4 para CM 1; i' para CV 

D 

h 

! ncogn i ta1 

~I 
p: 1 5~0 Ji1 

A¡ 
~ ci 

Soluci~ ni 

~' 1:1, .J5 M 
I 

a) POR FORlftJLAS. 

' 1 
b 1.- Calculo del J1H111ento Mxl1110 resistente confiable llu. 

UI 2 

M: - + Pl ~ 
a ' 
' 1 ¡ carga puntual 

carga repartida 

1. 4xa0i'x1. as2 

Mu= ----- + 1. ix1 500x1. as: 3 414 !(g-M= 341 400 !(g-CM t .¡ t 
F, C, F. C, 

I 

z.- Obtencio•n del porcentaje y area de refueno. 

Hu: lpbd2fy[1-0.S9~) -+ 341 400: 0.9x p x40x402 x2 S30[1-0,59~] 
f' o 150 

jns 093 954p1 - n 864 000p_ + 341 400 = 0 1 Resolviendo h touaoiÓn ouadratioa, obttntMos las· ra!oes. 
p1: 0.004 93 +la soluc1~n sitMPrt dtb1 cosidtrarst con ti valor d1 "p" Mtnor, para tvitar una sección 
p1: 0.09S 56 MUY arMada y por endt Mas cara, ~deMas dt que se P~tdt presentar una secoiÓn sobrerre-

loruda. \ver la nota final dtl eJeMplo a de esta serie> 

El porcentaje MlniMo para arMar h noción ugun ti oÓdigo u <ver VI.1.1>: 

A5= pbd: 0,00S 53x20x40: 4.42cM1 - , 

coMo ti porcentaje MlniMo es Mayor que el qu1 debiera de considerarse 
segun tl ruultado dt la cuadrática, ute valor M!niMo u el que 
eMpleareMos, y por tanto ti !rea de aotro stn' 1 

[SI tMPI ear\ an un conjunto de vari 11 as con ISil artal 

b) POR APROXlllACIONES SUCESllJAS (11ETODO ITERATIVO O DE PRUEBA Y ERROR> 
Este Me' todo consiste en suponer priMtro un valor de « \profundidad del prisMa rectangular de esfuerzos) 
y calcular tl valor corresponditnte dt A5 , en la ecuaoion 6Adr con el valor dt A1 as! encontrado, se cal­
cula ti corrupondientt dt <( tn la forMula 51 dt acutrdo con estt ÚJtiMo resultado, se supone un nuevo 
valor dt « y se repitt el procediMiento huta obtener un valor final de <( stnsibltMtnte igual al supuesto. 

( 

( 

e 

·-
r 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
o 
o 

e 

u 
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-priMera iteraoion: 
;;e supondrar o:= 6 cM y duptJando A5 de 1 a ec. 6Ad, 

Mu 341 400 
A,: - - 4.05 CM2 

• dfi<d- (12> 0.M 530<40- 6/Zl 

""""\ coMprobacion de 0:1 (en Ja ec, 5) 

'\ 

' 

) 

a:- A,f x 4, 0sxa 530 2 
- a. 85f' cb- 0. a5x1s0xz0- 4' ea CM (c¡ue no concutrda con el valor supÚesto dt 6> · 

-Segunda<- i te~acion 1. 

>• supondra1 «:: 5 ci-1(: ':'::-:·i·.-·:;· -' 

Mu 34t 40e· 
"s= ~f~<d- o.:1a>" 0.9xa 5j0<40-: 51a>-

4
'

00 
cMª 

coMprobac i Ón dt «:1 

A,1\ 4,00xa 530 
3 06 2 a;: 

0
,
85

!;-cb-
0
,
85

x1
50

xaa" ,, CM (c¡ue no concuerda con el valor supuesto _de 5) 

-Tercera iteracion: 
Se supondra1 .;: ~ 

Mu --341 400 
A - : 3, 94 CM2 

s- gf~(d- o:/2) 0.9x2 530(40- 3,9/2) 

coMprobaci Ón dt 0:1 

_ Asfx 3.94x3 530 
3 2 «- - - - - , 91 CM <utt valor Ya ooncuerda con ti supuesto dt 3, 9, por lo tanto st 

0,85f' ob 0.S5x150x20 = 
acepta) 

El iru dt tctro uri. tn constcutncll dt 3.94 cM2 , c¡ut coincide con lt rupuuta obttnida por Medio dt las 
forMulas (o Método dirtctol. Sin tMbarc¡o al rtvisar ti Íru c.on tl porctntaJt M!niMo PtrMitido por ti códi­
go, nos dartMos cuenta coMo tn tl inciso anterior, qut la sección se dtbt arMar con uta área para el por­
centaje MI n iMo, por str Mayor qut la obtenida por e 1 proctso i ttrati vo, o por f orMul as, St tsco9'tri 1 por 
tanto un conjunto dt vtrill.u pan ti arta de 4,42 CM2 obttnidt en ti inciso anterior, 

COMO nos podeMos dar cuenta, este Mttodo Iterativo ts Muc/io Mas laborioso qui el directo por fÓ!'f'luJu1 
sin tMbargo perMitt darnos outnh dt la profundidad dtl prisMa rectangular dt esfutrzos y dt Ja local1uciÓn. 
de la rtsultantt de coMPrtsíÓn C. 

Es iMPOrtinte observar que la. regíon de ooncrtto utíl ts pequeña CCMPlrlda con ti ptrtltt tftctivo es de­
cir a;: 3.9 conira d: 40 CM (aprox. una dtciMa partt> y lo grande del brazo dt palanca Jd tntrt ~ y r Jd: 
40- 3. M: 38. 05 CM. 
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EjeMpio 5.- 0:al·:•Jlar ta eso•Jadrta y lu ireas de acero en •Jna yiqa oon~inua de tres cluos1 · 

1). ?or ti 11hodo e~aoto (por i .jrMulas> y bl ·Por el procediMI en to aproxiMado, 

!) a tos: i' e: i4e K91'cM!' · ·· i~T.3 ~el~}~lé~~-
tt1: _10 ~oel<i~¡;¡_• .. ·. «.=a ea0M-M .n3= (ea01<9-M 
. (Los MO~entos son Íos MaxlMOS re'sistfotes ¡,jj.jfsiblesr . 

r' ... ·., .· r · 
1 . 

in6ó,9111~'~(:~kd\y .• R, .. 
: ".. .._·,,2:: 

_· ·~··:-_:.·_ ·"''..: ~;: .. · i' ·: .. . -
·.:;~· 

sc)•1h~•i¡:l1>~\i1:·> .,,. •· •··· ·· , 
,hu··._· .. :l¡d 

¡ o o- _ _J Es~~· probie~i;'~~ p~~sent{ c~n ba~tante~ frtcuenci a en í a·· práctica; La· esouadrl a 
l . . T 

·r debe deterMinarse p~ri'el MOMento Ma~or; con ObJéto de' .no .tenér porcentáJes M!.YOrts 
b 

- t' .· ·.:.-._:, .,,. ._.:.-,. '· ,, _:. · ... <: .... ·.'·--. . _:. ,·····_ ..... _,, .... _ ···.·- ··_; ... 
·:¡ue ti l1Mitt·iiJado por el 'codii;o, tn·otras.Hooionu.de h_Ylii• Se,entiende que, 
coMo sucede mm!Mente en Í1 practica, 1~_.¡¡~á;•proporélon~da i>~ra ~l ~ayor Moeien­
to t'lexionme. con;erva u~ifo~e'sues.cúadrla.·atra•ies'd~\o'da)11' l~n9'itud. 

a) HiIODO [)(ACTO (POR r6RHULAS). 

1.-Escuadrla de toda la viga,· . > ·.- --:::.- · 

:n nnml, ti -proyeot11ta tltne 1 ibertad d~ ele~il' e.1· an~ho de ia \.i9'aflo .hao~ ate~diendo al espesor 

d .. las col•JMnu ~ue lt sirven de ipoyo,· efóuálÜene que ser s1e1ÍprÍ Mayor\uÓI aricho de la Yi9a, 
en este probleMa st eli.9'• b: 211 oi.;' ·:_,',,.,,:: ;.,, 7,:·i ':{X 

;.-_:·,·"; 
Por otra partt' ;; itMPrt c¡ue: no haya causas que lnd.iquen lo contrario/ con·~ i tnt :r1',Ju(o'oMO . porceniaJt Ma-

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

~iMo el Yalor stñalado Poriet;·codi9'oi' p: 0,.1ar•.01r., oon el fin de ·no ten.er.det'ltxionts::~xoeslYas, AdeMas, 
las secciones de baJo porcéníaJt''súelen ser las Mas econÓMioas. · ' · · · 

rara .11, ~ecoio~{de_ ~.~xiM(~o~!nto t'ltxionante, u fijara p: 0.18f' c/f~, En oonsecuerioia q: il.18, (cotto 
se.vio en.el in_oiso: .. b:d'tl' eJéMplo i de un uritl. 

DtspeJando:"¡¡.. de la touaoidn 6f>d teneMos1 

a.- A11tas dt iCH'O dt las distintas stociontS. 

rara la sección dt Mayor MOMento, el área de refuerzo st calcula inMtdiataMentt. 
t''o il,Hxi40 

p: q--: - a. aes 40 ::::(> ~s= pbd= il, aaa 413xaax5il: a. 4 cM2 

i~ 3 000 -

Se esoo9eria un conJunto de Yar1ilas que cUMpl1 con esa área, 

Q 

o 
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Para la se'iUnda seccion, puesto que Sf deSCOllOCe el porcentaje de acero "p", se procede COMO Si'iUel 

[ 
pf]·........ . . ·. . .. ·.· ·[····· ~~j 0~0 ] 

Mu: gpbdªfi 1~0·r~ ~ 800 000: 0.9x p x20x50
2

x3 00j/.~,;,¡5t A~;0?.!:: . . . . " 

j1 706 )85 ?14pª .~· m 000 000p + 000 000 = 0 1 Resolviend:o·j~ .cÚ~df~tiÓ~, o§~~~~Mos.Ias ralees; 
p

1
: 0,006 45 +Se esCO'ie el Menor Yalor (yer la nota flnaUdef ejéMpiÓJ de esta serie) 

p
2
: 0,0?2 64 . ;/:O'·,,:'/.\;,; 

.'

1 :·:::::':.~·::~·:::.::;· 1

:.::·::'.:. ::·~;.'.::,¡:~11í¡Jfü;\l;·¡[M;l::' " ,,.; .i .. ;;, ,..¡, 
::: pbd= 0.m 45x20x5=cMª ese esoo9erla'~J~ ·~~Ü~~\~•;de vi;i!Sas con ua 

•': .)::> 
-·.·· ·.:.=,:.~~>. ; " 

~ ·.; _,,_.: 

~ para la tercera y sección. se procede de la MisMa forna. 

,.'.' 
areal 

i 1 706 785 714pº -
p1: 0.075 20 

135 000 000p + 500 000 = 0 1 Resolviendo 2i~'cu~dráti•ca, obteneMos .las 
··:-:1_:·:. 

P,= 0.00j 90 +Se esco'ie el Menor valor (ideM) 

' raioes. 

El pormtlJt MlniMo calculado anttriol'Mtntl u Pm= 0.004)7 .. : ··~ ·· ·.• · .·. 
En consecuencia, la tercera sección de la vi'ia esta tu;ra cií'·~·sl'ecificaoion y su hea de acero debe ser 

se'iÚn el porcentaje MlniMO que especifica ti cÓdi90, y no oon••ef uaÍor Meno~ obtenldo da la cuadratica, 
·r·,· 

A.: pbd: 0.004 G7x20x50: 4,67 CMa [se eMp]earlan un conjunto de ·Ya~i.llas con esa arnl . -
b) MtroDO ~Pl!OICI 111\DO, 

Hasta hace poco, cuando no proliferaban las oalcuhdoras pro9r&Mablts y las coMputadoras, el hetodo exac 
to resultaba deMasiido laborioso. Una siMplificaciÓn pu~dt encontrarse en el Método 9rafico <ver apendice­
t;) y en el si9uient1 procediMitnto que se funda en .que, en la ecuación <6A > 1 .·· d 

Mu: gA 5 fy<d- (12) el brazo del par jd: (d- (12)¡ varia poco en 9enual <ver la variación de J en la 
(i9, 6.1.2>, suponiendo d con.stante y coMo ocurre frtcutnteMente en las vins continuas. 
En est supuesto, Jos MO~ent~s ~ .. las áreas de rtt\Uerzo serian proporcionales COMO se 

ilustra a continuaciÓn1 
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rara la priMer~ secoiÓn, el área dt. acero quedó calculada eXictaMente y con banante sencillez. 

Pit& la tercera stcoiOn 
la proporcion es 

El área 1'1lniMa de ,ac~ro snún ti porcentaJt Mlni~o qut especifica ti codigo u. 
,'í'' 

\•.··· 

p = 14/f1: 14/3 .000:: _0.004 6? ~ As= pbd: 0.004 6?x20x50::-4.6? cM2 

Mln 

.· ,,··.· ' 
segun este resul.tado; el 

..--:_".:, - ·.' ;'. ·: . 
. ,<•,- "/ . . ~:} ú-:·:.,. .. ,;._ ~ ,-; 

,. 
a rea 

calculada. para la tercera seco ion, uta fuera de especiCicacion (COMO YlMOS en .if xº.?.i~o.:, ·ª,n.~!ri~r>.: y por 
tanto debe arnarse para tstá área calculada con el porctntajt MlniMo,· y~no'cón ·l,a º~:1,!~lda;>•;) ';'.'',_\, 

.• , \.1.' e·;¡ 

~~-: •:\~_·:/·~::: .. '. ~;:~- ~~_-:; ;·~'.,;:.::· 

~OMO se pUtdt COMPrObar, tstt MttOdO aproxlM!dO da rtsUJ tados b~stantt O~~O~~~~;:i~los ~'.'~~{cir:r i;áctos, 
Los multados dt estt MÍtodo utan dtl lado de. la seguridad, pues los b~azos dÍ! ¡~·5 ;a;Ú ~n<f¡s)i~t;nús 
nocionu son Mayores qut los supuestos, 

( 

e 
( 

e 
e 
e 
e 
e 
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SEGÚN LAS RECOMENDACIONES DEL "REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA 
EL DISTRITO FEDERAL" Y SUS "NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS" 

( RCDF-NTC) • 

El cálculo de secciones de: concreto r~forzado .. tomando como. base la 
resistencia, lo autorizó como alternativa oricrinalmente el código del 
ACI en 1956,. como propi,iesta de:Ch~r'ies s. Whitn~y Chectia :en <:1937l. Pero 
no fue sino h~sta en e 1 cÓd.igÓ. de 1963 :que el . • l¡CT dio'::i.iuai·ca~~gi);:ía a 

::;~, ;~~r! ªti~i: ,~~~:i~;~;;l~i)~~tl~~}~!t: 0;;0':~~~·+1;;;,~t~t~;i:~:! ·; • -d' 

Las 'hipÓt~·~·J.k ••• _que,s~. hacén > eh(este•; sUbcap,:Ct.ufo;}: út:irizadas para .. 
determinar .· lac.t:'.;~is~enéia -~~ ,:~6~cÍgn~.S,' ,, ha·n~·sid.? /e~~l~a~as)~ciCO!~~e el 
re•Jlam~nto. DDF· de 1966;: ~( '.'. ;:··. ),j• •, · ,. :;.;,'.;,~.;.~';;., , .. , :;•, , .,;'.;i~:,,iij:;;: :,· é'. , _ 

=~~:;:;;~~"~f nI~ti~l~f iI~M~~~~ttf 1~f !:1E1~~~itt!1~~!~~~~~r~ii~g 
·~1.1e más nosfin'te'1;esa'.cer(e1 presente Traba'jo es el· Títuio VI ''SEGURIDAD 
ESTRUCTURAL J.)E-jLAá~'.coNSTRIJCCIONES". Las dis'posiciohes relativas a 'diset'ío 
estructural it1t'u(o' 'mencionado!. se· i"~r'ie'fen' ~xclusi.;amente a aquel los 
requisitos apÜcabie~ a cualquier materiaí'!.Y sistema estructural -Y a los 
criterios ge~~ralesde .diseffo que.s.e,espe·rasean vá.lidos por un lapso 
considerabl'e ·de ··tiempoªº. Las disposicioneé relativas a materiales ·y 
sistemas particuÍares se estipulan en NÓnnas Tdcpicas Complementarias, 
las cuales· tienen la misma validez legal'que el Reglamento pero pueden 
ser modificada§: con mayor facilidad. ·yá que requieren un proceso de 
legalizaci6n más sencillo". En 1987. eri la Gaceta Oiicial del Depar~ 
tamento del. Distrito Federal, se publicaron siete diferentes Normas 
Técnicas Complementarias, de las cuales. por nuestro tema las que nc:-s 
interesan son las "Normas Técnicas Complementarias · para diset'ío y 
construcción de estructuras de concreto". publicada el 26 de nqviembre 

ª0 Este titulo incluye, ade•ás, disposiciones detalladas relativas a diseño por 
sis•o y a diseño de ci•entaciones, por ser te•as de particular i•portancia en el 
Distrito Federal. 

21 En esta for•a será factible incorporar con prontitud a las Nor•as los nuevos 
procedi•ientos de construcción o de di•ensiona•iento que vayan siendo aceptados. 
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de 198722
• 

LAS SUPOSICIONES QUE.SE HACEN COMO COMPLEMENTO A LAS SUPOSICIONES 
BÁSICAS VIST.AS .EN EL CAPfrULO V SON: 

1) 

2) 

3) 

4) 

'~ ·._;~( ,·, . , ,<' " 
Para' cietermiríar resisterídas de secciones c:l.e. cualquier forma 

~' ' ' '; ~ 

El módulo de 'efasÚcida'd>'.del>· acerb.'cte''..reflier.zó ordinario. Es. se 
suoondrá igual á' 2xió.~'iKg/~ffi2 ,•é28:45x1'cf Ú)/Ín 2 o 196 ooo N/m2 l. 

rara disefl,ar\ s'e::u.~·ará,* il'<;Yª l?rj¡;·de';' i a'resistencja nomi na1 de 1 
concreto a compresió,1-i;; 'f • .. · (alijl.lmis yeces .·también denominado como esfuerzo 
reducido del concret~>}f cÍ:~térini nád;~ffºni:i:1~::expres ión sigui ente: 

,__t_:_-_º_· a_t_:_..t~-"-0 2oncretos clase 1 como ~ 
•' :'·¡¡ :·~~. ;~: 

CA diferencia del ACI que considera como resistencia nominal a f~). 

22 El Instituto de Ingenieria, UNAH, edita una serie de publicaciones donde se 
presentan los co•entarios al Título VI del Regla•ento de 1907 y a sus Nor•as Técnicas 
Co•ple•entarias, estos docu•entos se refieren a los diferentes •ateriales y siste•as de 
construcción, dichos documentos ayudan a interpretar y explicar la razón de ser del 
Titulo VI del Regla•ento y de las diferentes Nor•as Técnicas Co•ple•entarias. Para 
algunas Nor•as se incluyen ayudas en el diseño for•adas por tablas y gráficas, a fin de 
evitar repeticiones laboriosas en el uso rutinario de los procedi•ientos prescritos, y 
eje•plos, que ilustran la for•a de aplicar tales procedi•ientos. 

El •aterial ha sido preparado por el personal técnico del Instituto de Ingenieria y de 
otras instituciones que intervino en la elaboración del Regla•ento y de las Nor•as 
Técnicas. 

23 La parte subrayada aparece textual•ente en las Nor•as Técnicas Co•ple•entarias 
co•o •sea o no•, sin e•bargo, la for•a en que se presenta pertenece al grupo de 
propuestas de •edificación a las NTC, que aün sin validez legal actual•ente (1994> pues 
se encuentran en proceso de consulta y revisión; se espera que próxi•a•ente entren en 
vigor, quizá con alguna variación. 
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El valór f; .es. en parte. una' medida de la resistencia del contreto 
en la estructura24

, Representa una resist.encia ·tal .que .1a.. probabi-
1 idad dde qúe la r~sistencia." 'del c.o'nc;e(o en·. la,. estruc_tura ·sea' menor 
qu'e dicho valor'.·es áprox'únádameiite de >:i por:, é:ientÓ,2;5/¡:~or ótra 
parte·. en ''f: es't.i. ''incluidá '1a -tendencia observada' 'en el 'sentido 
de que' •l a:'h~~ i s1:erl'c':í~•'éie 1, . concreto'. en; la-./~'str'uctura.(~s''ime~:or/C¡úe .·· 1 a 

~~~~;~~}~~11~~f !~t~tl~~;!~t¡'.~!:~;~?~!;~~!~~~:::~~~¡?~~~~~~~!~ 
esfuerzos de compresi?n:en .e.l,concreto·. equivalente a la distribu­
ciC•n real (en una zon~ cúya.'prÓfundid

0

~d-és 0~8 veces la del Eje Neutro), esta 
distribución se 'consicÍ.eJ:"á: bua'.'h<io el 'concreto alcanza su resisten­
cia. Tal esfuerzo se denohlii-la (;'bni'o F.!'lfoA1'"7.0 unjforme -consjderado­

del concreto, en la zona de' bompresión f';. el cual será igual a 

f~= ~k~ si.• f;, i 250 Kg/crrP .,__ __ ___,,_ ______ __, ___ ® 
f'~- ( 1.05 - L) f". si t."'0 ~ 250 Kg/cm 2 

• 1250 , 
V 'l, ~k~ ' 

cumpliéndose siempre q~e 

! 1 . 05-~} f: ~ o . 85 f • 
1250 

es decir el parámetro k, .es variable (a diferen'cia. ·del ACique lo 
consid_era constante) 26 {ver V.2.7 y VLl.lJ,·Lá.:'vá~fáciÓn'>de/;J{,.de 
0.85 oYmenortiene' por objeto tomar en CUent~:ef;camb'ié):en'Ja' forma 
de la curva esfuerzo-deformación del concreto al' iricreme,ritai:: >su 
resistencia. ya que el volumen del prisma rectangular· .eqü'ivaTente 
debe ser aproximadamente fgual al volumen del prisma real o área 

24 Para que sea válida la expresión <R'> deben cu•plirse los requisitos de 
transporte, co•pactación y curado prescritos en 11.3 de las NTC • 

•• El percentil 2 corresponde 
seguridad adoptados en el Regla•ento • 

al plantea•iento general de los niveles de 

•• A diferencia del ACI 318, se hace dis•inuir el esfuerzo •edio de co•presión 
del bloque de esfuerzos co•o función de f:. en 'lugar de su profundidad oc. Desde el 
Regla11ento DDF de 1966 se adoptó este criter'io, porque per•ite construir juegos de 
curvas de interacción (lla•adas no•ogra•as, ábacos o •telarañas"> que no dependen de t:, 
para di•ensiona•iento de colu•nas, y conduce a resultados •uy se•ejantes a los 
obtenidos con el ACI. 
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b.9.j•:i la curva esfuerzo-deformación y sus centroides. deben quedar al 
mismo ni.ve l . 1 o que' e L reo lamehto ~Llpo~'e ar usar ~: 3 • -. , • , 

6) .Este prisma rectanguiar(o de esfÚe.rzo~ unifomes medios,) ,t,iene una 

·~~~~~H;~tJi,~}ii:~ifü~~~:fü~~;;~~.:~t.~~t:lK~~:~~&;Jl~!é.~;;~x~!:. 0 
se· con~iderac'constante;::(con.trari·o·.a.1.§ACI >·que lo';conside~a;:yariable. O 

. .V~ r_ • VI <:1::2.) 1!'~: E€~~,.?V.'#Kir,_s~h'~'i1i~f_;*-.{~·1r11~~i.~~i.f ict~d:ide >;1~/~f e~\s't e ne i a 
del· doncret8 ··con' ·la· relación de esbeltez; como vimos en .rv·. i. 11: 
dNÍde ·'se;' vio tjüe si se t'oma a~bÚrariamer:Íte ~o~~ 100% la 
resistencia de Un cilindro de prueba con rela-ción de esbeltez igual 
a ·;: (altun\/lado menor de la baseJ: y según ensayes realizados par'.,_ 
esbelteces mayores que 2. la resistencia baja, hasta llegar al 95% 
aproximadamente. para esbelteces de 6 o mas. 

7J Se acepta que la sección del elemento alcanza su resistencia a una 
deformación 1maarjo m1hjmo 11ti 1 izahle del concreto en compresión 
igual a E..- 0.003 cm/cm <o milésimas) [A.dimensional), 

En la figura anterior se muestra un elemento y su sección de 
concreto simplemente reforzada. cuando dicha sección, alcanza la 
resistencia a flexión. Para la cual se tienen las siguientes 
ecuaciones y definiciones: 

1 T - Ae'~--~=~ "···r~-=-~f".1---® 1 z - jd- d-o.5a 1"..:--@ 
1 Mu - Tz - Cz 1---@ 1 M. - F.Mu ~--e 

•z• -brazo de palanca interno-, se denota 6nica••nte por "jdª en el ACI. 

('. 

o 
o 
.~. 

o 

u 

o 
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a 

b 

* f. 
f~ 
h 
d : 

j 

z 

r 

e •• 

Mu 

Fuerza resultante interna de tensión:· [Kg. lb. NJ·. 
Área del acero -de tensión-,: [cm'. in' ; mL 
Esfuerzo en el acerd': (Kg/cm2

• lb/in 2 
•. N/rr?,, J. 

Fuerza resultante interna de comoresió~~ ,[Kg. lb • . Ni~-
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Proft.indidad o peralte del bloque- ~º- pr_isma- r~ctangular 
equivalente de esfuerzos: [cm•. irt. m'J.i·,.ú ; .. 
Apchg de 1 a seccj ón o espesar de 1 · h.i 'QciúA . de est11ercqs: 

[ cm. i n . m J • '\,_ : .. ,:; '-- · 
Beajstenaja a qompresjón ejmple del ~ili~cirO.~.--de:. cQn~~~to a los 
28 días de colado: [Kg/cm2

• lb/irl. N/m 2 1:';8,(.·: 
Be5jstencia pomjpal del concreto a compresión: (U; anteriores] 
E5fllerzo qnHorme -coDf!j derado- de 1 concretoi~ (vi S.]:. -
Pera J te tota.l. de la sección: (cm. in:·- rn'i '. ; ... - .· . .· 

peralte efectivo de la sección: o sea\·la'iÚst.an:cia ·ctes_dé la .. 
fibra extrema más comprimida al cerit°ioi:a:e/:~del.iÚea;d~l,·• acero 

• • ~- L' ,_'•O 0<' ' • ·": "' ' > ' ~ • - • •"•" •• • ' ' 0 

de tensión: [cm, in, mJ . :.:.:<::-,:~,.~;_:)·/-.:: .. (:~~;.;_·,y., _:.~:~~-:;;;·r:'=-;.~.~-·.-,. ·1 •.-; 

Constante menor que la unidad:_ [AdimJ:: _·,; _,¡1\a:~.s\·.·.'.:,fCu<··e::,:rV'zk'a;'si> :;.~;,: 
•jd Brazo interno. de,'pal~nca ~~\mf·~~t _ internas 

r-esul tan tes C y T.: [cm; fo\•; mf;i.é >·• : , '.' _ <,. ;: .. 
Recubrimiento u .• r .. ) .•. · .. 2.·5 cm Cfofma.parte:1de~;" .!~-·s~F,~J:?;2'.P:~i:_o·.·•no 

fibra mas 

,: ayJw~r)~Y\;' ~~minal 1: CKg-cm. 
• _;;::·. ·¡·. J•, '·' --

Factor d~ redúcción: e'n' la capacid~d de resistencia: [AdimJ 
(ver IIL3l 
Momento resisten te de di se fto. ..c ... 0 ... 0 .. t.._1 .. • ?1 ..... h ... 1.,.e_ ..... 1..,.p..___.d_e __ p,..r~o._..y..,e...,c ... r ... 0.....,1 

[Kg-cm. lb-in.· N-ml . 

21 Co•o el espesor es •uy pequeño en las varillas de acero, éste se supone 
unifor•e y aplicado en el centroide del área de acero. 

•• El recubri•iento protege al acero contra la hu•edad y todo a•biente corrosivo, 
contra el fuego y ade•ás per•ite la adherencia del concreto con el acero de refuerzo. 

30 En unidades •étricas ta•hién se acostu•bra utilizar Kg-•, Ton-e• y Ton-• co•o 
presentación de datos o resultados de los •o•entos; sin e•bargo, en los cálculos se 
debe tener cuidado de e•plear las unidades congruentes con el siste•a arbitrario que 
este•os •anejando, con el fin de evitar posibles errores. 
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*) DIMENSIONES DE DISERO. ( 
Las Normas Técnicas Complementarias· (en 1.5) especifican que para. 

calcular resistencias. deben hacerse reducciones de dós.cént:!metros 
( en las siguientes dimensiones: 

- Espesor de. muros , , . . 
- Diámetro de«,.columnás: circulares 
- Ambas dimeri.Siones transversá les de< co 1 umnas rectanqul áJ:"es .· .·. ·· 
- Peralte ef.ectivo·,correspÓnéliente aT·refuérzo de .. lé~ho~.sú.p~rior' de 

elementos•: hofiiontaies'r o:• in¿lina.dos: · •. inclüyendo> • cascar6nes y 
arco~ o: : ;/· f L . · ,, . · · : ·· ... ·. · · ./,'.: .. ~:.~ . ·· ·: ... ,, .. : · ' ~ :· ;, · 

e .-·-

e 
Ancho •.• ~~·'..~i~.~s·~.··arcos~· :······· •. . .···: •······. /:'.'/·:

1 
:•:\·. ····,·:/;.~l.:)":,_;_, . ,:····.· .. 

Estas redliécfones no. son necesarias eri • diméri~ii:mes'.dnaYores: de . 2o e 
!~: ~:;ti:~;g~~~:~;!~~=~!:·::~i2ir~[i~H~;fü~t!r!:t!~f ~J~:t~~1.~"; 

·. :·, ... 

E 

e 
A continuación se tratan los 't.ipo~.de•· fallas posibles a flexión. las ... 

~~E;~::!~~~ ... :·c~!º~:· •. ~1:c:~~ii%tt~~;~~fi fr·~.1:~~;: •••. 'º ,~~~:~~:. ( 
'¡.•, :.::·'>'•;: . .';.,:.•.:.-e; e 

~· ·~ 

Al SECCIONES SUBREFORZADAS (O·DE FALLA\A''TENSIÓN> . .:•.· . ··· 
Si el contenido de acero de.la'seccióri"•es' bajo. alcanza su res.isten6ia 

fy de cedencia (o lfmitecl.efiuénci~J:'ántes\que el·concretoalcahc.est.i 
capacidad -a compresión- máxima 'Cie f~,;. k~f::· La fuerza del : ac~ro~T•)\9 :f,, 
permanece entonces constante a 'mayores·: 'Cargas31

• . Una .. 1 igera:\carga 
adicional. provocar.á. que .•. · la ·viga. se 'agrie'te ·fuertemente\ .cief.1~·eic; , de 
tensión ·debido'ª las•·el·ongaciones ... plastica's grande~:eii ··E!F.ace'l:io :'.(a,;;través .. E 
de dichas qrietas, 'recházando . con. esto' a:i ;:;.#JeNe~tr9 ~'hac'iatÚisfibr.as. 
más compri~idas;· pues se . reduce cco'n-:·:~eY«a·grYetamierito ._él~ ifr·ea: d~. 

8 compresión>áuineritando los esfuerzos del· cCii-icréto y :·er:~.br:aio>ci~ 'paianca ·1:.:0 
int,erno. debido a que C y T deben· permanecer iguales. Este fenórnénc• 
continúa hasta que la pieza falla en forma secundaria a compresi~n'2 

•.. A 

e 
e: 

este ti-po de falla se le podria denominar más propiamente una "falla a 

31 Debido a que se supone su diagra•a esfuerzo-defor•ación co•o elastoplástico 
ideal (el esfuerzo per•anece sobre la línea horizontal, es decir sin ca•bio). 

32 Ver la nota de pie no. 2 del capitulo 5. 
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tensión primaria'.'. Nótese que e 1 · acero por ser dúc:ti l no e ·fract!Jra e o 
"revienta")· ap11que 1á:v~ga> falle : en la ;-,re.sist.e~c_ia a lexión <de ._la 
sección. a menos que lai cuantl'.á . .; de. acero ', sea sumamente . pequet~a {Las 
deformaciones ·d~ ·ac;~c,' 'líti~··~iú~ cap~ces d~ p~ovocar lÍ. fractura,.' estáil· asociadas ·con 
profundidades suma111ente pequeñas ile(Ej~'NeutroJ '.".A éste ti pÓ .de fal ia • O'fal ia. a 
tensión" l se le denomi~~ .: ci.tlcti'í'';·:y· e;::;-más 9 menos lenta. ·,'.ademá~ se 
distingue po~que va·p~ecedida de fuertes· deflexiones y grietas· que·1a 
anuncian con anticipacióni · · 

Para una falla a tensión f , = f. 

Por equilibrio de fuerzas C•T y podemos obtener a de las ecs. Rl y R2 

a:b f ·~ - A .f V de donde ~ª--_A_, _f_r_~r--@ 
- bf'~ 1 

de las ecs. R3 y R4 

Mu • Tz ·- A 1fy:(d - ~/2) J-:--8. M en función de a: y A 1 

l• .. t~l.1~ ~-~ .•n .•l .'ecero-(t.o•ndo .o•Uo• coll r••P•c:to·• C) 

Mu ~ A IY( .d-.·. 'fr·:·5~··_f r) . ~---G M en función de A 1 

.. 'bf'~ l -V 

si P •. bAd, ~--@ donde "p" es el oorcenhje o cuantía de ªcero longitudinal. 
1 de donde A9 • pbd y 

Mu= pbdfy (d-0.5pbd~ \ 
bf:;- 1 

y ª - pdf, L--@ 
"'-~~~~f~~~~~' 
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Mu • pbd 3fv ¡1::-0.5á) r-~~ o bien 0.---1 Mu • A• dl;.¡ 1-0.5~) 
1----------:-· ._·-·-:f ... ~,..··_ ..... ! en a as M en func i n de PL-. ___________ .;.fc;.."...:.....1 

si q .. ~ µ~~@donde "q" es el indice de refuer;;o" r 
f ~· . l--·-·· --~<fao.ur_.1,.;,,_.5,_.aul...,,t""e"'r.un_,,;,..,t..i.ixvaea5...caw.•"''P"--lllour~e"'s.,p;;¡nJ.Jt..,;,.._.1 ... i!i..;a,_..NuI..i.C~l------' : ·;·· i • '; 

Las dimensiones b y d 
además recordar que lo\ 

se consideran s~gun rvr.2•1 en todo el inciso: 
F.Mu para todas las ecuaciones R6 de A D. 

Bl SECCIONESSOBRERREFORZADAS (0 DE FALLA A COMPRESIÓN). 
Si el contenido de acero de la sección es ¡iranile, el concreto alcanza su capacidad 

máxim« de f."0•.'k 0 f:· antes de <!lle el acero ced;, o alc;,nce su esfuerzo de fluenci;, f •• 
Antes de que una viaa fi!\lle por debilidad a la coapresión. el concreto que se encuentra ( 
a compresión': se "acorta considerable111ente por los incre11entos finales de la carga, 
i<•.1mentan'do la ·~rofundidad del eje neutro, lo que incrementa el, área de cáncreto que e 
soporta cci11prf!'sión y por ende aumenta mucho la C total que puede soportar. Esto se 
contrarresta ligef'."amente por una reducción en el brazo de palanca z= jd. Este tipo de r falla es sübita y prácticamente sin ningún anuncio previo, debido a que los anchos de 
las grietas de flexión en la zona de tensión del concreto en la sección de falla son 
pequeñas, debido al bajo esfuerzo del acero. Por sus características este tipo de falla ~--

;'­
es muy peligrosa, ademas de antíeconó11ica la 11ayocio. de las veces. 

Como f 1 < f v (o sea en el cango elástico) Se obtiene el esfuerzo en el acero 
tér•inos de la profundidad del Eje Neutro. 

El"""nto lon¡¡l1udlnal. 

~varlablll 

~ :1: €~.¡0-·~00~3~L,:;:;;¡;;:;;;;i.c 
Fig. 6.2.B. Elemento con folla de 

t= fd 

ss Antes auchos textos y el Regla•ento denotaban a "é¡" como "r.>". Aigunot YK81 

a "q" se le denomina como índica de resiltenc:ia. 

en e 
e 
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y com~ f~;;.EaEs'= o.oo~:(d-cJEs. 
Q.003 e e . ''. -, \ .. :~ c . 

a/k, a 
'i,·'· 

.... , ·, 

por equi 1 ibrio c.=i. . · ;>·, 

abf ·~- A 8 f s - A sk~ ._oo.3 <k 'p.-ei¡ E;• colli~ R =,, ~~ -'·'. ··.··. , . 
._;;~::·:)~·{ • 1 •• ~~.~:·-a:··,,.: c., ··:~:.,_ .. _;· :.~.; .. _.·;·;::... .. ·.·.: .;z::-· .. ... -. ' . . . :~·:: ··; __ . '"•; ; :-_f 

a• bf'~-o. 003 ck;dº~JE~ ,gBJ?.:.:,¡j ;+com¿ ·~;cSó:a~ c.dri~;~·nb~ :\ver VI. 2. 6) 
'·:··:·~ ~-;-'; - .-._. "<'.·~,,J~{ ¡·.,;_,.,·.:··~·: - ·,' - -;·( ~--:··' .. l: 1 -; ... ~:-: .-., :'1· 

a• bt'~-o. ooico·:~sctf<XiE~¡:)hci\:.. .:Ó¡;~:.cionct:~:A~)'~pli fici\n<i~·,f r¡~~ cjüeda:'·': 
.. ,'.·'.~~~-;l;:~:(~,t:,~;:,.:~~,:~r:ir .. ~ ~:~ ·.·-.::;(:; ·;>>--¡ /.\~·>;;~ ,;- '<·~~,:~:,::;:~· ·'>.'~·.'. ··~·-~ ,""'.'.::.'·.V• >>·L· '' 

·.·-. ·_~Jfg\X·.'·~·u.:_•"e.~-·.·.]e.i:~.· ·J~·f".-~J~~i'i~~:·~'üª~t~ ~ i c~ 
/ 0.003f; P·.··J.'.ª.-:,·.'f.·.ª.••.:~.~.•.º.·.· ... ·i_'.ª.· .. :d .... ·:.t.··.'.... .. -V.· . . . . .. .. .en a. 
\ "11 .·' ... ·• > lá;cl.Íal s~' puede·resol\/er'con la: :ecuación 
'-------.-.-•.. -.. -... -,-•. -..•. --.:-· -. -.. ""',-:---. --

3

'-'_ .. ·• < g;riera.I _d_é s~·g;~:~tiº' 'gf,Ci~?·· · .. · 
Se puede '~b't~~~;::;:~¡·d~\Ú. ~~~~¿iÓn arite~i~~'.;y'~¿o~~-~llo' H~'.;cif:i~~·'~fü~~·io~~~-.· 

:,,._;-~, ',,:;~·-.. -...... ~.\~ :·~: ·.-.,' -··~·};-\::·.:~ ;: :-~~.¡( . ·-·i~~-: :~.--.C'~'.J~·'.::', " 

,_, z-=-jd--d-~..,...o....,.)s-a-,....,,•µq;:§;),·,•·t·.· .. :-.~ l ''.Mi(,;. cz'.. -~ .• · 'p:::~·· :,<.· 

·>~·::;. : lPorciu•-t• tall• .1·;ª oo.aprt1id111 -

; ,. 

.. -.. 
o lo que ·es: lo"mismo:'d~ 1á tbi~á siguiente '") 

.:~)I Mu• abf~'.Cd'°:Q,Sa) +.--,~B.Rio No tiene caso utili;¡ar M.~·F.Mu, debido 

. .,... '---~---~-----~ a que estas secciones por la peligrosidad de su 
. .i • ._ ~ ·. falla, ade•cis de ser antieconó•icas,. por lo 

general no se usan. "b" y "d" seg6n <VI.2*>· 

CJ SECCIONES BALANCEADAS (0 DE FALLA BALANCEADA} . 
. ~ La falla ocurre simultáneamente para ambos materiales; es decir. el 

concreto alcanza su resistencia a compresión de f~- ~ ~* -y/~4 la 

34 El y/a indica con la •y• que deben cu•plirse las dos condiciones y con la ·•a• 
J la interdependencia o relación biunívoca que debe existir entre a•bas, es decir seg6n 

el código deben presentarse al •is•o tie•po. Todo esto significa que cuando se llega a 
la resistencia unifor•e considerada, se tiene una defor•ación •áxi•a 6til en el 
concreto de 0.003, y a la inversa cuando se presenta una defor•ación en el concreto de 
0.003 debe considerarse que se está teniendo la resistencia unifor•e que considera el 
código. 
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dt?-formacion unitaria máxima utilizable E •• = 0.003- a la vez que el acero 
lleqa tainl:>iéna'su.l:ímite'd.éfluenc'iá'fy. dependiendo esto de una cuant1a 
esp~cifica-de acero. Esta falla· táinbién es peligrosa por la probabilidad 
de falla en compresión. frágil y muchas de las veces en forma e;{plo_siva. 

El acero alcanza f Y v el concreto f~· k 3 f:. 

:. E,, • fv IF,, Y seqún la figura y por relación <o proporción) de triángulos 

fy /Es 
0.003 

= d-c b 
-q,-

e b: 'Profundida\l del eje neutro para una falla balanceada. 

:·-... ' 

{,~ · .. ·-·~::<; .<.,. i ~( • >" ·~'¡:' ;,., ' " -

cb = 
0 
~ ~~~~E~:;J ;~ }. ~· ·.C:~T~,'~~ .. ~.'.~.Y ~mpl~~n~~ ~~.'1 var~~.}e o b ·obtenemos 

:~ .:::;:~;~,c~J~2~;;á:,1~~;t;jJf ~;~[~~~f í r~f t~=~~:!t=qu~~ 
Pb = ab bf;' --+®; .. ~.::~~~~4~r~E~~~~~'s.~·~i\Yeif~c~.ición. anterior Rb 

df, ; ... :' .::.:: ,('¡;•r:ecordañdo':·que:' k,·:a: O·; 8: según el Reglamento) 
:-.-.. : ... ~: :· .::·,;r · ;./---~-~-~~;j,~.\=r~·-\r·:.;:;:~f:_, -~:~>:'-~k·: -.'·. (: ... :·::.:.: ,. · ;·. ::- ,~ : ·:-~-: · .. :~- ~ ·_ , 

p, "TI o~O~~;~:¡¡;.)é§~'.z~~:~~~~c:::~~:n q:! 
,, .j:,-:, ... ;, ; .... ;/, . · fo .. ,s~guiente. 

porcentaje a 
se expondrán en 

. . '. '· :~:, ,'''-''·,¡e 

ahora bien si·sÍ.isÚtuimÓs E9 "' 2xlct·Kg/cm~ y simplificamos nos queda 

e 
e 
e 

ü 
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p. = ~" ( . 4 800 ·.) ·.~~.~1.'iA}. ·Las NTC,redl!cen el ·oorcentaje .a· 
,__ ___ t, __ ·_6_»._o_o_o_+_f.._· ___ . Q 7.5% por razones aue se e:(oondran en· 

~> lo siauiente.:.,_ 
Y·:!: __ ,_ ····' _,,, , .. : , 

si las eclláci·c;nes/FúrÁ: yo.RÚA' las·multioli~arnos 
are a de acero• é:ói~r.;;;spon'd':i ente'' ( foi·ma ' como. 

pÓr~/bci obienemos. 
.·. ia·~.NTCJ. 

que A
9 

= ob;:L.\ :;;•;.'. .:· .·.· .. ' · .:;'. : · ' 
·•.r.S.1)::~«:.\;·.))~t; .. ~::;¡~L~:,;¿ ... '"• '·: ...... · .. . 

P~. • º. 75;~-:.•:.f <ifüti~~~?>E~.,@ .. ~w·· . ·y 
'• ·,:· .,.,-\,!"-<·---·· 

:::.-~<,.·,;· ·,, .. ..; ··;, ': ~-J: 

·:.:·· 
' . 

M en función de p 

En todas 1 a_s;·. ecúadioriee' anteriores de este inciso b y d según (VI. 2* J • 
,_-'::·/·::::?.~¡-,:·:..:.( ··,\:~-'' :.,·.·-

Cll RÉ:FUERf'o,~id~o,~iN-~¿EXIÓN. . ' '. ' 
Las :_NT°c)especTficari · aue e 1 porcentaje: ní~~J.mó é o. área¡ de acero:> 

de tensión en> secciones de concreto reforzado que no deban resistir 
fuerzas s:i:sini.~as. será . ei qUe corresponde :·á la rai la balancead.a de 
la secC:ió.n>:considerada. Este crÚ'e~fo es general y se aplica a 
secciones :cté;''. '~\jáiqu~er' fo~m¿¡\~ if'l,;ªc~fº ~de como res ion o con é 1 . En 
elementos a f~exión (que. formeri-par'te-Yde' sistemas que deban resistir 
fuerzas ~:(sm:icaá~ el 'porcen't~je;iriáximo de acero de tensión será el 
75 por ciento. del corresk~hdie.rÍ.te . a la falla balanceada. Este 
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l :ími te rige también en zonas .aféctadas por articulaciones C. 
tant6p()demosresumir que 

porcentajemáximo.en·zorias D.Q s:!smicas 

. .. ' 

p ... - ~~ ( P .... O. 75p 11 porcentaje máximo en zonas 
·a:i:smicas 

VI.2.1 CONSIDERACIONES SOBRE LOS TIPOS DE FALLA. 

La falla que se presente depende de que si el porcentaje de acero de 
la sección "p" es menor o mayor. que:·-"pb": 

cuando 
cuando 
cuando 

p 
p 
p 

< -
> 

P11 
p~ 

I>• 

ocurre una farla.:dé. tensión (sección subreforzadal 
ocurre uria ·¡Úllia.balanceada (sección balanceada) 
ócurr~ ·una fai1á:'de compresión <sección sobrerreforzada) 

: ·-.:._' :~,~:·~e -·-.: .-. . :.,'..,;> 

un!ª:!~:cci~i~~;(·~~~~~~t;~fr'~~-;~l~e·~:~~ l~e~~:d:i ·~; •• 1 ~a~~an~!ª s~;c ~~~r~~ 
menor que p¡,.; en'.t.::;nc'es-er~;y>ei ~ >t~ !Ea: en consecuencia ocurre una falla 
a tensión. AniÜogaménté; si. p>p¡, entonces c>l'i, y E 8 <fr/E 1 , y entonces 
ocurre una falla:acompresión: 

( 

( 

,---
( 

e 
e 
e 
e 

o 
o 
o 

o 
o 
o 
ü 
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Es necesario limitar -el área del acer6 a una fracción del ~rea 

balanceada. debido a crue como lo indica la ecuacion ·oara el :·porcentaje 
de acero ~alanceado RllA. si la resistencia de fluenci~ Co ~e cedehcia) 
t, de 1 acero es mavor que la esoecificada. o ia ,resisten?ia~cieF ,concret(.) 
es rneMr . crue la 'considerada; ouede <)CUn"ir una fa!'.!~~ a' c'ohÚ)resión'.·en una 
viga que ;esté::'cargada a la.• resistencia máxim'á3~;·•·;P6r'\í\:; :·~:q'iJe/pár~'"eV.itar 
las vigas; sobÍ~erréforzadas en zonas , s:ismicás/·~·e:y::·!RDF..:.NTc'l"imi'ta. el 
porcentaje de .refÍ.ler:zo al 75% 'del' vafor co'rr'¿sponei:i'ent'e'.:a')'.i'as">fiecic:fones 
balanceadas;'-,('.~ ;?".f/ .· '.1r:· >,H·t/ •. :··:. :. ' '•,\§.:>ii't!·;!:;. : 'r-:·'" 

, .A) .. ¡·~~::::.:, .•. . · · ·, .:·~ :::·,. · .''.'·;:.=.·~>>: .fú'~:.:.:;_-} '.:: . . :·.:.·:·i~·~'.:~~; · i.(·;.¡.X~"~i:~~.·,~:;¡>:·:~: .. (:::·,' · :: .. ,··::; 
. • .. · "· ······ ' - " "';"·:_:, '>' .. J.,., .. :~:.:.~j:.;:)c:.-·:·_':;:, ... ·>:< .. >:·~·»;;;·{<-:,:'-:.·--:·¡j';,,-.:1,:<·>:<.:··,-.·:::.'.::; 

Los porcentajes>. cercanos . a 1 •:cvalc•r';':•t•:corre·spcind·ie'rite '.':;ia•>,;:~:'·la· ·>'vicra 

:~~ :~::~~i~~~t.·. ;.•.•.t.:.it~~.;.·.•~.,:t!~~:~~~i;~~.i~'.º.:r_,.r~~f t~.:.;_;;~~~~~~i~,!~~~~~1;~:~~='. 
.- . .-.-:· . . ··.:· _ .. , :_:·.~'.·:·~Y-\;· .. ~·.''.j).i{!·-:.~:"'.~,"~"'~~:\'·: 

E1 RDF · en;stl art' .. fa4< ~'so.~cY~ic~ Óu~; e~/.:riis1V~-~i'cr~~~:Ci13;~c~ri~2;¿'~s<l'ones 
comunes. la· f.~v,r¿_:¡ Ó~\ ;_de\ · }s\a.'ct~ i illlit~ • ~~\.[,défo_~§ac/ó~.,.·;é~:;:J:§~~~~ jdera 
('umplida sf .•. se comorueba<:guec.,¡ayf;Iecha ·verticaldel··,.·e1emeri~o\.·.:..1a cual 

! 
7~~~~r, :~:·~r~-~]f ~B•.~-···:.~:. f ;~~tr.•.,=5:.:.j~~i~~+ ;}¡1~~~~~~~~i?f ª~~~A~:;:::: 

_. -:::'0!.f}¿ .. _ .. '··i':i,::'\' ... ,:::°' ::/ ... e,:·,;; 

Y.u= ·:r'·'.:' -+::o'.'!?) L~ RÚ~' ._··; :;:.'toa.'i:1/.~{i~~~~ii•~;:,~h·':~61hdf'.~d;)y.·.> 2F l .. - ... ~;, ,.f,::'.;;:;~ó .. >t'"":''<'Y::z.~.:\,.;¿· ·;"·· ... 
no 

~: ' . 

.. no 

":,:_-., 
[i:m] 

v ... - •1-·· +·0;3 -- R12B donde .1:··clarci·-del elemeñto'·[cmJ 
: 480'":: .. - ". . ', ' ' . , - . ; ' ' 

._;, 

.._y,_ .. _._=_2_{ ==4=80==-+_º _· 3_1 r--8 (para elementos en voladizo] 

30 En consecuencia, una resistencia de cedencia Co fluencia> del acero superior a 
la especificada podría conducir a una falla frágil (o a co•presión>. aunque a un 
•o•ento superior de flexión. De la •is•a for•a. una resistencia inferior del concreto a 
la especificada puede conducir a una falla a co•presión, la cual se presenta a un 
mo•ento flexionante más bajo que el considerado al diaensionar la sección. 



134 

Como se muestra. oara elementos en voladizo los limites esoecificados se ( 
multiplic~n poi;.dos36

, '· 

P<:>:t: .otra .. oa:ri:e, :tambien las vieras con. oqrcentajes-muy. oequetios. súe.len ( 
fall~~ subit.ament'e3~:\ oara .. · .. evitar ese r;:iescrolas/:NTC eso~cifican.:.cit.i~ el 

peso norma_i:i/cón "la 'siguiente expresión aproximada .. ,. 

···:0::1füii ··~~~.l. 3A .. 

. f /¿ .{'. .. ,,. ' 'v;:::;; 

:-~::::;' ::. :>·,~:·'~);;.'/· .. 
calcular~ el área 

de 

Si la ecuac:J.:on ~i:iúr:Jor. la dividimos entre .bd. obtendremos e 1 1 imite o 
t.' 

( 

e 
{ 

r 
e 

porc:~.~:'~;;J;:tº:~'•.·.··.c.:.·•.(.~-.r ..... ~.:.·.:.' .. · .. :.~d.·.· ... ª_: ... •.r.que A,= pbdJ. en fonoión de e y 
'C.:'f•~cc .• l\JJJ;) 

v con el,1o\p~~~:r:_'(:'·~~p~raf:.,,,d.~ .. ~'1cr:una .forma con .. el ACI. .el 'cual presenta (~ 
las eC::udci~ories.sigúiént:és únicamente en furición de f.; (ver VI. l '.} 1. 

~:: :··~~gt~J/R1:~~f t!f~~z:~tf~ ·n .. ·~.~~.. .. 
<.º.t·:· ,- . -

·Es interesante 
en Rl3B y con 
pequef'íos con el 

":;' .. ~}~·,, - ':; ,.:. . . ; '"~-·-.· . '. .... ,.-.. 
obse'rvar que si sllstitui'rnos'-diferentes valores de f~ y fv 

el mismo valor dé.· f,· .~~ 13/'. ob,téridremós valores mas 
RDF para valores normales de la resistencia del concreto 

31 De lo anterior pode•os decir, que a diferencia del ACI que propone un líaite 
de deforaación dependiente del porcentaje de acero p= 0.18 t.: /f • <ver VI.1.1) el RDF 
presenta ya valores de flechas aAxiaas. 

37 Esto debido a que si la cuantía de refuerzo es •UY baja, la resistencia a 
flexión calculada en una sección de concreto reforzado, es inferior al •oaento 
flexionante requerido para agrietar dicha sección, por ello, la falla se presenta 
repentina y frágil <el acero se •revienta"). 

o 

u 
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1 y muy parecidos a:· los del ACI para valores de alta resistencia (de 350 
Kg/cm• en adelante). 

) 

1 

' \ 
.,,.' 

") 

) 

1 , 

Los términos. sobrerr~lorz~do~ :subreforzado, ·aplicados al éaso.'dé ele11eritos con acero 
sin un límite -de fluencia·';: bierí···máréacÍÓ -'c.omo .en el caso de aceros trabajados· <doblados 

~n t::~!d~::oe·~= :Hti~.Ú~{¿!·}=~'.~k·~~~~~t-e:!~1ºcl:~:.:~t:e d!~~~~::. el grado de· ductilidad. 

>_',; ; .,; .:: ..•.• 
.. · ·:;_ '.·.';Y>··,·~·-' ,, 

VI. 2. 2 RECUBRIMIÉNTó; . :'fAMMO MÁXIMO DE AGREGADOS, SEPARACIÓN ENTRE 

al 

b) 

BARRA~;<('iNri,.±Y,IDÚALES y PAQUETES DE BARRAS (según NTCl. 
Resistericia·....;cúantfa de acero (M 1 -p). 

··:~~. ,·. ··-~::'-•_. ;_~ - ' 
. :i'. ·~·· .·.: • . ;:;,'·?:· 

Recu~~i:t-:~!t~~~·{'.::·hg;· expuestos a 1 a intemperie, e 1 recubrimiento 

1 ibre d~: toci~/t(ba:r~ª de refuerzo o tendón de preesfuerzo no será 
menor que'•sú 'diámetr.o; ni menor que lo sef'ialado a continuación: 

En :c;i:;1\iin'n~s\:-)f'{t'rabes, 2.0 cm; en losas 1;5 cm, y·en cascarones 
1. O cm: - ';, · , ' ' .:\~.:.,:,\;,•, .. ·· ·.',··· 

Si las. harras'.fo¡;man•p.aq~etes.' . e 1 ;recubrimi.ento l'ibr~.~\ además. 

~~q~:r¿\t~:~~rLt~~tt,·~~'·'·.v~;c~z:,:t·~;.~,~-et~:s~~-(~~·-:~}t~,ffis~t~·;,*;:):~:,;.~~f~+~;::~e·l 
En .. :.·: eleTJlentos e.sti-ucj:urales. ¡'''col adós•;i> contra'.\':e 1 '''-suefo;',-: .e 1 

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

·: ~~:>'.·" -:~'pf . .' ....• -~-~·:.·> ;":: •" ··~,i;Ji ... ,: .. · -é-~<,;;.-0· -

E 1 · tamat'!o 'nominal';'{máximó,,de; 1 os·.·agregados''no{debe.(ser.níá'Yo·r.:que 

~~~~mii~!!il~~tj!!~l}~!~!1!~!!~~11!li~l~r~~1~~l!l!!!~~~!~';!I~ 
queden huecos. ' '' · ' , - --·- ' '·' · 

e) Separación entre ·-barras ·::fnd.ÍVÍd~ar~s~~:. ·~,,, .. : .<·-·._ 

La separación. entre barras ... paralelas (excepfo éri columnas y 
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entre capas. de barras en vigas) no ,será menor que el .diámetro 
nominal de la barra ni que 1.5 veces el tamaf'lo máximo del 'agreg~do. 
Esto último~con la sal~edad· 1n~ic~da ~n VI.2.2.b. . 

( cuando el refuerzo;de vigas(esté ,colocado·'eri·tlós;ó miis capaz •. la 

:l:;~~~~;~füt!f~~~H~F.i:~!~J~G:TI!·~~~t~iit~Ei~é~~f {t~~1{t~;~~~H · ( 
colado ·''.\,:' •:,":·"·. • ... , /;:\<;'.'::,,.,,,, ·,.;·;.,, .. · :•· ;·i" 

d) P·;;;::;~;!r~~~~¡~~~·:d~;f~;é~t~i:,.~:~i~:t~~0~it;~~~w!.~~1~~f :f i;té·=~ 
=~~~~:~~==~:: .d~tf :;t~J,~:j~~f ~"r'. t~r~;~~ff ;·;f~.'l~~!t~t¡~~:~~J.!~;~' ºJ: í 

e 
( 

al Recubriinieríto• mínimo ·oara áreas ,nº'"'' e;<puestás•ia·.xra i ntein~erie =.· .2 cín 

b) )~,~~~ijl~iii.~~lf~t~ttl!!~f~ltil~ll~i~!iJ~l~ill!!V' 7 
e! · .• ~ 

Resistencia7cuant:ía\de ·aceio;. La,curva '' de.'.l a figura~ ;6:2·;2;•muestra· ·.como 

~~:!~ i ~·~ :p~~~{1;:~~:~;,~ .. ;@;fl~t~'.#~H~c~~~¡:_,J,~\; 2-~~~-~:~~,;;'.:i,··~;~~.~~t~}~'.~~~:· a~:;~ 
determi n.ar,'l a·;•grá fica'(son(las/antes :. exp_uestas•,•,yar1and°: .e1-.:ár~a:,·de a~::~ 

' .. ·,.:·. 
_;__.~ ,,¡,'"", {-1- "'~~-~7,:1r1\ .• c'1~- ·~•,_'; 

de 

consecúencia. 
se qana poca'<,ré'srfÍt.c;;riCia ad.:i.cio'ilaLa· flexiÓÍ'l,' al~aunientar la. cuantta ·-o 
bie~ el área::: del a'cero pÓr¡ e;','ciiria de ia>ccirrespondiente a .. una folla 
balanceada. Este /o'tros e'jemplO;S . ,en ingeniería estructural. nofi llevan 
a la conclusión de que una/ lógica, formal no tiene porque ser compatible 

e 
e 

o 
o 
o 
o 
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con una lógica estructúral: pues podric{ pensarse -como. el común de la 
gente- que al aumentar la . cuant1a (o bien el área d·e aceroJ se 
aumentaria también indefinidamente la resistenci.a de una sección. 

MR 
,. -,« - . ·., ,· 

d·e. ú:n á¡omi>10 

A 

Fíg. 

,/ 

1.0 ··ea P'e·o·r i í O e;,;· ·~·o· .<~:o~·.-.~,¡ 1·d o·a-~-,p'a;'(~·o ,·,·ós 
par t 1 o u.l ·S·~:~-~ ,_< (/n 1 Ca--~~-~- fe ;I ~-d l_o~-~ ·:¡ ~·, 

• - 1 ~ ' • ' 

-~O.'r1·a~i'ó~ ú_ñsal d8 i:" 

. i 

s ~- e ........ ·: . 
,...-···::~Falla balanceada 

/ : 

/ 

Falla ¡l.'nslón Falla a compresión , 

p p > p 
b b 

p 
p•p 

b 

8.2.2 Reeletenola • tléxlón en una ••colón de oonoreto 

•Implemente reforzada con dletlnt•• cuantlae de acero. 

Según lo visto en VI.1.A B y C para encontrar la resistencia de una sección si•étrica 
cualquiera, de características conocidas, se deteraina pri11ero la posición del Eje 
Nuetro planteando una ecuación con base en el equilibrio interno o ta11bién puede 
hacerse por un tanteo (método por iteraciones>. La su11a de los •oaentos es la·· 
resistencia a mo•e~to de la sección~ Así también puede 'localizarse el centro de 
gravedad de las fuerzas de tensión y calcular entonces los 11011entos de las fuerzas de 
compresión con respecto a este centro o viceversa. 
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.2.3 EJEMPLOS DE REVISIÓN 

o 

1. 'Jno ;;.;,ion r.otan>•Jli.r s1i~ple~1ente.ru;o.~uda ti~ne •Jn ano:ho .b: 25 CM Y. un ;Ha!T.i •ie•:T.I''º 
J: .;5 cM. :¡ mmto iiene •Jnaúsit;;e~ci~ de otlindio u~.~me:ion f' e: .;1H9')cMª, El amo 
':l''' •:,;i ?'\•ld~l·l ·i~ el as~1c

0

i dad.
0 

¡: _~. z~1e• X~/¿Ma i $e9Ún ráó ·~ ,jn ~siuem d~· /¡i;inoü i. : .: ·ii•) 
·· ~- ·' '.,t , :; .• ' • • .' ·' : ·: ·,· .-\· .: • .':!.·· .·, .. ·<· ~·? ·. ":'.-:, : ¡:. ·f. ,.:.e'·:·-.·.-_·;._ ·~·· .. : -/, :;·.'. ':.' /:: ;· .-,:· . .. -- · ,. · ·. - · •· · - , i · • 

Hgt~M·, (~l·:ui'u: la ru1stenc11.·;·a:C1'lexiwpara·1u si9uientu :arui'·kacúo:' ···· 
1.i• inª· ·• b/{'{~! ;;':i· _cf¡.~1é;~~~~2~po~~¡,inJ~·a 'la't'illa'.íialanoeada. 

" ' . - ., ",: ' '. . .·· ~. ,.- ,- .- ·.:: " ' . •' : . ; ;'~;'.:i .. " :.<·,;'. ;'._-~,--':· 

•, •. ~~.;;0::L~k(:.~~ ·~s~;~ ;':{:'¡; a~~ ~;l~M¡· /E~= a aaa 00ú1i·:Ml ·· ·.·· r.;= 51\]· n;/·:Ml 
"~~-- x:_;.:-~•:,\l:: .. :.· <~,.;~;: 

1 

1 d: 45 

1.~~:':gn. ¡:~:~:~-~:,:c.·,;, i:·_;:, 
So lucio n: 

,<J·~.&i·~~-~)~atm>= ~~6·s x11cMl 

eM· .-

< ' 6¿,~oi~;;<asil X;/0:M• por tonto kl= 'l),d5 «m· vi.a 5)) ~monees 
o 1-~ 

'-------' -.... ::::·1 i.:t~';.~~,(~~f~l~5,f~c~f~.:ssc165)= ·143 k9/cM2 .•' ,l ... 
b: 

1 
~j CM 

p :. 
b ·"'·[ . '• 

i y 6 

,.;.:Las.•dl/.iénsion'es•;son Ma\loru de .ae cM, por tanto no se reducen segun:Vl..lit, 
. :·:· .... :~,) .::··. <:!';_.::', .;; .. '. '· >.• .• ,.. '·.,_· .. '. •. . . 1 

, i'rii~ero ealcÚ!aMos e!porcenta.je de mro de Ja me ion 
pór ~1(6; ~-5·.~¿~·:fa'·~~•ÍaoiÓn füA' <t~b1en puede eMpleam 

0. ~27 n -
balanc~ada Pi~~ coMpúu 

la ii1A; .. · 

i. ·'· 

-----=-· ~5.~i Cf"l! 

':_ - .,,. "·.:.· -... -:·· .. -~·.» -·:; < . 
seoo'ion subreroFzad{'y 1á ~iá.'i1a'es a. tensión. 

A ·:: ·:~r:<r._~·.1:~ ~ .. <.· ~ -~ -~.: :.~::j:f·:: '~:r~ ;. J /-
_,··! · ·' 

:1 Re9'l'-Mtnto i~dl:oa'lu~fi p~~oe~t~JtM~~iMo·en zonas.no.;1~Mlca{lde.bldo a q~~ no.se 1ndica1 
., el balanceado¡ Hl,'MlniMo;debf.ser.> .. ,,.,~} {;.;,:1 \;:;:i~< ~¡;::,5.;;~ ·'· /,);. · · • 

pMlN: a,(;:• ci'l(z: ~;~i~~ari.tz::~'.-::3:.,x; ~"i~"i~/{~n~~··;~p'\:S~Í;~~n:~::i~~··rn>:7·~~~:~~~IO ·adecuado;·· 

PodeMOS uti l i;~r 01Jalqu\era .de l¡s\cuaci,o~~;¡~~Á.' a,: (o D, ·';,¡.~·. ~~L i~~~o.s '¡·~··~68 \,orser Mas. m .· 

01lla y oÓModa en:este caso. . . .··.· . :.' . , . . . , .. 

~u: A.!Jd-0,5~~1= 25,ai(a 810),r45-0,5m,SM 
81~>]= 2 saa 0a5.X9'~C~· 

• • ¡ b1"0 . ·· Z5x14l ··. · .. · ·· 
... .. ... . 

( 

( 

e 
e 
e 

e 
e 

\__,_) 

o 
o 



~oMo s11 trata de la.re~ision de una utructura real MR: FlMu <eon FR: 0.9 para iloiÓn>• 

"~= F xnu: 0. 9xa 528 005: a a?s aes Hg-c~ a a?0 ton-cM: 22.? ton-M 

b) e ? . ~(2,54)Z 
Con A = in -+A~= _ Si.61 cM2 

• 1 

139 

p:.:.!!.: '.1.bi_ 0;046 > j l'or tanto es una sección sobrtrret'orzada. y la 1'alla st preun.~.:· a coM;>resiÓn. 
bd ,sx45 . . · · · b 

~' : 

~}«2 \ ·«dL 0.sd~~~'.·( >< < '143
• ··• ~·.> ')«ª +4s.c'i0.s<4siz:0.m üs j«ª• 4s(~~iúed"0·· 

l0.il03E,P. ·· •• ,,-·,:;;\.~: • d\¡¡r ~~0z0,3x.~:·ª~~}0.~xil.,~46 ,: e1 •··· '• .· • ... · ··fr t · · · 
Rts0Lv1 E~Do r_oR. H;~.n1;0/n:··H.-~~u~~·1~~·.·:··i~~.JA,L ;~!:s,~~~~·ri~· 6.~A)~},;, ·,.·E:···.· .. ·." 1

' . ·' ~ · .. 
_ -b-~·¡ .:~45-~ (45) 2~4(0;51fl15'1)(~(6a0) ': •_-45-?3:36 -+ a;

1
: 21,31 CM . ok,, .·.•· 

<( l ,!- h '. , , : .. :. : .' .. ,;'. ~2(0;518,115' 9);-, ' - f; il36 'aJ- .. O::,:-Ü5, 9 CM <:== UTA ~~iz no 
: ·.-~ . .\_,>!•·::;:•.•· :c,·•.,:.•·'.···: 'º;'.•'· :.;'''. . . • SUISF~CE EL 

. :.';':.A~~~~::,:·:- "/'.':·~!~'.i;>".:'.···,:t·;· ~(-'re·:···,.,,.,_, ·, t - ·~OILEHA,. 
podeMos aplioar la. eo, R3.y despuu la R4, pero uiilictMOS la li10 donde utln incluidas las dos, para 
obtener Mu.. ; ·. ·,' ... · : ·: · · 

Mu= O:bi"o<d-0.51():: a?.37x25x143(4S-0.5x2?.3?l: 3 064 102 K9-CM = 3 060 ton-eM: 30.6 ton-M 

~OTAI EH un IHCIS01 HO TIENE CASO EHPLIU LA ECUACl~N MR=F~Mu OUIDO A QUl HO SE DUIN EHPUAl SECcro­

NU SOUUREfORZADAS H DISEHAR o norrcTO ESUUCTUJAS1 ESTO SI un AL PEL ruo QUE IHPLICA LA 

' FALLA FUGlt QUI SE PUS!HUo 

' e) Secclon balanceada 

Usando la touaciÓn R6C, ~ dtbido & qut l.a stcciÓn es balanotada podtMOS utilizar ecuaciones.Para dt,ter­
Minu Mu de falla en t1nsiÓn o ooMprmÓn, pero la t~uaciÓn R6C u la qut st adapta," ¡;d~~~-;:·:~~tá en 

[ p(] [ 0.02ax2 Wl} rtu: pbd1 fy 1-0.s~ = 0.0aax25<45> 2xa e10 1-0.s = 2 697 384 kq-cM . 
. f"o . 143 

~oMo se trata dt. la ~t~isiÓn dt una utructun real nR: F1nu icon F1= e.9 para. ilex1Ónl. 

Mx: F RMu: 0, 9x2 88? 384: 2 598 646 }(q-c~ 2 600 ton-e~ 26, 0 ton-M 

, '.'.:.f.; ,·:~·: ~ .. 

~OMPARACIÓN1 A diferencia· dtl ACI el RDF-NTC, sl PHMltt d1Mens1onar con ti porcentaje de acero bal.an­

cudo, aunque aclarando que solo tn zonu asÍsM1cu (coMpuar con ti tJM· dt la. pa9. 1~11. 
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~JtMplo a. DturM1nar ti MOMtnto resistente 1dnl Mu dt una v_19'a rtctangular siMPltMtntt amada. lnvut.i-

9'ilndo s1 i'alla en ttnsion o tn coMPrtuon.; ~¡ la falla u en t1ns1Ón, obttntr' tl. MOMtnto 
rmsunte corifi1bl1 MÚdt'ac¿t·rdo·a'los;(at~~ P.reuntado.s v si9'u1endo los 1ncisos.siguietes1 

1.i poi el MetdCio,'rt~·~aÚ~~-·<~:d~ P~~eb:~:·Y .errór:• 

•«··,, 
· 1nco9'nitas1 

' 1 i 1 . 

1 ¡ ·i:¡7' CM 
1 1 1 

:~•=Me 1 1 

Solucio' n1 
t•c: ~.S.í'c: 1l.S1a10):0 169 k9'/cM2 

Mu.=? 
.• "ft = ? .. 

1 00 o o 1----
1 1 r: l3 CM <vtr VI.a, Sl 1 V tntoncts 

)): 40 CM 
1 1 

l"c: k
3
fAc: 0,&5fAc: 0,65(169): 143 k9'/CMZ 

- Las d1M1nrionu son Mavoru dt a0 ·cM,.por tanto no u rtduo•n rt9'Ún Vl.2•, . 
a) 11etodo- lteratiuo o del bloque de esfuerzos. 
- Ctlculo dt h Profundidad del Ejt Neutro. 

Si suponeMos \st9'Ún la i i9'Uril.I que St alcsn 
u iy, u dtclr que el ictro iluvt Y se pre­
stnt¡ una talla a tens1on •. 

Td•'• 
o: a. 9? 

V COMO O::k 1 e ·por 'tanto (: --: --: 11, 21 CM 
0. e e.a 

rtoordar qui ~ 1 :0,8:ot1, 
•:con el ACl o::?~tS ~ (: S.45_, u dtcir, los valorts son Mavoru con ti HDF-HTC) 

- Dtttrninando s(t·l· tipo .d·t ial li, tn rul idad u dt ttnuon coMo rt supuro1 para lo cull caloultMor h 

la deiortta~ion "M~~ÍMa qut St Prtrtnta tn ti conortto cuando tl actro principia a fluir. COMO u uta 
suponiendo que tl .ictro fluye, 1nt.oncu1 

J' 1:1y Y E5=Ey v utilizando proporolonu tn tl dil-

' , 
PO• UNTO• U VIU 11 ULU A UNllON 

( 

( ·-
( 

r 

e 

e 
e 
o 
( 
-:._ .. 

e 

e 

G 
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1:i1.~ulo ·i~l Ml)M~nto ~i:3is·ten'te, 

,;.,M '!ª ubeMos 1ue 1a·'1i9'a H subret'orzada dalla 1. ten51on!, eMpleueMos la acuacion R6il ·Ú falla a 
1.-nsion, Es,,o por fa~1dtarse al utu en 1'•Jnc1on de a:~~-· 

·. . 
·:•J =~rji ':d·a~Sa:'I :·_ae.a5x2 SiiHia-ii.516,¡(i: j ";.; l62 X9'i·;Ml., Fuo H revisa un• esiruciura rol. 

rH lo :¡ue Hnei-l:is ;ue eM'PIH.r el ii .. :tor de reducc1~n de resineneu \i'~=~· ¡ pua ilexiÓn!, 

~~: r~Mu: a,;(¡'45& ióaJ: l 11; ~66 r:;-cM:'j 11') ton--.M: i1.1a ~,¡n-11 

bl C~lculo por r¿rnulás. 
- iJt.unc1on ,iel ·P;lfoenta.;e <o o•Janil al de acoro "p". 

~, 

=-= 'ª· ;;¡ -- : a; 001 .04 <se reco1denda usar cinco decil'lales esto por tratarse de un porcentaje r¡ue in-
~exn · tluye "ucho en las caracterlsticas de la sección, con una per¡uena variación 

de este). 

~º'~º H ;•Jpon~ una zoria ds1·ú·6·a él •Hl.or de "r'' ·~o debe de exceder el 
,h P,14 ~= a. 7ip e segun la ec. RHB' > 

b ,,.,. '-· ~. ¡ _ _,<· ,:.:--,:·, .'>":~ -; ·9·:-·<-' ·.:• ! 

: ..... ~r 3··6~0 ·v;:.¡43_(:::i6~0'.:J·-.. 
P., •. ,=~. i5pº: i''.~lo a00/ ¡:~Ji}{·F~l;.:a_a.a+a .sje ~· 0.aaj ss Pºf ta'.n¡~ p: 0.m a4 i< PMAx 

, .... ,., ,. ---:;.:·.~':,L~;-~;\'\--':<-~~;.__. <:: "-~----~~;,: ·~; :<· .. >·· -,,., 
COMO EL PORCEl•?A~E. º,~·AC·~~o:.;,E .L~:;.i,~A;,F i1,u,c~?,:moR \)<i,;;)uE:Hi1H;U \,A~ QUE•INmA Et füLA,HENfO• 

EL mL COHESPOllD,E .AL ?sX_.~E •. LA. HSCf;~,~. IALAri~E~DA '. ' ~ONCLUIHOs''.QÜE LA~ Vl6A ES SUUEFOUm Í Y mURA DE 

NO FALLAR Erl. COMPRES +.;Aj,~~. ~~.M}~,:.c~H, ~fü/i/~~~~H,:i~.>;, -~~·L·A:,;~ii,~· P~R. :AN·;r·~~ ;H~EH~~ EH' f~H~;Ó·H •. · ~ho~~. 
te1JmMos q•io sobrepa:a<I ~oroentaJe.MiniM6 <eo; R13B!'P~ 1 ¡1=-0.?<f''·:> 1 /•/fy=0;7<143> 1 ·•12 5~0= a·.aaJ 56, 

COMO taMbien esté ·.es. el .ca$o"·~'ónclUiMO; qÚe ''.'P'~ se''~ncÚeñtra';n''ei int~roÍalO de valores áfü;Jádo, 
"·. ~·; . :;.:. . . " ' 

.;;¡o u lo de 1
1 

MOMen,to'res1sten;t~'•;~)-,,,:,;: __ t 
De la eouaoion RS.;obteneMos,.eliY1n_dio"de_;re1'uerzó "<i'.'•''i," .. '/'.:·, ·, .. -:.,, . 

r~":-í,' -~ C: .• , ~~ .· .. - ->.· :~i.<;« ~;~,. :·\;~·,\)~~-~: .. :~·.:;~~-.:~: 1 ._ .. -:.'. '" 

il. 
007 

::;
2 ;53 0'i~~;Ú~-c55. ;(~~·~ºº"'¡;~da' usai' cinco deciMiles>. 

·• ",.,V;' 

de 1 a ec•m1on .x6D (~sada po~ lá ooModidad de estar en funoion de "q">. 

·, 

Hu: bd2l"oqi1•0,5.:¡i: 40((2) 2xi43x0,1'4 55<1-0.Sx0.1'4 55i: j 46J fü J(g•CM 
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V.I.2.4 DIMENSIONAMIENTO DE SECCIONES. 
• • • . 1 

La revisión '.· (Ó anál isisl .. y el dimensionamiento son problemas 

relacionados:, .cjLle,'; \~in 'embargo,· - :tienen ··diferencias, f.undameritales y 

requieren técnicas 'ct'i.fe'rerites~ 
claramente e~ta~ 'cti fer~nS'ias':' 

. Es'. indis~~nsable - entienda 

,,,, 

Los eje_mpl<:>f3.d~~· il,~~tf~~~?, ~ªs:°l3,:qu~:,;.~/~~,S~.~e"ry\~n; en 
la prácticá;;y'.'qué consisten en'· que;dada:la ,·ge~~etr.:farde; rla'seccjón 

:::::~::: :~;1J;~"~~~::~~::·~:::~~~:,¡~ti~l~~if ~~~r!~~~~t~~~r':~::: 
soportar ·el ·:e-lémento en estudio. ,A tales problemas. :seú les)larria _de 
revisión. ', .-·-, - -- ,r, <~>7-·-··<:"'"- '. •'"J'.';/ -r(r 

cuando se fj ja en cambio; la ·Oreshtefléia · inJ;¿JIJ1~'.d~ ;'i6~-,~~~~;y~ les 

(acero y concreto) y el momento fle0~i~nante máxi~~ qÚ~, ;_de'b;;:s6-~oFtar el 

:: ··:~::~ ~.;~1ü:~ ... ~~~t~ir~"f i75'~i·~~~~iir~t?~{iít,~i;~~if 21wr~r:~:~:: 
variables· -b/ .,:d,;.y (~&'> •hay.~· 'u?':'.grupo-¡nuy: ·-grande, Xde~:.sec~1ones que 

satisfacen ··e 1~~·-~Kº-~h~~~;·i>ºf~Se /i~-~~r-Xe.~ij~:f~~~:s·:üf-~~;~~:~~n,~\~.~-.-,,1e ·manera 
que antes . de ·:qUe': el proye.ctfsfa pt.léd~'obterier. :una. ·s.o~ución\a Un '1frobl ema 

de ctimensi~~n·~m.ierif?·;<cte~~,-:~~;;;A~·~~-:~,~t,.~ú~i ~ii::-r4n'~ ·s:\T:~'.3-. de estas 

.:;;·· ... - '. variables. :· : ' , ', '· .-.,·.,>. ':_;, · -"' ·-._•:.• 
En el análisis o ~revisÍón, Pª!:ª determinar· •ÓÚgas- o: momentos 

admisibles. ei :•próYect'i~t.•a\''t~at~ con<:<Jig~s· d.ad.as~:.1 b'onoce tanto 

dimensiones como el ace·ro. En cada caso e:dste Lln Eje Neutro t1nico. 

corresponde a esas dimensiones y cantidad de acero especiales y no a 

deseos del proyectista, 

sus 

que 

los 

38 Algunas veces a este •o•ento se le deno•ina co•o •o•ento 6lti•o o •áxi•o, donde 
las palabras "ulti•o" y "•áxi•o" no dejan de parecer exageradas, pues co•o se vio en 
III.1.3, en el análisis -elástico- que se hace a la estructura no se to•an en cuenta 
las defor•aciones plásticas, que están •ás allá del rango elástico y que provocan el 
feliz fenó•eno de redistribución de •o•entos. En otras ocasiones se le deno•ina •ás 
propia•ente HOHENTO RESISTENTE -HÁXIHO CONFIABLE-. 

'' Se lla•a escuadría a las di•ensiones de la sección, es decir a "b" y "d" (y h>. 

,,.. 
' 

e 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

,,,--.'. 
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Al dimensionar se conocen las cargas y las resistencias de los 

materiales~ es.necesario' fijar ~lqunas o t6das las ~imensio~es' .Aqúf el 

ca 1 cul ista tie~e _:a'i'gún :c~ntl-oF s~brt3 ·l ~: sÍt~~ció~. d.~1 iE.ie Neutro. Púede 
mover! o si .necesita>hac~r1b . . ·:en. e h,g!-ado:~. t3.n':· que. ·~as : dimensiones . •:'i 1 

cambiar puedan <'-~-~-~~;ar. ~:?.}C¡~i}}~f.i~_yi~tI~ }?1é• áre~S,: ~e ~.:.hs ió'n.:y de 

;;~~~~~:;::;E~c~t;t~~~!f f f ~~~~~~~~~¡~~t~t~~tf~![i~~~~~~ltt~~~r;::: 
viga rect~ri~llrar ·también.· di cho retjuer im'iento·:;i:se·,•,;t\1:.puede. <'.ie'sp'e:c i'i i car. 
como é= O .'75c"'~i >610: •r O .7;ab <esta' úl tim~é ~~'¡·~,··~~~~¿\~: ;;;á~··:~ii~~~a ::para 

una viga recta'ngU1arC. para ta ecL1ac.ión~~k\G:f'f.:~·~;f}t~~--r~-·~ .• '.:]\~:~fjhi',~.~-de1 
bloque de · ~~fu'~r:Z8s .,rectangülares (prisma>t;J!ctang~~lar)~.','para,•(}Ia':C .•tal la 
balanceada·~·. ~·.·~·.·E({~·-~~iere decir que el .pera.{t~,~~~i~:i':;~~f~iÚcÍIJ·.~~i.bió'q~~··\ii~is•a> 
rectangular de esfÚer~o '!fe co11presión en zonas sís•f~~·~;:;¡¡~•: {>;<~_:_,:,·.:>;~!;·'.['';'.;···•-· ·.·. 

~.•O. 75cr, •0.7tJf O O Ú~~;E ,"+f.lk, d R~:::~q~~ ~¡JAf ilif~~tii~i0;~): 
Las fallas .al.a compresión40 sqn peligrosas':enil.~<praptjc~.·:,depfdo·a 

que ocurren . rep~nfi~arn~n~~~Y, •. :,on''t~e'c9err~[f.~-i~'6-::.;~t~f;~,~-~~F~Hi~> ·(id,acndo 
p•)ca advertencia vis:ihl e <es 'decir s'on{frág:i feskci·Por '.~1 .~ohtrarfo. las 

fa 11 as a la ·tensión · cs~cci~n,~s ';;·'7L1krft~);z~,~~:~/-;f.f,~~~~fü:~P~-~c~dii~s por 
grietas grandes de¡; concreto .•. 'f tienen '''uri'' /carácter dú'ct i 1 que las 

~~~~: i ª:e co:or;:;~ ~ ~~:-~~~ttP~l§~~~~~~~r~{~t~~~~&'(~~T:b~:~sc~e::ra~::~:~ n: 

evacuación de las c~nitrucéio.nes. •Por lo anterior. las secciones 

subreforzadas o de falla .de tensión so'n por lo general las empleadas al 

dimensionar o proyectar en el diseno estructural. 

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

40 Las que se presentan en secciones sobrerreforzadas y •uchas 
las balanceadas (ver la nota de pie de pág. 35 de este capítulo>. 

de las veces en 
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proyectar se. utiliza una resistencia confiable. de. FA x resis.tencia ideal, 

en donde. FA ·es ~!<factor de reducción de. capacidad resf'stent.e:/-; Conviene 

repetir 'que_ Í.a:i:ec~ación que hemos. estado. )' 'seguÍremo~ empleando·. es 

M. =iMU;. que :en. e~te' .caso (secciones sfrnp,l~' ;~foi::zadas1por ~l RDF::..ITT-cr 1 a· 

Llsaremos para Ías .~cuaciones R6A,; B: .. 1;i)": D:; :tas:)::ü~:·l-~s!q~eciar:Ían:; como:: 

.. - ~ .. ~. ~·.~.:::.'~.~::~2: .. ~~.,~;;l~~I{~;:·~,,:~\. ;~~.: .... 
I" • FM 1 d- 0.5~~'.i:~~· M en f~:ción de A, 

,,.·" 

sf 1 p -~~~·.{~/ Q:fceohje n cn.ntfa de ece.n loogitndfnol • 

.:.::t.~·::>:~.·;. 
-i •., 

1~ M en función de "p" 

.,_ -.~ •. _,.:.·:.::. -.1-... 

1.. l\>.df,1 ·~~::~Frr~e M en función de 

1 
q - .2!x.. ~--;-@:< : q: 

..... ___ f .. ~'-· ... ! . . . 
índice de refuerzo41, 

1~~-_b_d_1r_·~q_,_1_-_º_· 5_q_l__.~-8 M en función de 

-;__•::::·~~·- _::-;:· 
Las diménsiones. b. Y d se· conSideran ~-eqún·: ·(Vr~-.~?·*."f.~;·_-e·n··: "tOd.as ia·s ·ecs·; 
Recordar que FR- o:9para flexión CverIII~3>-'~'~:{:.,';.·;, ,,,,;• ':::·.>"":: .: ,.,, 
Se pueden eiaborar···. una· gran .~antidad:):de::.,al.lxilia~es ;pa1'.'a'· el 

dimensionamiento, ya. sea en forma•de:tablas.y,g;áfi~'as;'J;o·bi~~"ise>pueden 
encontrar ya pub! i cadas . ~or dist i n'tos· i ~i.;.estfgad~res'<' ,:~,;6r.d;;:~i~~os . En el 

apéndince e se presentan algunas gráficas para. varor~s·~~Secili2ados de 
. . :·. ·.'· ... >-'º. 

f~' ( o f! l y ; lo que permite a uno obtener soluciones sumamenté rápidas 
~,.;.. , ' . ·.,. _ _,, . ' 

41 Antes •uchos textos y el Reglaaento denotaban a "q" como· "<.>"·~ 

( 

( 

( 

e 
e 
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para las seccio~~s~. 
También es posible·útilizar un método iterativo <de prueba y. error) 

para e 1 dimens.i?Í1a~ient; .. de secciones, . (uno ·de los cuales emplearemos en 

: : t; a t r:~:~ :)·.s:~:~~~in:;~e eiºC;:~:~.~~~e\zr:~~~r-r~~€i;gt i:;~,~t~~~·.·;:~ua:: ~: 

de los 

aún este. 

resultante 

menor 

iteraciones "¡)afa {jdc\s~~ 

sea 

las 

lo que suele resultar económico en las condiciones de costo 'J;,~·~e_stro 
medio. Los porcentajes altos. por el contrario, implican 

cantidad de acero. pero permiten secciones m4s pequeftas. lo 

una .mayor 

que puede 

41 El uso de diversas nor•as, tablas y gráficas, es de gran ayuda en el diseño. 
Estos ele•entos su•inistran infor•ación acerca de for•as y detalles que utilizan 
común•ente los ingenieros y así pueden ayudar en econo•ías tanto en la oficina de 
diseño co•o en el terreno de la construcción. Sin e•bargo, no es de desearse que el 
ingeniero que e•pieza, haga uso intensivo y des•edido de la •ayoría de tablas y 
gráficas hasta en tanto no haya obtenido cierta experiencia. Hay una regla co•ún en 
ingeniería que dice que, "el ingeniero no debería utilizar tablas o gráficas que no 
conozca lo suficiente co•o para elaborarlas•. Se requiere un conoci•iento profundo de 
los principios básicos de proyecto de estructuras para ver las li•itaciones de estos 
ele•entos. Debe aclararse que esto, no se debe entender co•o si el ingeniero novato que 
va a trabajar en una oficina de diseño está supeditado al uso de •anuales que no le son 
familiares hasta que los pueda reproducir. Se está en un negocio productivo y se 
requiere que el trabajo personal sea lo •ás eficiente posible. 

43 Con la jd esti•ada, se calcula la ~ aproxi•ada correspondiente y con esta A. 
se deter•ina un valor •ejor de jd; a su vez, este •ejor valor de jd conduce a un valor 
mejor que general11ente resulta satisfactorio de Ar La convergencia es •UY rápida. 
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ser importante c~and~ hay limitaciones de espacio o cuando el ~eso es 

una cosideración. significativa. Evidentemente el porcentaje· escogido 

debe estar comprendido ~ntre·los valores.máximo.y m:!nimo. especiffoados. 

Para un porcentaj~ d~do,. pueden··· obtenerse. ·· diversas .·combiriaciones. de' an'cho 

y peralte. Las rela'cion~s 'úsúaleS'enfre: ancho' y:;pef'a.tf~·;: efecúvoc:<b/dl 

vari an de ~ ia:~ó :>e~c6rit:?-'a'V::. ;_;~16r:~'~<'.J·i t'~;enfes. 

En general.si 

cuantia de acero 

dimensionamie.nto 
_'(.:ci. 

no 

el 

("más 

~~itú~:1\id ·a·~{5:;,~;n ::6 .;:,\;~1 c>res 
::_;~:>: ~i3~::{ {,,~·:_:l~).(J- r~¿g <i~ .}!·,::?~~!:::,:_;. :.~ ·:. -·~\~ /'' · 

·la 

de 
.-.-.: 

zonas 

ex:i.~te 
con r:€is Ísj:_éñcfa :: m.áyo~''."á 'l'a-"espec i f i cada 

_,,, - ' . ' c¡'ue 

contiene la máxima .·cuant:!a ·: pe.rm1s1ble p ..... de: acero,:·,con: una'\r~s1stencia 
de cedencia·¡.:¡; e 8<'.fri.ienC:ia:j :• ~'de; 2':sl.2•:'KJ/~m'·.,(40\i'cQód;ptl% i·~2 ''¿')2¿6•. N/m' · • J , 

:ª '!:~· .:;~.;~\~t~~:(t}@i~t:~"i3f~r~¡~J?tri~~~~J~~~i~~~1§~f t,:i~i:(::r:,:~~ 

( ., 

( 

( 

( 

e 
e 
e 
e 
e 
e c'ia de :c~denc1a.s\.lp~r1.o~\a',la:' .... esp~c:ficada .• podría·:conducir ~···'~na •ralla 

frágil,' auri~~~: '.;~:·Úri\~r;;f~::~'t~'¡; ~~; fl~x~*h!;·~J~'e;i;i~?<(E~.::.;·~~tma'~~ri'á1o·~a; una ( 

~7:~~~;;~;f~;~:tfü~~;~~~~¡;:~~::~~~~~;;Ii~~~if~~i~ji1f~}~f;tf~~:~: .· e 
económico en(~.t~~f::·:.~·~~,y.~s preferible'U:¿l~zar un~··secc.ió.n; más peral'tada ( 

con menos a.cero.y, por>: ello más. económica. Ademas las deflexi6~es . .'ide una 

viga con él m:!nimo peral te posible (es decir con P.. Y pue'cien ser .. '·' .. ".,, ... 
excesivas y ser necesario revisarlas [ aplicando e 1 método. ,visto en 

44 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 variación del orden de 10 a 15 por ciento. 

45 Co•o no pocas veces los requeri•ientos arquitectónicos lo exigen. 
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VI.2.1. otra buena. guia para. obtener miembros razonablemente 

proporcionados.· ~on l¡·a~ 're l'ác::i ones de' e 1 aro/peralte i:istadas' ' en . e 1 

códigc:i ACI.. las que si . son e;cectÍctás~ >r~q~iei\in ·qué: s:e. ;r~~ise 1 a 

def lexión del ele~en~~· ·i::·.· ·; .· ... ··. : :: ... >>·:.; . :_.·;· 1 • • 

También :es·,·. razonable; estipular ;uria <cüaritia e mfnirria- de , refuerzo _que 
.· · ·: · : .:.:·:~. · .. ::>»'·-~,;~x-:':''1'.:)::::~·;-.'."';~·~·~r,·;;;'):~' 1:::~'~'.\::~:~J-:·,.·,?'·:-:71¡;/~7·~-·.:t~.~:.~:;•:.·7~ :~·.~·-\'r~:~.;>~·'.i.~i:: ,:~f:~.:· -r~~i,~;:::.~~·:: ,' ·.:.\~:r·;·~-~í ... :, \ .:\.'. ,. :.~.·.: _ .-.. • ~., .. ,,1 

-'.: 

siempre debería.·"·' ser:•/:.·excedida ;::: .. E1-.1 o".::. es :,;:necesar.io:'.deb1do•:f·a•·que•·:·; ·st: · :,1 a 
. ..: ·-:· ·!-~ ·',;·~ :. ::.'..~.'.'.)'.\o;.;··-~ ~<::<" -:·:.'~~·-;_·?;·,\!\:>~~·:·.< .,/.'.:.'.~< !}}; /'..~/-·',{~-~:·..,:.t:}~.'.~--·-/·.:O.;-<~ :.t/:; ~1 :.; ·/·:~~'.~ ~::·,i'.;;'?'~'./~'.;~_;¡.~ '.'. :; :/-~~·.:·;,(.;~-::·1·3, 1~ ;·~·)''. ·::'!? .. '.'.~ '; ·, ~· «· 

cuantfa de.refuerz? ~s>muy!baja.';l~ .r-~si.stenc1a a-~;l;exión,calc~lada· en 

~::~:::;::;f ;~,~~~~~f~~~J~ii~~~~~{:i~~~i~lr~t~~!~i1~1~~i/{~~;~~f r~~ 
Para tener_ én.•_ '?uent~ est~,:; requerirni.ento .·.·se':¡·d~b.ep:'.empre_ar :1 ª~/;ecuaci-:° ... '.º.•.·.ª_;s 

;'«.:.;-;:[: ' 

de esfuerzos': 

s1mu 1 táneamente. ;,·en·; el' momento.'· .f lex1onante: · de:.;;,.la~ carga: de•.1•serv1c10, 
._ · .. -(.· \:: t>":i.·'~.~ :r-~;.;( ;_ ·~>:·/:~:.·~-;-; :"i, .. ~-'".;~:=r);."::, :{':~~".. :,\-.'~::(·:: < · ·1·:· ,:_>.1":;.:-.i.·í;:;.:· <:.~<.1J '_f::'"~-~-\~~~~::~-;:>}:·~·~.~.::"·:·:.i}_~,·::.-.~:~l.''".':'!.:;n~:~~; r-i~.:.~':·~~-- ( .. '-·-.·.L· , 

requiere .·una ·· cua:ritfa' de<:·acero/ p= :_o .• 00128 !·JSiri•:'embarqo; :eF dirnensioría-

miento por· ~e~isfH~~i.~~-.d~\'$#±,~~-~~_i~;.r:~'i-~~K;P~~:fr",q;~o~?r~.'~() .. ·>;¡):6f:/~~{~que _.se 
puede ut i 1 izar > uria < se ce ión' mucho' ·menos peraltada; .. En • ~onse,cúeric i a, 
existe u~ bú~:n g~d~o d~ li'b~l-1:.~Ci:: ~1 elegir ef. fam~l'lk de l~s '.~~éci.ones 
simpl ement~ ·~~~o·rz~d·~:~··" ~ri : ... :_~1.· ct·i~,~~-~ion~ritientO ~.,or,~·~~·~;,~:t:~.~·~.i~·~,·~.:~~ :~ ;~.!z 
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VI.2.5 EJEMPLOS DE DIMENSIONAMIENTO 

~j,Mplo 1. DiMens1onar la seccion de una Yi9a rectangular con los si9uientu datos, 

Datos1 
M :F Mu: 30 t-M f' o: a00 l<9/0M2 i y: 4 200 l<gicM! d/b: 2, 5 

R R 
' · .. ·.·. ' . suponer· una zona S1SM1oa 

n-
1 1 lJ __ 

So·lucil; n.: .. ·. 

ESFUERZOS REl)UCll>OS 

(yer VI.2 5)) y entonces ·,·COMO t•o ' ( 250 J<g/CM! por tanto k
3

: 0, 85 

'i;/4ic~}ii;):a5r•o: e.ssw0>= 136 hlcM2 

: ' :\al?U,lo Jei po~otntajt de amo1 

i"o 4 $00'. · ·;; 136[ .. 4 800 ] 
Pb= t;[ 6 000 + fy )=,. fil 00 6 000+4 ª·00 = 0.015 24 pero la zona es slsMica por tanto 

b 

p :0,?Sp = 0:1s(0,0fr 24>= 0.011 43 y de Ja ecuacion R8 
HAX . b .. >· .. ' 

q: 
..!!_y __ 0,011 43x4.,00_q 

0
,
3
•
2

.
99 " ahora dt la eo. R6Dd 

i"'c 136 

donde sustituyendo b: dla, 5 

d3: .l, 5X 84 316: H0 ?90 cM3 de dondt d: ( '10 ?90) l ll: 59, 5 CM ~ 60 CM 

o: 59.5/2.5: 23.8 CM uur b= 24-25 CM 

si se suponen 5oM de reoubriMiento ¡¡;, 65cM 

A,: pbd: 0,011 43x.l3,8x59.5: 16,2 CM 2 dicha arta st puede CUMPiir con Jy#5 5,94 
• - 2Y#8 10.14 

16,08 CM2 

( 

( 

e 

e 
e 
e 
G 

e 
e 
e 
e 

,,..-...., 

u 

e 
o 
ú 
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,..! 

.) 

) 

) 

,) 

) 

I 

EjtMPIO 2, Caloular ti aotro dt rtfutrzo dt una Yi9l rtctan9ular dt acutrdo a los datos prtstntados. 

d 

o o 

b 

Dltos1 

rt =F nu= 34 t-M 
• • 
supontr una zona slsMica b:: 30 CM 11:: ?5 CM d: ?0 OM <supuuto) 

So lucia n: 

ISfUIJIZOS REDUCIDOS 

rAc:: 0,8f'c: 0,8(200):: 160 Mg/cM1 

coMo t•o < 250 l<g/cM1 por tanto k
3

:: 0, 85 <vtr VI, 2 5)) y tntonoes 

f"c:: k
3

fM:: 0.851'Mo:: 0, 85<160):: 136 kg/cMz 

Calculo dtl porctntaje dt actro1 

P - ~[ 4 800 1- ~[ 4 800 
]- 0 015 24 ptro la zon& u slsMiO& por tanto 

b - f y 6 000 + f y - 4 200 6 000+4 200 - ' 

p :0,?5p = 0.?5<0.015 24):: 0.011 43 oaloultMos t&Mbitn el porotntijt M!niMo rtqutrido 
HAX b 

0,? W 0, ?8(200) l/Z 
PHIN:: t'y - . 

4 200 
- 0, 002 36 ahora obtenglMOS "p" por Mtdio dt la tCo R6D d 

M,:: F,bd2s"'cqi1-0.5ql 

3 400 000:: 0.9x30x<?0) 1136(q-0,5q2l tftctuando operacionts y dtsPtJando q 

q
1
:: 1, ?885 

q1 - 2q + 0. 3?8 = 0 

obttnitndo lu ralcul 
q2:: 0.211 5 <:===Esta u la ralz qu1 utisflot ti probltMa (Ytr la nota y !& grÍ­

fica del tJtMplo 2 al diMtnsionar stgun ti ACI pus_. ,112 y 113) 
qf"o 0, 211 5x136 

p:: -- - 0.006 85 
f y 4 200 

Otra forMa dt obttntr utt valor u ugun la fig, 2 dt 1 u ayudu dt distño para ti RDF <Íltr an~ico Cl 
"• 34x105 

- : -- : 23,13 kg/CMZ 
bd1 30x?0z 

tstt valor y l& ourYa corruponditntt a fy 4 200 kg/cM1 lltY&n a un yaior de 

dt li cu&ntla "p" igual ¡ 0.006 e 
illvisicin dt "p", al ooMparar ti porctntaJt obttnido oon ti MlxiMo y ti MlniMo nos d&Mos cutnta dt qut se 

dtntro dt tstt inttrvalo, y por lo tanto u oorrtcto, Por tanto 

A5:: pbd 0.006 8M0x?0:: ~ rtfutrzo propuuto ~~=~ 1~:~: 

J.i.10cM1 
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FORMULARIOS 

* SEGÚN EL CÓDIGO ACI 

-·,, * SEGÚN EL REGLAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL RDF-NTC 

·.·) 

,) 

) 

) 

) 

) 

) 

A 



FORMULARIO 

J-------i.ey d• HooJt• ------- J 

-,, \f?kü--<D €:: o:85f'c ab)---<IJ ~---@ 

_) 

) 

) 

.) 

.) 

) 

CE:u, - Tjd - CjJi>--<3) (Mu - 111~-~ ~ .,f ~~--<§) 
- ,_,_ ~ "'---º. 85f:'.§./ 

1 'l!iEa r-. -· 
Elemen!O longltuclnol. Se cclcln. Oetonnaclones. Esfu•no•• RIU!anfe. (par h!tmol 

Fig. Elemento con follo de compre&ioÍ1 !Mcclcln aobrerreforaeckll
1 

HQIÍI el Aa . 

¡ 0.85f'c )ª'+ad-.13 1d' - O 
o. 003F,, p 

-~ E1 "' o.s5:ab(d-0.~---.::1QJ 



ilDD.IJ2 
- SECCIONES BALANCEADAS 

k-L.t 
--~~~~--_..,.~ -~~.--~-r"'-"7'"--ii,«=•~~~+-~~~~~ 

Eltn'entD longltuchll. Seccldn. , 1/Es f, •11 • TIA, 
Oelonnotlo!m. EIMrZO& 

~ Elemento con falla balanceada (1tccldn balal!C9Cldol, 

seoún el ACI. 

Jd 

T•A,f,•~f, 

Pfro P•%. 1 A'!\, bd 
RetU!cntff (par Jnlemol. 

O. B5f' c.13, f O. 003Ej, \ 
f., 1 o. 003F;, +~/ 

--"(@) El código reduce el porcentaje a 
75% 

p ... • 0.75x0.B5f'cl?¡ ( 0.003E 9 _\ 

~ 0.003E9 +f~ 

M en función ct'e p 

porcentajes •avores, las deflexiones .:se deben revisar; 

14/~ 

200/f,.. 

1. 38/fy 

con fy en (Kg/cti J 

con fy en [lb/irl l 

con f y en [N/mª J 

--@ 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

e 
e 
e 

e 
e 
e 

e 
G 
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) 
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) 

) 

) 

) 

) 

APDD.AJ3 

T : Fuerza resultante interna de tensión: [Kg. lb, NJ. 
A1 : Área.del acero -de tension-: (cm-~. in'. m'J .. 
f,: Esfuerzo eri e 1 a~ero1 

: C~g-{.c~ .• 1~1_in~, ~/~ 2 l .. 
C Fuerza resultante interna de comor.esfón: ·[Kq. lb. NJ. 

: , .~;;!~~¡:~~:·:::~H~:t~i~'"$f~e~x~~tl1~·'~1:r~_·.t0::, r:::::::::: 
[cm~ in. mJ. -~;;;ci· .... "' · ·.-,•.·•:- •. .,•.,: .. ··· .,,,.. ., •. 

f~ : Resjetencia · nominal <i~.~i:i?'.i:6~~,Fo'.;~'~_';;~~E~.f~·{;~,;~;,:/~f~:;.;:}~·~<dí~s de 
colado v probado: : a·\coinpresi on simp'le·':;.( esto .segtin:<e l< .. ACI l : 
(Kq/cm•. lb1i1L N/mªl'~'. 0c·:;:··· -·;: ·•·· • ., ... ····:/,·:c.···· 

jd : Brazo interno de oalanca·?enlre· las';.}~;!~~:~'·i~{~i:nas•resÜÍt'arites 
C y T: (cm. in. ml ; .;_•·•.• .. ~;· ;;,, ··'· ··;'./_ . , ":•·::!". ''°''°•<•··ch···";'./·'~.: .... O: .. : .· . , .. , ., , ... ,. .,., ·~~;.( -.~·':..·: ,~'..<·x1~;\~._t'".r, -.·._, 

::~: ~ ;: :~::;; :: 1 ~es{~ct~~~~J·¿~( >~j~~:g:.y,~ '<Íi~,~~A'c3i~· .. :td2sde la 
ti bra extrema más có~i)r'i'inicia: ·ar; ce"ntro'i'cie'< he 6·'ci'.fea Sd.~ f:. • acero 
de tension: [cm. ;in)\m¡;;s·; > ''' ,;···<,,,,:_-:;~;';(' ·''· ;:··:·. :.:,,,. 

h 

j 

r 
C•:instan te menor· oUé~~la\,~11f4a'ci(.(~ci~,~J''.!')'.<~,, ?}. '.;'." ,;;, 

Recubrimiento' • r. ;<> :2 ·: 5 c¡m: (forma >parte''.cte,·1a 'iii:e~écióri;: pero· no 

•.. , "'' ig¡m.:~il~{~{;~E~~t.if ::~rrt:·~~J!!~c~~~'.f &~~~t~!'f lit~.:'. 
DeformacionúnitaH~ en él acero cm/cm o ~ilé~i~~:~: ~.[A.'di'~r.·· 
Profundidad del E.:ié Neutro fE.N. J a oartir dé ia:;\fib;a mas 

Mu. 

' Mu 

comprimida: [cm: in. mJ. . ; < . •··· .. 
Momento resistente idei!l <o nomin;,ll: [Ka-cm. lb-in. N~ml·· , . 

Factor de reduccion en la capacidad de.resistencia~'~'1AdimJ. 
Momento resistente confiable Co de diseño>: [Ka-cm. lb..cin; N-m]. 

) ª Co•o el espesor es •uY pequeño en las varillas de acero. éste se supone 
unifor•e y aplicado en el centroide del área de acero. 

• El recubri•iento protege al acero contra la hu•edad y todo a•biente corrosivo, 
contra el fuego y ade•ás per•ite la adherencia del concreto con el acero de refuerzo. 

• En unidades •étricas ta•bién se acostu•bra utilizar Kg-•, Ton-e• y Ton-• co•o 
presentación de datos o resultados de los •o•entos; sin e•bargo, en los cálculos se 
debe tener cuidado de e•plear las unidades congruentes con el siste•a arbitrario que 
este•os •anejand~, con el fin de evitar posibles errores. 

• Se reco•ienda ver el subcapítulo III.3. 



FORMULARIO FLEXIÓN SIMPLE SEGÜN EL RDP-NTC 

b 

1"1 

Elememo lonQltudlnol, Seccldn. o.tomwc:ioMe ~fttenoe bf'ulrn• ~uer1C111 In..,. ,. .. 

'\ Fig. 
unitarta1. r1ol11, ecpJl'lalitnfM. 1t1ftant11(,. lntemo,. 

Deformaciones, esfuerzos y resultantes sl!\JÚn consideraciones del RDF-NTC. 

[tanto oara concretos clase 1 como z 

* si * 250 Kg/cm2 
1 f ·~- O. 85f e f. ~ 

* ) * * Kg/cmª 
---<V 

f'~- ( 1. 05 -~f. si f e > 250 1 
1250 1 cumpliéndose siempre que 

( l. 05- f: l f: f.. o. 85f: 
1250 . 

- SECCIONES SUBREFORZADAS 
) 

.,.) 

) 

El•m•nlo londludlnol. 

l"ltJ 

) 

J-------i.•v dtt Hoou------ J 

G:?3:9---<® ~--<@ c:Jct= d-0 E:::>--~ 
E" Tz = i:z~--<@ tffR: = F.MüJ-~ 

) 

-' (f;iu = Tz =A 0 f,(d - a12T>--<BW 
~0.5®--<@ ~-- R5A 

eª pbd 
2
f, / 1-0.5oJ.l/-~o bien ~-M --u---A-.-d-1;.-, ---~ 

~-------1\---~f~·Ll-lJ en <tabas M en función !le o 

~-@ 



- SECCIONES SOBRERREPORZADAS 

Z= fd 

Fig. 

¡--·f¡E¡E, ··-·-~ 
O~tormaclonH, Erflldrto1. Rt•ulfan(er (par hftmal 

Elemento con fano de comoreskin lteccl6n 1obrerreforzadal, seglÍl el RIX-NTC. 

Se ccldn. 

{ 0.00~~ P) a2+ad-0.8d2 ~ o -~ <M;. abf~-~ 
No tiene caso utiliza,..Q,...M..,._ª_..F., ... M.j:U~ 

·SECCIOESBALANCEADAS 

pb ª 0.8f,," j 0.003E,, l 
f., 10.003E 9 +f,, 

--~ Las NTC reducen el porcentaje a 
75% 

.:;hora iJlen si sustituirnos E 9 = 2xlcf Kq/cm2 
Y s1moi ificamos. nos aueda 

.... 0.75x0.8f~( 0.003E 9 \ 

4 0.003E9 +f~ 

Las NT•: reducen el:: .oorcentaje a 
75'6 

( 

( 

( 
'·--

( 

e 
e 

e 
e 

e 

e 

u 



,,,-...., ahora bien si sust.ituimos E,= 2xl06 !«;r;cm 2 y simplificamos nos queda 

... J 

,} 

) 

,) 

) 

p.,.= __1;,_f 3 600 ) 
f,. \ 6 OOO+f,, 

·' ,.:, ·:,·,· .:~, .. <.; .. ;,_\' -~-, 

:-(·.··':" 
·,, •\ 

'::> ~·,:_.··e". 
,; -

'!"-,.'· : -:::· . .r ';.-:".'-_'.!. 

-~ p ~.ª o ;·~;P ·~; g~¡~t-7~~;t·~~xün~. ~n ;~o~as 
. : ¡ ._· : ~ ,.,· •. ~-· . ~ -;_:;,'.' : 

O 
- -~· donde ··'··.:·.· ...• ··i··m····.··.·.· .• ~ ...• 01~E~i~i.~-~--.···~,;.:_-.•.•.. r.~.·-· ... l.!_: •.. ' .. m.1,'.,,;~~o~7~~7ª [~m! · ~ ::\":;,.':(i;;)?",~~;{i:~~~~:l{~~~~)~:~: ' _"' :>,e,~ '.'.~ :i ·;. 

···- ·<.:.- ·-· -r.:.: ... ".~~:2 .. \,·.;·. --~: .. E> 2( 240 + º ~1/-@ '[Par~ .. \~~h(;~~~s·~.~~;A~.~'_f~.ci.~zF1/d 
AdP.mas. ;:,afa miembro::; cuyas ·deformaci'ohes' •:are.cten.-. · a·::;·e lement.os no 
-=structura 1 es. como muros de mamo6s'tér·{a'i"'•::QUe~ '!''ne)' 's·e'an: éaoáces rle 
.3C>DOrt ar deformaciones apreciables, debe' COrlS fcl~-~~riie'dcifu'8': e~t.,ado, }imite 

~:~ru!~ ~~~:~s. rn~~~~~ ª·~e~~~:~ e~~~:1·t·~'.º_~(~~~ª~~:~:jrc~f~'.!/:t5/\_,~JJeXtcºs. ne, 

~480 
, >,V•I~ y' r l-:c11a '".'.'n:.1ca1: ma:nma t cm j 

· donde >/,i ;vC:ra~c.'iáéF'·~:l<;ment~./(cmj 

.:.1 ia .;-c1.1.;i.~1·~n .:tnc.;-t·E·r. l·::. divi 0=.:imos· ~nt.re l:d. ·:ibr.endremos el l1mii:~ •'.• 
porcent.aje m1nimo •recordar aue "A~- obd) i ~n tunc1on.·de· ( v t, 



APt1m.1s 

T : Fuerza resultante interna de tensión: (Kq. lb. Nl. 
A9 : Área del acero._:,de 'tensión-: [cm'. 'fn2

• m~. 
f 9 : Esfuerzo .en el ácera•: [Ka/cmª. lb/in', N/rrf J. 
e Fuerza resultante interna de compresión:, [Kg

0

/,'.lb.· NJ.. 
a ProflJndidad o · oei-a:it€;:,dél ~;J:)i.é;¡;¿~·,,.:..¿::;·¡:,r-':i'sriia'....: .rectangular 

b :~~~~ª ~=n~: ~=c~7~~erz~s: ~!~:~:&CT~~§TF~:~h1\:t;r,0':~: dr'.' ··;d;,,epas, 

f~ 

* fa 
f~ 
h 
d : 

j 

z 

r 

e •• 

Mu 

i~~;;~~~~~~ ~~~t;:;~~~~f~~~¡f fü~;~~~!tJ~~~~J~!6f }~t;~º:~~~,~· 
f,ora) !A ,:.fed j yo de la Sesci.ón; ,'¿ S~c;; ·'la, distanéia''ctes_'de "la. :.;: 
fibra extrema mas comorimida:ai centroid.;~'. 'de.1:-:,.ir~a ci'e1'·''.acero 

-·;·: ·'".~- ~'.--.~-Y.·::~:·: .. ~·," 
.-, : -~~ ·: .. ~:.:.,~/->. 

··,:'.:;" 

.no 
.:.~:/~, ~:. ~~::~:·:~'.,. 

el 

fibra mas 

l ~~0itf~t~~f~~:~~~;~!~;;1tr~: r . '; cli,l~' ¿i¡~ t'.::i: :; l r ' '.;~:, kgécm' 

Factor de reducción. eri ia ca~acidad de resistencia~ [Adiml. 
(ver III.3l 

( 

( 

( 
\., __ 

,~ 

( 

e 
o 

(· 
\. _ _..· 

e 

o 
Momento resistente de dise~o. contjahle ro 

[Kg-cm. lb-in. N-ml. 
de proyecto 1 : O 

•• Co•o el espesor es •uy pequeño en las varillas de acero, éste se supone 
unifor•e y aplicado en el centroide del área de acero. (_,,. 

29 El recubri•iento protege al acero contra la hu•edad y todo ambiente corrosivo~ 
contra el fuego y ade•ás per•ite la adherencia del concreto con el acero de refuerzo. U 

30 En unidades ~étricas ta•bién se acostu•bra utilizar Kg-•, Ton-e• y Ton-• coao 
presentación de datos o resultados de los •o•entos; sin embargo. en los cálculos se (,,.,...l 
debe tener cuidado de emplear las unidades congruentes con el siste•a arbitrario que 
estemos manejando, con el fin de evitar posibles errores. 

u 



) 

j 

B 

CONSIDERACIONES SOBRE LAS DISTINTAS 
DISTRIBUCIQNES DE ESFUERZO 

En el subcao1tulo V.2 inciso 3. se mencionaron las distintas 
consideraciones au~ se oueden hacer sobre las distribuciones de esfuerzo 
el la zona de compresion .. para elementos de concreto simple armado. 
di·::has cc•nsideraci<::>nes se oi:·esent.:i,n en la fiqui:·a 'se recomienda 
hacer un repaso dt; los.su~<:;a~i<:~los.V. 

Parabólico. Tri~ o Reclanoufor. Trapezaidcil. Parabólico-lineal. 
lfneof.r..tuor • ..... ~ ..... 

Ftg. 8.1 Dllfrlbuc:lonu supuestas di 101 Hfuerzo• de co111prHldn en vloa1. 

Ahora 01en. ouede orequntarse porque suponer una forma del orisma de 
esfuerzos relativamente fácil 1

• esto obedece a la dificultad creciente 
que se presenta en los cálculos. al desarrollar una teor1a de 

Un triángulo o un rectánqulo. e•pleados éstos. en las teorias de •esfuerzos de 
permisibles o de trabajo• y de •resistencia". respectiva•ente. 



( 
APtHD.J3/2 
dimensionamiento y en la forma poco práctica de los resultados. para su r 
aplicación común en el ejercicio de la profesión. Por ejemplo. en la 
r.eor1a de esfuerzos permis,ibles (o _elá,sticaJ _el diagrama es triangular y (' 
la posición de la resultante de .. esfuer:::os"C" se encuentra.,a un tercio . 
de la profundidad '"kd";del pdsma tr,iangular (es decil~ en' el centroide 
del' triangtt!ol. a partfr de:)a .fibra. mas comprimid~ (v~r<rig.: B;2) .y el· ("' 

kd .. ,. 

Flg. 8.2. Diagrama friahgular:i 
de esfuerzos según 
la teoda 'eiéstlcá 

a 
Flg. 8.3 Diagrarha,rectangular 

según 1 a teoría por 
resistencia 

·k f'c 
8 

e 

rd/8 e 
e 
e 
e 
e 
e 
o 
r--. 
( ' , __ ... 

o 

\_/ 

G 
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trapecial' o bien una forma parabólica o parabólica-lineal. con las 
compl icacionf3S que. impÚca. calcular ei, cen.troide de la figürá ql.le 'genera 
el pt"isma supuesto;;ysú'resultante '.'C'º.~o,voiumende esfuer,zos:··· ,. . ; . ' ~ .. . . . : ,' 

Ahora b;é~. ·.· ~i·t~~Úfra~g~ de·~~tudi:~~', l~ ;, t~ima''r~~·i'''d~~: ¡Jrism~ .. que 
distribuye• los .. ·· e~fue,r;zbs de compr:esil)n .. en::úe:xióil sim~l~:·;para· una 

fü~fü:r;~~l~~f !i-F~;~$tt~füi~~l1t~~f f l~!~r~~l~~f 1f~j~!;~f~i~~;f F:~ 
dicho diagrama: (OJPC)Sic1ó,n .,,de: ·la;~esul tante .. ~1;C,,l _;;.,y~del 1 c;V'olµmen ,/-del 

;~~1f :;~~~~f f ::;!~~~~~l!f.~I~!1~i~tf ~~1~i~~~¡~[1~i~~f J;~~~~~~~f l~· ¡ i 
Como vemos. esto, 'en· . es~\letás 'pal'abras pai,f3c,e•:'muy:. '.comp l·.icádo :j'y:>to 'es, 

:~~~~~::;::~~~ º·'~:r:~~~~. \;;.;~;~:11~r¿.;;,~;~ ~o~=~::,.r1~;i(~r;1:,~º··~~~";:: 
A pesar de.lo::antedor/' .. no'es.-por desanimar'¡:iéro;:·sé· .. 1ogi-;aría .poco en 

1 a '' prec is i ó .. n''·'. éi:i . ~1 '·:)~1 ~m~·11~:i o~#~f~n.fo' ~é;0'.'::iec'.c.i()n~~1·~·,·;)~~ :;_;y~·:·'.é~~·(;nI<:l.as 
con la teor.ía ;:por•resistemciá~···.•qúe·\ya en·t:- la.cactüalidád;Csori·bastante 

todas ';;''' "'·''/., .. 
Con 

sean buenos. sino 
teorica, y que métodos 
hayan empleado 
uso de estos se debe generalizar en .. los despachos ·de;'b~1¿u10-de 
estructuras. Con esto estar:í amos dando un paso ade i'anfe;; ;,: ··'pero 

Debe•os recordar que para un trapecio tendría•os 
un triángulo y un rectángulo, para la figura co•puesta de 
un eje paralelo al E.N. 

que calcul~r ~}:;~:~·:Lide de 
estas .dos ffgur'ás'• referente a 

Co•o se puede apreciar, dicha for•a es si•ilar a la· curva esfuerzo­
deformación de un espéci•en ensayado a co•presión si•ple <ver IV.1.10). · 

El cálculo de dicho volu•en, requiere la obtención del área de la figura 
"cuasiparabólica-lineal" obtenida y •ultiplicarla por la base "b" de la sección. 
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todos juntos V COn ello evitando. "'aunque Sea en l:)OCO-" las Droliferadas e 
SUPOSICIONES que se ha<¡:en. al. desarrol la1· un méto<i6 .. de dif!lensionamiento 
(GQlllO vimos en V;2¡; las cuales'n1::is .. rlev.a·n··~'n.cátla'~n.á'de ·,eJlas a ·e 
incertidumbre:s que están: fuera;. de ri1:iesfró alcance. y:. que: deben' ser .. 
c•)n¡adas en factores de· sed;'.n·fdad <ver •Ir.4\2:: II':<t'. 3 y 
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III.3J. :.··: .· :.L •:<':·:;;.:'~'<)!:·''ii',;:::;:•~t•:•.•'• 

elástica. en.~mbos 

Flg. B.4 Cambio del diagrama de eatuerzoa, de eláatlco 
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CONCLUS I O N E S 

Al inic.iar el esfodi()dél con¿r_eto.reforzado(nosdimos· cuenta de lo 
indispensable de·· las materias precedentes ·,cómo son . ia ·estática. el 
ana1isis estr'ucturá1. :·e1.:estúdió de· ro~ materiales. éie.Sonshucción e1 
disel'io estrúctUral y de/ la.medri:Ícá:'de.···los. riiáteriales.>Es'>a~~sionante 
ctarnos cue~.~~>~omCI ,;~~·· complementan y ,apoyan<·)'~ 'eniia~ .riiater:ias de 
aplicación práctica .como .. s'on '.el es'tudio.' de i'as::estruct'iiras'·/de concreto 
reforzado¡,s~ii;~i.t~~~i§:.~~,.~o):,::;· 'i:i. ; ;' ·:·:; ,:·' '.;:,,::.¡;. :·.. · '·.: ·,. _:;,·_.:·;'· '' ·· .. 

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

El e l .. _é:a~it.frf6 .. III, se:_,:-~encignan .i~~~-v~ntaja~:-:: y:desv~~·t~j~·~·: de ._las 

m:g:::!t~:~~}t!i~ñt~1~t~9i~ni1;~;~!~Ji!ltt~~~~~f !itiiiitir~!:i~;i 
históricas.' ·1a" ~oritroversia aéed::a·· 'cié·:" l~s -méritos .. :de. 'unó. y.''.-otro · J-ia 
durado décad.á's.: ·r· ·-.~·. ··•• :·:.,. •.• ···•/;;·.· , ",,,,i'/, ·.··.;>1/i°,;•):· · 

. ' ,. ''•, .·,·. .,·, . _,···,:.:::,'., ,. ·,,,",., "/~.' :;:;;.'· ,.· :·" 
,"-:,(:::~"'.."' »,:,:: . 

·<.;.'.~' < ·''"•':'.·: -''• ,- . -.·,,,:-,:~'t~; .• :.~·'"""''l'.~·; 
·~·.'· .:"· - , ... ".-~:;':.· :·.~:.:;~::·,:·:}·;,:'.;_~:; ·~·\\. ::;_'/, ·;;:_.; . 

. que 

la 
ACI 
por 

. . .. -· ··.:':.'~ .... , ·····' --~~ ·::. ->·" ;':> .. ~:·::::"'·· .:·.~~ ',._ ·~<.~.:: ~·!..'.' ::::.~·, :-;· ·.:~'./~-· ·,::·}~ :« .... 

El empleo. del l!lét~<l6·de: resisterió'i'a e s-~.-·i:1.lnd~;eA';'qi.i~ s~:;},~pr:oxima 
mucho más a. la• realidad qllé el. de esfuerzo~.'p,ermikibles·ct~:•\trabajo (O 

elástico) tradic.iol"lal, especialmerit~ en_ .• las'_· conci.icfones:críd.bas:de. la 
ruptura. Sin embargo, po'r mucho que un' método: p~ra 'el dimen~io~"amiento y 
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es de notarse' que ambos' criterios nos llevan a resultados(;. 
sustancialmente parecidos. esto se puede· observar. en los . ejemplos de -
revisión resueltos son ambos criterios. y'a que se trata de }os miémos. o 

Como comentario·· p~demos -mencionar: que ·~e• __ debe teneY:_especi~r··:cuÍdado 
de no meú lar: r~q.uisi fos de L1n r.e~lamé?~? o ~~di9,°e.?.º.~~'.;~·~<8·;!:'t~'.·.~4e_ el loQ 
puede conducir ·a- : resultados ·. erroneos-··,y. posiblemente:·,·;deL.-:::lado-;de la 

•· .:, •· .:' '.• .-· - • : . !.- -~- ~- .-.;:;;, .... _:/!;'. «·:-· '','.:-·~~::·~- '·!'.:r.-> !;.'~ :•.:.,:1.1·.";.'.'i.::/:·f.,>·-ft,-,.11:\-:-.;",:'{'···.· ;~.- '. ~,_:,, ,: . 

!::~~u~~~ª~ r· ~~; . y~~ :mp ~~~ 1 ~~laciT~~;!)~~-(li~-~ ~~~-~.¿~.7;·aí~lk;{~fi~~1~-~~bs c~~o 
e i ~ódigo :Acr. . • . . ·- . . ' /·''t'.~f¡-;tf{!_-,·~~--'.:.~--~-F~;':;t-,{~~ri/l~:1,:-~iJ;:'.._,)f'.\;, C 

En mis· ·:· . .-_c-onclusfones·.::.~.:;.debo>''\'.:recalcar la 
cuidadosa····re_~:i_s/~§.':f~fi}_~~#§f~:~f:•;+6~ 1.');Ii~~niero~{'· 
que fueron_ asignados ;•como,< srn?dales •· en mi..._. 
examen .. i:>l"ºf~-~:~.9~~f:,U·¿y~a;j~t;-AI~/-''~~Pº.?;.tá,nte y 
atinado. de ·sus•:; cc:imentar:ios ~y:·:.· modi f i cae iones hanr· 

·- . .-;.. '·•. :_,,,,:,:-: . .-.-',·•··'nC•<•.¡<-:'.-;,c' "i''· ;::,<:·;•"·, ,,,_ ... " •·.···.>.;, ., ' \..._./ 
servido·.·par~"realzar llli._traba.Jo:de _tesis y mi 

~~!;~:!id:~:~~!~l!,~f f mJ~f ~~~,t;~:!í!t~~~~: ::e 
profesión· ~sper~ 'no Ciéúáuct~í}~~~!. ··· · O 

o 
o 
e 
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