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1, INTRODUCCION

El concreto es un material péreo artificial obtenido de la mezcla en proporciones determinadas de cemento,
agregados y agua. El cemento y el agua forman una pasta aglutinante que rodea a los agregades, constituyendo
en si un material heterogéneo. Algunas veces se afiaden ciertas sustancias, llamadas aditivos o adicionantes,

que mejoran o modifican algunas propiedades del concreto.

El concrete simple, sin refuerzo, es resistente a la compresion, perc es débil en tensidn, lo que limita su
aplicabilidad c'omo material estructurat. Para resistir tensiones, se emplea refuerzo de acero, generalmente en
forma de barras, colocado en las zonas donde se prevé que se desarrollarén tensiones bajo las accienes de
servicio. El acero restringe el desarrollo de las grietas originadas por la poca resistencia a la tensién del

concreto.

El uso del refuerzo no estd limitado a la finalidad anterior. También se emplea en zonas de compresién para
aumentar la resistencia del elemento reforzado, para reducir las deformaciones debidas a cargas de larga

duracién y para proporcionar confinamiento lateral al concreto, lo que indirectamente aumenta su resistencia a



la compresién. La combinacién de concreto simple con refuerzo constituye o que se Ilama concreto

reforzado,

El concreto reforzado es el material més empleado en México para fines estructurales. Es por ello, la
importancis de hacer un andlisis estadistico de la calidad de los materiales componentes y verificar su impacto

en la resistencia de estructuras de ingenierfa civil fabricadas con dicho material.

En este trabajo, se estudia la influencia de las desviaciones de resistencia a compresién del concreto y del
limite etastico del acero de refuierzo en la seguridad de los elementos estructurales, bajo un planteamiento
semiprobabilista. A partit de este estudio, se elaboran gréficas de calculo que permiten, en la préctica del
control de calidad hacer una evaluacién répida de la posible trascendencia de una supuesta baja de resistencia
del concreto o del acem,‘ames de proceder a realizar ensayos de verificacién de calidad costosos o estudios e

informes laboriosos.

A partir de 1a informacidén recabada se analiza estadisticamente 1a calidad del acero de refuerzo producido en
Mexico por dos de las empresas mds imporiantes, para los diferentes didmetros comerciales. Esta informacién
comprende datos desde 1982 a 1996, exceptuando los afios de 1987 y 1990 a 1993, Unicamente se analizan
los indices mds representativos de las barras de acero, siendo éstos, el esfuerzo de fluencia, el esfuerzo
mdxime y el alargamiento. También se obtiene la resistencia caracteristica de los didmetros de barras de

ambas tnarcas en los tres diferentes periodos de los que se tiene informacién,

La informacién del concreto es del producido exclusivamente, en fa cindad de México y para resistencias
especificadas de 200, 250 y 300 kg/fem®. Se habla de las propiedades de este material, se trata la verificacion
de su calidad y se revisa la resistencia caracteristica de las tres resistencias especificadas, mencionadas

anteriormente.

Mediante ejercicios numéricos, se pretende mostrar la influencia de la variacion de la calidad de los materiales
en la capacidad resistente de las piezas, considerando las maximas reducciones encontradas en el analisis

estadistico,



2. VARIACION DE LA RESISTENCIA DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE CONCRETO
REFQRZADO AL VARIAR EL ESFUERZO DE FLUENCIA DEL ACERO Y LA RESISTENCIA A

COMPRESION DEL CONCRETO.

La influencia de las variaciones en la resistencia del concreto, ¢l limite eldstico del acero de refuerzo, las
dimensiones de las piczas y la posicién de las bartras de refuerzo sobre la capacidad resistente de los clementos

estructurales es realmente compleja,

Una variacién importante en la resistencia del concreto puede tener una repercusion en la seguridad de la
estiuctura que varfe de despreciable a grave, segln el tipo de elemento estructural de que trate y de las

solicitaciones actuantes.

Con el acero de refuerzo sucede algo similar,
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Lo antes mencionado tiene implicaciones tanto en el control de calidad de dichos materiales como en la

patologia y rehabilitacién de las estructuras.

En este (rabajo se analiza exclusivamente la influencia de las desviaciones en 1a resistencia del concreto y en
el limite eldstico del acero de refuerzo en la seguridad de los elementos estructurales; se concreta el estudio a
los casos de vigas sometidas a flexion y cortante y columnas sometidas a compresion axial. No se analizan las
desviaciones producidas en las caracteristicas dimensionales de las piezas { canto, ancho, recubrimientos,

mimero y posicién de las barras, tc. ).

Sobre las estructuras de concreto, en muchos casos se opina que existe, una relacién directamente
proporcional entre las variaciones de resistencia del concreto y la seguridad de la estructura, lo cual como se
verd mas adelante no es del todo cierto. En Espafia, por ejemplo, la Instruccién EH-68 (3) establecfa  ( en
1968 ),en su articulo 23.4 lo siguiente: “Si la resistencia deducida de las probetas testigo extraidas resulta
inferior al 80% de la resistencia caracteristica exigida en el proyecto, la obra realizada no se aceptara, salvo
que el Director de Obra autorizase atguna solucién adecuada” A la luz de los resultados encontrados, esta

medida parece un tatto estricta para €l caso de vigas, aungue seria razonable para columnas.
Para lo fue se trata posteriormente es importante establecer las siguientes definiciones:

Seguridad semiprobabilista: Es la eriginada de un tratamiento semiprobabilista, considerando las acciones, la
resistencia del concreto, el Hmite eldstico del acero v en su caso la fierza de pretensado, como variables
aleatorias con valores caracteristicos asociados a un determinado nivel de confianza en la estimacién de sus

valores.

Seguridad determinista; Bs la originada de un tratamiento determinista, considerando la resistencia del
concreto, el limite eldstico del acero y en su caso, la fuerza de pretensado, como valores conocidos de forma

determinista, es decir, sin incertidumbre estadistica en su conocimiento,

Una vez establecida Ja variacién de capacidad resistente, se establece un limite a partir de] cual es necesario la

rehabilitacion y/o el refuerzo de la estructura,
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Se desarrollar inicamente el método semiprobabilista, por ser ¢l habitualmente usado en México.
2,1 PLANTEAMIENTO SEMIPROBABILISTA DE LA SEGURIDAD

Este plantcamiento es el adoptado por el Reglamento de Construcciones del Departamento del Distrite Federal

{ RCDDF ) y en muchos otros paises de todo el mundo.

El RCDDF en su articulo 186 correspondiente a los criterios de disefio estructural considera tres categorias de

acciones, de acuerdo con la duracién en que obran sobre las estructuras con su intensidad mixima:

Las acciones permanentes, son las que obran en forma continua sobre la estructura y cuya intensidad varfa
poco con e} tiempo, Las principales acciones que pertenecen a esta categoria son: la carga muerta, ¢l empuje
estatico de tierras y de liquidos y las deformaciones ¥ desplazamientos impuestos a la estructura que varian

poco con ¢l tiempo, como los debidos a presfuerzos 0 2 movimientos diferenciales permanentes de los apoyos.

Las acciones variables, son las que obran sobre la estructura con una intensidad que varia significativamente
con el tien_lpo. Las principales acciones que entran en esta categorfa son: la carga viva, los efectos de
temperatura, las deformaciones impuestas y los hundimientos diferencigles que tengan una intensidad variable
con el tiempo, y las acciones debidas al funcionamiento de maquinaria y equipo, incluyende los efectos

dindmicos que pueden presentarse debido a vibraciones, impacto o frenaje, y

Lag acciones accidentales, son las que ne se deben al funcionamiento normal de la edificacién y que pueden
alcanzar intensidades significativas s6lo durante lapsos breves. Pertenecen a esta categoria: las acciones
sismicas, los efectos del viento, los efectos de explosiones, incendios y otros fenémenos que pueden

presentarse en casos extraordinarios,
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En el tratamiento de la seguridad mediante €] modelo semiprobabilista, la solicitacién resistente de una

seceidn viene expresada, en forma simbélica por:
R=Fy(D,M)-—- ()

donde, I representa ¢l conjunte de dimensiones y M el de resistencias de materiales.

La introduccién de Ia seguridad en los edlculos, para fines de proyecto, se hace amplificando las acciones a

que estd sometida la seccidn.

En el caso del RCDDF se exige, en general, que ¢l valor de (1) cumpla la condicidn:
R>S(F.C)g +4)-—(2)

donde § es la solicitacidn correspondiente a los valores g ¥ g que son los valores semiprobabilistas de las

acciones permanentes y variables, respectivamente.

En definitiva en este métedo, conocidas las caracteristicas geométricas de la seccidn de concreto y de las
barras, la resistencia del conctreto, el limite eldstico del acero y en su caso el valor de la fuerza de pretensado,
se calcula 1a capacidad resistente semiprobabilista de la seccién y se exige que sea igual o superior a un valor

de la solicitacién correspondiente a un nivel amplificado de las acciones,

Fig. 1 SECCION RECTANGULAR., VIGA SIMPLEMENTE ARMADA

13



Para el caso del concreto estruchural y en particular para la seccidn de la figura 1, la expresién (1) toma la
forma R=Fyb.d £ fy Ag)-—~{3)

2.2 VARIACION DE LA CAPACIDAD RESISTENTE EN EL METODC SEMIPROBABILISTA.

( CASO EN QUE SOBRE LA SECCION ACTUAN ACCIONES DE UN SOLO TIPO)

Para una secci6bn rectangular, la solicitacién mixima nominal viene ahora dada por la expresién

(figura 1).
Rn = FR(bsd’fCI"fY’AS)Hﬂm<4>

v 5i la resistencia del concreto experimenta una reduccién A en %, la solicitacién maxima alterada sera:
A ,
R, = Fy| b,d, 1"1_0'6 oo Jrsds —"'(5>

y la variacién de capacidad resistente, expresada en porcentaje (%) seré:

VR = {39;—&100 ———(6)

n
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fe (1- A /100X "¢ £. = 0003

— i k1

" Cn Ca=Cn ]

h — Za<Zn
S Tn WS £Tn _Z
(I ) > e
-3

a) b) c) d)

8i: Si:

C<As. fy
MRa<As.fy.Za

e) f)

Fig. 2 IEXPLICACIOI\{ GRAFICA DE LA RESPUESTA DE UNA PIEZA DE SECCION RECTANGUAR
SOMETIDA A FLEXION SIMPLE CUANDO 5E REDUCE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO.

El esfuerzo uniforme fc es igual a 0.85 fg , i fo <250 kg/em?
eiguala [ 1.05—- Je fos si fe > 250 kgjem?
1250

Donde f,. = 0.807,
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Sin entrar en desarrollos mateméticos, la figura 2 visualiza la respuesta de una pieza sometida a flexién simple
cuando se reduce la resistencia del concreto. En condiciones nominales, es decir con la resistencia del
concreto prevista en el proyecto, el bloque rectangular tiene como dimensién f “c ( Fig. 2b). Si el concreto

experimenta un descenso de A % en su resistencia, el ancho del nuevo bloque, tal como se indica en la figura
2cres | 1— I(_)H f- . Ante la reduccion de la resistencia del concreto, se incrementa la profundidad del

bloque de compresiones de forma que se restablezea el volumen de compresiones a un valor igual al de la
fuerza tdltima proporcionada por las barras de acero. Al haberse reducido el ancho del rectingulo su
profundidad ha aumentado y ¢l nuevo brazo mecanico en las condiciones alteradas de la pieza, z, serd un poco
menor que el correspondiente a las condiciones nominales z,. Con independencia de la resistencia del
concreto, 1a deformacién fltima del concreto puede tomarse como 0.003 y ldgicamente, a medida que se
aumenta la profundidad del bloque de compresiones se va reduciendo el alargamiente del acero de refuerzo

(Fig. 2d). Enla figura 2 ) s¢ indica esquemdticamente el diagrama tensién-deformacién de dicho acero.

En las condiciones habituales de proyecto, y para descensos no muy grandes de la resistencia del concreto,
tanto el alargamiento &, en las condiciones nominales como el £, en las condiciones alteradas ( Fig. 2d) y

2 &} ), corresponden a puntos que estin en la zona de fluencia del diagrama y por lo tanto en la falla de la
pieza, el acero de refuerzo alcanza su limile eldstico. Tal como se indica en dicha figura la tinica diferencia
entre el momento nltimo nominal y el momento ltimo reducido reside en la pequeiia reduccidn del brazo de

motnento.

Por el contrario, si se producen fuerles reducciones en la resistencia del concreto, ello puede conducir a
aumentos importantes de la profundidad del bloque de compresiones y en definitiva de la fibra neutra,
Correlativamente a ello se obtendran alarpamientos del acero de refuerzo muy reducidos y puede darse
entonces la situacién que se representa en la figura 2 f), en la que, en condiciones nominales la tensién del
acero a la falla de la pieza es su limite eldstico y en las condiciones alteradas no alcanza la fluencia. En este
caso, la pieza en condiciones alteradas, no solamente esti perdiendo capacidad resistente por la reduccion del

brazo de momento, sino también por la reduccion del esfuerzo Gltimo del acero de refuerzo.
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El tratamiento matemdtico detallado de las funciones correspondientes a las formulas (4), (5) vy (6) se haré
para los aspectos fundamentales de flexién, fuerza cortante y compresion axial, asi como Ia realizacion de

gréficos de trabajo elaborados a partir de los desarrollos matematicos citados.
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23  DNESARROLLO MATEMATICO DE LAS FUNCIONES CORRESPONDIENTES A LAS
EXPRESIONES (4), (5) ¥ (6), PARA EL CASO DE VIGAS SOMETIDAS A FLEXION Y CORTANTE Y
COLUMNAS SOMETIDAS A COMPRESION SIMPLE

2.3.1 INFLUENCIA DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO EN LA CAPACIDAD RESISTENTE DE
VIGAS SUJETAS A FLEXION SIMPLE.
a).- Incremento de la resistencia a compresidn

A partir de la siguiente expresion (1), empleada por el RCDY para ¢t célculo del momento resistenie de
elementos rectangulares con refuerzo de tensién inicamente; se determinard la expresion para la solicitacién

de falla alterada Af g, » Si la resistencia del concreto experimenta un incremento A en %.

M, = Fpbd 2 feq(l-05g)—— - (1)

La expresién de la cuantia mecénica, es:

g=p ﬁ’ 005 < ¢ <035
fe
La solicitacion de falla alterada, es:
My, = rpd(10 - g T (1 038
100 (1 LA . (1+ A B
100 ¢ 100 )¢
Simplificando (2) :
M, =Fpbd’foq P -3

A
1+ —
(505

Dividiendo ( 3 ) entre ( 2 ), nos queda la expresién en funcion de la cuantia mecnica" q " :

05
)
M, 100
M,  (1-05q)

Por lo tanto, el incremento de la capacidad resistente, expresada en porcentaje es:

M
(%) =(M“" - 1)x100

Rn
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b).~ Reduccion de la resistencia a compresién

I 1
partir de la siguiente expresién (1), empleada por ¢l RCDF para ¢l cdlculo del momento resistente de
elementos rectangulares con refuerzo de tensién inicamente; se determinard la expresidn para la soljcitacién
de falla alterada M &, » 8 la resistencia del concreto experimenta un descenso A en %.

M; = Fnbdzfc;‘I(l_o-S‘I)_"“(I)

La expresion de la cuantia mecénica, es:

q= p-'[f— 00524 <035
e

La solicitacién de falla alterada, es:

M"«ZF"MZ( 100)pr fAy o)
(-ge)el (5o
100/7¢ 100/
Simplificando (2) :
0.5
n = Fabd’ fog| 1= ——<q |~~~ (3)
(-5

Dividiendo ( 3 ) entre ( 2 ), nos queda la expresién en fomcién de la cuantia mecanica " ¢ " :

05
&)
M, 100
M,  (1-059)

Por lo tanto, 1a reduccion de 1a capacidad resistente, expresada en porceniaje es:

——lelOO

(0=

R,
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2.3.2 INFLUENCIA DEL ESFUERZO DE FLUENCIA DEL ACERO DE REFUERZO EN LA
CAPACIDAD RESISTENTE DE VIGAS SUJETAS A FLEXION SIMPLE.

a).- Incremento en el esfuerzo de fluencia
A partir de 1a siguiente expresién (1), empleada por el RCDF para el célculo def momento resistente de

elementos rectangulares con refuerzo de tensién linicamente; se determinard la expresién para la solicitacidn
de falla alterada M , + 5 la resistencla del acero expetimenta wn incremento A en %.

M, = Fpbd’ Fea{l1-05g)—~ (1)

La expresion de la cuantia mecénica, es:

g=plt 0.05< g <035
fe

La solicitacién de falla alterada, es:

[1+-£m)fy 0.5p(1+1‘30Jf,,
My, = Fpbd*fipsetodd 1L B0y

Jfe Je

Simplificando (2) :

of,. A A
M, =Fbd® fi|1+— lg| 1-0.5 1+ -« g i~~~ (3}
R, T OR fc( +100)Q[ [ + 100}9‘] (3

Dividiendo { 3 ) entre { 2 ), nos queda fa expresién en fincién de la cuantfa mecanica " q " :

- A A
1+~~)[1_0.5[1 ))
M, ( 100 T100)Y)

M, (1-054)

Por lo tanto, ¢l incremento de la capacidad resistente, expresada en porcentaje es:

(%) = [»gi— 1} x100

R,
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b).- Reduccién en el esfuerzo de fluencia

A partir de la siguiente expresion (1), empleada por ¢! RCDE para el cilculo del momento resistente de

elementos rectangulares con refuerzo de tension dnicamente; se determinard la expresion para la solicitacién

de falla alterada M R si la resistencia del acero experimenta un descenso A en %.

M, = Fybd’ foq(1-05¢) ~~—{1)

La expresion de la cuantia mecdnica, es:

g=pit 0.05< ¢ <035
Je

La solicitacién de falla alterada, es:

v, ],

M, = FRbdzf(;p

Simplificando (2) :

M, =Fpbd’ fe (1 - %)q(i = 0.5(1 - %)q] ---{3)

Dividiendo ( 3 ) entre ( 2 ), nos queda la expresion en funcidn de la cuantia mecanica " q " :

G 0

M, (1-05q)

Por lo tanto, el incremento de la capacidad resistente, expresada en porcentaje es:

M
(%):[MR" ﬁIJxIOO

R,

"
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2.3.3 INFLUENCIA DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO EN LA CAPACIDAD RESISTENTE DE
VIGAS DOBLEMENTE ARMADAS SUJETAS A FLEXION SIMPLE,

a).- Incremento en la resistencia 2 compresién

A partir de la sipuiente exprestén (1), empleada por el RCDF para el clculo del momento resistente de
elementos rectangulares con refuerzo de tensidn ¥ compresién, se determinarg la expresion para la solicitacion
de falla alterada M g, Sila resistencia del concreto experimenta un incremento A en %.

M, = FR((AS HA'S)fY(d—%J +A;fy(d—d')J S—)

(AS_A.;')f}' AS fy fy
Donde: a="—2371r: == =pI= 005<9 <035
bfc bd f. ~ Jc
ademds, se considerard que: d =0.1d 0001 <g <045
Sustituyendo las anteriores expresiones en (1) y simplificando, tenemos;
A; - A) (4, - 45) _
M, =F, (s—sbd de=e O fod |+ Ay fy(d - 0d
R, R[ bd fr[ Sbdf, Ty sz( )
: . -p Ag f .
_ 1 (o g Zef1- o) Ay e o
R((p P)b Je fc( 2 fe balf, fc( )

= Follg ~ g pa? 201 -0.5(g - g )+ 0.9¢'ba* 1)
My = B fi(a-a)-0(g-q ) + o.9q') )
1.a solicitacién de falla alterada, es:

oo el sl o |

A A A
+— [1 + ——-) (1 + ]
100 100 100

2
M, =Fbd*folla—q')- %@"A‘i)— +0.9g" |- {4
1+ —»—)
100

Dividiendo (4 ) entre { 2 ), nos queda la expresidn en funcion de la cuantia mecanica " q " :

Simplificando (2) :

 05g-g ‘
(q——q )—i;—)+0.9q
M, (“ﬁ)

o R AT

Por lo tanto, el incremento de la capacidad resistente, expresada en porcentaje es:

M
(%)=(M”’ - 1in00

R,

'
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b).- Reduccién en la resistencia a compresion
A partir de la siguiente expresion (1), empleada por el RCDF para el cdlculo del momento resistente de
elementos rectangulares con refuerzo de tensién y compresion, se determinard la expresién para la solicitacién

de falla alterada M &, » §i la resistencia del concreto experimenta un descenso A en %,

M& = FR[(AS - A's)f,,(d—%J +A;f,(d—d')] ——={1)

(s - 4,)f, s fr _ 1y
Donde: a=--—> ", g=-——"r=p 005<g4 <035
bf. bd fo T fe
ademés, se considerard que:  d = 0.1d 0.001<q <045
Sustituyendo las anteriores expresiones en (1) y simplificando, tenemos:
A5 — 4) (4, - 4)
M, =F (S—de d-3 2Lyl v 4 f(d-01d
R, { = f,{ Sy )+ Asdild - 02d)
: . -p A f, .
i (p-pbars Ix 1-L"—i’,-)fi + 280 par 10,1
R((P P)b Je fc( 2/ bdf, fc( )

=Follg—ga pa £ 0.5(g—a )+ 0.9 ba* 7)

LMy = FRbdzfé((q - q')— O.S(q —q')z + 0.9q')— --{2)
La solicitacién de falla alterada, es:

< rpa (1) (2-4) |, oa-a)| o095 | _
M, = Fpa(1-2) 7 () 1 2] +[1_A) 3)
100 100 100
Simplificando (2) :
2
. n O3g-¢g ,

MR,:FRbdsz (‘]"'9)_ ( A)—-F0.9t] -——(4)

(l‘ﬁrd)

Dividiendo ( 4 ) enive (2 ), nos queda la expresién en funcion de la cuantia mecdnica " q " :

~ 05(g~q ,
(qnq )HLAq)H}Bq
M, (l'ﬁ)

. 2 .
My, ((q ~¢')-05(g—4") +09q )
Por lo tanto, el incremento de la capacidad resistente, expresada en porcentaje es:

(%)= {—ﬁ—“ﬂ-— 1]x100

R,
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2.3.4 INFLUENCIA DEL ESFUERZO DE FLUENCIA DEL ACERO DE REFUERZO ENLA
CAPACIDAD RESISTENTE DE VIGAS DOBLEMENTE ARMADAS SUJETAS A FLEXION SIMPLE.

a).- Incremento en ¢l esfuerzo de fluencia

A partir de la siguiente expresién (1), empleada por el RCDF para el caleulo del momento resistente de
elementos rectangulares con refuerzo de tension y compresion, se determinard la expresion para la solicitacién
de falla alterada M , si la resistencia del conereto experimenta un incremento A en %.

M, = FR[(AS ~ 45) y[d—gj + A'Sf,(d—d‘)J —)

A

Donde: a= (A A)Y; q=iL’:=in. 005<g <035
bf,. bd f, fe

ademds, se considerara que: d =0.1d 0.001<q ' <045

Sustituyendo las anteriores expresiones en (1) y simplificando, tenemos:

M, = Fy {(AS b;AS baf, [d - (—Af—f-—f—'*—)fde + As fy(d - O-Id)]

260
=F[(p-p')bd2f"ﬁ(1—(l’“?)f] Al pa 21~ 01)}
! “ e 2fc bafe — F

= Follg- g pa* £ (1-0.5g- g )+ 0.9¢8a> £;)
. My = Fpd £o((a-4)-05(a~q ' +09¢)-—-(2)
La solicitacién de falla alterada, es:

MR0=FRbd2fé([1 lﬁoj(q q(l 05[14-*)(1? q)J+0.9q'(1+-£0D~*H.’3}

Simplificando (2) :
. A ' A ' .
=Fbd* o1+ — = 1-0.5 1+ - kg — 09g |-——-{4
M, = R IOOJ((Q d1-01+:% Jo-a))s qJ “
Dividiendo ( 4 Y entre { 2 ), nos queda la expresién en funcién de la cuantia mecdnica " q " :

M, (14-130]((4 4 )(1"0'5[ +iﬁﬁ)(q q ))+0.9q'J

M, ((q_q')-o.s(q—q') +0.9q')

Por lo tanto, el incremento de la capacidad resistente, expresada en porcentaje es:

—1];:100

CHEL

R

n
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b).- Reduccion en ¢l esfuerzo de fluencia
A partir de la siguiente expresién (1}, empleada por el RCDF para el célculo del momento resistente de
elementos rectangulares con refuerzo de tensién y compresitn, se determinard la expresion para la solicitacion

de falla alterada M #, » si la resistencia del concreto experimenta un descenso A en %.

My, = (- )7, (4-E) o i1 fa-a)) =)

(45— 4, )1y A5 fy _ fr
Donde: a=-t-_arL. g= =p=L 0054 <035
be bd fC fC
ademds, se considerard que: d = 0.1d 0001<g <045

Sustituyendo las anteriores expresiones en (1) y simplificando, tenemos:

M, = F{E%;f'i)bdf,, [d (4 - 4) ! £, J RACE 0.14)]

Zbdf

Il

£ (o5 L?:_F_:)J} Sffbd’f (1-0.1)
b-rber (-3 ) J

2fe bdf;
= Fyla-a'pa* 1,0~ 05(g -4 )+ 0.99d% 1;)
o My, = Fybd? fc'((q ~q)-05(g-q') + 0.9q') ———(2)
La solicitacién de falla alterada, es:
2 A A A
M, = Fbd* f; ([1 —l—o—d](q -g )(1 05(1-1—00]( )J +09¢ (1_%)] ——-(3)
Simplificando (2) :

e (e (0 (SR (e R I Bt

Dividiendo ( 4 ) entre { 2 ), nos queda la expresién en funcién de la cuantia mecanica " q " :

M, [1 130J [(q i )(1 - 0'5[1 - 1_3‘0) (- qI)J * 0'9‘1.]

- ' "2 '
My ((q—q)—O.S(q—q) +o.9g)
Por lo tanto, e incremento de la capacidad resistente, expresada en porcentaje es:
M
%)= | —=~1|x100
( 0) ( M R, ]
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2.3.5 INFLUENCIA DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO EN LA CAPACIDAD RESISTENTE DE
VIGAS SUJETAS A ESFUERZO CORTANTE,
a).- Incremento en la resistencia a compresién

A partir de 1a siguiente expresién (1), empleada por el RCDF para el caleulo del esfuerzo cortante resistente
de elementos rectangulares; se determinarg la expresién para la solicitacién de falla alterada Vu, ,8ila

resistencia del concreto experimenta un incremento A en %,

V, =V, +V¥, = v, =VC(1+ZS)""'<1>
Ve
Donde: ¥y = Fy(0.2+30p)bd~/f; os-:;iss
C

Sustituyendo Ve en (1), tenemos:

Vy = F{0.2+30p)d.| f2 [1 +

Vs
Fo(02+30pd (£, ]

La solicitacién de falla alterada, es:

12 .
Yy, —F(02+30p)bd\/[1+100]fc + g = |~=—{2)

F{0.2+30p) [ lﬁo)fg

Simplificando (2) :

A ) e s
i) ey e

v
Dividiendo { 3 ) entre ( 1 ), nos queda la expresion en funcién de la relacidn FSﬁ :
[

Por lo tanto, el incremento de la capacidad resistente, expresada en porcentaje es:

()= [ )xi 00
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b).- Reduccidn en la resistencia a compresién

A partir de la sipuiente expresitn (1), empleada por el RCDF para el céleulo del esfuerzo cortante resistente
de elementos rectangulares; se determinari la expresion para la solicitacién de falla alterada VU, ,Sila

resistencia del concreto experimenta un descenso A en %,

Vy =V 4V = VU-—-VC[}-&&J———@)
Ve
Donde: ¥y = Fy(0.2+30p)d [ 0<ts <8
c

Sustituyendo Ve en (1), tenemos:

%
v, = F,(02+30p)pd 72| 1+ s
v = Fal Pk "[ FR(0.2+30p)bd«/fc']

La solicitacion de falla alterada, es:

Ve

#(02+30 )\j l_ﬁﬁ

-|---@)

Vy, = Fp(02 +30p)bd [1 100) fC

Simplificando (2) :

A v,
vV, =V (1——) 3 N W JRY i |
v, "7 100/ " \/[iaj &
V. [1--2-
100

y.
Dividiendo ( 3 ) entre { 1 ), nos queda 1a expresién en funcién de la relacién &,

c
(I—A-) 1+W_Lum:
100 A

v ll1-2
V. C( 100)

G
VC

Por lo tanto, el incremento de la capacidad resistente, expresada en porcentaje es:

v,
(%):(V”f ]xlOO
u
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2.3.6 INFLUENCIA DEL ESFUERZO DE FLUENCIA Y/0 SECCION DE ESTRIBQS EN LA
CAPACIDAD RESISTENTE DE VIGAS SUJETAS A ESFUERZO CORTANTE.
a).- Incremento et la capacidad resistente de los estribos

A partir de la siguiente expresién (1), empleada por el RCDF para el cdlenlo del esfuerzo cortante resistente
de elementos rectangulares; se determinard la expresién para la solicitacion de falla alterada VU, -slla

resistencia del acero experimenta un incremento A en %.

Vy=V.+V; = Vy =V, Ifi-i-l =V L+1 — e (1)
Vs Vs '
VC
Donde: ¥V, =Fy Arfydisen® * cos dsen® + CDSS:)—) 0< Vs %8
S Ve
Sustituyendo Vs en (1), tenemos:
Voo F ﬂf,d(sm®+cos®) 3 1 ol
vToR 3 7 Arfy d(sen® -+ cos ®)
? S
VC
La solicitacién de falla alterada, es:
A
Ar(l -+ ?J £, d{sen® + cos Q)

100 Ve

Vow=Fr |y e ———(2)
Ar[l + ¥J £, d(sen © + cos ®)
F 100
N s
VC
Simplificando (2) :
A 1
v, =V el e e ] - -
U, 8 (1 + 10 ( A ) + (3)
o1+ =
00



v,
Dividiendo (3 ) entre { 1 ), nos queda la expresion en funcién de la relacién —5
c

V., 1007,
v,
1
et 1
A
\ Ve

Por o tanto, €l incremento de la capacidad resistente, expresada en porcentaje es:

| 4
(%)= [ V” - 1];:100

o




b).- Reduccion en la capacidad resistente de los estribos

A partir de la siguiente expresion (1), empleada por el RCDF para el cdlculo del esfuerzo cortante resistente
de elementes rectangulares; se determinarg la expresién para la solicitacién de falla alterada VU, ,sila

resistencia del acero experimenta un descenso A en %.

V, =V, +¥, > v=vlles| = vl Lat|e—op
VS 5
VC
8 ¥V,
Donde: ¥, = i, A7rdlen® + cos®)
S VC

Sugtituyendo Vs en (1), tenemos:

. Arf,d(sen® + cos®) 1
Vo =F F;

Arf,d(sen® + cos ®) *l
Fy <

—_ 2

La solicitacion de falla alterada, es:

,Ar(l - ﬁ))fyd(sen@) +c0s@) .

" § Ar(i - —A—) F,d(sen® + cos@)
100
Ky

S
Ve

Simplificando (2)
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V.
Dividiendo (3 ) entre ( 1 ), nos queda la expresién en funcién de la relacin - :

c

Ve, B 100/ ¥,
v, (
1
EH
\Vc

Por lo tanto, ¢l incremento de la capacidad resistente, expresada en porcentaje es:

e
(%)= [VL - })xlOO

v

3i



2.3.7 INFLUENCIA DE LA RESISTEN(}IA DEL CONCRETOQ EN LA CAPACIDAD RESISTENTE DE
COLUMNAS SUJETAS A COMPRESION AXTAL.
a).- Incremento en la resistencia a compresion

A partir de la siguiente expresién (1), empleada por €l RCDF para el calculo de 1a carga axial resistente de
elementos rectangulares con refuerzo longitudinal; se determinars 1a expresion para la solicitacién de falla

alterada Po,, , 5i laresistencia del concreto experimenta un incremento A en %,
Py = Fa(Acfo + As ;) ——— {1} Donde: A, =bd

La expresion de la cuantfa mecénica, s

Jy 4
K . = 0<gsl
q= Pfc P bd <q

Desarrollando la ecuacion (1), tenenos que:
Po=ﬁ}f(b‘bccl"‘/43fr) = Fﬁ(bdfc""_bdfr)
) = Fobdfy | 1+ As. il = P, = Fpbdfe(1+q)———1{2)
bdfc '

La solicitacion de falla alterada, es:
= Fobd| 1+ L 3
[ 100]fC bd(l AJ . 3
+ —
Simplificando (3) :

" A q
P, = Fbdf |1+ 2 |14 T |- (4
a2, R f;'( 100] [1+ Aj ()

100

Dividiendo (4) entre (2), nos queda la expresién en funcién de 1a cuantia mecdnica " ¢ " :

Por lo tanto, el incremento de la capacidad resistente, expresada en porcentaje €s:

P
(%)= (}f - 1};100

o



b).- Reduccion en la resistencia a compresién

A partir de la siguiente expresién (1), empleada por el RCDF para el céleule de Fa carga axial resistente de
elementos rectangulares con refuerzo longitudinal; se determinarg la expresion para la solicitacion de falla

alterada F,, , si la resistencia del concreto experimenta un descenso Aen %,

Py = F:;(Acfc; "'Asff)‘__(l) Donde: A =bd

La expresién de la cuantia mecdnics, es:

Iy A
= pil = -2 0( S].
q Pfc P bd q

Desarrollando la ecuacién (1), tenemos que;

" A
Pozp-?(bdfc"”Asfr) = FR("’%"'E’?b‘%)

A, A .
L WA A

[

La solicitacién de falla alterada, es:

AL, 4 f
= Fbd|1-— Ve Je 4
Poa FR' ( loo)fc + bd (1_Ajf" (3)
1007 ¢
Simplificando (3) :
" A q
P, =F.bd [1——) RO, SRSV PUDURY
o, FR fc 100 []"A) ()
100.

Dividiendo (4) entre (2), nos queda la expresién en funcién de la cuant{a mecdnica " g " :

" 100

Po,,
B, - (1 + q)

Por lo tanto, el incremento de la capacidad resistente, expresada en porcentaje es:

(%):(%-1);:100

o



2.3.8 INFLUENCIA DEL ESFUERZO DE FLUENCIA DEL ACERO DE REFUERZO O DE SU SECCION

BN LA CAPACIDAD RESISTENTE DE COLUMNAS SUJETAS A COMPRESION AXIAL.

a).- Incremento en ¢l esfuerzo de fluencia

A partir de la siguiente expresién (1), empleada por el RCDF para el calewlo de la carga axial resistente de
elementos rectangulares con refuerzo longitdinal; se determinaré la expresién para la solicitacién de falla

alterada P, , si 1a resistencia del acero experimenta un incremento A en %.
.

P, = Fp(4ofr +Asfy)_'—_<l> Donde: A, =bd

La expresion de la cuantia mecénica, es:
q= P‘fl P= "A_i
7ot P

Desarroflando ta ecuacidn (1), tenemos que:

0<g=1

. . A
Pozﬁ}r(bdfc*"dsfr) = FR[bdfC"'B'jbdffJ
Bemi(in s ) 5 B RO 0)-—-0)

ifc

La solicitacidn de falla alterada, es:

c

A1 &)
o = Fibdf 1+ =100 |y

Simplificando (3) :
. A
P, =Fbdf |1+[1+- g |—-—{4
o, R j;'[ ( IOOJQJ < )

Dividiendo (4) entre (2), nos queda la expresién en funcién de Ja cuantia mecdnica " g " :

Por lo tanto, el incremento de 1a capacidad resistente, expresada en porcentaje es:

(o.,)z[fo_l]xmo

2]
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b).- Reduccidn en el esfuerzo de fluencia

A partir de la sipuiente expresién (1), empleada por el RCDF para el cilculo de la carga axial resistente de
elementos rectangulares con refuerzo longitudinal; se determinara 1a expresién para la solicitacién de falla

alterada Po, , 51 la resistencia del acero experimenta un descenso A en %.

P, = Foldc fo+ Ag fy)———(1) Donde: 4, =bd

La expresién de Ia cuantia mecanica, es:

e bd

Desarrellande 1a ecuacion (1), tenemos que;
s - v Ag
Py = Fbdf. + Ay f,) = Fy|bdf; + 25 bdf,

Fo = F, bafc(H b} fy] Py = Fpbdfe(1+g)-—~{2)

La solicitaci6n de falla alterada, es:

By = Fobdf; 1+i—w°)i --—{3)

fe
Simpiificando (3) :

P, = Fobdf; (1 , [1~ 1‘36]@ )

Dividiendo (4) entre (2), nos queda la expresién en funcién de la cuantia mecanica " q " ¢

A
1+(1-—)
B, 100

a

B, (1+g)

Por lo tanto, ¢l incremento de la capacidad resistente, expresada en porcentaje es:

(%)= [i O )xlOO
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2.4 GRAFICOS DE CALCULO

Se muestran a confinuacién seis graficos que recogen la influencia de las variaciones de resistencia del

concreto y del limite elastico del acero de refuerzo en los casos analizados matemdticamente con anterioridad.

En el Grafico G - 1, correspondiente a variacién de resistencia del concreto en flexion simple, se puede
obsetvar que para cualquier descenso de la resistencia del concreto incluso hasta valores tan altos como ¢l 30
%, con las cuantias mecénicas q de acero habitualmente empleadas en la préctica, que pueden oscilar de 0.10
a 0.20, las reducciones de capacidad resistente de la pieza no sobrepasan valores de 5%. Es decir que la
seguridad de la pieza para este tipo de cuantias habituales estd muy escasamente ligada a la resistencia del
concreto. Si se observa atentamente ol gréfico, puede apreciarse que para descensos de resistencia del
concreto superiores a 20% las curvas empiezan a presentar un punte singular, Este hecho es debido a que para
cuantias proximas a la balanceada, poco usuales en la prictica, las profundidades de fibra neutra en las
condiciones nominales son grandes y para descensos fuertes de la resistencia del concieto, la nueva
profundidad correspondiente a las condiciones alteradas ¢s ya muy grande y no permite el agotamiento de la
capacidad del acero. Aun asi y haciendo referencia a la cuantia balanceada, para una pérdida de resistencia
del concreto de 30%, la baja de capacidad resistente solamente alcanza 9%. La zona izquierda del grafico
corresponde a secciones sin acero de refuerzo a compresion, la parte derecha corresponde a aquélias que si lo
necesitan. Naturalmente, la presencia del acero a compresién suaviza de nuevo la dependencia entre la

variacién de resistencia del concreto y la variacién de la capacidad resistente de la pieza.

Incidentalmente, obsérvese que para las cuantias ordinarias un descenso de resistencia del concreto tiene una
importancia muy escasa, pero una mejora andloga tiene todavia una menor influencia. Por ejemplo, parz la
cuantia mecénica 0.20, un descenso de 30% en la resistencia del concreto conduce a una pérdida de capacidad
resistente de 5%, pero un aumento de resistencia del concreto de 30% conduce a un incremento de capacidad
resistente del orden de 3%. Este hecho contrasta fuertemente con la opinidn intuitiva de que en piezas en

flexitn simple, el incremento de calidad del conereto conduce a un aumento apreciable de la resistencia.
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En el Gréfico G - 2 se recoge la relacién entre la varlacién del limite eldstico del acero de refuerzo y la
capacidad resistente de la pieza en flexién. Los resultados son radicalmente contrarios a los vistos
anteriormente, Casi con independencia de la cuaniia, cualquier descenso en el limite elastico del acero
conduce a importantes variaciones de la capacidad rqsistente de la pieza. Es decir, 1a capacidad resistente a
flexién ¢s fuertemente dependiente de la catidad del acero de refuerzo. Obsérvese que précticamente son
proporcionales las variaciones de la resistencia del limite eldstico del acero de refuerzo a las variaciones de la
capacidad resistente de la pieza. Para un descenso del lfmite elastico de 30%, la baja de capacidad resistente
corresponde a un porcentaje del mismo orden; asi mismo, un aumento del iimite eléstice de 310% conduce a un

incremente en la capacidad resistente de la pieza de 26% aproximadamente.
En el Graiico G - 3 se recoge 1a dependencia entre la variacidén de resistencia del concreto y 1a capacidad

14
resistente a cortante de vigas armadas con estribos verticales. Como puede apreciarse, para las relaciones £
c

habituales en [a prictica, generalmente superiores a 0.5, incluso para reducciones de resistencia del concreto

V
tan fuertes como 30%, la pérdida de capacidad resistente no supera 12%. Para valores -5 superiores a 2, las
c

reducciones son menores que 6%. De igual forma, para incrementos de resistencia del concreto aun de 30%, el

V.
aumento de capacidad resistente no alcanza 11% y para valores RS superiores a 2 los incrementos son
c

inferiores a 5%. Es decir, que la capacidad resistente a cortante de vigas atmadas con esiribos verticales estd

muy escasamente ligada a la resistencia del conereto.

En el grifico G - 4 se recoge, también para el caso de esfuerzo cortante, la influencia de a variacion del limite
eldstico o 1a seceidn de estribos en la capacidad resistente. Las conclusiones son cansiderablemente diferentes
al caso anterior. Si la relacién de capacidad a cortante cubierta por los estribos respecto a la cubierta por el
concreto es superior a 1, a descensos importantes del Hmite eldstico o de la seccidén de estribos, fe
corresponden también pérdidas importantes de la capacidad resistente. Anilogamente, sucede para
incrementos importantes del limite elastico o de la seccibn de estribos, los incrementos de la capacidad

resistente son grandes. Incidentatmente, obuérvese que existe simetria en las graficas correspondientes a las
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variaciones { descensos ¢ incrementos ) del limite eldstico o seccién de estribos y a su vez de la capacidad
resistente. La seguridad de la pieza tiene fuerte dependencia de la variacion del Hmite eldstico o la geccién de

estribos,

El Grifico G - 5 analiza ]a influencia de la variacion de resistencia del concreto en la capacidad resistente de
piezas sometidas a compresién axial { columnas ). En Ia prictica y salvo casos especiales, las cuantias de
acero empleadas oscilan entre valores de 0.10 a 0.30 ¥ como puede verse en ese intervalo a una reduccion, por
gemplo de 30% en la resistencia del concreto, le corresponden pérdidas superiores a 28%, es decir, las
columnas sometidas a compresién axial o a compresiones de pequefia excentricidad son extraordinariamente
sensibles a los descensos de resistencia del comcreto, Ademds, existe simetria en las grificas de los
incrementos de resistencia del concreto respecto de los descensos, asi mismo, con las variaciones de la
capacidad resistente de la pieza. Por ofra parte, para las cuantias de acero mencionadas, la capacidad resistente
de columnas sometidas a compresién axial es practicamente proporcional a la variacién de la resistencia del

concreto,

El Grafico G - 6 analiza la influencia de Ia variacién del limite elastico del acero de refierzo o de su seccién
en la capacidad resistente de columnas sometidas a compresién axial. Para las cuantias habituales de 0410 a
0,30, incluso bajas de 30% no suponen pérdidas de capacidad resistente superior a 7%. Esto implica que la
capacidad resistente de columnas sometidas a compresién axial no depende de la calidad del acero de

refuerzo.

Obsérvese la simetria en las préficas entre ascensos y descensos del limite eldstico. Es decir, que para un
incremento del limite elistico corresponde cierta variacién de la capacidad resistente, siendo dicha variacién

del mismo orden para un descenso sélo que como una disminucién,
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FLEXION SIMPLE - INFLUENCTA DE LA VARIACION DE LA RESISTENCLA DEL CONCRETO EN LA CAPACIDAD RESISTENTE

q Tl ] 08 T &1 | G [ 03 | 0,88 03 [ 038 | 64 T 048
al oest o1 | o35 02 [o2s| 03 [ 038 ]o3s1| 04 [ 048] 08 | 058 | 06 | o5 | 07

0,75 6,3

<10 | 0,285 | -0,585 | -0,501 | -1,235 1 1,587 | -1,961 | -L,357 | -2,350 | 3,039 | -1,797 | +1,606 | -1,432 | -1,328 | ~1,218 | -1,127 | -1,049 | -0,981

20 | 0,661 -1,316 | 2,027 | <2778 | -3,571 | 4,412 | -5,303 | -5,287 | -4,888 | 4,043 | -3,614 | 3,267 | -2,981 | 2,740 | 2,536 | -2,360 | -2,207

30 [ 1,000 2,256 1 3,475 | 4,762 | -6,122 | 7,563 | 9,091 1 0,063 | -7,865 | 6,931 | 6,195 | -3,600 | +5,100 | 4,698 | ~4,348 | -4,046 | -3,784

0 | 0,000 | 6,000 | 0,000 ] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,600 | 0,000 | 0,000

| 6,237 6478 | 0,737 | 1,010 [ 1,295 | 1,608 | 1,978 | 1,502 | 1,668 | 1,470 | 1,314 | 1,188 | 1,084 | 0,997 | 0,932 | 0,838 | 0,803

i/
i 0427 | 0,877 ) 1,358 | 1,852 [ 2381 ; 2,941 | 3,535 | 3,324 | 3,050 | 2,695 | 2,409 | 2,178 | 1,987 | 1,827 | 1,691 | 1574 | 1,471

30 0,502 | 1,215 | 1,871 [ 2,564 | 3,297 | 4,072 | 4,895 | 4,880 | 4,238 | 3,732 | 3,336 | 3,015 | 2,751 | 2,530 | 2,341 | 2,179 | 2,037

£
3
* ~
. i | ]
g @ // o - - F——
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g : N T i W o :
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GUANTIA MECANICA q

G« 1.- FLEXION SIMPLE - INFLUENCIA DE LA YARIACION DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO EN
LA CAPACIDAD RESISTENTE
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FLEXION SIAPLE - INFLUENCIA DE LA VARTACION DEL LIMITE ELASTICO DEL ACERC BE REFUERZQ EN LA CAPACIDAD RESISTENTE

0,001 0,08 6,1 0,13 53 0,25 [X] 035 0,4 5,48
005 6,1 [AL] (% 0,28 83 0,35 0351 04 G458 0% 0,55 0,6 0,53 a7 9,78 08
£,765 | 5336 | 9270 | S0 | 8714 | -BA12 | 8091 | -BOPY | -BI48 | 8,545 | 8600 | 8824 | 3937 | A0 | £087 | -9,130 | 9,205
-19,590 | -19,158 ] -18,703 | 18,222 | -12,714 | -17,176 | -16,60¢ ; -16,617 | -12,064 | -17,413 | 12,687 [ -17,909 | -18,002 | -18,246 | -18,377 | -18,489 | -|8,587
-29,402 { «28,803 | -28,297 | -27,667 | 27,000 | -26,294 | -25,54% 1 25,539 [ -26,146 | -26,604 | -26,965 | -27,256 | -27,496 | -27,698 | -27,870 | -28,017 | 28,146
0,000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000 | 8,000 | 0,000 | 0600 | 0006 | 0,000 | 0000 | 0000 | 0,000 | 0000 | 0,000 | 0,000 | Q000 |
9,78 | g4 9,108 | 7B | 8429 | 8059 | 1667 1,674 T081 8,221 8,410 2,563 8680 | 8794 | B8R4 8,961 2,029
19,385 | 18,737 | 18,054 | 17,333 | 16,571 | 15,765 | 14,909 | 14,925 | 15596 [ 16,119 | 16,531 | 16,864 | 17,139 | 17,369 | 17,565 | 17,734 | 17,881
29,000 | 27,947 | 26,838 | 25,667 [ 24,429 | 23,118 | 1,727 | 21,753 | 22,843 | 23,693 | 24,363 | 24,904 | 25,350 | 25,725 | 26,043 | 26,218 | 16,557
e i r— M
. A = ek
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CUANTIA MECANICA 4

G - 2- FLEX1ON SIMPLE - INFIJENCIA DE LA VARIACION DL LIMITE ELASYICO PEL ACERC DE REFUERZO EN LA
CAPACIDAD RESISTENTE
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ESFUERZO CORTANTE EN VIGAS CON ESTRIBOS - INFLUENCIA DE LA VARIACION DE
LA RESISTENCIA DEL CONCRETO EN LA CAPACIDAD RESISTENTE

VeiVel 0 1 2 3 4 5 $ 7 8

A
-10 -5,132 | 2,566 | -1,711 | -1,283 | -1,026 | -0,855 | -0,733 | 0,641 | -0,570
20 10,557 5279 | -3,519 | -2,636 | 2,110 [ -1,760 [ -1,508 | -1,320 | -1,173
-30 -16,334 | -8,167 | -5445 | -4,083 | -3,267 : 2722 | 2,333 | -2,042 | -1 815
] 0,000 0,000 0,000 § 0,600 ; 0,060 0,000 0,000 0,000 0,000
10 4881 | 2440 | 1,627 | 1,220 | 0,976 | 0,813 | 0697 | 0,610 | 0,542
20 9545 | 4,772 | 3,182 | 2,386 | 1,909 | 13591 | 1364 | 1,193 | 1,061
30 14018 | 7,000 | 4673 | 3,504 | 2,804 | 2,336 | 2,003 | 1,752 | 1,558

18 -+

VARIACION DE LA CAPACIDAD RESISTENTEVR (%)

12

15

4
Vs

G - 3.- ESFUERZO CORTANTE EN VIGAS CON ESTRIBOS - INFLUENCIA DE LA VARIACION DE

LA RESISTENCIA DEL CONCRETO EN LA CAPACIDAD RESISTENTE
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ESFUERZO CORTANTE EN VIGAS CON ESTRIBOS - INFLUENCIA DE LA VARIACION DEL LIMITE
ELASTICO O SECCION DE ESTRIBGS EN LA CAPACIDAD RESISTENTE

vgve| 01 0,1 1 2 3 4 5 6 7 8
A
-10 -0,099 | -0,909 | -5,000 | -6,667 | -7,500 | -8,000 | -8,333 | .8,571 | -8,750 | -B,889
20 -0,168 | -1818 | -10,000 | -13,333 [ 15,000 | 16,000 | -16,667 | 17,143 | -17,500 | -17,778
.30 0,297 | 2,727 | -15,000 | -20,000 | -22,500 | -24,000 | 25,000 | 25,714 | 26250 | -26,667
[} 0,000 | 0,000 | 0,000 | 6,000 | 0,000 | 0000 | 0,000 | 0,000 | 0000 | 0.000
10 0,006 | 0,500 | 5000 | 6,667 | 7,500 | 8,000 | 8,333 | 8,571 | 8,750 | &880
20 0,198 | 1,818 | 10,000 | 13,333 | 15,000 | 16,000 | 16,667 | 17,143 | 17,500 | 17,778
30 0297 | 2,727 15000 | 20000 | 22,500 | 24,000 | 25,000 | 25,714 | 26,250 | 26667 |
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G - 4.- ESFUERZO CORTANTE EN VIGAS CON ESTRIBOS - INFLUENCIA DE LA VARIACION DEL
LiIMITE ELASTICO O SECCTION DE ESTRIBOS EN LA CAPACIDAD RESISTENTE
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COMPRESION AXIAL - INFLUENCIA DE LA VARIACION DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO EN

LA CAPACIDAD RESISTENTE
ql 0,08 0,1 02 03 0,4 05 0,6 0,7 LR (134 1
A
-10 5,259 | 9,091 | -8,333 | 7,692 | -7,143 | 6667 | 6,250 | -5,882 | 5,556 | -5,263 | -5,000
20 | -13,519 | 18,182 | -16,667 | -15,385 ) -14,286 | -13,333 | 12,500 | -11,765 | -11,111 | -10,526 | ~10,000
30 | -27,778 | 27,273 | 25,000 | -23,077 | -21,420 | 20,000 | -18,750 | -17,647 | -16,667 | -15,789 | -15,000
Q 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
10 9,25¢ | 9,091 8,333 | 7,692 | 7,143 | 6,667 | 6250 | 5,882 | 5,556 | 5263 | 3,000
20 18,519 | 18,182 | 16,667 | 15,385 | 14,286 | 13333 | 12,500 | 11,765 | 11,111 | 10,526 |_10,000
30 27,778 | 27,273 | 25,000 | 23,077 | 21429 E 20000 | 18,750 1 17647 | 16667 | 15789 | 15000
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G - 5.- COMPRESION AXIAL - INFLUENCIA DE LA VARIACION DE LA RESISTENCIA DEL
CONCRETO EN LA CAPACIDAD RESISTENTE
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COMPRESION AX1AL - INFLUENCIA DE LA VARIACION DEL LIMITE ELASTICO DEL ACERO DE

REFUERZO O DE SU SECCION
q] 608 0,1 02 03 0.4 05 0,6 0,7 08 0.9 1
A
| -10 0,741 | 0,909 | -1667 | 2,308 | -2,.857 | -3.333 | 3,750 | 4,118 | 4444 | 4,737 | -5.000
=20 -1,481 | -1,818 | «3,333 | 4,615 | ~5,714 | -6,667 | -7,500 | -8,235 | -8,889 | -9,474 | -10,000
=30 2,222 | 2,727 | -5,000 | -6,923 | -8,571 | -10,000 | -11,250 | 12,353 | -13,333 | -14,211 | -15,000
0 0,000 { 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
10 0,741 0,909 1,667 | 2,308 ) 2,857 § 3333 | 3,750 | 4,118 | 4444 | 4,937 3,000
290 1,481 1,818 | 3,333 | 4,615 5,714 | 6667 | 7,500 8,235 8,880 | 9474 | 10,000
30 2,222 | 3317 5000 | 6923 | 8571 | 10,000 | 11,250 | 12,353 | 13,333 | 14,21} | 15,000
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3. PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO DE REFUERZO PRODUCIDO EN MEXICO
3.1 ASPECTOS GENERALES

Desde el punto de vista del comportamiento estructural, la propiedad principal del acero de refuerzo es su
esfuerzo de fluencia, £, determinado a través de un ensaye estdndar, Los distintos grados de acero se
distinguen precisamente por esta propiedad. En México mds del 90% de las barras que se usan para refuerzo
de estructuras de concreto son de grado 42; es decir, tienen un esfuerzo de fluencia especificado de 42 kg/mm®

{ 4200 kg/er® ),

La produccién de barras de acero laminadas en caliente para concreto es un proceso altamente mecanizado,
Tlevado a cabo bajo condiciones bien controladas sobre 1a base de una produccién en linea. A primera vista la
uniformidad de la produccidn parecerfa que estd directamente relacionada con el control de las dimensiones,
pero debe tomarse en cuenta que el aspecto fundamental de! producto es su resistencia y no \inicamente su
tamaiio. Por lo anterior para estimar 1a resistencia del acero de refiterzo cabe aplicar principios similares a los

empleados en 1a verificacién de la uniformidad del concreto.
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Entre las variables enconiradas en la produccién del acero de refuerzo estdn, la calidad bésica del acero de
refuerzo, tanto en estado fundido como en lingotes, las téenicas de laminado, el tamafio de las barras, la
rapidez del enfriamiento y para las barras torcidas en frio la cantidad de trabajo aplicado. En voliunenes
grandes de barras de acero de refuerzo de uyn s6lo tipo y tamafio, es de esperarse una fuerte variacién en estas
variables, en tanto que dentro de una misma colada hay una variacién mis pequefia para toda la longitud de las

barras roladas de cada lingote,

Para tomar en cuenta estas variaciones, ¢l Comité Europeo del Concreto ( C. E. B. ) propone que la resistencia
del acero esté definida por su resistencia caracteristica, suponiendo que un conjunto de resultados de ensayes
de esfuerzos de fluencia tiene una distribucién normal, La resistencia caracteristica estd definida en términos
del esfuerzo de fluencia medio y la variabilidad expresada numéricamente como la desviacion estandar, con la

probabilidad de que 5 por ciento de los resuliados caigan por debajo de la resistencia caracteristica, asi:

Jr=f,—1.648
enlacual: f, = es laresistencia caracteristica

es el esfuerzo de fluencia medio

il

S
S = desviacién estindar

El concepto de resistencia caracteristica esta basado en los requisitos de una produccién continua o en linea, la
cual es esenclalmente un proceso de coladas. En el caso del acero de refuerzo atin las propiedades de un sélo
tamafio de barras, roladas de una sola colada, se separa de la distribucion normal ¥ en la produccidon de un
sélo tamafio de barras puede emplearse varias celadas. Por lo anterior, el métode de producir barras de

refuerzo laminadas en catiente no da vmna distribueion normal, sino una distribucién sesgada.
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La afirmacion anterior fue verificada mediante ¢l ensaye de barras de un sélo didmetro procedente de un sélo
lingote; al determinar el porcentaje de valeres que caen por debajo de la resistencia caracterfstica, se enconiré
que éste era mayor que el estimado. Este sistema de laminacién resulta en una distribucién sesgada debido a

que los valores altos incrementan la desviacién estdndar y reducen por lo tanto la resistencia caracteristica,

Las recomendaciones del C. E. B. infieren la garantia de un esfuerzo de fluencia medic minimo y una méxima

desviacién estdndar lo cual podria significar:

1.- El control de éstos valores en Iugar de una resistencia minima elegida con un cierto nivel de confianza.
Seria dificil producir refuerzo que satisficiera los limites de un esfuerzo de fluencia medio minimo y una

maxima desviacidn estindar.
2.- La seleccién del tamafio y longitud de los lingotes y la conservacion de almacenamientos mis grandes.

3.- El rechazo de coladas que tienen resultados altos solamente por conveniencia estadistica, aunque el

material es perfectamente satisfactorio.
3.2 VERIFICACION DE LA CALIDAD

La norma establece un criterio de verificacion de calidad que no admite fracciones defectuosas: si un

espécimen no alcanza el £, especificado, debe rechazarse el lote del que éste es representativo.

La justificacién para que la regla no admita cierta fraccién de defectuosos, puede enconirarse en que la
situacién es en este caso muy diferente a la del concreto. El productor tiene la posibilidad, y la obligacién
segtm la norma, de verificar en planta la calidad de su produccidn y descartar y reprocesar aquellos lotes que
no cumplan con las propiedades especificadas, Debido a que la variabilidad dentro de un lote es pequefia,
puede as{ practicamente eliminar ta posibilidad de rechazo. Se supone que esta os la situacién implicita en la
regla de verificacidn de la norma; sin embargo la realidad es diferente, debido a que, como veremos, al
verificar Ja calidad del acero en obra se encuentran porcelntajes significativos de lotes que no alcanzan la

resistencia especificada y que deberian ser rechazados en concordancia con fa norma,
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En este estudio se realiza un andlisis estadistico de las propicdades mecénicas de aceros de refuerzo que se

producen en México y s¢ comparan con las reglas que establece la Norma de verificacion de calidad,
3.3 CONSIDERACIONES ACERCA DEL MUESTREO

La informacién de que se dispuso para realizar este estudio consta de 2722 probetas de barras de refuerzo
provenientes del mercado nacional y ensayadas por un laboratorio de la iniciativa privada. Las barras de
refuerzo que se estudian provienen de dos sidemirgicas importantes de México y en lo sucesivo se
identificardn como muestrag H v 8, los tamafios de estas muestras son 1493 y 1229, respectivamente. Por otra
parte, el lapso durante el cual se efectuaron las prucbas fue relativamente grande { de 1982 a 1996
exceptuando los afios de 1987 v 1590 a 1993 ). Las bairas que se ensayaron corresponden a didmetros de

5/16", 3/8", 1/2", 5/8", 3/‘4", 1", 11/4" y 11/2"; cuya longitud de probetas fue de 60 cm en promedio.

3.4 PARAMETROS Y VARIABLES ESTUDIADAS

Con los datos obtenidos se determinaron los siguientes indices de las barras de refuerzo estudiadas:
Esfuerzo de fluencia
Esfuerzo miximo

Alargamiento

Estos resultados se analizaron estadisticamente, determinando los valores medios, las desviaciones estdndar y
los coeficientes de variacién de cada uno de los indices antes anotados para las diferentes combinaciones;
también se¢ determind, el rango, el intervalo de clase ¥ €l histograma para las tres primeras combinaciones,
después enumeradas. Debido a que el nimero de resultados es relativamente grande, se empled un programa

de computadora para efectuar dicho andlisis estadistico
Para tal efecto los datos se agruparon bajo el siguiente criterio:

Por marca: Hy 8
Por didmetre: 2.5, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12.

Por periodo: 1982 a 1996 ( poblacién total ), 1982 a 1986, 1988 a 1989 y 1994 a 1996
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Se mezelaron los resultados de los ensayes estudiandose las siguientes combinaciones:

1.- Barras de las dos marcas con todos los diimetros, y de todos los afios,

2.- Barras de ung sola marca con todos los didmetros, y de todos los afios.

3.- Barras de una sola marca, del mismo diametro y de todos los afios.

4.- Barras de una sola marca con todos los didmetros, y del periodo de 1982 a 1986.
5.- Barras de una sola marca con todos los didgmetros, v del periodo de 1988 a 1989.
6.- Barras de una sola marca con todos los didmetros, y del periodo de 1994 a 1996,
7.- Barras de una seola niarca, del mismo didmetro, y del periodo de 1982 a 1986.

8.- Barras de una sola marca, del mismo didmetro, y del periodo de 1988 a 1989,

9.- Barras de ung sola marca, del mismo didmetro, v del periodo de 1994 a 1996,
3.5 EVALUACION ESTADISTICA DE LOS RESULTADOS DE ENSAYES

Para evaluar de mejor manera tos indices en estudio se define como didmetros grandes aquellos mayores de

1/2" y didmetros pequefios a los de 5/16", 3/8" y 1/2",
3.5.1 Variabilidad de {,

La tabla A muestra los estadisticos encontrados para’evaluar f, considerando todos los didmetros y todos los
afios al mismo tiempo, analizando las marcas en conjunto ¢ individualmente, de ignal modo se analizaron las

marcas en forma individual para los tres diferentes periodos.

El valor medio de 1a muestra global es igual a 4737 kg/cm2 con un coeficiente de variacién igual a 0.080, La
fig. 3 muestra ¢l histograma de f, para dicha poblacién global, asi come la distribucién normal
correspondiente, Esta figura indica que la informacidn experimental se ajusta aceptablemente a la distribucién
normal. La norma B-6-1987 ( Norma Oficial Mexicana, 1987 ) especifica para £, un esfuerzo minimo de 4200
kgfem®. Si se acepta la validez de la hipétesis de distribucién normal de f, para la muestra estudiada, es
posible evaluar la probabilidad de que una barra de grado 42 producida en México no alcance el valor minfmo
especificado por las normas mexicanas ( 4200 kg/cm® ). Para el caso de la muestra global dicha probabilidad

es igual a 0.078. Esta situacion es més favorable que la encontrada en el anilisis estadistico de valores de f, en
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2014 ensayes de barras de rcfuerzo efectuados en 1980 { Villanueva y Meli, 1984 ). En esos en§ayes se
enconiré que la fraccion de resultados que no alcanzaron el valor especificado de 4200 kglem® para f, fue
12%. En sondeos efectuados en 1967-1971 esta fraccién fue 19%, en otros efectuados en 1974 esta fraccidn
correspondio a 21% ( Villanueva y Meli, 1984 ). Estos Gltimos valores son mayores a los encontrados en esta

investigacién.

Al analizar Ja muestra global por marcas se tiene, para la marca H un valor medio de £, igual a 4821 kgfem®
con un coeficiente de variacion de igual a 0.079, ¥ para la marca S los valores de los estadisticos citados son
4634 kg/em® y 0.076. La probabilidad de que una barra no aleance el valor minimo especificado de f, es de
0.052 y 0.108, respectivamente. Esto implica que se tiene un mayor control de calidad en las barras
producidas por la marca H. En las graficas 4 y 5 se muestra, para dichas poblaciones, los histogramas con su

distribucién normal correspondiente, las cuales se ajustan razonablemente,

En el caso del andlisis por periodos, se manifiesta tna mejoria en la calidad del acero de refuerzo, con el
transeurso de los afios, Cabe hacer notar que el valor medio de f; para la marca S en el periodo de 1982 a
1986, es considerablemente méas bajo que ef resto de los valores medios obt;enidos de las demés muestras,
inclusive cercano al valor minimo especificado. FHste valor es igual a 4433 kg/cm?, lo cual implica que la
probabifidad de que una barra de refuerzo de dicha poblacién, no alcance el valor minimo especificado sea

igual 0.189, siendo ésta considerablemente aita.

La tabla B muestra los estadisticos para cada uno de los didmetros grandes de ambas marcas correspondientes
a la poblacion global. Se observa que los valores medios de f, para la marca H, son, en general, mayores que
los de la marca 8, ademés tienen, relativamente, pocos valores abajo del especificado. Dentro de esta misma
combinacién, la tabla C contiene los estadisticos de los didmetros pequefios; en ellos ocurre la misma
diferencia entre marcas. Los valores medios de f, para los didmetros pequefios son considerablemente mayores
que los de didmetres grandes; incluse, con una probabilidad bastante baja de valores que no alcanzan el
minimo especificado. Las figuras 6 a la 20 muestran los histopramas de f, para los didmetros grandes y
pequefios, citados en las tablas B y C, respectivamente, asi como 1a distribucidén normal correspondiente a los

estadisticos encontrados. Como se aprecia en las figuras el ajuste de la curva normal a los histogramas
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respectivos s razonable. Cabe mencionar que para la marca S, en las barras del No. 5, existe una probabilidad
igual a 12.9% de no alcanzar el valor minimo especificado, asi mismo, para las barras del No. 3 el valor medio
de f,, aunque es elevado, el coeficiente de variacién también lo es, ¥ 1a probabilidad de valores més bajos que
el minimo es de 10%. Lo anterior se observa en lfas figuras 15 y 20, respectivamente, Por otro lado, 1a fig. 12
indica que los resultados de las barras de didmetro No. 10 de la marca S tienen un ajuste pobre a la

distribucidén normal.

Las tablas D y E, F y G, H e I, permiten comparar los estadisticos encontrados para evaluar £, en los tres
diferentes periodos, separindolos a su vez en didmetros grandes y pequefios. Se observa que en los periodos
de 1982 a 1986 y 1988 a 1989, los valores medios de la marca H son mayores que los de la marca S; del
mismo modo, para didmetros pequefios fos valores son mayores que para difmetros grandes. Existe también,
unia probabilidad menor de no alcanzar ¢l valor minimo especificado para las barras de la marca H, Para el
periodo de 1994 a 1996, se presenta totalmente fo contrario; la marca § tiene mejores resultados; sin embargo,
se mantienen los valores medios para didmetros pequefies mayores que para los grandes. Es notable que ha
habido mayor atencién en ¢l control de calidad de las barras de acero de refuerzo producidas por la marca S,

en los dltimos tres afios,

3.5.2 Variabilidad de £,

En los estudios realizados por Rodriguez en 1994 (ref. 4 ), se recomienda especificar un limite superior a f,,
lo que no se hace en la nerma B-6-1987. Por ejemplo, las normas de Nueva Zelandia para aceros de refuerzo
( NZS 3402, 1989 ) con £, de 430 Mpa, especifica para £, un valor méximo de 1.5 f, v un valor minimo de
1.15 f,. Este ultimo valor es bastante menor al de la norma B-6-1987, la cual especifica para £, un valor
minimo de 1.5 £,

Se tomard como parametro de comparacion de los resultados obtenidos de este andlisis, lo especificado por la
norma B-6-1987 que rige aquf en México.

La tabla A, muestra también, los estadisticos encontrados para evaluar f;; considerando todos los digmetros y
todos los afios al mismo tiempo, analizando las marcas en conjunto ¢ individvalmente, de ignal modo se

analizaron las marcas en forma individual para los tres diferentes periodos.

5t



El valor medio de la muestra global para £, es igual a 7528 kg}cm2 con un coeficiente de variactén igual a
0.069. Esta media es bastante cercana a las encontradas en sondeos efectuados en México en 1980 y en la
década de 1970 ( Villanueva y Meli, 1984 ). El coeficiente de variacion de la muestra de esta investigacion es

ligeramente menor a los encontrados en los sondeos mencionados, los que variaron entre 0.08 y 0.10.

La fig. 21 muestra el histograma de f,, para dicha poblacién global, asi como la distribucién normal

correspondiente. El ajuste de ésta a los datos experimentales de la muestra plobal es razonable.

La norma B-6-1987 especifica para £, un valor minimo de 6300 kg/om?, valor que es superado ampliamente
por los valores de f,, encontrados en 108 sondeos de esta investigacién. Es de interés que si se emplean los
estadisticos encontrados para f,, en la muestra total y la hipdtesis de distribucién normal, la fraccién de
resultados que no alcanza la resistencia minima especificada para f;; es 0.009. Esta situacién de valores altos
tiene algunos efectos negativos; por ¢jemplo, el caso de que en el proceso usual de disefio no se considera que
las sobrerresistencias se deben principalmente al efecto de la zona de endurecimiento por deformacidn del
acero de refuerzo; es decir, si el momento de fluencia es grande, ¢l esfierzo cortante también es grande y la
pieza puede fallar por fuerza cortante antes de que fluya el acero o también, si Ja resistencia es muy prande, el

acero no fluye, primero se desliza produciéndose una falla por adherencia

Al analizar 1a muestra global por marcas se tiene, para Ia marca H un valor medio de £, igusl a 7728 kg/cm?
con un coeficiente de variacidn igual a 0.063, y para la marca S los valores de los estadisticos citados son
7373 kgfem® ¥ 0.041, La probabilidad de que una barra no alcance el valor minimo especificado de f,, es
practicamente nmula para ambos casos. En las grificas 22 y 23 se muestrs, para dichas poblaciones, los

histogramas con su distribucién normal correspondiente, las cuales se ajustan razonablemente.

En el caso del andlisis por periodos, la marca H manifiesta una reduccidén del valor medio de £, con el
transcurso de los afios, ademds de que los valores por debajo del minimo especificado son practicamente
despreciables. Por el contrario, diche valor medio de f;, para fa marca 8, presenta un incremento con los afios.

En ambos casos, los coeficientes de variacion estén por debajo de los encontrados en estudios anteriores.
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La tabla B muestra los estadisticos para cada uno de los didmetros grandes de ambas marcas correspondientes
a la poblacién global. Se observa que los valores medios de f;, para la marca H son, pricticamente todos,
mayores que los de la marca S. Para ambas marcas, la probabilidad de que un valor medio de f,, esté por
debajo del minimo especificado es despreciable. Dentro de esta misma combinacidn, la tabla C contiene los
estadisticos de los didmetros pequefios; en ellos ocurren resultados del mismo tipo que para didmetros
grandes; aunque, la probabilidad de valores por debajo del minime especificado es ligeramente mayor. Las
figuras 24 a l1a 38 muestran los histogramas de f;, para los didmetros grandes y pequefios, citados en las tablas
By C, respectivamente, asi como la distribucién normal correspondiente a los estadisticos encontrados, Como
se aprecia en las figuras el ajuste de 1a curva normal a los histogramas respectivos es razonable. Cabe
mencionar que para las barras del No. 5 de la marca H, ast como para las barras del No. 8 de 1a marca 8, las
figuras 28 y 31, respectivamente, indican que los resultados tienen un ajuste pobre a la distribucién normal;

aungue, como ya s¢ comentd la probabilidad de no satisfacer el valor minimo especificado de f;;, es minima.

Las tablas D vy B, F y G, H e I, también permiten comparar los estadisticos encontrados para evaluar f, en los
tres diferentes periodos, separandolos en didmetros grandes y pequefios. Se observa que en los tres periodos
(1982 2 1986, 1988 a 1989 y 1994 a 1996 ), los valores medios de 1a marca H son mayores que los de la
marca 8, del mismo modo, para didmetros pequefios los valores son menores que para didmetros grandes.
Extiste también, una probabilidad despreciable de no afcanzar el valor minimo especificado para las barras de
ambas marcas. En general, las dos marcas para todos los didmetros y en los diferentes periodos presentan

resultados favorables de los estadisticos para gvaluar £, de acuerdo a lo establecido por la nonna mexicana.

3.5.3 Variabilidad del alargamiento.

También en la tabla A, se muestran los estadisticos encentrados para evaluar el alargamiento considerando
todos los didmetros y todos los afios al mismo tiempo, analizando las marcas en conjunto ¢ individualmente,

de igual modo se analizaron las marcas en forma individual para los tres diferentes periodos.

El valor medio de la muestra global para ¢l alargamiento es igual a 14.23% con un coeficiente de variacion

igual a 0,258.
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La fig 39 muestra el histograma del alargamiento para dicha poblacién global, asi como la distribucién normal

correspondiente, El ajuste de ésta a los datos experimentales de Ia muestra global es razonable.

La norma B-6-1987 especifica para ¢l alargamiento un valor minimo de acuerdo al grado y al didmetro de la
barra de acero; asi para barras de acero grado 42 del No. 12 y No.10 es 7%, deil No. 8 es 8% y para barras del
No. 6 y de menor didmetro es 9%. Por lo cual, para las poblaciones que comprende la tabla A, no existe

forma de comparacion con los valores especificados dobido a que se contemplan todos los didmetros,

Al analizar la muestra global por marcas se tiene, para la marca H un valor medio del alargamiento igual a
13.52% con un coeficiente de variacion igual a 0.277, y para la marca § los valores de los estadisticos citados
son 15.08% y 0.225, respectivamente. En las gréficas 40 y 41 se muestra, para dichas poblaciones, los

histogramas con su distribucién normal correspondiente, las cuales se ajustan aceptablemente.

En el caso del anslisis por periodos, la marca H manifiesta un incremento del valor medio del alargamiento
con el transcurso de los afios, Por el contrario, dicho valor medio del alargamiento para la marca §, presenta
poca variabilidad con los aflos, En ambos casos, los coeficientes de variacion son mucho més pequefios para el

periodo 1994 a 1996 que para los periodos anteriores.

La tabla B muestra los estadisticos para cada uno de los didmetros grandes de ambas marcas correspondientes
a la poblacién global. Se observa que los valores medios del alargamiento para la marca H son, précticamente
todos, menores que los de la marca S. Para ambas marcas, [a probabilidad de que un valor medio del
alargamiento esté por debajo del minimo especificade es muy pequefia, practicamente despreciable. Dentro de
esta misma combinacidn, 1a tabla C contiene los estadisticos de los diametros pequefios; en ellos ocutren
resultados del mismo tipo que para didmetros grandes, en lo que se refiere a valores medios; ademds, dichos
valores medios son muy semejanies para ambas mateas. Por el contravio, la probabilidad de valores por
debajo del minimo especificado es mucho mayor que para didmetros grandes, especialmente, la de las barrag
No. 2.5 de 1a marca H es casi 50%, lo cual no garantiza conﬁaﬁilidad de estar por encima del valor minimo
especificado igual a 9%. Estas batras muestran un valor medio del alargamiento igual a 8.98% con un
coeficiente de variacidn de 35.82%. De ignal forma, [as barras del No. 3 de dicha marca, indica un coeficiente

de varfacién alto e igual 27.8%. Las figuras 42 a la 56 muestran los histogramas del alargamiento para los
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diimetros grandes y pequefios, citados en las tablas B y C, respectivamente, asi como Ia distribucién normal
correspondiente a los estadisticos encontrados. Como se aprecia en las figuras €] ajuste de la curva normal a
los histogramas respectivos es razonable; aunque con una variacién considerable en la distribucién de los
resultados alrededor de la media. El ejemplo més claro de lo antes mencionado, es el de las batras del No. 2.5
de fa marca H, que se puede ver en la fig. 54, Por otro lado, la fig. 49 muestra los resultados de las barras del
No. 8 de la marca S, los ¢uales tienen un ajuste pobre a la distribucidn normal; aungue, la probabilidad de no

satisfacer el valor minimo especificado del alargamiento para este caso, es minima.

Las tablas D y E, F y G, H ¢ I, también permiten comparar los estadisticos encontrados para evaluar el
alargamiento en los tres diferentes periodos, separdndolos en didmetros grandes y pequefios. Se observa que
en fos tres periodos ( 1982 a 1986, 1988 a 1989 y 1994 a 1996 ), los valores medios de la marca H son
menores que los de 1a marca S, en general, aungue con muy poca diferencia, del mismo modo, para diametros
pequefios los valores son menores que para diametros grandes. Existe también, una probabilidad baja de no
alcanzar ¢l valor minimo especificado para las barras de didmetros grandes de ambas marcas, durante los tres
periodos. Para los didmetros pequefios esta probabilidad es muy alta, especialmente la de las barras No. 3 y
2.5 en los periodos de 1982 a 1986 y 1988 a 1989; para ¢l periodo de 1994 a 1996 esta probabilidad se reduce

en forma importante alcanzando valores que pueden considerarse despreciables.
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TABLA A . COQRRE: A TODAS LAS BARRAS ENSAYADAS DE TODOS LOS DIAMETROS, EN CONJUNTO ¥ POR MARCAS, PARA 1.0S DIFERENTES
PERIODOS
ESFUERZO DE FLUENCIA ESFUERZO MAXIM( ALARGAMIENTO
MUESTRAR n MEDIA | DESVIACION | COEFIC DE P MEDIA | DEBVIACION | COEFIC DE P MEDIA | DESVIACION | COEFIC DE
kglem2 | ESTANDAR | VARIAGION kglem? | E3TANDAR | VARIAGION % | ESTANDAR | VARIAGION
%
¥ & TODOS LOY ARCS Y RAMETROS | 2722 | 47a7.02) 37847 | 7.0  |0.078|7.520.27| 62045 | 0,009 387
HToDOYLOSARDS ¥ DIAMETROS | 1493 | 482142 3032 780 10052(772846] 500.81 a.002] 3,75
(570004 LS ARCS ¥ DUME ) 1' 1220 | 4,634,48] 851,58 7,58 10,108]7 372,06 303,86 T0,000] 3,39
{1 DE 1982 A 1389, TODOS .08 T 11029 [484B70| 40250 [ 831  [0055/7 844,31 401,68 0.001 385
|8 DE 1902 A 1084, YODOS LOS G 443201 [ 286,00 800 |0.180| 7060.24| 441,80 0.041 8| 344
i |a7o781] 25380 | 539 [0.023] 757877 0.001 -y
2673,07) 94224 | 702 | D0.004 [ 60 o
05 [ 461344 as467 [ 737 | 0.042] 730111 [ 16,50,
[ 398 l 486053| 38892 | 799 |o040| 7 EipBe|  364d1 0,000] 15811

TABLA 8. ESTADISTIGOS CORRESPONDIENTES A TODAS LAS DARRAS ENSAYADAS DE DIAMETROS GRANGES PARA LAS DOS MARCAS
ESFUERZO CE FLUENCUA ESFUERZO MAXIMO ALARGAMIENTO
MUESTRAS n MEOIA | DESVIACION | COEFIG, DE| P | MIEDUA | DESVIAGION | COEFIC DE] P | MEGIA| DESVIAGION] COEFIC.DE[ P
kglemn2 | ESTANDAR | VARIACIGN kgfemZ | ESTANDAR | VARIAGION % | ESTANDAR | VARIAGION
% _ | %, )
H TODOS LOS ARCS, BARRAS Wo, 18 | 118 | 4679,07] 211,05 | 0,038 | 7 714.21
05 3 [ 4 702,30 [ 0,012| 7 958,74
| 4.656,63] 231,580 ,024| 7 768,51
209 {4857 631 OB197 | 0,042
47002 3214
463027 | a0 |
4 67603 | 197,34
[4581,01] 103,02
4669,30| 290,80
4471,70( 24004 | ] 0129 731048

TADLA G, ESTADISTICOS CORRESPONDIENTES A TCDAS LAS BARRAS ENSAYADAS UE DIAMETROS PEQUENOS PARA LAS DOS MARCAS
ESFLERZO DE FLUENCLA ESFUERIO MAXIMO ALARGAMIENTO
MUESTRAS n MEDtA | DESVIACION [ E0EFIE DE[ P MEDIA | DESVIACION [ COEFIC CE{ P | MEDIA| DESVIACION | COEFIC DE P
N kgfem2 | EBTANDAR | VARIAGION kglcm2 § ESTANCAR | VARIACION % ESTANDAR | VARIACION
K % %
| 240 [485664] 96865 | 7,59 |003B|7667,93| 580,14 7.56 10010 1_&2_-!#,_ 288 _ 2085 | 0039
71 [ 4086087 43215 | 568 |0,034] 770510 64720 710 (0085, 11.11] 869 32,55 g.z7ej
. 4844541 436,80 | 9,08 |0071|7576,63] 531,70 ! 0.4
r 606,61] 26067 | 584 _|0058]7000,72] 56951
201 {493088[ “$6966 | “1135 | 0,100 7 500,26 466,44

TABLA B,  ESTADISTICOS CORRESPONDIENTES A LAS BARRAS ENSAYADAS DE DIAMETROS GRANDES PARA L AS DOS MARCAS, EN EL PERIODO 1932-1986
ESFUERZO BE F) UENCIA ESFUERZO MAXIMO ALARGAMIENTD
HMUESTRAS n MEDIA [ CESVIACION | COEFIC DE] P MEDIA " | DESVIACICH | COEFIC DE| P |MEDIA| DESVIACION | COEFIC DE 3
kglemZ | ESTANDAR | VARIACION kgiem2 | ESTANDAR | VARIAGION % | ESTANDAR | VARIACION
% b k)
| AB85az [Fiot72|_ 28iBa_| 329
797521]  279.61 361 |
7613,08] 56165 " 6 _
i

3 DE 1882 A 1086, BARRAS No. §

431878

FABLA £, ALAS BARRAS. DE. PARA LAS DOS NARCAS. EN Ei, FERIODO 1982-7985
ESFUERTIO CE FI UENCIA ESFUERZO MAXIRO ALARGAMIENTO
MUESTRAS n MEDIA | DESVIACION | COEFIC. BE P MEOIA | DESWIACION | COEFIC, DE [ MEDIA] DESVIACION | COEFIC DE
ESTANDAR | VARIAGION kgiznz | ESTANDAR | VARIAGION % ESTANDAR | VARIACION
% %
_ | ‘ J
747 Tea _3i2 | BT

AT

258
2!




TABLA F. ESTADISYICOS CORRESPONGIENTES A LAS BARRAS ENSAYADAS DE DIAMETROS GRANDES PARA LAS DDS MARCAS. EN EL PERIODO (9I8-1980

ESFUERZO DE FLUENCLA ESFUERZO MAXIMO ALARGAMIENT
MUESTRAS n [ WEDIA | DESWACION| EGEFG, DE| P | MEDIA | DESVIAGION | CGEFIG DE| P | MEDIA] DESVACION | GOEFIC DE[ P
J kyfem2z | ESTANDAR | VARLACICN %glomz | ESTANDAR | VARIAGION % | ESTANDAR | VARIACION

% %
[H DE 1986 A 105, BARRA 513,86 20650 0.048] 7614.04| 225080 | 269
H DE 1980 A 31 766,411 148,67 0,000| 800180 33528 | 419
DE 1968 :rcs B[ 20081 0,006 785685 31288 | 398
[ DE 1588 A | 2084 0024[724665| 273,19 3,97
HDE 19334 750 68 | 0.052] 746134 47214 631
5 DE 1688 A 1969, DARRY |81 17509 25 0.0231 734264 277,56 | 3.78
5 DE 1888 A, . % 4 550,6‘.' 1003 | 7 726,57 304,56 94
14688,59. " L[ 7411,24| 386,86 22
| 4.66464] 162,61 3,51 _|0002} 726853 24007 | .30
S DE 1933 A 1989, BARRAS No § 45 46B733] 182,74 2,02  [0005{7281511 360,65 | 495

TABLA G BSTADISTICOS GORRESPONDIENTET A LAS HARRAS ENSAYADAS DE DIANETROS PEQUEROS PARA LAS DOS MARCAS EN EL PERIOEC 10971008

ESFUERZO DE FLUENCLA ESFUERZO MAXIMO ALARGAMIENTO
MUESTRAS n MEDIA | DESVIACION| CBEFIC DE| P | MEDIA | DESVIAGION| GOEFIC DE| P | MEDIA] DESVIAGION | COEFIC BE| P
kglemZ | ESTANDAR | VARIACION kglom2 | ESTANDAR | VARIACION % ESTANDAR | VARIAGION
% % %
HEE R81A 1626, BARRAS o 4 | 36 | 4 608, 16 180,06 732721] 28950 355} 0.000) 15.21 51 6,55 | 0,007
E b8 , BARRA! 43 4 B :! 466 1 N 25058 327 0,000( 9,84 41 2449 | 0.363
SDET08%A 1930, BARRASMNo.4 | b7 [47%406) 15668 6.4oo| 717550 263.71 3.54 000( 14,16 69 801 | 0,027
S DE 1985 A 195%, BARRAS Mo 3 71 P4 744,10] 496,29 0138| 7 661.00| 336,84 4,46 ,000] 10,18 79 27,38 0,337

TABLA H, ESTADISTKOS CORRESPONDIENTES ALAS BARRRAS ENSAYADAS DE DIAMETROS GRANDES PARA LAS DOS MARCAS, EN EL PERIODD 1854:1998

ESFUERZC DE FLUENC|A ESFUERZO MANIMG ALARGAMIENFO
MUESTRAS n MEDIA | DESVIACION | COEFIC DE P MEDAA | DESVIACION [ GOEFIC, DE P MEDIA{ DESVIACION | COEFIC DE P
kgiemz | ESTANDAR | VARIATION kglom2 | ESTANDAR | VARIACION % ESTANDAR | VARIACION
% % %
H DE 1984 4 7985, BARRAS No 12 19 |{4529.55] 16184 | 401 |0035)745060| 280,08 376 {0000 18,39] 360 21,98 | oo
H DE 1864 A 1995, BARRAS No 10 11_|4780,18] 54927 |~ " 0,145/ 7 736,46] 31561 400 [0000[1618] 386 | 2450 | 0010
|H DE 1954 A 1885, BARRAS No 3 460123 111,84 0,000/ 7 411269| 32954 445 Jo000[1821] 1,93 11,90 | 0000
H DE 1884 A 1095, BARRAS No_0 “|4ss6.03] 30135 0,066} 7 563,31] 467.92 618 [0,003[16,80] 2,15 1278 | 0000
[HDE1984 A 1936, BARRAS N0 B | A501,01] 17006 _ | o088 7o38,72] 176,37 251 |0000[1587] 106 ~ 820 | 0000
[SDE 1584 A 1990, BARRAS No, 12_ 18 | 474561 46332 | _|0i1p[72s220] 18840 234 |0000[1413] 406 | 2881 | 0040
5 DE 1654 A 1998, BARRAS No 10_ 16 |4848,97 22662 0.082] 7 45285] 542,97 727 |oir[1r47]  1n 8,77 | 0000
5 DE 1994 A 1998, ~ | ae Javssas] 1230 0.000/765526] 270,36 | 558 )adoo[17,71] 164 823 | 0,000
SDE1884 31908, BARRAS Ne @ | a9 479550 23584 | 391 | 0,008} 7488, 571 235,64 ,f " 484 Tn 000 16,50 1,81 953 | 0000 |
3 DE 1654 A 1998, BARRAS No & [ 46 |ag4021] 17280 | 372 |0,005]7438232| 362,04 | 467 |0001] 1658 162 972§ 0000 }

TABLA | ESTADISTICOS CORRESPONDIENTES A LAS BARRAS ENSAYADAS DE DIAMETROS PEQUERCS PARA LAS DOS MARCAS, EN EL PERIODG 1994-1358

ESFUERZO DE FLUENGIA ESFUERZO MAXIMO ALARGAMIERTO
MUESTRAS n B MEDLA | DESWVIACION | COEFIC.DE| P MEDIA | DESVIACION | COLFIC DE| P | MEDIA| DESVACION | COEFIC, BE P
kglem2 | ESTANDAR | VARIACICN kglem2 | ESTANDAR | VARIACION * ESTANDAR | VARIACION

% % %
HDE 1654 A 1990, BARRAS No.4 | 481942 MYd41 | 659 |0026/731584] 487,07 B38  [0015[1677 188 | 1192 | 0000
H DE 1984 A 1996, DARRAS Ne 3 486436 34167 6,90 [G014] 736280 42271 574 1 0008] 14,72 1,82 1241 0001
H DE 1984 A 1696, BARRAS Ho 2 s . 518950 123,88 2,39 _|0000}750729 186,14 220 0000(1228]| 1,22 8.82 0,004
476367 19734 | 414 [0.002{742695] 301,58 | | 406 _0,000[1619] 140 863 | G000
5 DE 1904 A 1696, BARRAS No 3 5262,18| 49247 232 0014 773456 35277 4 56 0,000] 13,38 1.98 14.83 3,014




P
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FiG. 4 - HISTOGRAMA DE fy PARA LA MUESTRA GLOBAL DE LAMARCAH
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FIG. § - HISTOGRAMA DE fy PARA LA MUESTRA GLOBAL DE LAMARCA 5
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FIG. § - HISTOGRAMA DE fy PARA LA MUESTRA BLOBAL DE DIAMETROS No. 12, DE LAMARCA H
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FIG. 8 - HISTOGRAMA DE fy PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIAMETROS No, 8, DE LAMARCAH
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FIG. 10 - HISTOGRAMA DE fy PARA LA MUESTRA DE GLOBAL DIAMETROS No. 5, DE LA MARCA H
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FiG. 13 - HISTOGRAMA DE fy PARA LA MUESTRA GLOBAL DE”DEAMETROS No. 8, DE LAMARCA S
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FIG. 14 - HISTOGRAMA DE fy PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIAMETROS No. 6, DE LA MARCA S
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FiG. 15 - HISTOGRAMA DE fy PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIAMETROS No. 5, DE LA MARCA S
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FiG. 17 - HISTOGRAMA DE fy PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIAMETROS No. 3, DE LA MARCAH
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. 2.5, DELAMARCAH

FIG. 18 - HISTOGRAMA DE fy PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIAMETROS
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FIG. 19 - HISTOGRAMA DE fy PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIAMETROS No. 4, DE LA MARCA S
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FiG. 20 - HISTOGRAMA DE fy PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIAMETROS No. 3, DE LA MARCA S
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FIG. 21 « HISTOGRAMA DE fsu PARA LA MUESTRA GLOBAL
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FIG. 22 - HISTAGRAMA DE fsu PARA LA MUESTRA GLOBAL DE LA MARCAH
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FIG. 23 - HISTOGRARA DE fsu PARA LA MUESTRA GLOBAL DE LA MARCA S
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FIG. 25 - HISTOGRAMA DE fsu PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIAMETROS No. 10, DE LA MARCA H
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FIG. 26 - HISTOGRAMA DE fsu PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIAMETROS No. 8, DE LAMARCAH
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FIG. 31 - HISTOGRAMA DE fsu PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIAMETROS No. 8, DE LA MARCA S
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FIG. 32 - HISTOGRAMA DE fsu PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIAMETROS No. §, DE LAMARCA S
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FIG. 33 - HISTOGRAMA DE fsu PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIAMETROS No. §, DE LA MARCA S
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FIG. 34 - HISTOGRAMA DE fsu PARA LA MUESTRA GILOBAL DE DIARETROS No, 4, DE LAMARCA H
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FIG. 35 - HISTOGRAMA DE fsu PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIAMETROS No. 3, DE LLAMARCA H
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FIG. 37 - HISTOGRAMA DE fsu PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIAMETROS No. 4, DE LA MARCA S

T |QHISTOGRAMA

8805.50

S0
810850
825550
i 640850
655550
G550
¥ ess550
NEB S0
7550
7455,
780650
775550
790550

®
E 705,50

BOGG 50




FIG, 38 - HISTOGRAMA DE fsu PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIAMETROS No. 3, DE LAMARCA $
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FIG. 3% - HISTOGRAMA DE ALARGAMIENTO PARA LA MUESTRA GLOBAL
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FIG. 40 - HISTOGRAMA DE ALARGAMIENTO PARA LA MUESTRA GLOBAL DE LA MARCAH
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FIG. 42 - HISTOGRAMA DE ALARGAMIENTO PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIAMETROS No. 12, DE LA

MARCA H
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FIG. 43 - HISTOGRAMA DE ALARGAMIENTO PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIAMETROS No. 10, DE LA
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FIG. 44 - HISTOGRAMA DE ALARGAMIENTO PARA LA MUESTRA DE DIAMETROS No. 8, DE LA MARCA H
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FiG. 45 - HISTOGRAMA DE ALARGAMIENTO PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIAMETROS No. §, DE LA
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FIG. 46 - HISTOGRAMA DE ALARGAMIENTC PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIAMETROS No. 5, DE LA

MARCA H
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FIG. 47 - HISTOGRAMA DE ALARGAMIENTO PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIAMETROS No. 12, DE LA

MARCA S
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FIG. 48 - HISTOGRAMA DE ALARGAMIENTO PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIAMETROS No. 10, DELA

MARCA S
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FIG. 49 - HISTOGRAMA DE ALARGAMIENTO PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIAMETROS No. 8, DE LA

MARCAS
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FiG, 50 - HISTOGRAMA DE ALARGAMIENTO PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIAMETROS No. 6, DE LA
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FIG. 51 - HISTOGRAMA DE ALARGAMIENTO PARA LA MUESTRA GLOBAL DE MAMETROS No. 5, DE LA

MARCA S
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FIG. 52 - HISTOGRAMA DE ALARGAMIENTO PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIAMETROS No. 4, DE LA

MARCA H
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FIG. 53 - HISTOGRAMA DE ALARGAMIENTO PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIAMETROS No. 3, DE LA

alergamiento (%)

MARCAH
=
i
ol
]
1
— |GHISTOGRAMA
8 8 3 g 8 g 2 8 8 8 &
- o C ~ o = g 0 S g &




frecuenclas

601

18

16

14

FIG. 54 - HISTOGRAMA DE ALARGAMIENTO PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIAMETROS No. 2.5, DE LA

MARCAH
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FIG. 56 - HISTOGRAMA DE ALARGAMIENTO PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIAMETROS No. 3, DE LA

MARCA S
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3.6 RELACION ENTRE LA RESISTENCIA CARACTERISTICA Y LA HSPECIFICADA DEL ACERO DE

REFUERZO

A partir de los estadisticos de aceros de refuerzo encontrados para los diferentes diametros, se calcula la
resistencia cavacteristica para los tres periodos estudiados ¥ por marcas. En la figura 57, se muestra la relacion
entre la resistencia caracter{stica y la especificada de las barras de refuerzo de la marca H en los periodos de
1982 a 1986, 1988 a 1989 y 1994 a 1996, como puede verse las barras del No, 2.5 presentan mayor
variabilidad en su calidad. Las barras No. 10 presentan una resistencia caracterfstica de 8% menor a la

especificada.

En la figura 58, se muestra la relacién entre la resistencia caracteristica y la especificada de las barras de
refuerzo de la marca § para los pericdos mencionados anteriormente; en ella se observa mejorfa con el
transcurso de los afios, siendo que en el periodo de 1982 a 1986, las barras No. 6 ¢ menores, tiene resistencia

caracteristica mds baja que la especificada, hasta 9% en las barras No. 3 ,

La relacién entre la resistencia caracteristica y Ia especificada, para 1a muestra global de las dos marcas, se
observa en la fipura 59%; en general, la marca H presenta una resistencia caracteristica mayor que la
especificada con excepcidn de las barras No. 2.5 y 5 con 2% més baja. La marca 8, tmicamente en [as barras

No. 8y 10 tiene resistencia caracteristica mayor que 1a especificada,
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CALCULO DE LA RESISTENCIA CARACIERISTICA DEL ACERO DE REFUERZO

f*y=fm - 1.645 5, Donde "fm" es el esfuerzo de fluencia medio y "S" la desviacion estindar

MARCA H MARCA S MARCA H | MARCA S
1982 - 1986 | 1983~ 1989 | 1994 - 1596 1982 - 1986 | 1988 - 1989 | 1994- 1996 1982 - 1996 | 1982 - 1996
5/16 083,18 4985,55 4122,57
378 247,18 428421 4392,30 3827,21 3627,70 447207 4275,53 395390
172 4740,87 4401,58 4297,28 4030,44 447887 4439,05 425021 4179,42
58 4108,87 4193,16 4221,26 4042.94 4366,12 4356,45 4113,85 4076,92
34 4328,99 4268,11 4160,29 395935 4395,50 4407,93 422929 3090,77
1 4246,72 437848 441758 4323 61 442710 4546,93 427581 1263,49
1 1/4 4416,56 452185 3876.64 4327 23 4386,78 475,77 436346 4351,41
1 172 4225,79 %205.66 4230,75 4215,98 4270,17 3083,45 4233,89 216766
RELACION ENTRE LA RESISTENCIA CARACTERISTICA Y LA ESPECIFICADA oy fy
MARCA H MARCA S MARCA H | MARCA S
1982 - 1986 | 1988 - 1989 | 1994 - 1996 1982 - 1986 | 1988 - 1989 | 1994 - 1996 1982 - 1996 | 1982- 1996
5716 0,97 1,19 0,92
378 1,01 1,02 1,05 0,91 0,94 1,06 1,02 0.95
172 1,01 1,05 1,02 0,96 1,07 1,06 1,01 1,00
5/8 0,98 1,00 1,01 0,96 1,04 1,04 0,93 0,97
3/4 1.03 1,02 0,99 0,04 1,05 1,05 1,01 0.97
1 1.01 1,04 1,05 1,01 105 1,08 1,02 1,02
1 /4 1,05 1,08 0,92 1,03 1,04 107 1,04 1,04
1 12 1,0 1,00 1,01 1,00 1,02 0,95 1,01 0,99

TABLA J. CALCULO DE LA RESISTENCIA CARACTERISTICA DEL ACERO DE REFUERZO Y RELACION ENTRE ESTA Y LA ESPECIFECADA
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4. RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO PRODUCIDO EN LA CIUDAD DE MEXICO,

4.1 CONCEPTOS GENERALES SOBRE I.AS PROPIEDADES DEL CONCRETO Y LA VERIFICACION

DE CALIDAD

Debido a que ¢l concreto tiene caracteristicas distintas, segiin sea su composicién y forma de fabricacién, es
necesario tener un indice que relacions las caracteristicas del material con el comportamiento que puede
esperarse de &l Diche indice debe reflejar las propiedades estructurales bdsicas del material en cuestion; asi,

cl indice de resistencia més caracteristico del concreto es su resistencia a la compresion.

Debe ser posible detenninar los {ndices de resistencia por procedimientos de ensaye sencillos y relativamente
baratos y que proporcionen resultados reproducibles. Ademds, conviene que los Indices de resistencia estén

estandarizados para que sean comparables,

Los indices de resistencia no sirven solo para caracterizar las propiedades de los materiales, sino también para

controlar la calidad durante su fabricacién,
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El indice de resistencia més comin en el caso del concreto es el obtenido del ensaye de especimenes a
compresion simple. Esto se debe a que este ensaye es relativamente sencillo, y a que mide una caracteristica
fundamental del concreto. Por otro lado, el indice antes mencionado evalla la resistencia del concreto tal
como es producido. Comtinmente se considera este indice como indicativo de Ia resistencia del concreto en la
estructura, Sin embargo, esta Gltima puede ser muy diferente de la resistencia de los especimenes de control,
va que depende de los métodos de transporte, colocacién y curado, asi como del tipo de clemento al que estd
destinade el concreto en cuestién. Para estimar la resistencia del concreto en una estructura pueden ensayarse

especimenes cilindricos extraidos mediante taladros especiales, o pueden efectuarse ensayes no destructivos.

No existe una convencidn aceptada universalmente sobre que tipo de espécimen es el mejor para realizar

ensayes en compresion. Por lo comiin se nsan especimenes de ires tipos: cilindros, cubos y prismas.

En nuestro medio y en diversos paises del mundo, se usan cilindros con una relacién de esbeltez ipual a dos.

En estructuras de concreto reforzado, ¢l espécimen usual es el cilindro de 15 x 30 ¢m.

Generalimente, las resistencias se determinan a los 28 dias de edad del concreto o a la edad en que el concreto

vaya a recibir su carga de servicio.

Las reglas de verificacién de calidad tienen bases estadisticas y admiten que cierta fraceion del producto no
cumpla con el limite que se considera deseable, para la propiedad en cuestion, o definen cierta tolerancia

alrededor del valor deseado.

En el disefio es necesario especificar en alguna forma la calidad de los materiales. Debido a la variabilidad
natura] de los mismos, debe especificarse tanto el valor promedio como un valor que dé idea de la dispersién.
Por ejemplo, pueden especificarse el promedio y la desviacién estdndar, o ¢l promedio y ¢l coeficiente de
variacion, Bl inconveniente de especificar la desviacion estandar o el coeficiente de variacién como medidas
de dispersién radica en que se necesita hacer un buen niimero de ensayes antes de obtener valores confiables
de dichas medidas. Por esta razon, la medida de dispersién de resultados suele especificarse de maneras

equivalentes, pero mas féciles de aplicar en la prictica,

118



El Reglamento ACI 31896 establece que ef promedio de las resistencias de tres muestras consecutivas
cualesquiera sea por lo menos igual a la resistencia especificada y que la resistencia de ninguna muestra
individual sea menor que la resistencia especificada mienos 35 kg/om’. La resistencia de una muestra debe
entenderse como el promedio de las resistencias de dos cilindros tomados de la misma mezela de concreto.
Puede suceder ocasionalmente que un concreto cont buena resistencia y uniformidad no cumpla con estas

especificaciones. La probabilidad correspondiente es aproximadamente de uno en cien.

Las Normas Técnicas Complementarias de! Reglamento del Distrito Federal de 1996 sefialan el mismo
requisito para los concretos clase 1, los cuales deben tener una resistencia especificada igual o mayor que 250
kgfem?, Para los conctetos clase 2, que deben fener una resistencia especificada de al menos 200 kg/em?, la
resistencia promtedio de tres mmestras consecuiivas cualesquiera no debe ser menor que la resistencia
especificada menos 17 kg/em® y la resistenciz de cualquier munestra no debe ser inferior a la resistencia

especificada menos 50 kg/om’, ~

Para comprobar que lo especificado se cumple, es necesarlo llevar a cabo un muestreo representativo. Estas
muestras se someten a ensaye o medicién, y los resultados deben analizarse estad{sticamente. El decidir que
requisitos debe reunir una muestra para que sea representativa es un problema complejo que depende de la
variabilidad del producto y de las condiciones de fabricacién. En cada caso se recomienda un procedimiento

especifico de muestreo.

De estudios estadisticos y de la experiencia obtenida se han llegado a establecer ciertos valores de los

cocficientes de variacién que indican el tipo de control que se tiene.

Para disefiar una mezela de concreto de tal modo que no més de una muestra enire 10, o una muestra entre 20,
fenga una resistencia mener que la resistencia nominal preestablecida, se tiene que proporcionar la mezcla

para una resistencia promedio mayor. Esto se puede lograr aprovechando la experiencia previa.
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Para una primera aproximacidn se puede utilizar la expresion

fo= fo+io
en donde:
fp = resistencia promedio necesaria
fc = jesistencia nominal especifica
t = constante que depende del porcentaje de datos que pueden ser mencres que ¢l valor

especificado y del mimero de muestras necesario para establecer o',
o = desviacion estdndar previsto segin el grado de control, expresado en fora decimal.
Los valores de ¢ se obfienen de las propiedades de una distribucién normal. Para probabilidades de uno entre

10 y de uno entre 20 que un espécimen tenga una resistencia menor que la especificada, fos valores de t son

1.28 y 0.84, respectivamente, si como base para la variacidn se consideran mis de 30 datos.

Desde hace tiempo se ha detectado que los coneretos fabricados con las materias primas disponibles en el
Distrito Federal y sus alrededores tienen propiedades que difieren substancialmente en algunos aspectos de la

que se recomienda en la literatura,

A contimiacién se examinan las reglas de verificacién de calidad para el concreto y se comparan con la

evidencia de la produccion actual de estos materiales.
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4.2 VERIFICACION DE LA RESISTENCIA EN COMPRESION

En general, la resistencia especificada en compresién del concreto, f , representa un percentil de la

distribucién de probabilidades de la resistencia de una muestra del concreto entregado en obra; es decir, se

considera que el concreto es adecuado si la fraceion del concreto producido que no alcanza la resistencia

especificada fc' , ho excede de cierto valor admitido, .

Pf.<fsa

La fraccion & varfa dz una a otra norma. El Comité Europeo del Concreto ( CEB ) fija @ = 0.05. El Instituto

Americano def Concreto ( ACI } considera &= 0.10 y el Reglamento del Distrito Federal ( RDF }, ¢~ 0.10

y 0.20, Esto implica que fc tiene un significado distinto en los tres cédigos,

Por lo anterior, es importante verificar si en el Distrito Federal concuerda con la definicion anterior la calidad

del concreto entregado por productores comerciales. Sondeos realizados recientemente ( ref 6)
Indican lo siguiente:

La distribucién de las resistencias s¢ apega muy aceptablemente a una distribucién normat de probabilidades

( fig. 60),

La desviacién estdndar de la resistencia del concreto de un mismo productor, para 200< 1, < 300 kg/em?, es
aproximadamente 35 kgfom®. Cuando se consideran todos los productores en conjunto esta desviacién

estandar aumenta a 40 kg/cm?,

La resistencia media excede sélo ligeramente a la resistencia especificada, por tanto, la fraccién de resultados
que no alcanza ¢l valor especificado es elevada; resulta aproximadamente de 22% para .= 200, de 30% para

f. = 300 y de casi 35% para ', = 250 kg/em®
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Los principales resultados se resumen en [a tabla K. Se puede concluir que las dosificaciones empleadas por la
mayoria de los productores no son adecuadas para resistencias de 250 y 300 kg/cm® . Considerando que la
desviacion estindar de 35 kg/on? es la razonable para las condiciones de control de calidad de una planta
premezcladora v aceptando que las resistencias se apegan a una distribucidén normal de probabilidades, la

resistencia media necesaria para complir cen la definicién del RDF para £, debid haber sido:
Jo =1 +0.8420, = f0 + 0.842(35)= £, +29.50 Kgom?
O sea, independientemente de f. la resistencia media debié haber excedido a la resistencia especificada en

29.50 kg/em®, Como se aprecia en la tabla K, esto no se cumple para las resistencias de 250 y 300 kg/em®,

Para la verificacién de Ja calidad en obra, las normas establecen reglas basadas en los resultados de muestras
pequefias, tas cuales permiten concluir con cierto grado de confiabilidad si se cumple con el valor requerido

de la probabilidad o,

La bondad de una regla de verificacion se juzga por su capacidad de discriminar entre wn producto adecuado y
otro que no Io es. Independientemente de la regla que se establezca, existe cierta probabilidad de aceptar un
producto que no cumple con ka calidad especificada ( riesgo del consumidor ) y cierta probabilidad de

rechazar un lote que sf la cumple ( riesgo del productor ).

Suponiendo distribucién normal y desviacion estandar de 35 kg/em?, 12 resistencia media serd, como ya se ha

determinado

fC = f, +29.50 keg/em®
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Por otra parte, como ya se coment6 anteriomente, la regla de verificacidn del RDF { concreto clase 1) se

expresa mediante dos condiciones

x2fo  Jfo=fc—35 kgfon®

n2fy fi=fc kg’

y para el concreto clase 2, la regla de verificacién del RDF se expresa de la siguiente forma,

xzf, £, = fp —50 kgfem®

x2f  f=fo~1T kgon?

en que la X es la resistencia de un espécimen cualquiera y x3 el promedio do la resistencia de tres
especfmenes consecutivos. En estudios anteriores, s¢ ha demostrado que no se cometen errores significativos

si se calcula el riesgo del productor, considerando que las dos condiciones anteriores son independientes.

Suponiendo que el concreto cumple en el Himite con la calidad deseada, un productor tiene una probabilidad

ligeramente mayor de 2% de que sea rechazado su producto.

Para tener una apreciacion global del tiesgo del consumidor, debe recurrirse a una "curva caracteristica de
operacién", que relaciona la probabilidad de aceptar un producte, con €l grado en que este no cumple con la

calidad deseada.

Meli ( ref. 7), concluye que el consumidor tiene pocas probabilidades de detectar desviaciones importantes de
la calidad descada. En la fig. 61 se muestra la curva de operacion completa para este caso. También,
recomienda balancear los riesgos del productor y del consumidor mediante estudios de costo beneficio y de
acuerdo a este criterio la curva de operacién se modifica, dando lugar a un riesgo del consumidor

apreciablemente menor que con la regla actual, pero atin elevado; dicha curva se muestra también en la fig, 61.
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Por lo tanto, sugiere modificar la regla de aceptacion del RDF, de tanera que no se acepte un lote si

x< fC — 40 kpem?

){;3 <fC ~10 kgom®

Asi mismo, es importante ejercer mayor confrol sobre los productores con el fin de que cumplan con la
calidad especificada, porque de acuerdo a lo visto, para algunas resistencias especificadas, la fraccién de

resultados inferiores a f'c s mayor que la admisible.
4.3 RESISTENCIA NOMINAL A LA COMPRESION DEL CONCRETO

Los valores nominales de las principales variables, son valores caracteristicos o minimos probables
( conservadores ) que se emplean en las expresiones de los reglamentos para el céloulo de la resistencia de
disefio, tal es el caso del Reglamento del Distrito Federal. Dichos valores buscan cubrir parcialmente la
incertidumbre que se tiene en la variable en cuestién, con la finalidad de que la expresién de célculo de la
resistencia requiera exclusivamente de un factor de seguridad parcial ( factor de resistencia ) que oftezca la

confiabilidad deseada.

El Reglamento del Distrite Federal pretende que las variables principales que intervienen en el disefio,
principalmente las relacionadas con la resistencia de los materiales, representen el percentit 2 de la

distribucién de probabilidades de dicha variable.

Los calculos efectuades por Meli ( ref. 7 ) indican que la resistencia nominal £, resulta una fraccién
aproximadamente independiente de fc dentro del intervalo de interés (f',/ f'c = 0.691, 0.684, 0.670 para fc =

200, 250 y 300 ke/cm?, respectivamente ). Por lo cual se justifica tomar un valor constante igual a! promedio.

Joo 0,685 - - (@)
fe
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i valor nominal, ', , resulta substancialmente menor que el especificado, f'c , debido a que este iiltimo
representa el percentil 20 mientras que el primero pretende representar el percentil 2 y a que la resistencia del

concreto en las muestras es mayor que en la estructura,

El reglamento actual especifica un valor nominal igual a 0.8f¢ el cual es significativamente mayor que el que
se requeriria para representar el percentil 2 de la distribucidn del conereto en la estructura. Necesariamente se
tiene que suponer una forma de la distribucién de probabilidades para poder determinar el percentil a que
corresponde la definicién actual del Reglamento. Si se supone que dicha distribucién es igual a la normat
resulta que para f'e = 200, o¢=10.127 y para f'¢ =300, &¢=10.171. Debido a esto, s¢ puede afirmar que el valor
de f', , especifieado pur el reglamento actual representa aproximadamente ef percenti! 15 de la distribucién de

probabilidades de ia resistencia en compresion del concreto en la estructura,
Por lo anterior, se sugiere modificar las especificaciones actuales del RDF, en cualquiera de dos casos,
1.- Obtener £, con la expresion (a), redondeando €l coeficiente de reduccién a 0.7

2.- Dejar ¢l coeficiente de reduccién que marca el Reglamento actual igual a 0.8, pero revisar los factores de
reduccin especificados en las diferentes expresiones de disefio. Esta opcidn es mas recomendable porque

requiere menos cambios en la practica actual de disefio,
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fle n fin s v % < fe free frecifc
200 358 230 38,5 16,8 21,7 197 0,99
250 311 268 44,6 16,7 34,3 230 0,92
300 276 321 41,3 12,9 30,5 236 0,95

TABLA K. ESTADISTICOS ¥ RESISTENCIAS CARACTERISTICAS DE CONCRETOS COMERCIALES PARA
DISTINTAS RESISTENCIAS ESPECIFICADAS

n, nimero de resultados

fin, resistencia media, kg/cm?2

3, desviacién estdndar de la muestra, kg/om?2

v, coeficiente de variacién, %

% < f'¢, por ciento de resultados que no alcanzaron la resistencia especificada

Pce = fin -0,85s, resistencia caracteristica del concreto, kg/em?2 (para 20% de resultados abajo de este valor)

126



oot 99 99
Q05 -
[sR I -19%9
oz~ ~193.8
03}-
1 - — 99
2 1- ~{98
5. - 9%
101~ ~1 90
20~ ~{ 8Q
sol- tro
40 -1 &0
50 - - %0
&0 |- -} 40
70t~ -} 30
$0 ¢~ -1 20
8O |- —-110
9% -19%
94 |~ -2
991~ -1!
as
990 |- ~t1.2
I 9} -1Ql
005
goggl bl d 1V L1 Lot g dag
g 8en9gd8884¢¥ee88gevegsgery
TN N oy NN A M M 9 oy g I g o o0 W
FIG. o0 DISTRIBUCION DE RESISTENCIAS DE CILINDRQS PROCEDENTES

PREMEZCLADORAS COMERCIALES ( f'c = 300 kgfom® )

DE

127



Pc

S te~50
<fe-17
S t'e -9
< t'e-10

o4 { | 1 1 1 .

o 10 20 30 40 50

%o obajo de o resistencia
especificgda

FIG. 61 CURVAS CARACTERISTICAS DE OPERACION PARA LA REGLA DE VERIFICACION DE
CALIDAD DEL CONCRETO CLASE 2 'SEGUN EL RDF
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44 RELACION ENTRE LA RESISTENCIA CARACTERISTICA Y LA ESPECIFICADA DEL

CONCRETOQ PRODUCIDO EN LA CD. DE MEXICO

A partir de tos estadisticos de concretos comerciales para distintas resistencias especificadas mostrados en la
tabla K, se calcula la resistencia caracteristica; asi como la relacion entre ella y la resistencia especificada.
Estos resultados, también se muestran en la misma tabla K. Graficamente se pueden gbservar en la fig. 62. Las
resistencias caracteristicas de los concretos comerciales estudiados estéh por debajo de la resistencia

especificada, hasta 8% para 250 ke/em®.
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5. RESISTENCIA DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE CONCRETO REFORZADO

FABRICADOS CON MATERIALES DISPONIBLES EN LA CIUDAD DE MEXICO.

A continuacion se presentan ejemplos numéricos referidos a casos concretos; en ellos se muestra la variacién
de la resistencia de elementos estructurales de concreto reforzado al variar el esfuerzo de fluencia y/o la
resistencia a compresion del concreto. Estos ejemplos toman en cuenta los resultados obtenidos del anilisis

estadistice de probetas de acero de refuerzo y de concreto, llevado a cabo como parte de ¢ste trabajo.

Para concreto de 250 lcg;'cmz la méxima reduccitn es igual 2 230 kg/em® . En el caso del acero de refuerzo de
grade 42 en barras de didmetro pequefio, la resistencia caractoristica de la marca S para 3/8" en el periodo de
1982 a 1986 es la médxima reduceién e igual a 3 827 kg/om” v en barres de didmetro grande es la de Ja marca

Hpara 1 %” enel periodo de 1994 2 1996 ignal a 3 877 kgfem®,
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5.1 VIGAS DE CONCRETO REFORZADO

EJEMPLO 1 REDUCCION DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO

Sea la viga de la figura A cuyo concreto tiene una resistencia nominal de 250 kg/om® y estd armada con un
acero de refuerzo de 4 200 kg/em’. i la resistencia caracteristica del concreto es 230 kgfem?; el caleulo de la
pérdida de capacidad resistente de la pieza se presenta a continuacién,

VR =PERDIDA DE CAPACIDAD RESISTENTE DE LA PIEZA

fee* = 230 kg/em®

fy = 4 200 kgfem®

65 cm
'
]E 30 cm )
Fig. A
_Bp b 2028 4200 _
vy MRa = bd” f,q(1 - 05¢) g =t = 020574

MRa = 30x60? x230x0.20574(1 - 0.5x0.20574) = 4585x10° kg.cm
Para f'¢ = 250 kgfom®

2028 4200
= 30x60 250 18928

MRn = 30x60* x250x018928(1 — 0.5x0.18928) = 46.27x10° kg.cm

La pérdida de capacidad resistente de la pieza es:
MRa ] ( 4585 J P
—_— —1{x100=—

[MRH 1)¥100 ={ 7=o> -1 )x 091%

El célculo de VR es inmediato empleando el grafico G-1, de acuerdo con lo que se indica en Ia figura,
Para una reduccion de la resistencia a compresion del concreto a 230 kgfem?® (A = —8%)

q=020574 > vR=—10%
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EJEMPLO 2. REDUCCION DEL LIMITE ELASTICO DEL ACERO DE REFUERZO

En las mismas condiciones, supongamos que ¢l refuerzo correspondiente es de 3 barras de 1 4" (fig. B). Sila
resistencia caracieristica del acero de refuerzo es 3 877 kg/om®; la pérdida de capacidad resistente de la pieza

es,
VR =PERDIDA DE CAPACIDAD RESISTENTE DE LA PIEZA

fo =250 keg/om?

fry =3 877 kg/em®
60 cm
65lem 3var#10
30 cm
Fig. B
As fy . 2376 3877
== =bd*f,ql1- 05 == (20471

1=%d f. MRa =bd” f.q(1-05¢) = 30560 250 "

MRa = 30x60%x250x0.20471(1 — 0.5x0.20471) = 49.61x10° kg.cm
Para fy = 4 200 kg/em®

2376 4200
730260 250
MRn = 30x607 x250x0.22176(1 — 0.5x0.22176) = 5324x10° kg.cm

= 022176

La pérdida de capacidad resistente de la pieza es:

MRa J m[49.61 ) £
(MR" 1]x100 = 392" x100=—682%

El céleulo de VR es inmediato empleando el grafico G-2, de acuerdo con lo que se indica en la figura.
Para una reduccién del limite elstico del acero de refuerzo a 3 877 kg/em? (A = —7.7%)

g =020471= VR =—-69%
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EJEMPLO 3 REDUCCION DE LA RESISTENCIA AMBOS MATERIALES

En las mismas condiciones de la figura B. Si 1a resistencia caracterfstica del concreto es 230 ke/em?®  la del
acero de refierzo 3 877 kgfem?; el caleulo de la pérdida de capacidad resistente de la pieza se presenta a
continuacion,

fee* = 230 kgfom® fry = 3 877 kgfom®
2376 3877 022251
7% 30x60 230

MRa = 30x607 x230x0.22251{1 — 0.5x0.22251)

.. MRa = 49.12x10° kg.cm
Para ' = 250 kg/cm® fy = 4 200 kg/em?

o MRn=15324x10°kg.cm

La pérdida de capacidad resistente de la pieza es:

MRg ) _[49.12 ) M40
(MRn—lxIOO— N 1]x100=-=7.74%

Empleando los graficos G-1'y G-2, la perdida de capacidad resistente es:

g =022251
Descenso de la resistencia a compresién (A = —8%)

De G-1, R=—11%

Descenso del limite eléstico (A = —7.7%)

De G-2, VR =—68%

~VR=—T79%
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EIEMPLO 4, REDUCCION EN LA CAPACIDAD RESISTENTE DE 1,0S ESTRIBOS

Para el caso de la figura C, cuyo concreto tiene una resistencia nominal de 250 kg/cm?®; estd armada con
refuerzo de grado 42 y los estribos (No. 3) tienen una resistencia caracteristica de 3 827 kg/om?. La pérdida de
capacidad resistente de la pieza es,

VR =PERDIDA DE CAPACIDAD RESISTENTE DE LA PIEZA

e =250 kg/om®

fty = 3 827 kgfom®

70 dvar# 8

75[cm E#3 @30 cm

25 cm

Fig. C
Avﬁx(sena+cosa 2J—bd

V=Vc+¥s Vs =

As 2028 :
pz_ﬁ=—x——001159>001:> Ve =05, £ bd

£ =08(250) = 200kg / cm2 => Ve = 054200025470} = 12374kg
_ 142x3827(sen90° + cos90°)(70)
- 30

= 12680kg

=V =12374 +12680 = Va =25054kg
Para fy = 4 200 kg/om?

4200
3827

Ve = 12374kg Vs=-———(12680) = 13916kg .. Vn=26290kg

La pérdida de capacidad resistente de la pieza es:

Va J [25054 ) ~ o
[Vn—lxloo 26290 " 1]x100 = —4.70%

El céleulo de VR es inmediato empleando el grafico (-4, de acuerdo con lo que se indica en la figura.
Para una reduccion del limite eléstico del acero de refuerzo a 3 827 kg/em® (A = —8.9%)

=1.02473 = VR =~4.5%
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EJEMPLO 5. REDUCCION EN LA CAPACIDAD RESISTENTE DE LOS ESTRIBOS Y LA
RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO

En las mismas condiciones de la figura C. Si la resistencia caracteristica del concreto es 230 kg/cm® y la del
acero de refuerzo 3 827 kg/em’; el célculo de la pérdida de capacidad resistente de la pieza se presenta a

continuacion,

foe* = 230 kg/om® Py =3 827 kglom®

V =Ve+Vs
f=08(230) =184kg /em2 = Ve =05/184(25)(70) = 118694g

Ve 142x3827(sen 90" + cos90° )70}
B 30

= 12680kg

. Va =245491g

Para fc = 250 kg/em? fy = 4 200 kgfom®

o Vi =26290kg

La pérdida de capacidad resistente de la pieza es:

Va _[%19_ ) CE N0
(Vn—l)xlﬂ()— 26390 1]x100 = -6.62%

Empleando los grificos G-3 y G-4, la perdida de capacidad resistente es:
v

== 106833

VC
Descenso de la resistencia a compresion (A = —8%)

De G-3, VR =—2.0%:

Descenso del limite eldstico (A = —~8.9%)

De G-4, VR =—46%

~VR=—6.6%
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5.2 VIGAS DE CONCRETO REFORZADO, DOBLEMENTE ARMADAS

EJEMPLO 6. REDUCCION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION

Sea la viga de la figura D cuyo concreto tiene una resistencia nominal de 250 kg/cm® y estd armada con un
acero de refuerzo de 4 200 kp/fom®, Si la resistencia caracteristica del congreto es 230 kg/om®; la pérdida de

capacidad resistente de la pieza es,

VR =PERDIDA DE CAPACIDAD RESISTENTE DE LA PIEZA

fee* = 230 kgfom?
\ ‘ : I"— d’=4cm
Ty = 4 200 kg/om '
B Svar# 8
75c¢m
8C|cm / Svar# 8
- - r=35cm
40 cm T
Fig. D
(As-A's)fy  (2535-1521)4200 S 4200
=TArh T o0ssuse0 - 68lem 5, = E =200 " 0.0021
8 : -
5 = 0003[1 _Qﬁd—] 0.003[1 —Mij =000159 £ <g =
a 681 y

(B./78)a” +(0003E, 4, - 4, /)a~ (00024 E,d 4,)= 0 62564* —15210a - 292032 = 0

coa=816cm
08d'Y . .
C. =0003E, l—w;“- A, =554T72kg C.=ff,ab=51049kg

Ma =C,(d - 05a)+C,{d —d') = 7559x10° kg.cm
Para £'c = 250 kg/em?

a=626em g =000147 <&, 62564 ~152100-292032=0 .a=77Tcm
C, =53675kg  C, =52836kg < Mn = 7568x10% kg.cm

La pérdida de capacidad resistente de la pieza es:

Mo ) a00=(22 _1)x100=~012%
(Mn J (75.68 ]

El cdleulo de VR es inmediate empleando el grifico G-1, de acuerdo con lo que se indica en la figura,
Para una reduccién de la resistencia a compresién del concreto a 230 kg/em® (A = —8%)

2535 42 . 1521 4200
00 01543 q - 2321 4200 60258 =¥R=-01%

77 30x75 230 " 40x75 230
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EJEMPLC 7. REDUCCION DEL LIMITE ELASTICO DEL ACERO DE REFUERZO

Con la misma geometria de la seccion anterior, supongamos que el refuerzo correspondiente a tension es de 4
barras de 1 4" gr 2 barras de 1 ¥4 a compresién (fig. E). i la resistencia caracteristica del acero de refuerzo

es 3 877 kgfem™; la pérdida de capacidad resistente de la pieza es,
VR =PERDIDA DE CAPACIDAD RESISTENTE DE LA PIEZA

fre = 250 kg/cw?

v d’=4 cm

fry =3 877 kg/em®
"2 var# 10
75 ecm

f' 4 var # 10

80icm

r=5cm
40 ¢m /|\
Fig. E
(ds— A's)fy (3168 —1584)3877 #4200
= ﬂ;f:b = 085200040 = 9.03cm £, = E =5210° =0.0021

. 08d' [ 0.8x4) .
=0003%1-—— | = 0003 1 ———| = 0. 5
g =0 { B ) 0.0 9.03 0.00194 g <& =

(8,£,6)a* +{0003E, 4, — 4, f/)a —(0.0024E,d' 4,) = 0 6800a> - 27783a — 304128 = 0

soa=904cm

084’ . .
C, = 0.0033,(1 - A, = 61398kg C, = pB.f,ab=614T2kg

Ma = C,(d - 05a)+C,(d -d') = 86.92x10° kg.cm
Para fy = 4 200 kg/em®

a=978m g =000202<g,  6800a” -38016a—304128=0 ..a=1004cm
C,=64748kg  C, = 68272g - Mn = 93.75x10° kg.cm
La pérdida de capacidad resistente de la pieza es:

Ma ) [86.92 ) o
= _ = ——=—1|x100=-7.
( » 1]x100 YT 1|x10 729%

El cdleulo de VR es inmediato empleando el grifico G-2, de acuerdo con lo que se indica en la figura,
Para una reduccién de] limite eldstico del acero de refuerzo a 3 877 kg/en® {A = —7.7%)

3168 3877 . 1584 3877 o
=075 250 ~ 103764 =505 050 = 008188 = VR =-75%

q
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EJEMPLO 8 REDUCCION DE LA RESISTENCIA DE AMBOS MATERIALES

En las mismas condiciones de la figura E. Si la resistencia caracteristica del concreto es 230 kgfem® v la det
acero de refuerzo 3 377 kg/em®; el célculo de la pérdida de capacidad resistente de la pieza se presenta a
continuacién,

fee* = 230 kgfem® Py =3 877 kgfem®

_ (3168-1584)3877

ossigaa0 - oxzem
=0. 003[1 ~ %%;) = 000202 £ <8 =
6256a° —27783a 304128 =0 s a=954cm
C, =6316lkg  C, =59682kg =, Ma = 86.76x10° kg.cm
Pata fc =250 kg/cm® fy =4 200 kg/em®

. Mn =9375x10° kg.cm

La pérdida de capacidad resistente de la pieza es:

(ﬁ‘; 1)::100 @gzg )xlOO——746%

Empleando los graficos G-1 y G-2, la perdida de capacidad resistente es:

3168 3877 . 1584 3877
=2 o 2.
9= 20x75 230 = 178 9 = 20575 230 0089

Descenso de la resistencia a compresién (A = ~8%)

De G-, 7R =—-02%

Descenso del limite elastico (A = —7.7%)

De G-2, VR=—75%

~VR==77%
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5.3 COLUMNAS DE CONCRETO

EJEMPLO 9.REDUCCION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION

Es el caso correspondiente a la figura F, con una resistencia nominal del concreto de 250 kg/om® y armada

con acero de refiierzo de 4 200 kg/em’, 8i la resistencia caracteristica del concreto es 230 kg/em®; la pérdida

de capacidad resistente de la pieza es,

VR =PERDIDA DE CAPACIDAD RESISTENTE DE LA PIEZA

fee* = 230 kgfom® S.r:mgl I<_< 6 var #8

fy = 4 200 kg/em® S /7

\L / 30 cm

5 clp——— d
T ! 40 cm | -

Fig. F
Po=085f,4,+ A, f A, = bh = 30x40 = 1200cm’

Po, = 085x230x1200 + 3042x4200 - Po, =362.36¢

Para fc = 250 kg/em®

Po, = 085x250x1200 + 3042x4200 = Po, = 38276t

La pérdida de capacidad resistente de la pieza es:

Po (36236) _ _ca120
(Pon leIO 8276 x100 = 533A:

El célculo de VR es inmediato empleando el grafico G-5, de acuerdo con lo que se indica en fa figura.
Para una reduccién de la resistencia a compresién del concreto a 230 kg/em? (A = —8%)

3042 4200 o
= 40x30 230 = 046291 > VR =—55%
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EIEMPLO 10. REDUCCION DEL LIMITE ELASTICO DEL ACERG DE REFUERZO

Sea el caso de la figura G. Suponiendo que €] acero de refuerzo correspondiente es de 4 barras de 1 %™, 8ila
resistencia caracteristica de este es 3 877 kg/om?; 1a pérdida de capacidad resistente de 1a pieza es,

VR =PERDIDA DE CAPACIDAD RESISTENTE DE LA PIEZA

fo =250 kg/em? SH ’H 4 var#10

fry =3 877 kg/om® /

30 cm
5 cn;i

T LN -

Fig. G
Po=085f, A, + A fy 4, = bh =30x40 = 1200cm’

Po, =0.85x250x1200 + 31.68x3877 < Po, =37782t

Para fy = 4 200 kg/cm®
Po, = 0.85x250x1200 + 31.68x4200 = Po, = 388.06¢

La pérdida de capacidad resistente de la picza es:

Po, (3782 _) 100 - 2,649
[Po —]xloo_(388_06 1]x100 = —-2.64%

n

El cdleulo de VR es inmediato empleando el grafico G-6, de acuerdo con Jo que se indica en la figura,
Para una reduccién del limite eléstico del acero de refuerzo a 3 877 kgfem® (A = ~7.7%)

31.68 3877 o
= 7030 250 =040941 = VR=-22%

q
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EJEMPLO 11 REDUCCION DE LA RESISTENCIA DE AMBOS MATERIALES

En las mismas condiciones de la figura G. S1 1a resistencia caracterfstica del concreto es 230 ke/em® v la del
acero de refiterzo 3 877 kg/em®; el caleulo de la pérdida de capacidad resistente de la pieza se presenta a
continuacién,

feo* = 230 kg/om? f*y =3 877 kgfom®
Po_ =035x230x1200 + 31.68x3877 o Po, = 35742
Para "¢ = 250 kg/om® fyy = 4 200 kg/om®

<. Po, = 388.06¢

La pérdida de capacidad resistente de la pieza es:

Po 35742
! 100x(————_) =—799
{Po }x 18806~ L/¥100 79%

n

Empleando los graficos G-1 y G-2, la perdida de capacidad resistente es:

3168 3877
9= 40x30 230 - 0440

Descenso de la resistencia a comptesion (A =-8%)

De G-5, VR =—55%

Descenso del limite eléstico (A = ~7.7%)

De G-6, VR =—24%

S VR=—7.9%
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6. CONCLUSIONES

1. En este trabajo se han evaluado los estadisticos de los pardmetros basicos que definen la calidad del
concreto y del acero de refuerzo producidos en México, especificamente en el D. F. para el caso del concreto.
Los resultados muestran que se tiene un controt de calidad aceptable en la produccién de dichos materiales y

que las maximas reducciones de las resistencias no exceden 9%.

2. Los graficos de célculo de la variacién de la capacidad resistente en el método semiprobabilista, para el
caso de vigas sometidas a flexién y cortante y columnas sometidas a compresién simple, permiten, en la
préctica del control de calidad hacer una evaluacion ripida de la posible trascendencia de una supuesta baja de
resistencia de los materiales (concreto y acero de refuerzo), antes de proceder a hacer ensayos de investigacién

costosos o estudios e informes laboriosos.
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3. El analisis estadistico efectvado a resultados de ensaves de acero de refuerzo grado 42 en esta
investigacibn, indica que la calidad de [a produccién ha mejorade respecto a las encontradas en sondeos de
ensayes efectuados en 1980 y en la década de 1970. Para la muestra global estudiada, la probabilidad de que
una barra no aleance el esfuerzo minimo especificado por las normas mexicanas (4 200 kg/om®) para 1y, es
ipual a 0.073. Al analizar la muestra global por marcas, para la marca If dicha probabilidad es de 0.052 y
0.108 para la marca S, lo cual indica que se tiene un mayor control de calidad en las barras producidas por la
marca H. Al hacer el anélisis por dimetros, los pequefios presentan resultados mas favorables; es decir, con

una probabilidad bastante baja de no alcanzar el valor minimo especificado.

4, El analisis estadistico del esfuerzo méximo de la muestra total, arroja una probabilidad de 0,009 de no
alcanzar la resistencia minima especificada por la norma B-6-1987 igual a 6 300 kg/cnt®. Al hacer el estudio

por marcas, dicha probabilidad es pricticamente nuia para ambas.

5. En el caso del alargamiento, la norina B-6-1987 especifica para éste, un valor minimo de acuerdo al grade y
al didmetro de 1a barra. Para los didmeiros grandes de ambas marcas, la probabilidad de que un valor medio
del alargamiento esté por debajo del minime especificado es despreciable; p;Jr el contraric, para didmetros
pequefios, especialmente la de las barras Ne. 2.5 y 3 de la marca H, la cual es casi 50% y 28%,

respectivamente.

6. La resistencia caracteristica de las barras de acero de refuerzo estudiadas, en la mayoria de los casos es
igual o mayor que la especificada. Bn particular, 1a marca H arroja resultados mds satisfactorios que la S. La
resistencia caracteristica minima para didmetros grandes se presentd en las barras No. 10 de Ia marca B
durante el periodo de 1994 a 1996 y para didmeiros pequefios, la de las barras No. 3 de la marca § en el

periodo de 1982 a 1986

7. De acuerdo al andlisis estadistico efectuado a [os concretos clase 2 producidos en la Cd. De México, se
puede concluir que las dosificaciones empleadas por la mayorfa de los productores no son adecuadas para
resistencias de 250 y 300 kg/cm?®, Independientemente de Pc, Ia resistencia media debid haber excedido a la
resistencia especificada en 29.50 kgfom” para cumplir con Ia definicién del RCDDF para fc. Por ofra parte, la

resistencia caracteristica de las 3 resistencias especificadas en estudio resultd por debajo de esta Gltima,
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8. De los ejemplos numéricos se puede concluir que en peneral, las piezas sujetas a flexién simple tienen
escasa dependencia de la resistencia del concreto y en cambio una fuerte dependencia del limite eléstico del

acero de refuerzo,

9, Las piezas sujetas a compresion axial tienen una fuerte dependencia en su seguridad de la resistencia del
concreto v para las cuantias habitualmente empleadas en la practica, una escasa dependencia del limite

elastico del acero de refuerzo.

10. En piezas sometidas a cortante, con fas cuantias de estribos habitualmente empleadas, la influencia de las
bajas de resistencia del concreto en su capacidad resistente es moderada. 13n piezas con cuantias de estribos
importantes, fa sensibilidad de la capacidad resistente de 1a pieza a reducciones en la seccidén de estribos 0 en

el timite eldstico de los mismos, es importante.

11, En este estudio se ha hecho referencia exclusivamente a la influencia de las variaciones de resistencia de
los materiales en la capacidad resistente de las piezas. Sin embargo, por citar un ejemple especifico, una
reduccion de resistencia del concreto puede considerarse aceptable desde este punto de vista, por originar una
reduccién minima de la capacidad resistente de la pieza, pero siempre debe ser investipada cudl ha sido la
causa de la variacion de resistencia del concreto, puesto que puede ser debida a errores tales como baja
dosificacién de cemento, alta relacién agua-cemento, etc., que puedan ocasionar problemas de durabilidad.
Evidentemente, este segunde tipo de problemas no implica un riesgo inminente y se pueden solucionar en la

mayoria de los casos con medios simples y costos moderados.
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