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1. INTRODUCCIÓN 

El concreto es un material pétreo artificial obtenido de la mezcla en proporciones determinadas de cemento; 

agregados yagua. El cemento y el agua fomlan una pasta aglutinante que rodea a los agregados, constituyendo 

en sí un material heterogéneo. Algunas veces se añaden ciertas sustancias, llamadas aditivos o adicionantes, 

que mejoran o modifican algunas propiedades del concreto. 

El concreto simple, sin refuerzo, es resistente a la compresión, pero es débil en tensión, 10 que limita su 

aplicabilidad como material estructural. Para resistir tensiones, se emplea refuerzo de acero, generalmente en 

fonna de barras, colocado en las zonas donde se prevé que se desarrollarán tensiones bajo las acciones de 

setvicio. El acero restringe el desarrollo de las grietas originadas por la poca resistencia a la tensión del 

concreto. 

El uso del refuerzo no está limitado a la finalidad anterior. También se emplea en zonas de compresión para 

aumentar la resistencia del elemento reforzado, para reducir las deformaciones debidas a cargas de larga 

duración y para proporcionar confinamiento lateral al concreto, lo que indirectamente aumenta su resistencia a 
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la compresión La combinación de concreto simple con refuerzo constituye lo que se llama concreto 

reforzado. 

El concreto reforzado es el material más empleado en México para fines estructlU'ales. Es por ello, la 

importancia de hacer tul análisis estadístico de la calidad de los materiales componentes y verificar su impacto 

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

En este trabajo, se estudia la influencia de las desviaciones de resistencia a compresión del concreto y del 

límite elástico del acero de refuerzo en la seguridad de los elementos estructurales, bajo tul planteamiento 

semiprobabilista. A partir de este estudio, se elaboran gráficas de cálculo que permiten, en la práctica del 

control de calidad hacer una evaluación rápida de la posible trascendencia de una supuesta baja de resistencia 

del com:teto o del acero,. antes de proceder a realizar ensayos de verificación de calidad costosos o estudios e 

informes laboriosos. 

A partir de la información recabada se analiza estadísticamente la calidad del acero de refuerzo producido en 

México por dos de las empresas más importantes, para los diferentes diámetros comerciales. Esta información 

comprende datos desde 1982 a 1996, exceptuando los años de 1987 y 1990 a 1993. Únicamente se analizan 

los índices más representativos de las barras de acero, siendo éstos, el esfuerzo de fluencia, el esfuerzo 

máximo y el alargamiento. También se obtiene la resistencia característica de los diámetros de barras de 

ambas rnarcas en los tres diferentes periodos de los que se tiene información. 

La información del concreto es del producido exclusivamente, en la ciudad de México y para resistencias 

especificadas de 200, 250 Y 300 kglcm2
• Se habla de las propiedades de este material, se trata la verificación 

de su calidad y se revisa la resistencia característica de las tres resistencias especificadas, mencionadas 

anteriolmente. 

Mediante ejercicios numéricos, se pretende mostrar la influencia de la variación de la calidad de los materiales 

en la capacidad resistente de las piezas, considerando las máximas reducciones encontradas en el análisis 

estadístico. 
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2. VARIACIÓN DE LA RESISTENCIA DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE CONCRETO 

REFORZADO AL V ARlAR EL ESFUERZO DE FLUENCIA DEL ACERO Y LA RESISTENCIA A 

COMPRESIÓN DEL CONCRETO. 

La influencia de las variaciones en la resistencia del concreto, el límite elástico del acero de refuerzo, las 

dimensiones de las piezas y la posición de las barras de refuerzo sobre la capacidad resistente de los elementos 

estructurales es realmente compleja. 

Una vatiación importante en la resistencia del concreto puede tener l.U1a repercusión en la seguridad de la 

estructura que varíe de despreciable a grave, según 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 

patología y rehabilitación de las estructuras. 

En este trabajo se analiza exclusivamente la influencia de las desviaciones en la resistencia del concreto y en 

el límite elástico de1 acero de refuerzo en la seguridad de los elementos estl1lcturales; se concreta el estudio a 

los casos de vigas sometidas a flexión y cortante y columnas sometidas a compresión axial. No se analizan las 

desviaciones producidas en las características dimensionales de las piezas ( canto, ancho, recubrimientos, 

número y posición de las barras, etc. ). 

Sobre las estructuras de concreto, en muchos casos se opina que existe, lUla relación directamente 

proporcional entre las variaciones de resistencia del concreto y la seguridad de la estructura, 10 cual como se 

verá más adelante no es del todo cierto. En Bspafia, por ejemplo, la Instrucción EH~68 (3) establecía ( en 

1968 ),E)n su artículo 23.4 lo siguiente: "Si la resistencia deducida de las probetas testigo extraídas resulta 

inferior al 80% de la resistencia característica exigida en el proyecto, la obra realizada no se aceptará, salvo 

que el Director de Obra autorizase alguna solución adecuada". A la luz de los resultados encontrados, esta 

medida parece lUl tanto estricta para el caso de vigas, alUlque sería razonable para colwnnas. 

Para lo que se trata posteriormente es importante establecer las siguientes definiciones: 

Seguridad semiprobabmsta: Es la originada de un tratamiento semiprobabiljsta, considerando las acciones, la 

resistencia del concreto, el limite elástico del acero y en su caso la fuerza de pretensado, como variables 

aleatorins con valores característicos asociados a un determinado nivel de confianza en la estimación de sus 

valores. 

Seguridad determinista: Es la originada de un tratamiento determinista, considemndo la resistencia del 

concreto, el limite elástico del acero y en su caso, la fuerza de pretensado, como valores conocidos de forma 

determinista, es decir, sin incertidumbre estadística en su conocimiento. 

Una vez establecida la variación de capacidad resistente, se establece lUllímite a partir del cual es necesario la 

rehabilitación y/o el refuerzo de la estructura. 
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Se desarrollará únicamente el método semiprobabilista, por ser el habitualmente usado en México. 

2,1 PLANTEAMIENTO SEMlPROBABILISTA DE LA SEGURIDAD 

Este planteamiento es el adoptado por el Reglamento de Construcciones del Deprutamento del Distrito Federal 

(RCDDF ) y en muchos otros países de todo el mlUldo. 

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

accion~~ de acuerdo con la duración en que obran sobre las estructuras con su intensidad máxima: 

Las acciones permanentes, son las que obran en fonna continua sobre la estructura y cuya intensidad varía 

poco con el tiempo. Las principales accioDl$ que pertenecen a esta categoría son: la carga muerta, el empuje 

estático de tierras y de líquidos y las deformaciones y desplazamientos impuestos a la estructura que varían 

poco con el tiempo, como los debidos a presfuerzos o a movimientos diferenciales permanentes de los apoyos. 

Las acciones variables, son las que obran sobre la estructura con una intensidad que varía significativamente 

con el tiempo. Las principales acciones que entran en esta categoría son: la carga viva, los efectos de 

temperatura, las deformaciones impuestas y los hundimientos diferenciales que tengan lUla intensidad variable 

con el tiempo, y las acciones debidas al funcionamiento de maquinaria y equipo, incluyendo los efectos 

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

Las acciones accidentales, son las que no se deben al funcionamiento normal de la edificación y que pueden 

alcanzar intensidades significativas sólo durante lapsos breves. Pertenecen a esta categoría: las acciones 

sísmicas, los efectos del viento, los efectos de explosiones, incendios y otros fenómenos que pueden 

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

sección viene expresada, en forma simbólica por: 

R ~ F.(D,M)----(l) 

donde, D representa el conjunto de dimensiones y M el de resistencias de materiales. 

La introducción de la seguridad en los cálculos, para fines de proyecto, se hace amplificando las acciones a 

que está sometida la sección. 

En el caso del RCDDF se exige, en general, que el valor de (1) cwnpla la condición: 

R ~ S(F.C.)(g+q)---(2) 

donde S es la solicitación correspondiente a los valores g y q que son los valores semiprobabilistas de las 

acciones permanentes y variables. respectivamente. 

En definitiva en este método, conocidas las características geométricas de la sección de concreto y de las 

barras, la resistencia del concreto, el límite elástico del acero y en su caso el valor de la fuerza de pretensado, 

se calcula la capacidad resistente semiprobabilista de la sección y se exige que sea igualo superior a lU1 valor 

de la solicitación correspondiente a un lÚvel amplificado de las acciones. 

h As --
fE-~ 

d 

Fig. I SECCIÓN RECTANGULAR. VIGA SIMPLEMENTE ARMADA 
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Para el caso del concreto estructural y en particular para la sección de la figura 1,la expresión (1) toma la 

forma: 

2.2 VARIACIÓN DE LA CAPACIDAD RESISTENTE EN EL MÉTODO SEMIPROBABILISTA. 

( CASO EN QUE SOBRE LA SECCIÓN ACTÚAN ACCIONES DE UN SÓLO TIPO) 

Para una sección rectangular, la solicitación máxima nominal viene ahora dada por la expresión 

(figura 1). 

y si la resistencia del concreto experimenta llllR reducción 8 en %, la solicitación máxima alterada será: 

y la variación de capacidad resistente, expresada en porcentaje (%) será: 

VR ~ 1I,.::R" 100---(6) 
R" 
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h 

• • • -'-I.-, __ ...J 

a) 

Si : 

f"c (l-8../IOO)f"c &~ = 0.003 

~~ H H r----,r-,]- Cn Ca ~ Cn 

I
":::::::~:::::::::I 

rZn - ............ . 

c=::> Za<Zn 

t==~ --) Tn . " Tn 

d 

MRn MRa<MRn e," 
H 

b) e) d) 

Si : 
a, 

I'---....:..----t. 8 s IL..."":"_-'--+ &, 

Cn~As.¡y 

MRn~As. ¡y.Zn 
MRa=As.fy.Za 

e) 

C<As.¡Y 
MRa<As.fy.Za 

f) 

Fig.2 EXPLICACIÓN GRÁFICA DE LA RESPUESTA DE UNA PIEZA DE SECCIÓN RECTANGUAR 
SOMETIDA A FLEXIÓN SIMPLE CUANDO SE REDUCE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO. 

El esfuerzo unifOlme f~ es igual a 0.85 ¡; si f;::;; 250 kglcm2 

e igual a (
1.05 _ f¿ ),' 

1250 Je ' 

Donde ¡¿ = O.80¡~ 

si ¡; > 250 kglem' 
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Sin entrar en desarrollos matemáticos, la figura 2 visualiza la respuesta de una pieza sometida a flexión 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 dhnensión f "c ( Fig. 2b). Si el concreto 

experimenta lU1 descenso de A % en su resistencia, el ancho del nuevo bloque, tal como se indica en la figura 

2 c) es (1-~)f~ . Ante la reducción de la resistencia del concreto, se incrementa la profundidad del 
100 

bloque de compresiones de fonna que se restablezca el volwnen de compresiones a lU1 valor igual al de la 

fuerza última proporcionada por las barras de acero. Al haberse reducido el ancho del rectángulo su 

profundidad ha aumentado y el nuevo brazo mecánico en las condiciones alteradas de la pieza, :la será un poco 

menor que el correspondiente a las condiciones nominales z". Con independencia de la resistencia del 

concreto, la deformación última del concreto puede tomarse como 0.003 y lógicamente. a medida que se 

awnenta la profundidad del bloque de compresiones se va reduciendo el alargamiento del acero de refuerzo 

( Fig. 2 d ). En la figura 2 e) se indica esquemáticamente el diagrama tensión~deformación de dicho acero. 

En las condiciones habituales de proyecto, y para descensos no muy grandes de la resistencia del concreto, 

tanto el alargamiento S SIl en las condiciones nominales como el 8 sa en las condiciones alteradas ( Fig. 2 d) Y 

2 e) ), corresponden a puntos que están en la zona de fluencia del diagrama y por lo tanto en la falla de la 

pieza, el acero de refuerzo alcanza su límite elástico. Tal como se indica en dicha figura la única diferencia 

entre el momento último nominal y el momento último reducido reside en la pequeña reducción del brazo de 

momento. 

Por el contrario, si se producen fuertes 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. 

Correlalivamente a ello se obtendrán alargamientos del acero de refuerzo muy reducidos y puede darse 

entonces la situación que se representa en la figura 2 1), en la que, en condidones nominales la tensión del 

acero a la fallá de la pieza es su límite elástico y en las condiciones alteradas no alcanza la fluencia. En este 

caso, la pieza en condiciones alteradas, no solamente está perdiendo capacidad resistente por la reducción del 

brazo de momento, sino también por la reducción del esfuerw último del acero de refuerzo. 
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El tratamiento matemático detallado de las funciones correspondientes a las fórmulas (4), (5) Y (6) se hará 

para los aspectos fundamentales ~e flexión, fuerza cortante y compresión axial, así como la realización de 

gráficos de trabajo elaborados a partir de los desarrollos matemáticos citados. 
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2.3 DESARROLLO MATEMÁTICO DE LAS FUNCIONES CORRESPONDIENTES A LAS 
EXPRESIONES (4), (5) Y (6), PARA EL CASO DE VIGAS SOMETIDAS A FLEXIÓN Y CORTANTE Y 
COLUMNAS SOMETIDAS A CdMPRESIÓN SIMPLE 

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

A partir de la siguiente expresión (1), empleada por el RCDF para el cálculo del momento resistente de 
elementos rectangulares con refuerzo de tensión únicamente; se determinará la expresión para la solicitación 
de falla alterada M R~ , si la resistencia del (:oncreto experimenta lUl incremento d en %. 

MI<. = FRbd2f~q(1-05q)---(I) 

La expresión de la cuantía mecánica, es: 

q = p t 0.05'; q ';.0.35 

La solicitación de falla alterada, es: 

bd2( Ll.). fy [ 0.5Pfy : (2) 
MI<. =FR 1+ 1-00 fCP(I+I~o)f; l-(I+¡to)f; ---

Simplificando (2) : 

Dividiendo ( 3 ) entre ( 2 ), nos queda la expresión en función de la cuantía mecánica" q " : 

[, (':&J'l 
(I-O.5q) 

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

18 



b).- Reducción de la resistencia a compresión 
, , 

partir de la siguiente expresión (1)1 empleada por el RCDF para el cálculo del momento resistente de 
elementos rectangulares con refuerzo de tensión únicamente; se determinará la expresión para la solicitación 
de falla alterada M RQ , si la resistencia del (;oncreto experimenta un descenso A en %. 

La expresión de la cuantía mecánica, es: 

fr 
q~Pj; 0.05 ,; q ';.0.35 

La solicitación de falla alterada, es: 

2( d). fr [ O.5Pfr] ( ) 
MI\, ~FRbd 1-100 fCP(I_~)¡;"- I-(I_~)¡;' --- 2 

lOO e lOO e 

Simplificando (2) : 

0.5 q]---(3) 
(I-~) lOO 

Dividiendo ( 3 ) entre ( 2 ), nos queda la expresión en función de la cuantía mecánica 11 q " : 

Por lo tanto, la reducción de la capacidad resistente, expresada en porcentaje es: 
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2.3.2 INFLUENCIA DEL ESFUERZO DE FLUENCIA DEL ACERO DE REFUERZO EN LA 
CAPACIDAD RESISTENTE DE VIGAS SUJEfAS A FLEXiÓN SIMPLE. 

a).~ Incremento en el esfuerzo de fluencia 

A partir de la siguiente expresión (1), empleada por el RCDP para el cálculo del momento resistente de 
elementos rectangulares con refuerzo de tensión únicamente; se detenninará la expresión para la solicitación 
de falla alterada M R,. • si la resistencia del acero experimenta un incremento fl. en %. 

La expresión de la cuantía mecánica, es: 

q = pi 0.05'; q ';.0.35 

La solicitación de falla alterada, es: 

M, "F."-¡;, bPY' [, ",0 ;!~)¡. ]---(, 
Simplificando (2) : 

M = F bd 2 ¡;·(I+-~)q(I-O.5(I+ .~)q)---(3\ 
R. R e lOO lOO ; 

Dividiendo ( 3 ) entre ( 2 ), nos queda la expresión en función de la cuantfa mecánica" q " : 

M~ (1+J%O)(I-O.s(I+~)q) 
--;::: 

(1- 0.5q) M~ 

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

(%)=(:: -I}IOO 
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b).~ Reducción en el esfuerzo de fluencia 

A partir de la siguiente expresión (1), empleada por el RCDF para el cálculo del momento resistente de 
elementos rectangulares con refuerzo de tensión únicamente; se detenninará la expresión para la solicitación 
de falla alterada M R" ,si la resistencia del acero experimenta un descenso .ó. en %. 

La expresión de la cuantia mecánica, es: 

q ~ p2 0.05 $ q $.0.35 

La solicitación de falla alterada, es: 

(- A) [ (A)] I-~ Ir O.5p I-~ Ir 
M =_Fbd2r·p_~ 1-- lOO ---(2) 

JI. R Je I~ I~ 

Simplificando (2) : 

Dividiendo ( 3 ) entre ( 2 ), nos queda la expresión en función de la cuantía mecánica" q " : 

(1- &)(1- 0.5(1- &)q) 
(I-O.5q) 

Por 10 tanto, el incremento de la capacidad resistente, expresada en porcentaje es: 
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2.3.3 INFLUENCIA DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO EN LA CAPACIDAD RESISTENTE DE 
VIGAS DOBLEMENTE ARMADAS SUJETAS A FLEXIÓN SIMPLE. 
a).~ Incremento en la resistencia a compresibn 
A partir de la siguiente expresión (1), empleada por el RCDF para el cálculo del momento resistente de 
elementos rectangulares con refuerzo de tensión y compresión, se determinará la expresión para la solicitación 
de falla alterada M RQ , si la resistencia del concreto experimenta 1..Ul incremento A en %. 

M .. ; FR((As - A~ )fy(d -~) + A~fy(d -d')) --- (1) 

Donde: 

además, se considerará que: d' = O.Id 
Sustituyendo las anteriores expresiones en (1) Y simplificando, tenemos: 

0.05:;; q :;; 0.35 

0.001:;; q' :;; 0.45 

M ; F ((As -A~) bdr (d-~- A,J¡ dJ + A'¡ (d -O.ld)~ 
il, R bd "y 2bdf~ y s y ) 

;F (1 __ p '\Cd2 J.: fy (1_fe.:::P')fy)+ A~fY bd2J."(1-0.1)] 
R \P P e f~ 2f~ bdf~ e 

; FR ((q - q' ~d2 f~ (1- O.S(q - q' ))+ O.9q' bd2 f~) 

. :. Mil, ; FRbd2f~((q-q')-05(q-q')' +0.9q')---(2) 

La solicitación de falla alterada, es: 

M, o F,bJ'(" ,~ )r;[ ~fl[' -¡;:&l} (, '~~J -1' 

Simplificando (2) : 

M -Fbd2J."[1 - ,) 0.s(q-q'L 09 ']---(4) R.-R c\qq (A)4. Q 

1+--
lOO 

Dividiendo ( 4 ) entre ( 2 ), nos queda la expresión en ftmción de la cuantía mecánica" q " : 

[( 
') o.S(q-q') ,1 

q-q ( I!.) +0.9q 
1+-

MR• =, lOO 

Mil, ((q-Q')-O.5(q-q')' +0.9q') 

Por lo tanto, el incremento de la capacidad resistente, expresada en porcentaje es: 
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b ).- Reducción en la resistencia a compresión 
A partir de la siguiente expresión (1), empleada,llor el RCDF para el cálculo del momento resistente de 
elementos rectangulares con refuerzo de tenqión y compresión, se determinará la expresión para la solicitación 
de falla alterada M Ra ' si la resistencia del concreto experimenta un descenso A en %. 

M .. ~ FR((As - A;)fy( d -~) + A;fy(d -d')) --- (1) 

Donde: 0.05,; q ,; 0.35 

además, se considerará que: d' = O.Id 0.001,; q' ,; 0.45 
Sustituyendo las anteriores expresiones en (1) Y simplificando, tenenlOS: 

M .. ~ FR( (As b~ A;) bdf y( d - (A;b:f~;l fYd) + A;fy(d -O.ld)] 

~ FR((P- p)d2f~ 1 (1-~7fY )+1~-bd2f~(1-0.1)) 
= FR((q _q)d2 f~(I- 0.5(q - q' ))+ O.9q'bd' f;) 

:. M .. ~FRbd2f~((q-q')-OS(q-q')' +O.9Q')---(2) 
La solicitación de falla alterada, es: 

M, < F~'l' ,:.)1;[ t-~) [,-t,t;jj· (,~t.JJ-I;) 
Simplificando (2) : 

Dividiendo ( 4 ) entre ( 2 ), nos queda la expresión en función de la cuantía mecánica" q 11 : 

[( ') 0.5(q-q·) ,1 
q-q ( ~) +0.9q 

1--
M.. 100 
MRo ~ ((q-q')-O.5(q-q)' +0.9q') 

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

(%)~(~: -1)x100 
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2.3.4 INFLUENCIA DEL ESFUERZO DE FLUENCIA DEL ACERO DE REFUERZO EN LA 
CAPACIDAD RESISTENTE DE VIGAS DOBLEMENTE ARMADAS SUJETAS A FLEXIÓN SIMPLE. 
a).- Incremento en el esfuerzo de fluencia 

A partir de la siguiente expresión (1), empleada por el RCDF para el cálculo del momento resistente de 
elementos rectangulares con refuerzo de tensión y compresión, se detenninará la expresión para la solicitación 
de falla alterada M R" • si la resistencia del concreto experimenta Wl incremento A en %. 

MR" "' FR((As - A~)fr( d -~) + A~fr(d -d')) - -- (1) 

Donde: 
_ (As -A~)fr . 

a--bf~ -, 

además, se considerará que: d' = O.Id 
Sustituyendo las anteriores expresiones en (1) y simplificando, tenemos: 

0.05'; q ,; 0.35 

0.001,; q' ,; 0.45 

MR" = FR((As - A~ )bdfr(d - (As - ~J M) + A~fr(d -O.ld)1 
bd 2bdfc ) 

=1': ('-_P'ILd'j,' fr (1- (P-p)fr)+ A~fr bd'j,·(I-O.I)~ 
R V' P e f~ 2f~ bdf~ e ) 

= FR((q - q')d' f~V - 0.5(q -q' ))+ 0,9q'bd' f~) 

:. MR" =FRbd'f~((q-q')-05(q-q')' +O.9q')---(2) 

La solicitación de falla alterada, es: 

MR• = FRbd' f~((1 + i~)q -q'll -0.s(1+ I~o)q-q'))+ 0.9q (1 + !no))--- :3) 

Simplificando (2) : 

MR• = FRbd' f~(1+ I~o)((q -q'll-0.5(1 + l~o)q -q'))+0.9q}--(4) 

Dividiendo ( 4 ) entre ( 2 ), nos queda la expresión en función de la cuantia mecánica" q " : 

M
R 

(1 +~)( (q -q')(I- 0.5(1+ I~O)(q -q')) + 0.9q'J 
__ o " 

MR" ((q-q')-O.5(q-q')' +0.9q·) 
Por lo tanto, el incremento de la capacidad resistente, expresada en porcentaje es: 
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b ).~ Reducción en el esfuerzo de fluencia 
A partir de la siguiente expresión (1), empleada por el RCDP para el cálculo del momento resistente de 
elementos rectangulares con refuedm de tensión y compresión, se determinará la expresión para la solicitación 
de falla alterada M R" , si la resistencia del concreto experimenta W1 descenso A en %. 

M" = FR((As - A~ )fy(d -~) + A~fy(d -d')) --- (1) 

_ (As -A~)fY . a------
bf~ . Donde: 

además, se considerará que: d':;:: O.Id 
Sustituyendo las anteriores expresiones en (1) Y simplificando. tenemos: 

0.05" q " 0.35 

0.001" q' ,,0.45 

M = F ((As -A~)bd~ (djAs -AdJ d) +A'f (d-O.ld)~ 
" R bd "y '2bdf~' s , ) 

=1' (1 ___ P"'d2¡;' Ir (I_ÍE:::i1t;.)+ Ad, bd2¡;'(I-O.I)) 
R IP JO e ¡;' 2¡;" bd~" e • e e tic 

= l'.((q -q' )d2 f~(I- o.S(q - q' ))+ O.9q'bd2 f~) 

:. M" =FRbd2f~((q-q')-0.s(q-q')' +0.9q·)---(2) 

La solicitación de falla alterachl, es: 

M R. = FRbd2 f~( (1- I~O)(q -q'j(¡- 0.5(1- I~o)(q - q'l) + 0.9q"(l- 1~0)) ---(3) 

Simplificando (2) : 

MR. = FRbd2f~(1-1~0)((q-q')(1-0.5(1-1~O)(q-q')) +O.9Q") ---(4) 

Dividiendo ( 4 ) entre ( 2 ), nos queda la expresión en ftmción de la cuantía mecánica" q " : 

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

25 



2.3.5 INFLUENCIA DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO EN LA CAPACIDAD RESISTENTE DE 
VIGAS SUJETAS A ESFUERZO CORTANTE. 
a).-lncremento en la resistencia a compresión 

A partir de la siguiente expresión (1), empleada por el RCDP para el cálculo del esfuerzo cortante resistente 
de elementos rectangulares; se determinará la expresión para la solicitación de falla alterada VU4 ' si la 

resistenc~ia del concreto experimenta un incremento A. en %. 

Donde: Ve =FR(0.2+30p)bd~ 

Sustituyendo Ve en (1), tenemos: 

Vu = }'".(0.2 + 30P)bd¡¡;ll + Vs )b ¡¡;) 
. FR(0.2+30p d 1; 

La solicitación de falla alterada, es: 

Vu, = FR(0.2+30P)bdll+~)t¿-[I+-. Vs LI. ] ___ (2) 

FR (0.2+30p) (1+--)/; 
. lOO 

Simplificando (2) : 

". eY'~"~l:¡}.+··(') 
Vs . Dividiendo ( 3 ) entre ( 1 ). nos queda la expresión en fimción de la relación 
Ve 

Por lo tanto, el incremento de la capacidad resistente. expresada en porcentaje es: 
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b ).- Reducción en la resistencia a compresión 

A partir de la siguiente expresión (1), empleada por el RCDF para el cálculo del esfueno cortante resistente 

de elementos rectangulares; se detenninará la expresión para la solicitación de falla alterada VUa ' si la 

resistencia del concreto experimenta lUl descenso A en %. 

Donde: 

Sustituyendo Vc en (1), tenemos: 

La solicitación de falla alterada, es: 

Vu• ;FR(0.2+30p)bd (I--~--)¡;-[I+ V
s J---(2) 

lOO ( A). 
FR (O.2 + 30p) 1- lOO fe 

Simplificando (2) : 

'"A j(>-.!,) [" V"~]_nl') 
Dividiendo ( 3 ) entre ( 1 ), nos queda la expresión en función de la relación 

Por lo tanto, el incremento de la capacidad resistente, expresada en porcentaje es: 
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2.3.6 INFLUENCIA DEL ESFUERZO DE FLUENCIA Y/O SECCIÓN DE ESTRIBOS EN LA 
CAPACIDAD RESISTENTE DE VIGAS SUJETAS A ESFUERZO CORTANTE. 
a).- Incremento en la capacidad resistente dI' los estribos 

A partir de la siguiente expresión (1). empleada por el RCDF para el cálculo del esfuerzo cortante resistente 
de elementos rectangulares; se determinará la expresión para la solicitación de falla alterada Vu. > si la 

resistenda del acero experimenta un incremento A en %. 

v. = v. (.v.f. + IJ u s V 
s 

Donde: 
V - F Arfyd(sene+cose) 

s - R S 

Sustituyendo Vs en (1), tenemos: 

V - F Arfyd(sene+cose) 
u - R S 

1 1 
F Arfy d(sen e +cose) + 

R S 
---_._~--

Ve 
La solicitación de falla alterada, es: 

Ar(I+ I~oyyd(sene+cose) 
V. =F ---.---.. -----.--. 

Ua R S 

Simplificando (2) : 

v. =1': (I+-~­u. s lOO 

---(2) 
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Dividiendo ( 3 ) entre ( 1 ), nos queda la expresión en fimción de la relación 

Por 10 tanto, el incremento de la capacidad resistente, expresada en porcentaje es: 

(%)=[~ -1}IOO 
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b ).- Reducción en la capacidad resistente de los estribos 

A partir de la siguiente expresión (1), empleada por el RCDF para el cálculo del esfuerzo cortante resistente 
de elementos rectangulares; se determinará la expresión para la solicitación de falla alterada VUa ,si la 

resistencia del acero experimenta un descenso A en %. 

Donde: 

Sustituyendo Vs en (1), tenemos: 

1 
F Arfyd(SOn0:f:cose) + 1 

R S 
'---

v. - F Arfyd(sen0+cos0) 
u - R S 

La solicitación de falla alterada, es: 

Ar(I-~)fyd(sen0 + cose) 
Ji: lOO 

R S 

- - - (2) 

Simplificando (2) : 

Vu ~Vs(I-~) • lOO 
1 + 1 - - _ (3) 

V. (I-~) 
s lOO 

Ve 
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Dividiendo ( 3 ) entre ( 1 ). nos queda la expresión en Ílmción de la relación 

Por 10 tanto, el incremento de la capacidad resistente, expresada en porcentaje es: 

(%) ~ (~ -1)xIOO 
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2.3.7lNFLUENCIA DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO EN LA CAPACIDAD RESISTENTE DE 
COLUMNAS SUJETAS A COMPRESIÓN AXIAL. 
a).- Incremento en la resistencia a compresión 

A partir de la siguiente expresión (1). empleada por el RCDF para el cálculo de la carga axial resistente de 
elementos rectangulares con refuerzo longitudinal; se deternlinará la expresión para la solicitación de falla 

alterada PoQ ' si la resistencia del concreto experimenta un incremento A en %. 

Donde: Ae = bd 

La expn:sión de la cuantía mecánica, es: 

fy As 
q=Pj~' p= bd O<q,;1 

Desarrollando la ecuación (1), tenemos que: 

Po = F~ (bdf~ + Asly) = F. (bdfc: + t;7 b4fy) 

P. = F bd"(1 + .,4s ¡:) ~ o R"e bdf; y 

La solicitación de falla alterada, es: 

po. = FRbd( 1+ I ~O )¡~[I + t~ _(I-=-lf)--~l---(3) 
lOO fe 

Simplificando (3) : 

Po OF.""h:"h.:d~'1 

Por 10 tanto, el incremento de la capacidad resistente, expresada en porcentaje es: 
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b ).- Reducción en la resistencia a compresión 

A partir de la siguiente expresión (1). empleada por el RCDP para el cálculo de la carga axial resistente de 
elementos rectangulares con refuerzo longitudinal; se detenninará la expresión para la solicitación de falla 
alterada POQ • si la resistencia del concreto experimenta un descenso b.. en %. 

Donde: Ac = bd 

La expresión de la cuantía mecánica. es: 

1, As 
q=Pf~' P= bd 

Desarrollando la ecuación (1). tenemos que: 

Po = F, (bd/~ + AsI,) = FR( bd/~ + t; bdl, ) 

PO=¡'~bd/~(l+ As.~/,) => 
bdle 

La solicitación de falla alterada, es: 

po. =FR¡'d(1-1~o)/~[1+:;(1_ ~ -) .]--_(3) 
100 le 

Simplificando (3) : 

po. ' F,04f;(' - ,:.1[ .. (, _ ~:J]---(.) 
:~"',;[~:~ .. :r~·-··-·-" ',', 
-" = ------;-:---,-----
Po (l+q) 

Por lo tanto, el incremento de la capacidad msistente, expresada en porcentaje es: 
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2.3.8 INFLUENCIA DEL ESFUERZO DE FLUENCIA DEL ACERO DE REFUERZO O DE SU SECCIÓN 
EN LA CAPACIDAD RESISTENTE DE COLUMNAS SUJETAS A COMPRESIÓN AXIAL. 
a).- Incremento en el esfuerzo de fluencia 

A partir de la siguiente expresión (1), empleada por el RCDF para el cálculo de la carga axial resistente de 
elementos rectangulares con refuerzo longitudinal; se detenninará la expresión para la solicitación de falla 
alterada Po" J si la resistencia del acero experimenta un incremento A en %. 

Donde: Ac; bd 

La expresión de la cuantía mecánica, es: 

Ir As 
q;Pf~' P; bd O<q';;¡ 

Desarrollando la ecuación (1), tenemos que: 

F (bdr" + :!~-bdr ) 
R "c bd "r 

Po ;¡'~bd/~(I+~~- Ir) =:> 
bdlc 

La solicitación de falla alterada, es: 

P ;Fbdr 1+------ ----(3) . .[ P(I+ l~oyr 1 
Oa R ~c f~ 

Simplificando (3) : 

po. ; FRbdl;'(1+(I+ 1~} )--(4) 

Dividiendo (4) entre (2), nos queda la expresión en fimción de la cuantía mecánica" q " : 

Por lo tanto, el incremento de la capacidad resistente, expresada en porcentaje es: 
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b ).- Reducción en el esfuerzo de fluencia 

A partir de la siguiente expresión (1), empleada por el RCDF para el cálculo de la carga axial resistente de 
elementos rectangulares con refuerzo longitudinal; se determinará la expresión para la solicitación de falla 
alterada POa' si la resistencia del acero experirttenta W1 descenso A en %. 

Donde: Ac::= bd 

La expresión de la cuantía mecánica, es: 

Ir As 
q=Pf~' P=bd O<q,;1 

Desarrollando la ecuación (1), tenemos que: 

F (bd'" + As bd' ) R !le bd !Ir 

La solicitación de falla alterada, es: 

P 1-- f 

[ 
( A)] 

Po, =FRbdl; 1+ ;r y ----(3) 

Simpliti<:ando (3) : 

Po, =FRbdl;(I+(I-I~0)q)---(4) 
Dividiendo (4) entre (2), nos queda la expresión en función de la cuantía mecánica" q " : 

1+(I-~)q 
Po lOO 
-' = --------c,.,-----''T---
Po (l+q) 

Por lo tanto, el incremento de la capacidad resistente, expresada en porcentaje es: 
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2.4 GRÁFICOS DE CÁLCULO 

Se muestran a continuación seis gráficos que recogen la influencia de las variaciones de resistencia del 

concreto y dellfmite elástico del acero de refuerzo en los casos analizados matemáticamente con anterioridad. 

En el Gráfico G ~ 1, correspondiente a variación de resistencia del concreto en flexión simple, se puede 

observar que para cualquier descenso de la resistencia del concreto incluso hasta valores tan altos como el 30 

%, con las cwmtias mecánicas q de acero habitualmente empleadas en la práctica, 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 cuantías habituales está muy escasamente ligada a la resistencia del 

concreto. Si se observa atentamente el gráfico, puede apreciarse que para descensos de resistencia del 

concreto superiores a 20% las curvas empiezan ~l presentar un punto singular. Este hecho e~ debido a que para 

cuantías próximas a la balanceada, poco usuales en la práctica, las profundidades de fibra neutra en las 

condiciones nominales son grandes y para descensos fuertes de la resistencia del concreto, la nueva 

profundidad correspondiente a las condiciones alteradas es ya muy grande y no pennite 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 gráfico 

corresponde a secciones sin acero de refuerzo a compresión, la parte derecha corresponde a aquéllas que si lo 

necesitan. Naturalmente, la presencia del acero a compresión suaYÍza de nuevo la dependencia entre la 

variación de resistencia del concreto y la valiación de la capacidad resistente de la pieza. 

Incidentalmente, obsérvese que para las cuantías ordinarias un descenso de resistencia del concreto tiene una 

importancia muy escasa, pero una mejora ¡máloga tiene todavía una menor influencia. Por ejemplo, para la 

cuantía mecánica 0.20, un descenso de 30% en la resistencia del concreto conduce a una pérdida de capacidad 

resistente de 5%, pero un awnento de resistencia del concreto de 30% conduce a un incremento de capacidad 

resistente del orden de 3%. Este hecho contrasta fuertemente con la opinión intuitiva de que en piezas en 

flexión simple, el incremento de calidad del concreto conduce a un aumento apreciable de la resistencia. 
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En el Gráfico G - 2 se recoge la relación entre la variación del limite elástico del acero de refuerzo y la 

capacidad resistente de la pieza en flexión. Los resultados son radicalmente contrarios a los vistos 

anteriormente. Casi con independencia de la (manda, cualquier descenso en el límite elástico del acero 

conduce a importantes variaciones de la capacidad r~sistente de la pieza. Es decir, la capacidad resistente a 

flexión ¡:s fuertemente dependiente de la calidad del acero de refuerzo. Obsérvese que prácticamente son 

proporcionales las variaciones de la resistencia del límite elástico del acero de refuerzo a las variaciones de la 

capacidad resistente de la pieza. Para un descen<;o del límite elástico de 30%, la baja de capacidad resistente 

corresponde a un porcentaje del mismo orden; as1 mismo, un aumento del límite elástico de 30% conduce a un 

incremento en la capacidad resistente de la pieza de 26% aproximadaIJlellte. 

En el Gráfico G - 3 se recoge la dependencia entre la variación de resistencia del concreto y la capacidad 

V 
resistente a cortante de vigas armadas con estribos verticales. Como puede apreciarse, para las relaciones ~ 

Ve 

habituales en la práctica, generalmente superiores a 0.5, incluso para reducciones de resistencia del concreto 

V 
tan fuertes eomo 30%, la pérdida de capacidad resistente no supera 12%. Para valores ~ superiores a 2,Ias 

Ve 

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

Vs aumento de capacidad resistente no alcanza 11 % Y para valores superiores a 2 los incrementos son 
Ve 

inferiores a 5%. Es decir, que la capacidad resistente a cortante de vigas annadas con estribos verticales está 

muy escasamente ligada a la resistencia del concreto. 

En el gráfico G - 4 se recoge, también para el caso de esfuerzo cortante, la influencia de la variación dellúnite 

elástico o la sección de es.tribos en la ca'Pacidad resistente. Las conclusiones s.on considerablemente diferentes 

al caso anterior. Si la relación de capacidad a cortante cubierta por los estribos respecto a la cubierta por el 

concreto es superior al, a descensos importantes del límite elástico o de la sección de estribos, le 

corresponden también pérdidas importantes de la capacidad resistente. Análogamente, sucede para 

incrementos importantes del límite elástico o de la sección de estribos, los incrementos de la capacidad 

resistent~! son grandes. Incidentalmente, obsérvese que existe simetría en las gráflcas correspondientes atas 
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variaciones ( descensos e incrementos) del lúnite elástico o sección de estribos y a su vez de la capacidad 

resistente. La seguridad de la pieZ2: tiene fuerte dependencia de la variación del limite elástico o la sección de 

estribos. 

El Gráfico G - 5 analiza la influencia de la variación de resistencia del concreto en la capacidad resistente de 

piezas sometidas a compresión axial ( columnas ). En la práctica y salvo casos especiales, las cuantías de 

acero empleadas oscilan entre valores de 0.10 a 0.30 y como puede verse en ese intervalo a una reducción, por 

ejemplo de 30% en la resistencia del concreto, le corresponden pérdidas superiores a 28%, es decir, las 

columnas sometidas a cO:ll1presión axial o a compresiones de pequeña excentricidad son extraordinariamente 

sensibles a los descensos de resistencia del concreto. Además, existe simetría en las gráficas de los 

incrementos de resistencia del concreto respecto de los descensos, así mismo, con las variaciones de la 

capacidad resistente de la pieza. Por otra pmte, para las cuantias de acero mencionadas, la capacidad resistente 

de colwnnas sometidas a compresión axial es prácticamente proporcional a la variación de la resistencia del 

concreto. 

El Gráfico G - 6 analiza la influencia de la variación dellúnite elástico del acero de refuerzo o de su sección 

en la capacidad resistente de columnas sometidas a compresión axial. Para las cuantías habituales de O/lOa 

0.30, induso bajas de 30% no suponen pérdidas de capacidad resistente superior a 7%. Esto implica que la 

capacidad resistente de colunmas sometidas a compresión axial no depende de la calidad del acero de 

refuerzo. 

Obsérvese la simetría en las gráficas entre ascensos y descensos del límite elástico. Es decir, que para un 

incremento del1fmite elástico corresponde cierta variación de la capacidad resistente, siendo dicha variación 

del mismo orden para un descenso sólo que como una disminución. 
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FLEXION SIMPLE. INFLUENCIA DE LA VARJACION m: LA RESISTENCIA DEL CONCRETO EN LA CAPACIDAD RESISTFNfE 
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G· 1.· FLEXIÓN SM'LE ·lNFLUENcIA DE LA VARIACIóN DE LA RESISTF-NCIA DEL CONCRETO EN 
LA CAPACIDAD RESISTENTE 

39 



,~' 

FLI!:)UON SIMPI.I!:· INn.UI!:NCIA DI!: lA VAIUACION O¡¡;L LlMITt: I!:LASTICO Illi:L ACERO OJo: RF.FUEIU.G F.N lA CAI'AC¡DAD RE,~IST¡';1'ITJC 

".~ 

, , 

O,, 0,'' I 0" " '" :~;: ~~: O"::. "~; :;. ~~: ~:, ~~i 

, , , , , 
, , 

~ , , , , 

G - 2._ n-EX¡ÓN SIMPLE- INFWJo:NCIA DE LA VARIACiÓN DEL ÚMITE ELÁSTICO DEL ACERO [)F, REFt1ERZO EN LA 
('AI'A("IDAD RF~ql~lWm 

~,~ 

, 
~ 
~ 

~ 

40 



ESFUERZO CORT ANTE EN VIGAS CON ESTRIBOS - INFLUENCIA DE LA VARIACION DE 
LA RESISTENCIA DEL CONCRETO EN LA CAPACIDAD RESISTENTE 

~~c O 1 2 3 4 5 6 7 • 
-lO -5,132 -2,566 -1,71J -1,283 -1,026 -0,855 -D,733 -0,641 -0,570 

1-----:20 - 10,557 -5,279 -3,519 -2,639 -2,111 .1,760 -1,508 -1,320 ·1,173 

1-----:30 -16,334 -8,167 -5,445 -4,083 -3,267 -2,722 -2,333 -2,042 -1,815 

O 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

10 4,881 2,440 1,627 1,220 0,976 0,813 0,697 0,610 0,542 

20 9,545 4,772 3,182 2,386 1,909 1,591 1,364 1,193 1,061 

r' 
30 14,018 7,009 4,673 3,504 2,804 2,336 2,003 1,752 1,558 
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G - 3,- ESFUERZO CORTANTE EN VIGAS CON ESTRIBOS - INFLUENCIA DE LA VARIACIÓN DE 
LA RESISTENCIA DEL CONCRETO EN LA CAPACIDAD RESISTENTE 

41 



ESFIJERZO CORTANTE EN VIGAS CON ESTRmos -INFLUENCIA DE LA VARIACION DEL UMJTE 
ELASTICO O SECCION DE ESTRIBOS EN LA CAPACIDAD RESISTENTE 

~c U,Ul 0,1 I 2 3 4 

-10 -0,099 -0,909 -5,000 -6,667 .7,500 -8,000 

-20 -0,198 -1,818 -10,000 -13,333 -15,000 -16,000 

-30 -0,297 -2,727 -15,000 -20,000 -22,500 -24,000 

O 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

10 0,099 0,909 5,000 6,667 7,500 8,000 

20 0,198 1,818 10,000 13,333 15,000 16,000 

3. 0,297 2,727 15,000 20,000 22,500 24,000 
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-8,333 _8,571 -8,750 -8,889 

-16,667 -17,143 -17,500 -17,778 

-25,000 -25,714 -26,250 -26,667 

0,000 0,000 0,000 0,000 

8,333 8,571 8,750 8,889 

16,667 17,143 17,500 17,778 

25,000 25,714 26,250 26,667 
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G - ._- ESFUERZO CORTANTE EN VIGAS CON ESTRmos -INFLUENCIA DE LA VARIACIÓN DEL 
LIMITE ELÁSTICO O SECCIÓN DE ESTRmos EN LA CAPACIDAD RESISTENTE 
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COMPRESION AXIAL· INFLUENCIA DE LA V ARIACION DE LA RESlSTENCIA DEL CONCRETO EN 
LA CAPACIDAD RESISTENTE 

~ 0,08 0,1 0,2 0,3 0,4 O,~ 0,6 0,7 0.8 0,9 1 

-10 -9,259.:9,05 .8,333 ·7,692 -7,14 -6,667 ·5,882 .5,556 .~ 000 
·10 .1G*I-l%, 1-16,667 ·15,3%5 -14; 1·)3,3331 ·1 1-11,765. -11,111 -1 1-1 .00. 
-30 ·2 1-27; ~ ·23,0" 1 -2 , 1 ·20,000 1 ·1 I ·17,647 • _16,667 ·1 I -1 ,000 
O ',000 0,00 1 0.000 0,000 0.<100 0,000 ,000 0.000 0,000 0,000 0,000 
10 9,209 9,091 %,333 7,692 7,143 6,667 6,250 5,882 S,556 5,263 ..s,000 

_ 'O 1%,519 .\8"182 16,667 15,385 14,286 13,333 12"SOO _ 11,765 11, 10,526 ...t0,000 
JO 27,778 27,273 25,000 23m, 21,429 20,000 18,750 17,641 16,661 15,7%9 15,000 

° 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 
CUANTIA MECAN1CA q 

G • 5.· COMPRESiÓN AXIAL ~ INFLUENCIA DE LA VARIACIÓN' DE LA RESISTENCIA DEL 
CONCRETO EN' LA CAPACIDAD RESISTENTE 
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COMPRESION AXIAL ~ INFLUENCIA DE LA VARIACION DEL LIMITE ELASTlCO DEL ACERO DE 
REFUERZO O DE SU SECCION 

~ 0,118 0,1 0,2 0,3 0,. O,S 0,' 0,7 0,8 0,0 

.10 -0,741 -0,909 -1,667 ~2,308 -2,857 -3,333 -3,750 -4,118 ",444 -4,737 .,. -1,481 -1,818 -3,333 -4,615 ·5,714 -6,667 -7,SOO .8)35 -8.889 -9,474 

.JO -2,222 -2,727 -5,000 -6,923 -8,571 -10,000 ·11)50 -12,353 -13,333 -14,211 

° 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,%51 3,333 3,'750 4,11& 4,444 4,737 

20 1,481 1,818 3,333 4,615 5,714 6,667 7,500 8,235 8,889 9,474 

JO 2,222 2,721 5,000 6,923 8,571 10,000 11,250 12,353 13,333 14,211 
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44 



3. PROPIEDADES MÉCANICAS DEL ACERO DE REFUERZO PRODUCIDO EN MÉXICO 

3.1 ASPECTOS GENERALES 

Desde el pooto de vista del comportamiento estructural, la propiedad principal del acero de refuerzo es su 

esfuerzo de fluencia, fy, detenninado a través de un ensaye estándar. Los distintos grados de acero se 

distinguen precisamente por esta propiedad. En México más 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 kglmm2 

( 4200 kg/cm' ). 

La producción de barras de acero laminadas en caliente para concreto es W1 proceso altamente mecanizado, 

llevado a cabo bajo condiciones bien controladas sobre la base de una producción en línea. A primera vista la 

unifonnidad de la producción parecerla que está directamente relacionada con el control de las dimensiones, 

pero debe tomarse en cuenta que el aspecto fundamental del producto es su resistencia y no únicamente su 

tamaño. Por lo anterior para estimar la resistencia del acero de refuerzo cabe aplicar principios similares a los 

empleados en la verificación de la wtifonnidad del concreto. 
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Entre las variables encontradas en la producción del acero de refuerzo están, la calidad básica del acero de 

refuerzo, tanto en estado fundido como en lingotes, las técnicas de laminado, el tamaño de las barras, la 

rapidez del enfriamiento y para las barras torcidas en frío la cantidad de trabajo aplicado. En volúmenes 

grandes de barras de acero de refuerzo de un sólo tipo y tamaño, es de esperarse una fuerte variación en estas 

variables, en tanto que dentro de lUla misma colada hay una variación más pequeña para toda la longitud de las 

barras roladas de cada lingote. 

Para tomar en cuenta estas variaciones, el Comité Europeo del Concreto ( C. E. B. ) propone que la resistencia 

del acero esté definida por su resistencia característica, suponiendo que un conjunto de resultados de ensayes 

de esfuerzos de fluencia tiene una distribución normal. La resistencia característica está defmida en términos 

del esfuerzo de fluencia medio y la variabilidad expresada numéricamente como la desviación estándar, con la 

probabilidad de que 5 por ciento de los resultados caigan por debajo de la resistencia caracterJstica, así: 

Ir = 1m -1.64S 

en la cual: Ir = es la resistencia característica 

1m = es el esfuerzo de fluencia medio 

s = desviación estándar 

El concepto de resistencia característica está basado en los requisitos de WUl producción continua o en línea, la 

cual es esenciahnente un proceso de coladas. En el caso del acero de refuerzo aún las propiedades de un sólo 

tamaño de barras, roladas de una sola colada, se separa de la distribución nonnal y en la producción de un 

sólo tamaño de barras puede emplearse varias coladas. Por lo anterior, el método de producir barras de 

refuerzo laminadas en caliente no da \ma dislribución noooal, sino una distribución sesgada. 
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La afumación anterior fue verificada mediante el ensaye de barras de un sólo diámetro procedente de un sólo 

lingote; al detenninar el porcentaje de valores que caen por debajo de la resistencia característica, se encontró 

que éste era mayor que el estimado. Este sistema de laminación resulta en lUla distribución sesgada debido a 

que los valores altos incrementan la desviación estándar y reducen por lo tanto la resistencia característica. 

Las recomendaciones del C. E. B. infieren la garantía de un esfuerzo de fluencia medio mínimo y una máxima 

desyiación estándar lo cual podría significar: 

1.- El control de éstos valores en lugar de 1ma resistencia mínima elegida con un cierto nivel de confianza. 

Sería dificil producir refuerzo que satisfich~a los límites de lUl esfuerzo de fluencia medio mínimo y lUla 

máxima desviación estándar. 

2.- La selección del tamafto y longitud de los lingotes y la conservación de almacenamientos más grandes. 

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

material es perfectamente satisfactorio. 

3.2 VERIFICACIÓN DE LA CALIDAD 

La nonna establece un criterio de verificación de calidad que no admite fracciones defectuosas: si un 

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

La justificación para que la regla no admita cierta fracción de defectuosos, puede encontrarse en que la 

situación es en este caso muy diferente a la del concreto. El productor tiene la posibilidad, y la obligación 

según la nonna, de verificar en planta la calidad de su producción y descartar y reprocesar aquellos lotes que 

no cumplan con las propiedades especificadas. Debido a que la variabilidad dentro de W1 lote es pequeña, 

puede así prácticamente eliminar la posibilidad de rechazo. Se supone que esta es la situación implicita en la 

regla de verificación de la norma; sin embargo la realidad es diferente, debido a que, como veremos, al 

verificar la calidad del acero en obra se encuentran porcentajes significativos de lotes que no alcanzan la 

resistencia especificada y quc deberían ser rechazados en concordancia con la nonna. 
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En este estudio se realiza lUl análisis estadístico de las propiedades mecánicas de aceros de refuerzo que se 

producen en México y se comparan con las reglas que establece la Norma de verificación de calidad. 

3.3 CONSIDERACIONES ACERCA DEL MUESTREO 

La información de que se dispuso para realizar I~ste estudio consta de 2722 probetas de barras de refuerzo 

provenientes del mercado nacional y ensayadas por W1 laboratorio de la iniciativa privada. Las barras de 

refuerzo que se estudian provienen de dos sidenírgicas importantes de México y en lo sucesivo se 

identificarán como muestras H y S, los tamafios de estas muestras son 1493 y 1229, respectivamente. Por otra 

parte, el lapso durante el cual se efectuaron las pruebas fue relativamente grande ( de 1982 a 1996 

exceptuando los afios de 1987 Y 1990 a 1993 ). Las barras que se ensayaron corresponden a diámetros de 

5/16",3/8", 112", 5/8",3/4", 1 lO, 1114" Y 1112"; cuya longitud de probetas fue de 60 cm en promedio. 

3.4 PARÁMETROS y VARIABLES ESTUDIADAS 

Con los datos obtenidos se determinaron los siguientes índices de las barras de refuerzo estudiadas: 

Esfuerzo de fluencia 

Esfuerzo máximo 

Alargamiento 

Estos resultados se analizaron estadísticamente, deterrrtinando los valores medios, las desviaciones estándar y 

los coeficientes de variación de cada uno de los índices antes anotados para las diferentes combinaciones; 

también se determinó, el rango, el intervalo de clase y el histograma para las tres primeras combinaciones, 

después enumeradas. Debido a que el número de resultados es relativamente grande, se empleó un programa 

de computadora para efectuar dicho análisis estadístico 

Para tal efecto los datos se agruparon bajo el siguiente criterio: 

Por marca: H y S 

Por diámetro: 2.5, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12. 

Por periodo: 1982 a 1996 ( población total l, 1982 a 1986, 1988 a 1989 y 1994 a 1996 
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Se mezclaron los resultados de los ensayes estudiándose las siguientes combinaciones: 

1.~ Barras de las dos marcas con todos los diámetros, y de todos los años. 

2.~ Barras de una sola marca con todos los diámetros, y de todos los años. 

3.~ Barras de una sola marca, del mismo diámetro y de todos los años. 

4.~ Barras de lUla sola marca con todos los diámetros, y del periodo de 1982 a 1986. 

5.~ Barras de lUla sola marca con todos los diámetros, y del periodo de 1988 a 1989. 

6.~ Barras de una sola marca con todos los diámetros, y del periodo de 1994 a 1996. 

7.~ Barras de una sola marca, del mismo diámetro, y del periodo de 1982 a 1986. 

8.~ Barras de una sola marca, del mismo diámetro, y del periodo de 1988 a 1989. 

9.~ Barras de una sola marca, del mismo diámetro, y del periodo de 1994 a 1996. 

3.5 EV ALUACIÓN ESTADÍSTICA DE LOS RESULTADOS DE ENSAYES 

Para evaluar de mejor manera los índices en estudio se define como diámetros grandes aquellos mayores de 

1/211 y di{unetros pequefios a los de 5/16", 3/8" Y 1/2". 

3.5.1 Variabilidad de fy 

La tabla A muestra los estadísticos encontrados para' evaluar fy considerando todos los diámetros y todos los 

años al mismo tiempo, anali7.ando las marcas en conjunto e individualmente, de igual modo se analizaron las 

marcas en fonna individual para los tres diferentes periodos. 

El valor medio de la muestra global es igual a 4737 kglcm2 con un coeficiente de variación igual a 0.080. La 

fig. 3 muestra el histograma de fy para dicha población global, asi como la distribución normal 

cOffespondíente. Esta figura indiea que la infonnación experimental se ajusta accptablemente a la distribución 

nonnal. La nonna B~6·1987 ( Nonna Oficial Mexicana, 1987 ) especifica para fy un esfuerzo mínimo de 4200 

kglcm2
• Si se acepta la validez de la hipótesis de distribución nonnal de fy para la muestra estudiada, es 

posible evaluar la probabilidad de que una barra de grado 42 producida en México no alcance el valor mínimo 

especificado por las normas mexicanas ( 4200 kglcm2 
). Para el caso de la muestra global dicha probabilidad 

es igual a 0.078. Esta situación es más favorable que la eIlcontrada en el análisis estadístico de valores de fy en 
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2014 ensayes de barras de refuerzo efectuados en 1980 ( Villanueva y Meli, 1984 ). En esos e~ayes se 

encontró que la fracción de resultados que no alcanzaron el valor especificado de 4200 kg/cm2 para fy fue 

12%. En sondeos efectuados en 1967-1971 esta fracción fue 19%, en otros efectuados en 1974 esta fracción 

correspondió a 21 % ( Villanueva y Meli, 1984 ). Estos últimos valores son mayores a los encontrados en esta 

investigación. 

Al analizar la muestra global por marcas se tiene, para la marca H WI valor medio de fy igual a 4821 kglcm2 

con illl coeficiente de variación de igual a 0.079, y para la marca S los valores de los estadísticos citados son 

4634 kglcm2 y 0.076. La probabilidad de que illla barra no alcance el valor mínimo especificado de fy es de 

0.052 y 0.108, respectivamente. Esto implica que se tiene illl mayor control de calidad en las barras 

producldas por la marca H. En las gráficas 4 y 5 se muestra, para dichas poblaciones, los histogramas con su 

distribución nonnal correspondiente, las cuales se ajustan razonablemente. 

En el caso del análisis por periodos, se manifiesta una mejoría en la calidad del acero de refuerzo, con el 

transcurso de los años. Cabe hacer notar que el valor medio de fy para la marca S en el periodo de 1982 a 

1986, es considerablemente más bajo que el resto de los valores medios obtenidos de las demás muestras, 

inclusive cercano al valor mínimo especificado. Este valor es igual a 4433 kglcm2
, lo cual implica que la 

probabilidad de que una barra de refuerzo de dicha p,oblación, no alcance el valor mínimo especificado sea 

igual 0.189, siendo ésta considerablemente alta. 

La tabla B muestra los estadísticos para cada uno de los diámetros grandes de ambas marcas correspondientes 

a la población global. Se observa que los valores medios de fy para la marca H, son, en general, mayores que 

los de la marca S, además tienen, relativamente, pocos valores abajo del especificado. Dentro de est~ misma 

combinación, la tabla C contiene los estadísticos de los diámetros pequeños; en ellos ocurre la misma 

diferencia entre marcas. Los valores medios de fy para loo diámetros pequeños son considerablemente mayores 

que los de diámetros grandes; incluso, con una probabilidad bastante baja de valores que no alcanzan el 

mínimo especificado. Las figuras 6 a la 20 muestran los histogramas de fy para los diámetros grandes y 

pequeños, citados en las tablas B y C, respectivamente, así como la distribución nonnal correspondiente a los 

estadísticos encontrados. Como se aprecia en las figuras el ajuste de la curva nonnal a los histogramas 
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respectivos es 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 flÚnimo especificado, así mismo, para las barras del No. 3 el valor medio 

de fy, aunque es elevado, el coeficiente de variación también lo es, y la probabilidad de valores más bajos que 

el mínimo es de 10%. Lo anterior se observa en las figuras 15 y 20, respectivamente. Por otro lado, la fig. 12 

indica que los resultados de las barras de diámetro No. 10 de la marca S tienen un ajuste pobre a la 

distribución normal. 

Las tablas D y E, F Y G, H e 1, permiten comparar los estadísticos encontrados para evaluar t;. en los tres 

diferentes periodos, separándolos a su vez en diámetros 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 diámetros pequeños los valores son mayores que para diámetros grandes. Existe también, 

una probabilidad menor de no alcanzar el valor mínimo especificado para las barras de la marca H. Para el 

periodo de 1994 a 1996, se presenta totalmente lo contrario; la marca S tiene mejores resultados; sin embargo, 

se mantienen los valores medios para diámetros pequefios mayores que para los grandes. Es notable que ha 

habido mayor atención en el control de calidad de las barras de acero de refuerzo producidas por la marca S, 

en los últimos tres afios. 

3.5.2 Variabilidad de fsu 

En los estudios realizados por Rodríguez en 1994 (ref. 4), se recomienda especificar un límite superior a fsu, 

lo que no se hace en la norma B~6-1987. Por ejemplo, las normas de Nueva Zelandia para aceros de refuerzo 

(NZS 3402, 1989) con fy de 430 Mpa, espf:cifica para fsu un valor máximo de 1.5 fy y un valor mínimo de 

1.15 :t;,. Este último valor es bastante menor al de la norma B-6-1987, la cual especifica para fsu \Ul valor 

mínimo de 1.5 fy. 

Se tomará como parámetro de comparación de los resultados obtenidos de este análisis, lo especificado por la 

nonna B-6-1987 que rige aquí en México. 

La tabla A, muestra también, los estadísticos encontrados para evaluar fsu considerando todos los diámetros y 

todos los afios al mismo tiempo, analizando las marcas en conjunto e individualmente, de igual modo se 

analizaron las marcas en forma individual para los tres diferentes periodos. 
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El valor medio de la muestra global para f.u es igual a 7528 kg/cm2 con un coeficiente de variación 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 variación de la muestra de esta investigación 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 fsu para dicha población global, así como la distribución nonnal 

correspondiente. El ajuste de ésta a los datos experjmentale~ de la mue~tra global es razonable. 

La norma B-6-1987 especifica para t;u un valor mfnimo de 6300 kg/cm2
, valor que es superado ampliamente 

por los valores de fsu encontrados en los sondeos de esta investigación. Es de interés que si se emplean los 

estadísticos encontrados para fsu en la muestra total y la hipótesis de distribución nonna~ la fracción de 

resultados que no alcanza la resistencia mínima especificada para fsu es 0.009. Esta situación de valores altos 

tiene algunos efectos negativos; por ejemplo, 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 endurecinúento por deformación del 

acero de refuerzo; es decir, si el momento de fluencia es grande, el esfuerzo cortante también es grande y la 

pieza puede fallar por fuerza cortante antes de que fluya el acero o también, si la resistencia es muy grande, el 

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

Al analizar la muestra global por marcas se tiene, pará la marca H un valor medio de f su igual a 7728 kglcm2 

con un coeficiente de variación igual a 0.065, y para la marca S los valores de los estadísticos citados son 

7373 kglcm2 y 0.041. La probabilidad de que una barra no alcance el valor mfnimo especificado de fsu es 

prácticamente nula para ambos casos. En las gráficas 22 y 23 se muestra, para dichas poblaciones, los 

histogramas con su distribución nonnal correspondiente, las cuales se ajustan razonablemente. 

En el cm:o del análisis por periodos. la marca H manifiesta una reducción del valor medio de f"" con el 

transcurso de los afios, además de que los valores por debajo del mínimo especificado son prácticamente 

despreciables. Por el contrario, dicho valor medio de fsu para la marca S. presenta un incremento con los afios. 

En ambos casos, los coeficientes de variación están por debajo de los encontrados en estudios anteriores. 
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La tabla El muestra los estadísticos para cada uno de los diámetros grandes de ambas marcas correspondientes 

a la población global. Se observa que los valores medios de fsu para la marca H son, prácticamente todos, 

mayores que los de la marca S. Para ambas marcas, la probabilidad de que un valor medio de f"" esté por 

debajo del núnimo especificado es despreciable. Dentro de esta misma combinación, la tabla e contiene los 

estadísticos de los diámetros pequeños; en ellos ocurren resultados del mismo tipo que para diámetros 

grandes; alUlque, la probabilidad de valores por debajo del mínimo especificado es ligeramente mayor. Las 

figuras 24 a la 38 muestran los histogramas de fsu para los diámetros grandes y pequeños, citados en las tablas 

B y e, respectivamente, así como la distribución nonnal correspondiente a los estadísticos encontrados. Como 

se aprecia en las figuras el ajuste de la Clrrva nonna! a los histogramas respectivos es razonable. Cabe 

mencionar que para las barras del No. 5 de la marca H, así como para las barras del No. 8 de la marca S. las 

figuras 28 y 31, respectivamente, indican que los resultados tienen un ajuste pobre a la distribución nonna1; 

aW1que, como ya se comentó la probabilidad de no satisfacer el valor mínimo especificado de [su, es mínima. 

Las tablas D y E, F Y G, H e 1, también permiten comparar los estadísticos encontrados para evaluar f"" en los 

tres diferentes periodos, separándolos en diámetros grandes y pequeños. Se observa que en los tres periodos 

( 1982 a 1986, 1988 a 1989 y 1994 a 1996 ), los valores medios de la marca H son mayores que los de la 

marca S, del mismo modo, para diámetros pequeños los valores son menores que para diámetros grandes. 

Existe también, una probabilidad despreciable de no alcanzar el valor mínimo especificado para las barras de 

ambas marcas. En general, las dos marcas para todos los diámetros y en los diferentes periodos presentan 

resultados favorables de los estadísticos para evaluar fsu. de acuerdo a 10 establecido por la nonna mexicana. 

3.5.3 Variabilidad del alargamiento. 

También en la tabla A, se muestran los estadísticos encontrados para evaluar el alargamiento considerando 

todos los diámetros y todos los años al mismo tiempo, analizando las marcas en conjunto e individualmente, 

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

El valor medio de la muestra global para el alargamiento es igual a 14.23% con un coeficiente de variación 

igual a 0.258. 
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La fig 39 muestra el histograma del alargamhmto para dicha población global, así como la distribución nonnal 

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

La nonna B-6-1987 especifica para el alargamiento W1 valor mínimo de acuerdo al grado y al diámetro de la 

barra de acero; así para barras de acero grado 42 del No. 12 y No.lO es 7%, del No. 8 es 8% y para barras del 

No. 6 y de menor diámetro es 9%. Por lo cual, para las poblaciones que comprende la tabla A, no existe 

fonna de comparación con los valores especificados debido a que se contemplan todos los diámetros. 

Al analizar la muestra global por marcas se tiene, para la marca H un valor medio del alargamiento igual a 

13,52% con W1 coeficiente de variación igual a 0.277, y para la marca S los valores de los estadísticos citados 

son 15.08% y 0.225, respectivamente. En las gráficas 40 y 41 se muestra, para dichas poblaciones, los 

histogramas con su distribución nonual correspondiente, las cuales se ajustan aceptablemente. 

En el caso del análisis por periodos, la marca H manifiesta W1 incremento del valor medio del alargamiento 

con el transcurso de los aftoso Por el contrario, dicho valor medio del alargamiento para la marca s, presenta 

poca variabilidad con los aftoso En ambos casos, los coeficientes de variación son mucho más pequefios para el 

periodo 1994 a 1996 que para los periodos anteriores. 

La tabla B muestra los estadísticos para cada lUlO de los diámetros grandes de ambas marcas correspondientes 

a la población global. Se observa que los valores medios del alargamiento para la marca H son, prácticam~pte 

todos, menores que los de la marca S. Para ambas marcas, la probabilidad de que un valor medio d~l 

alargamiento esté por debajo del mínimo especificado es muy pequeña, prácticamente despreciable. Dentro de 

esta misma combinación, la tabla e contiene los estadísticos de los diámetros pequeños; en ellos ocurren 

resultados del mismo tipo que para diámetros grandes, en lo que se refiere a valores medios; además, dichos 

valon:s IlIt>dios son muy semejantes para ambas marcas. Por el contrario, la probabilidad de valores por 

debajo del mírúmo especificado es mucho mayor que para diámetros grandes, especialmente, la de las barras 

No. 2.5 de la marca H es casi 50%, lo cual no garantiza confiabilidad de estar por encima del valor mínimo 

especificado igual a 9%. Estas barras muestran un valor medio del alargamiento igual a 8.98% con un 

coeficiente de variación de 3-5.82%. De igual fomIa, las barras del No. 3 de dicha marca, indica W1 coeficiente 

de variación alto e igual 27.8%. Las figuras 42 a la 56 muestran los histogramas del alargamiento para los 
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diámetros grandes y pequefios, citados en las tablas B y e, respectivamente, así como la distribución normal 

correspondiente a los estadísticos encontrados. Como se aprecia en las figmas el ajuste de la curva normal a 

los histogramas respectivos es razonable; aunque con una variación cou')iderable en la distribución de los 

resultados alrededor de la media. El ejemplo más claro de 10 antes mencionado, es el de las barras del No. 2.5 

de la 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 cuales tienen un ajuste pobre a la distribución normal; aunque, la probabilidad de no 

satisfacer el valor mínimo especificado del alargamiento para este caso, es mínima. 

Las tablas D y E, F Y G, H e 1, también permiten comparar los estadísticos encontrados para evaluar el 

alargamiento en los tres diferentes periodos, separándolos en diámetros grandes y pequei1os. Se observa que 

en los tres periodos ( 1 ~82 a 1986, 1988 a 1989 y 1994 a 1996 ), los valores medios de la marca H son 

menores que los de la marca S, en general, aunque con muy poca diferencia, del mismo modo, para diámetros 

pequefios los valores son menores que para diámetros grandes. Existe también, una probabilidad baja de no 

alcanzar el valor mínimo especificado para las barras de diámetros grandes de ambas marcas, durante los tres 

periodos. Para los diámetros pequeños 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 el periodo de 1994 a 1996 esta probabilidad se reduce 

en forma importante alcanzando valores que pueden considerarse despreciables. 
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TABtA A. PTADlSlICOS CORRESI'ONDIENres A TOOAS lAS BARRAS l'NSAYADAS DE 1000S lOS DfAMfl'ROs. fII COIlJUNTO y POR MARCAS. PARA 1.0$ OIFERENTES 
,~, 

TABLA B. ESTAOIsncos COJ/RESPOND/ENTES A TODAS !.AS BARRAS fllSIlYADAS DE ~WEmOS OAANOES PARA LAS OOS MARCAS 

TABLA C. ESTADISfICOS COJ/RESPOIIDIEN1ES A TODASI..4$SARRAS ENSAYADAS DE DlAMETROS PEOuEfIos PARA LAS ODS MARCAS 

TABLA E. EIITIOl:>kTli!OS CORRESPONnFIITFS A US BARRAS fllSAYADASDE DJIlMETROS PEouEfIoSPAIlA UlS DOS IIARCAS. EN EJ.PERIOOO 19U2-f~~5 
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TAB/.A F. ESTADlsncos CORRESPONDII'1NTES A /.AS IJAR/lAS ENSAYADAS OE OIAwEmos GRAl/DES PARA LAs ODS A1ARCAS. EN El PERIODO 1""19'~ 

(ABLA G ESTADlsTICDS CDRR"SpO"D~"TES A LAs BARRAS ENSAYADAs DE o/AMEmos PEQUEflOS PARA !..ASDOS MARCA" EN El PERIODO ""-""9 

TABLA H. ESTADISTK;OS CORRFSPONDI(NTES A LAS liAlI/MS ENSAYADAS DE O/AMErROS GRAl/DES PARA lAS DOS A1ARCAS. EN EL PERlCIX> 19U.19~ 

TJlBLA 1 ESTADlsneas CORRESPONDIENTES A /.AS BARRAS ENSAYADJlS DE DMMIITROS P(GUEHGS PARA LAS DOS j./ARCJlS. EN El PERIOllO liu.lm 
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FIG. 6· HISTOGRAMA DE fy PARA LA MUESTRA BLOBA!. DE DIÁMETROS No. 12, DE LA MARCA H 
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FIG. 8 - HISTOGRAMA DE fy PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIÁMETROS No. 8, DE LA MARCA H 
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F1G.10 - HISTOGRAMA DE fy PARA LA MUESTRA DE GLOBAL DIÁMETROS No. 5, DE LA MARCA H 
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FIG. 13· HISTOGRAMA DE fy PARA LA MUESTRA GLOBAl DE DIÁMETROS No. 8, -DE LA MARCA S 
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FIG. 14 - HISTOGRAMA DE fy PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIÁMETROS No. 6, DE LA MARCA S 
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FIG. 1 S - HISTOGRAMA DE fy PARA lA. MUESTRA GLOBAL DE DIÁMETROS No. 5, DE lA. MARCA S 
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FIG. 17 - HISTOGRAMA DE fy PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIÁMETROS No. 3, DE LA MARCA H 
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FIG. 19 - HISTOGRAMA DE fy PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIÁMETROS No. 4, DE LA MARCA S 
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FIG. 25 - HISTOGRAMA DE fsu PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIÁMETROS No. 10, DE LA MARCA H 
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FIG. ?6 - HISTOGRAMA DE !su PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIÁMETROS No. 8, DE LA MARCA H 
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FIG.31 • HISTOGR4MA DE fsu PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIÁMETROS No. 8, DE LA MARCA S 
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FIG. 35. HISTOGRAMA DE bu PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIÁMETROS No. 3. DE LA MARCA H 
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FIO. 37· HISTOGRAMA DE fsu PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIÁMETROS No. 4. DE LA MARCA S 
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FIG. 38· HISTOGRAMA DE rsu PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIÁMETROS No. 3, DE LA MARCA S 
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FlG. 40 - HiSTOGRAMA DE ALARGAMIENTO PARA LA MUESTRA GLOBAL DE LA MARCA H 
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FIG. 42 - HISTOGRAMA DE ALARGAMIENTO PARA LA MUESTRA GL.OBAL. DE DIÁMETROS No. 12, DE LA 
MARCAH 
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FlG.43 - HISTOGRAMA DE AlARGAMIENTO PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DiÁMETROS No. lO, DE LA 
MARCAH 
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FIG. 44 - HISTOGRAMA DE AlARGAMIENTO PARA LA MUESTRA DE DIÁMETROS No. 8, DE LA MARCA H 
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FIG. 4S - HISTOGRAMA DE ALARGAMIENTO PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIÁMETROS No. 6, DE LA 
MARCAH 
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FIG. 46 - HISTOGRAMA DE AlARGAMIENTO PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIÁMETROS No. 5, DE LA 
MARCAH 
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FIG. 47. HISTOGRAMA DE ALARGAMIENTO PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIÁMETROS No. 12, DE LA 
MARCAS 
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FIG. 48· HISTOGRAMA DE AlARGAMIENTO PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIÁMETROS No. 10. DE LA 
MARCAS 
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FIG. 49 - HISTOGRAMA DE ALARGAMIENTO PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIÁMETROS No. 8, DE LA 
MARCAS 
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FIG. 50 - HISTOGRAMA DE ALARGAMIENTO PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIÁMETROS No. 6, DE LA 
MARCAS 
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FIG. 51 - HISTOGRAMA DE AlARGAMIENTO PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIÁMETROS No. 5, DE LA 
MARCAS 
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FIG. 52 - HISTOGRAMA DE AlARGAMIENTO PARA I.A MUESTRA GLOBAL DE DIÁMETROS No. 4, DE LA 
MARCAH 
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FIG. 53 - HISTOGRAMA DE ALARGAMIENTO PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIÁMETROS No. 3, DE LA 
MARCAH 
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FIG. 54· HISTOGRAMA DE ALARGAMIENTO PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIÁMETROS No. 2.5, DE LA 
MARCAH 
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FIG. 55 - HISTOGRAMA DE ALARGAMIENTO PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIÁMETROS No. 4, DE LA 
MARCAS 
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FIG. 56 - HISTOGRAMA DE ALARGAMIENTO PARA LA MUESTRA GLOBAL DE DIÁMETROS No. 3, DE LA 
MARCAS 
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3.6 RELACIÓN ENTRE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA Y LA ESPECIFICADA DEL ACERO DE 

REFUERZO 

A partir de los estadisticos de aceros de refuerzo encontrados para los diferentes diámetros, se calcula la 

resistencia característica para los tres periodos estudiados y por marcas. En la figura 57, se muestra la relación 

entre la resistencia característica y la especificada de las barras de refuerzo de la marca 11 en los periodos de 

1982 a 1986, 1988 a 1989 y 1994 a 1996; como puede verse las balTas del No. 2.5 presentan mayor 

variabilidad en su calidad. Las barras No. 10 presentan una resistencia característica de 8% menor a la 

especificada. 

En la figura 58, se muestra la relación entre la resistencia caracteristica y la especificada de las barras de 

refuerzo de la marca S para los periodos mencionados anteriormente; en ella se observa mejoría con el 

transcurso de los afios, siendo que en el periodo de 1982 a 1986, las barras No. 6 o menores, tiene resistencia 

característica más baja que la especificada, hasta 9% en las barras No. 3 . 

La relación entre la resistencia característica y la especificada, para la muestra global de las dos marcas, se 

observa en la figura 59; en general, la marca H presenta una resistencia característica mayor que la 

especificada con excepción de las barras No. 2.5 y 5 cO,n 2% más baja. La 1l1IU'ca S, únicamente en las barras 

No. 8 y 10 tiene resistencia característica mayor que la 'especificada 
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¡DE LA""iiEsiSi 
_Py = fm- 1.645 ~ Donae ··IID" es j 

.H 
1982-1986 1 1988-19891 1994-1996 

5/16 4083,18 4985, 
3/8 4247,18 4284,21 4392, 
1/2 4240,87 4401,98 4297, 
5/8 4\08,87 4193,16 4221, 
3/4 I 4328,99 I 4268,11 I 4160, 
1 4246,72 4378,48 4417, __ 

I ,1/4 4416,56 4521,85 3876,64 
I 1 1/2 4225,79 4205,66 4230,75 

¡DE: 
il m~io..r..:S'~ 

.8 MARCA H MARCA S 
199z:-1986 fJ988 - 19891 1994; 19% 1982-1996 1982-1996 

~2,5l 
3827,21 3927,70 4472,07 4275,53 39! 
4030,44 4478,87 4439,05 4250, 
4042,94 4366,72 4356,45 4113, 

~ . 
2 40 

395935 4395,50 4407,93 4229; 
4223,61 4427,10 4546,93 4275, 

I 4327,28 4386,78 4475,77 4363, 
4215.98 4270,17 3983,45 4223,8::>, I ¿¡.lU/,UU I 

RELACION ENTRE LA RESISTENCIA CARACTERISTICA y LA ESPECIFICADA 1'*y I 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 
5/16 0,97 1,19 0,98 
3/8 1,01 1,02 1,05 0,91 0,94 1,06 1,02 0,95 
1/2 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 0,98 0,97 
3/4 1,03 1,02 0,99 0,94 1,05 1,05 1,01 0,97 
1 1,01 1,04 1,05 1,01 1,05 1,08 1,02 1,02 

1 1/4 1,05 1,08 0,92 1,03 1,04 1,07 1,04 1,04 
1 1/2 1,01 1,00 1,01 1,00 1,02 0,95 1,01 0,99 

TABLA J. CÁLCULO DE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA DEL ACERO DE REFUERZO Y RELACIÓN ENTRE ÉSTA Y LA ESPECIFICAD) 



¡;: 

1,20 

1,15 

1,10 

f 1,05 
~ 

1,00 

FIG, 57 RELACION ENTRE LA RESISTENCIA CARACTERISTICA (f*y) y LA NOMINAL (fy) 
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FIG. 58 RELACION ENTRE LA RESISTENCIA CARACTERISTICA (f"y) y LA NOMINAL (fy) DE 
LAS BARRAS DE REFUERZO DE LA MARCA S 
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FIG. 59 RELACION ENTRE LA RESISTENCIA CARACTERISTICA (f'y) y LA NOMINAL (fy) DE 
LAS BARRAS DE REFUERZO DE LAS DOS MARCAS COMPRENDIENDO LOS 3 PERIODOS 
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4. RESISTENCIA A COMPRESIÓN DEL CONCRETO PRODUCIDO EN LA CIUDAD DE MÉXICO. 

4.1 CONCEPTOS GENERALES SOBRE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO Y LA VERIFICACIÓN 

DE CALIDAD 

Debido a que el concreto tiene características distintas, según sea su composición y fonna de fabricación, es 

necesario tener un índice que relacione las características del material con el comportamiento que puede 

esperarse de él. Dicho índice debe reflejar las propiedades estructurales básicas del material en cuestión; así, 

el Úldice de resistencia más caracteristico del concreto es su resistencia a la compresión. 

Debe ser posible detenninar los índices de resistencia por procedimientos de ensaye sencillos y relativamente 

baratos y que proporcionen resultados reproducibles, Además, conviene que los indices de resistencia estén 

estandarizados para que sean comparables. 

Los índices de resistencia no sirven sólo para caracterizar las propiedades de los materiales, sino también para 

controlar la calidad durante su fabricación, 

117 



El índice de resistencia más común en el caso del concreto es el obtenido del ensaye de especúnenes a 

compresión simple. Esto se debe a que este ensaye es relativamente sencillo, y a que mide una caracterlstica 

fundamental del concreto. Por otro lado, el índice antes mencionado evalúa la resistencia del concreto tal 

como es producido. Comónmente se considera este índice como indicativo de la resistencia del concreto en la 

estructura. Sin embargo, esta última puede ser muy diferente de la resistencia de los especúnenes de control, 

ya que depende de los métodos de transporte, colocación y curado, así como del tipo de elemento al que está 

destinado el concreto en cuestión. Para estimar la resistencia del concreto en lUla estructura pueden ensayarse 

especÍlnenes cilíndricos extraídos mediante taladros especiales, o pueden efectuarse ensayes no destructivos. 

No existe una convención aceptada universahnente sobre que tipo de espécimen es el mejor para realizar 

ensayes en compresión. Por lo común se usan especímenes de tres tipos: cilindros, cubos y prismas. 

En nuestro medio y en diversos países del mlUldo, se usan cilindros con una relación de esbeltez igual a dos. 

En estructuras de concreto reforzado, el espécimen usual es el cilindro de 15 x 30 cm. 

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

vaya a recibir su carga de servicio. 

Las reglas de verificación de calidad tienen bases esUj.~ísticas y admiten que cierta fracción del producto no 

cumpla con el límite que se considera deseable, para la propiedad en cuestión, o definen cierta tolerancia 

alrededor del valor deseado. 

En el diseño es necesario especificar en alguna forma la calidad de los materiales. Debido a la variabilidad 

natural de los mismos, debe especificarse tanto el valor promedio como un valor que dé idea de la dispersión. 

Por ejemplo, pueden especificarse el promedio y la desviación estándar, o el promedio y el coeficiente de 

variación, El inconveniente de especificar la desviación estándar o el coeficiente de variación como medidas 

de dispersión radica en que se necesita hacer lUl buen número de ensayes antes de obtener valores confiables 

de dichas medidas. Por esta razón, la medida de dispersión de resultados suele especificarse de maneras 

equivalentes, pero más fáciles de aplicar en la práctica. 
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El Reglamento ACI 318-96 establece que el 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 menos 35 kglcm2
• La resistencia de una muestra debe 

entenderse como el promedio de las resistencias de dos cilindros tomados de la misma mezcla de concreto. 

Puede suceder ocasionalmente que un concreto con buena resistencia y unifonnidad no cumpla con estas 

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

Las Nonnas Técnicas Complementarias del Reglamento del Distrito Federal de 1996 sefialan el mismo 

requisito para los concretos clase 1, los cuales deben tener una resistencia especificada igual (l mayor que 250 

kglcm2
• Para los concletos clase 2, que deben tener una resistencia especificada de al menos 200 kglcm2

, la 

resistencia promedio de tres muestras consecutivas cualesquiera no debe ser menor que la resistencia 

especificada menos 17 kglcm2 y la resistencia de cualquier muestra no debe ser inferior a la resistencia 

especificada menos 50 kglcm2
• 

Para comprobar que lo especificado se cumple, es necesario llevar a cabo un muestreo representativo. Estas 

muestras se someten a ensaye o medición, y los resultados deben analizarse estadIsticamente. 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 fabr!cación. En cada caso se recomienda un procedimiento 

específtco de muestreo. 

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

coeficientes de variación que indican el tipo de control que se tiene. 

Para dísefiar una mezcla de concreto de tal modo que no más de una muestra entre 10, o una muestra entre 20, 

tenga Wla resistencia menor 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 aproximación se puede utilizar la expresión 

en donde: 

I p = resistencia promedio necesaria 

I~ = resistencia nominal especifica 

t = constante que depende del porcentaje de datos que pueden ser menores que el valor 

especificado y del número de muestras necesario pata establecer O' . 

a :: desviación estándar previsto según el grado de control, expresado en forma decimal. 

Los valores de t se obtienen de las propiedades de una distribución nonnal. Para probabilidades de uno entre 

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

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

Desde hace tiempo se ha detectado que los concretos 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 continuación se examinan las reglas de verificación de calidad para el concreto y se comparan con la 

evidencia de la producción actual de estos materiales. 
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4.2 VERIFICACIÓN DE LA RESISTENCIA EN COMPRESIÓN 

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

distribución de probabilidades de la resistencia de illla muestra del concreto entregado en obra; es decir, se 

considera que el concreto es adecuado si la fracción del concreto produddo que no alcanza la resistencia 

especificada f~. no excede de cierto valor admitido, a . 

La fracción a varía de una a otra nonna. El Comité Europeo del Concreto ( CEB ) fija a = 0.05. El Instituto 

Americano del Concreto (ACI) considera a= 0.10 y el Reglrunento del Distrito Federal (RDF), a= 0.10 

y 0.20. Esto implica que f~ tiene un significado distinto en los tres códigos. 

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

del concreto entregado por productores comerciales. Sondeos realizados recientemente (ref 6) 

Indican lo siguiente: 

La distribución de las resistencias se apega muy aceptablemente a una distribución nonnal de probabilidades 

( lig. 60). 

La desviación estándar de la resistencia del concreto de un mismo productor, para 200:S; fe ~ 300 kglcm2
, es 

aproximadamente 35 kglcm2
, Cuando se consideran todos los productores en conjunto esta desviación 

estándar awnenta a 40 kglcmz. 

La resistencia media excede sólo ligeramente a la resistencia especificada, por tanto, la fracción de resultados 

que no alcanza el valor especificado es elevada; resulta aproximadamente de 22% para fe = 200, de 30% para 

fe = 300y de casi 35% para fe = 250 kglcm2 
• 
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Los principales resultados se resumen en la tabla K. Se puede concluir que las dosificaciones empleadas por la 

mayoría de los productores no son adecuadas para resistencias de 250 y 300 kglcm2 
, Considerando que la 

desviación estándar de 35 kglcm2 es la razonable pata las condiciones de control de calidad de una planta 

premezcladora y aceptando que las resistencias se apegan a Wla distribución nonnal de probabilidades, la 

resistencia media necesaria para cumplir con la defmición del RDF para fe debió haber sido: 

le = ¡~ + 0.8420"c = J~ + 0.842(35) = ¡; + 29.50 kglcm' 

o sea, independientemente de fe la resistencia media debió haber excedido a la resistencia especificada en 

29.50 kglcm2
• Como se aprecia en la tabla K, esto no se cumple para las resistencias de 250 y 300 kglcm2

, 

Para la verificación de la calidad en obra, las nonnas establecen reglas basadas en los resultados de muestras 

pequefias, las cuales penniten concluir con cierto grado de confiabilidad si se cumple con el valor requerido 

de la probabilidad a , 

La bondad de Wla regla de verificación se juzga por su capacidad de discriminru:. entre \ll1 producto adecuado y 

otro que no lo es, Independientemente de la regla que se establezca, existe cierta probabilidad de aceptar W1 

producto que no cumple con la calidad especificada ( riesgo del consumidor ) y cierta probabilidad de 

rechazar Wllote que si la cumple ( riesgo del productor), 

Suponiendo distribución normal y desviación estándar de 35 kglcm2
, la resistencia media será, como ya se ha 

determinado 

le = ¡; + 29.50 kglcm' 
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Por otra parte, como ya se comentó anterÍOlmente, la regla de verificación del RDF ( concreto clase 1 ) se 

expresa mediante dos condiciones 

X" fa fa = f~ - 35 kglcm' 

fb =f~ 

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

X" fa fa = f~ - 50 kglcm' 

¡; = f~ -17 kglcm' 

en que la x es la resistencia de un espécimen cualquiera y X3 el promedio de la resistencia de tres 

especfmenes consecutivos. En estudios anteriores, se 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 cmnple en el límite con la calidad deseada, IDl productor tiene una probabilidad 

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

Para tener una apreciación global del riesgo del conswnidor, debe recurrirse a una "curva característica de 

operación", que relaciona la probabilidad de aceptar un producto, con el 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 deseada. En la fig. 61 se muestra la curva de operación 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 operación se modifica, dando lugar a un riesgo del consumidor 

apreciablemente menor que con la regla actual, pero aún elevado; dicha curva se muestra también en la fig. 61. 
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Por 10 tanto, sugiere modificar la regla de aceptación del RDF, de manera que no se acepte lUllote si 

x < f; - 40 kg/cm2 

Así mismo, es importante ejercer mayor control sobre los productores con el fm de que cwnplan con la 

calidad especificada, porque de acuerdo a lo visto, para algunas resistencias especificadas, la fracción de 

resultados inferiores a t'c es mayor que la admisible. 

4.3 RESISTENCIA NOMINAL A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO 

Los valores nominales de las principales variables, son valores característicos o núnimos probables 

( conservadores) que se emplean en las expresiones de los reglamentos para el cálculo de la resistencia de 

disefio, tal es el caso del Reglamento del Distrito Federal. Dichos valores buscan cubrir parcialmente la 

incertidwnbre que se tiene en la variable en cuestión, con la fmalidad de que la expresión de cálculo de la 

resistencia requiera exclusivamente de un factor de seguridad parcial ( factor de resistencia) que ofrezca la 

confiabilidad deseada. 

El Reglamento del Distrito Federal pretende que las variables principales que intervienen en el diseño, 

principalmente las relacionadas con la resistencia de los materiales, representen el percentil 2 de la 

distribución de probabilidades de dicha variable. 

Los cálculos efectuados por Meli ( ref. 7 ) indican que la resistencia nominal (co resulta una fracción 

aproximadamente independiente de fe dentro del intervalo de interés «( CQ/ fc = 0.691,0.684,0.670 para fe:: 

200,250 Y 300 kg/cm2
, respectivamente ). Por lo cual se justifica tomar un valor constante igual al promedio. 

f¿Q = O.685---ia) 
fe . 
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El valor nominal, ( 00 , resulta substancialmente menor que el especificado, fc , debido a que este último 

representa el percenti120 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 O.Sfc el cual es significativamente mayor que el que 

se requeriría para representar el percentil 2 de la distribución del concreto en la estructura. Necesariamente se 

tiene que suponer una forma de la distribución de probabilidades para poder determinar el percentil a que 

corresponde la definición actual del Reglamento. Si se supone que dicha distribución es igual a la normal 

resulta que para rc ~ 200, a = 0.127 y para fc = 300, a = 0.171. Debido a esto, se puede afinnar que el valor 

de (~, especificado por el reglamento actual representa aproximadamente el percentil 15 de la distribución de 

probabilidades de la resistencia en compresión del concreto en la estructura. 

Por 10 anterior, se sugiere modificar las especificaciones actuales del RDF, en cualquiera de dos casos. 

l.~ Obtener foo con la expresión (a), redondeando el coeficiente de reducción a 0.7 

2.~ Dejar el coeficiente de reducción que marca el Reglamento actual igual a 0.8, pero revisar los factores de 

reducción especificados en las diferentes expresiones de diseño. Esta opción es más recomendable porque 

requiere menos cambios en la práctica actual de diseño. 
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re n fm , v % < f'e f'cc f*cc/rc 

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,S 286 0,95 

T AULA K. ESTADÍSTICOS y RESISTENCIAS CARACTERÍSTICAS DE CONCRETOS COMERCIALES PARA 
DISTINTAS RESISTENCIAS ESPECIFICADAS 

11, nlÍmero de resultados 

fin, resistencia media, kglcm2 

s, desviación estándar de la muestra, kg/cm2 

v, coeficiente de variación, % 

% < fe, por ciento de resultados que no alcanzaron la resistencia especificada 

f*cc = fin -0,85s, resistencia caracteristica del concreto, kglcm2 (para 20% de resultados abajo de este valor) 
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4.4 RELACIÓN ENTRE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA Y LA ESPECIFICADA DEL 

CONCRETO PRODUCIDO EN LA CD. DE MÉXICO 

A partir de los estadísticos de concretos comerciales para .distintas resistencias especificadas mostrados en la 

tabla K, se calcula la resistencia característica; así como la relación entre ella y la resistencia especificada. 

Estos resultados, también se muestran en la misma tabla K. Gráficamente se pueden observar en la fig. 62. Las 

resistencias características de los concretos comerciales estudiados están por debajo de la resistencia 

especificada, hasta 8°/(1. para 250 kgl~m2. 
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5. RESISTENCIA DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE CONCRETO REFORZADO 

FABRICADOS CON MATERIALES DISPONIBLES EN LA CiUDAD DE MÉXICO. 

A continuación se presentan ejemplos munéricos referidos a casos concretos; en ellos se muesb:a la variación 

de la resistencia de elementos estructurales de concreto reforzado al variar el esfuerzo de fluencia y/o la 

resistencia a compresión del concreto, Estos ejemplos toman en cuenta los resultados obtenidos del análisis 

estadístico de probetas de acero de refuerzo y de concreto, llevado a cabo como parte de este trabajo. 

Para concreto de 250 kglcm2 la máxima reducción es igual a 230 kglcm2 
• En el caso del acero de refuerzo de 

grado 42 en barras de diámetro pequeflo, la resistencia característica de la marca S para 3/8" en el periodo de 

1982 a 1986 es la máxima reducción e igual a 3 827 kglcm2 y en barras de diámetro grande es la de la marca 

H para 1 W' en el periodo de 1994 a 1996 igual a 3877 kglcm2
, 
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5.1 VIGAS DE CONCRETO REFORZADO 

EJEMPLO 1 REDUCCIÓN DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO 

Sea la viga de la figura A cuyo concreto tiene una resistencia nominal de 250 kglcm2 y está armada con un 
acero de refuerzo de 4 200 kglcm2, Si la resistencia característica del concreto es 230 kglcm2; el cálculo de la 
pérdida de capacidad resistente de la pieza se presenta a continuación, 
VR ~PÉRDIDA DE CAPACIDAD RESISTENTE DE LA PIEZA 

fcc* = 230 kglcm2 

fy = 4 200 kglcm2 

60 cm 
65 cm 4var#8 

As jj; 
q = bd ¡; 

1< 30cm )1 
Fig. A 

MRa = bd'¡;q(I-O.5q) = 20.28 4200 =020574 
q 30x60 230 . 

MRa = 30x602 x230xO.20574(1- 0.5xO.20574) = 45.85xI0' kg. cm 

Para fe = 250 kglcm2 

20.28 4200 
q = 30x60 250 = 0.18928 

MRn = 30x602 x250xO.l8928(I - 0.5xO.l8928) = 46.27xI0' kg.cm 

La pérdida de capacidad resistente de la pieza es: 

( MRa) (45.85) MRn -1 xlOO = 46.27 -1 xlOO = -0.91 % 

El cálculo de VR es irunediato empleando el gráfico 0-1, de acuerdo con lo que se indica en la figura. 
Para una reducción de la resistencia a compresión del concreto a 230 kglcm2 (11 ::::: -8%) 

q = 0.20574 => VR=-l.O% 
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EJEMPLO 2. REDUCCIÓN DEL LÍMITE ELÁSTICO DEL ACERO DE REFUERZO 

En las mismas condiciones, supongamos que el refuerzo correspondiente es de 3 barras de 1 1/4" (fig. B). Si la 
resistencia característica del acero de refuerzo es 3 877 kglcm2

; la pérdida de capacidad resistente de la pieza 
es, 
VR =PÉRDIDA DE CAPACIDAD RESISTENTE DE LA PIEZA 

re = 250 kglcm2 

f*y = 3 877 kg/cm' 

60 cm 
65 cm 3var#10 

As fy 
q; bd ¡; 

1< 30 cm .. 1 

Fig. B 

MRa ~ bd' ¡;q(l- O.5q) 
23.76 3877 

q ~ ---- ~ 020471 
30x60 250 

MRa ~ 30x60' x250xO.20471(1- 0.5xO.20471) ~ 49.6lx10' kg.cm 

Para fy = 4 200 kglcm2 

23.76 4200 
q ~ 30x60 250 ~ 0.22176 

MRn ~ 30x60' x250xO.22176(J - 0.5x0.22176) ~ 53.24x10' kg.cm 

La pérdida de capacidad resistente de la pieza es: 

( 
MRa) (49.61) 
MRn -1 xlOO ~ 53.24 -1 xlOO ~ -6.82% 

El cálculo de VR es inmediato empleando el gráfico G~2, de acuerdo con lo que se indica en la figura. 
Para una reducción del1ímite elástico del acero de refuerzo a 3 877 kglcm2 (.6. = -7.7%) 

q ~ 0.20471 ~ VR~-6.9% 
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EJEMPLO 3 REDUCCIÓN DE LA RESISTENCIA AMBOS MATERIALES 

En las mismas condiciones de la figura B. Si la resistencia caracteristica del concreto es 230 kglcm2 y la del 
acero de refuerzo 3 877 kglcm2

; el cálculo de la pérdida de capacidad resistente de la pieza se presenta a 
continuación, 

fce'" "" 230 kglcm2 f"y = 3 877 kgicm' 

23.76 3877 
q = 30x60 230 = 0.22251 

MRa = 30x60' x230x0.22251(1- 05x0.2225 1) 

:. MRa = 49.12xlO' kg.cm 

Para fe = 250 kglcm2 fY = 4 200 kgicm' 

:. MRn = 53.24x10' kg.cm 

La pérdida de capacidad resistente de la pieza es.: 

( 
MRa) (49.12) }/ 
MRn -1 xIOO= 53.24 -1 xloo=-7.74'J.o 

Empleando los gráficos Gw 1 y 0-2, la perdida de capac~dad resistente es: 

q = 0.22251 

Descenso de la resistencia a compresión (8 ;;:; -8%) 

De 0-1, VR=-l.1% 

Descenso del limite elástico (A = -7.7%) 

VR=-6.8% 

:. VR =-7.9% 
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EJEMPLO 4. REDUCCIÓN EN LA CAPACIDAD RESISTENTE DE LOS ESTRIBOS 

Para el caso de la figura e, cuyo concreto tiene una resistencia nominal de 250 kglcm2
; está annada con 

refuerzo de grado 42 y los estribos (No. 3) tienen una resistencia característica de 3 827 kglcm2
. La pérdida de 

capacidad resistente de la pieza es, 

VR ~PÉRDIDA DE CAPACIDAD RESISTENTE DE LA PIEZA 

fe = 250 kglcm2 

f'y ~ 3 827 kglcm' 

4var#8 
~= EM@m_ 

1< 25cm >1 
Fig. e 

_ Avjj;(sena + cosa)d r7 
V~Ve+Vs Vs- S <2"f,bd 

As 2028 r;:;-
P ~ bd ~ 25x70 ~ 0.01159> 0.01 => Ve ~ 0.5" f: bd 

f: ~ 0.8(250) ~ 200kg / em2 => Ve ~ OShOO(25)(70) ~ 1237~kg 

V: _ 1.42x3827(sen90· + c0890·)(70) 12680kg 
s- 30 

=> V ~ 12374 + 12680 :. Va ~ 25054kg 

Para fy ~ 4 200 kglcm' 

Ve ~ 12374kg 
4200 

Vs ~ 3827 (12680) ~ 13916kg :. Vn =, 26290kg 

La pérdida de capacidad resistente de la pieza es: 

(va) (25054) 
Vn -1 xlOO ~ 26290 -1 x100 ~ -4.70% 

El cálculo de VR es inmediato empleando el gráfico G-4, de acuerdo con lo que se indica en la figura. 
Para lUla reducción del limite elástico del acero de refuerzo a 3 827 kglcm2 (A = -8.9%) 

Vs 
Ve ~ 1.02473 => vR~-4.5% 
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EJEMPLO 5. REDUCCIÓN 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 característica del concreto es 230 kglcm2 y la del 
acero de refuerzo 3 827 kg/cm2

; el cálculo de la pérdida de capacidad resistente de la pieza se presenta a 
continuación, 

fcc* = 230 kglcm2 f*y = 3 827 kglcm2 

v = Ve+Vs 

f: = 0.8(230) = 184kg I em2 => Ve = OSM4(25)(70) = 1 1 869kg 

1.42x3827(sen90· + cos90')(70) 
Vs = 1 2680kg 

30 

:. Va = 24549kg 

Para fe = 250 kglcm2 ¡y = 4 200 k¡ifcm' 

:. Vn = 26290kg 

La pérdida de capacidad resistente de la pieza es: 

(va) (24549) o Vn -1 xlOO = 26290 -1 xlOO = --6.62 Yo 

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

v, V = 1.06833 
, 

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

DeG-3, VR=-2.0%, 

Descenso del limite elástico (,6, = -8.9%) 

DeG-4, VR=-4.6% 

:. VR =-6.6% 
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5.2 VIGAS DE CONCRETO REFORZADO, DOBLEMENTE ARMADAS 

EJEMPLO 6. REDUCCIÓN DE LA RESISTENCIA A COMPRESIÓN 

Sea la viga de la figura D cuyo concreto tiene una resistencia nominal de 250 kgfcm2 y está annada con un 
acero de refuerzo de 4 200 kglcm2, Si la resistencia característica del COncreto es 230 kglcm2; la pérdida de 
capacidad resistente de la pieza es, 

VR ~PÉRDIDA DE CAPACIDAD RESISTENTE DE LA PIEZA 

fcc* "" 230 kg/cm2 

fY ~ 4 200 kglcm' 
'3var#8 

Sücm 5var#8 

I Ilr~5cm 
1"'- 40 cm ). 

(As - A' s)'/y 
a~ Af:b 

Fig. D 

(25.35 -15.21)4200 
6.8lcm 

0.85(184)40 
./Y 4200 s ~-,,--~00021 

y E, 2xl06 . 

, (0.8d') (0.8X4) s, ~0.003 l--
a

- ~0.003 1-6.81 ~0.00159 s, <Sy ~ 

(p'¡:b)a 2 + (0.003E,A; - A,'/y)a - (0.0024E,d' A;) ~ O 6256a' -15210a - 292032 ~ O 
:. a ~ 8.l6cm 

C, ~0.003E,(I- O.:d)A; ~55472kg C, ~Af;ab~51049kg 
Ma ~ C,(d - O.5a)+ C,(d -d') ~ 75.59xl0' kg.. cm 

Para f'e = 250 kglcm2 

a ~ 6.26cm s; ~ 0.00147 < Sy 6256a' -1521Oa - 292032 ~ O :. a ~ 7.77cm 

C, ~ 53675kg C, ~ 52836kg :. Mn ~ 75.68xl0' kg.cm 
La pérdida de capacidad resistente de la pieza es: 

( Ma -1)Xl00 ~ (75.59 -1)Xl00 ~ --0.12% 
Mn 75.68 

El cálculo de VR es inmediato empleando el gráfico G-1, de acuerdo con lo que se indica en la figura, 
Para una reducci6n de la resistencia a compresión del concreto a 230 kglcm2 (IJ. :::: -8%) 

25.35 4200 
q ~ 40x75 230 ~ 0.1543 

, 15.21 4200 
q ~ ---- ~ 0.09258 

40x75 230 
~VR~-O.1% 
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EJEMPLO 7, REDUCCIÓN DEL LIMITE ELASTICO DEL ACERO DE REFUERZO 

Con la misma geometría de la sección anterior, supongamos que el refuerzo correspondiente a tensión es de 4 
barras de 1 \4"? 2 barras de 1 114" a compresión (fig. E). Si la resistencia característica del acero de refuerzo 
es 3 877 kglcm ; la pérdida de capacidad resistente de la pieza es, 

VR ~PÉRDIDA DE CAPACIDAD RESISTENTE DE LA PIEZA 

f'e = 250 kglcm2 

d'=4 cm 
f'y ~ 3 877 kg/cm' 

'2var# 10 
75 cm 

80 cm 4var#lü 

1

I r~5cm 

1< 40cm ) 

(As - A' s).IY 
a= fV:b 

Fig. E 

(31.68-15.84)3877 
9.03cm 

0.85(200)40 
.IY 4200 

c ~-~--=00021 
y E, 2xl0' . 

, (0.8d') (0.8X4) c, =0.003 l--
a

- =0.0031- 9.03 =0.00194 

(fV,·b )a' + (0.003E,A; - A,.IY)a - (0.0024E,d'A;) = O 6800a' -' 27783a - 304128 = O 
:. a = 9.04cm 

( 
O.8d') ' , 

C, = 0.003E, l--
a

- A, = 61398kg C, = j3,j,ab = 61472kg 

Ma = C,(d - O.5a) + C,(d -d') = 86.92xl0' kg. cm 

Para fY ~ 4 200 kg/cm' 

a=9.78cm C; =0.00202<cy 6800a'-38016a-304128=0 :.a=10.04cm 

C, = 64748kg C, = 68272kg :. Mn = 93.75xl0' kg. cm 
La pérdida de capacidad resistente de la pieza es: 

( Ma -1)Xl00 = (86.92 -1)Xl00 = -7.29% 
Mn 93.75 

El cálculo de VR es inmediato empleando el gráfico 0-2, de acuerdo con lo que se indica en la figura. 
Para una reducción del límite elástico del acero de refuerzo a 3 877 kglcm2 (A :::; -7.7%) 

31.68 3877 
q = 40x75 250 = 0.16376 

, 15.84 3877 
q =----=0.08188 

40x75 250 
~vR=-7.5% 
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EJEMPLO 8 REDUCCIÓN DE LA RESIS11lNCIA DE AMBOS MA11lRIALES 

En las mismas condiciones de la figura E. Si la resistencia característica del concreto es 230 kg/cm2 y la del 
acero de refuerzo 3 877 kglcm2

; el cálculo de la pérdida de capacidad resistente de la pieza se presenta a 
continuación, 

fcc* = 230 kgfcm2 

a 
(31.68 -15.84)3877 

0.85(184)40 

f'y ~ 3 877 kglcm' 

9.82cm 

. (O.8X4) 
8, = 0.003 1- 9.82 = 0.00202 

6256a' - 27783a - 304128 = O :. a = 954cm 

C, = 63161kg C, = 59682kg :. Ma = 86.76xI0' kg. cm 

Para f'c = 250 kglcm2 fy ~ 4 200 kglcm' 

:. Mn = 93.75xlO' kg. cm 

La pérdida de capacidad resistente de la pieza es: 

(
Ma) (86.76) 6)/ --1 xIOO= ---1 xloo=-7.4 'l-. 
Mn 93.75 . 

Empleando los gráficos 0-1 y 0-2, la perdida de capacidad resistente es: 

= 31.68 3877 = 0178 
q 40x75 230 . 

15.84 3877 
q = 40x75 230 = 0.089 

Descenso de la resistencia a compresión (ó. == -8%) 

De G-1, VR=-O.2% 

Descenso del limite elástico (Il ::: -7.7%) 

De 0-2, VR=-7.5% 

:. VR=-7.7% 
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5.3 COLUMNAS DE CONCRETO 

EJEMPLO 9.REDUCCIÓN DE LA RESISTENCIA A COMPRESIÓN 

Es el caso correspondiente a la figura F, con lUla resistencia nominal del concreto de 250 kglcm2 y armada 
con acero de refuerzo de 4 200 kglcm2

, Si la resistencia característica del concreto es 230 kglcm2
; la pérdida 

de capacidad resistente de la pieza es, 

VR ~PÉRDIDA DE CAPACIDAD RESISTENTE DE LA PIEZA 

fce. = 230 kg/crn2 

fy ~ 4 200 kglcm' 

5 cm----1-
Il<Elc_4

_
0

_
Cffi-?>l>1 

Fig. F 

6 var#8 

Ag = bh = 30x40 = 1200cm' 

Po, = 0.85x230x1200 + 30.42x4200 :. Po, = 362.361 

Para:Pe = 250 kglcm2 

Po, = 0.85x250x1200 + 30.42x4200 :. Po, = 382.761 

La pérdida de capacidad resistente de la pieza es: 

( po, -1)XIOO = (362.36 -¡)X100=-5.33% 
Po, 382.76 

El cálculo de VR es inmediato empleando el gráfico G-5, de acuerdo con lo que se indica en la figura. 
Para una reducción de la resistencia a compresión del concreto a 230 kglcm2 (A = -8%) 

30.42 4200 
q = ~--- = 046291 => 

40x30 230 . 
VR=-5.5% 
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EJEMPLO 10. REDUCCIÓN DEL LIMITE ELASTlCO DEL ACERO DE REFUERZO 

Sea el caso de la figura G. Suponiendo que el acero de refuerzo correspondiente es de 4 barras de 1 lj,,". Si la 
resistencia característica de este es 3 877 kglcm2; la pérdida de capacidad resistente de la pieza es, 

VR ~PÉRDlDA DE CAP ACrnAD RESISTENTE DE LA PIEZA 

re = 250 kglcm2 4var#IO 

f'y ~ 3 877 kglcm' 

Fig. G 

Ag = bh = 30x40 = 1200cm' 

Po. = 0.85x250x1200 + 31.68x3877 :. Po. = 377.821 

Para fy ~ 4200 kglcm' 

Po. = 0.85x250x1200 + 31.68x4200 :. Po, = 388.061 

La pérdida de capacidad resistente de la pieza es: 

( Po.) (377.82) 2640 ' Po, -1 xlOO = 388.06 -1 xlOO = -. 10 

El cálculo de VR es inmediato empleando el gráfico G~6, de acuerdo con lo que se indica en la figura. 
Para lUla reducción del límite elástico del acero de refuerzo a 3 877 kglcm2 (A = -7.7%) 

31.68 3877 
q -~----040941~ - 40x30 250 - . VR=-2.2% 
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EJEMPLO 11 REDUCCIÓN DE LA RESISTENCIA DE AMBOS MATERIALES 

En las mismas condiciones de la figura G. Si la resistencia característica del concreto es 230 kglcm2 y la del 
acero de refuerzo 3 877 kglcm2

; el cálculo de la pérdida de capacidad resistente de la pieza se presenta a 
continuación, 

fcc* = 230 kglcm2 fi'y = 3 877 kg/cm2 

Po. = 0.85x230x1200 + 31.68x3877 :. Po, = 357.42t 

Para f'e = 250 kglcm2 fy = 4 200 kglcm' 

:. Po. = 388.06t 

La pérdida de capacidad resistente de la pieza es: 

(po,) (357.42) 7 90~ --1 xIOO= ---1 xIOO=- . 10 
Po, 388.06 

Empleando los gráficos G-l y 0-2, la perdida de capacidad resistente es: 

31.68 3877 
q = 40x30 230 = 0.44501 

Descenso de la resistencia a compresión (Ll. = -8%) , 

De G-S, VR=-5.5% 

Descenso del limite elastico (A = -7.7%) 

VR=-2.4% 

:.vR=-7.9% 

142 



6. CONCLUSIONES 

l. En este trabajo se han evaluado los estadísticos de los parámetros básicos que definen la calidad del 

concreto y del acero de refuerzo producidos en Méxis:;o, específicamente en el D. F. para el caso del concreto. 

Los resultados muestran que se tiene un control de calidad aceptable en la producción de dichos materiales y 

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

2. Los gráficos de cálculo de la variación de la capacidad resistente en el método semiprobabilista, para el 

caso de vigas sometidas a flexión y cortante y columnas sometidas a compresión simple, penniten, en la 

práctica del control de calidad hacer una evaluación rápida 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 investigación 

costosos o estudios e infonnes laboriosos. 
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3. El análisis estadístico efectuado a resultados de ensayes de acero de refuerzo grado 42 en esta 

investigación, indica que la calidad de la producción ha mejorado 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 

llila barra no alcance el esfuerzo mínimo especificado por las nonnas mexicanas (4 200 kglcm2
) para ty, es 

igual a 0.078. Al analizar la muestra global por marcas, para la marca H dicha probabilidad es de 0.052 y 

0.108 para la marca S, lo cual indica que se tiene llil mayor control de calidad en las barras producidas por la 

marca B. Al hacer el análisis por diámetros, los pequeños presentan resulíados más favorables; es decir, con 

llila probabilidad bastante baja de no alcanzar el valor núnimo especificado. 

4. El análisis estadístico del esfuerzo máximo de la muestra total, arroja \llla probabilidad de 0.009 de no 

alcanzar la resistencia mínima especificada por la nOlma B-6-1987 igual a 6 300 kglcm2
• Al hacer el estudio 

por marcas, dicha probabilidad es prácticamente nula para ambas. 

5. En el caso del alargamiento, la norma B-6-1987 especifica para éste, lUl valor mínimo de acuerdo al grado y 

al diámetro de la barra. Para los diámetros grandes de ambas marcas, la probabilidad de que lUl valor medio 

del alargamiento esté por debajo del mínimo especificado es despreciable; por el contrario, para diámetros 

pequeños, especialmente la de las barras No. 2.5 y 3 de la marca H, la cual es casi 50% y 28%, 

respectivamente. 

6. La resistencia característica de las barras de acero de refuerzo estudiadas, en la mayoría de los casos es 

igualo mayor que la especificada. En particular, la marca H arroja resultados más satisfactorios que la S. La 

resistencia característica mínima para diámetros grandes se presentó en las barras No. 10 de la marca H 

durante el periodo de 1994 a 1996 y para diámetros pequeños, la de las barras No. 3 de la marca S en el 

periodo de 1982 a 1986 

7. De acuerdo al análisis estadístíco efectuado a los concretos clase 2 producidos en la Cd. De México, se 

puede concluir que las Gosificaciones empleadas por la mayoría de los productores no son adecuadas para 

resistencias de 250 y 300 kg/cm2
. Independientemente de f'c, la resistencia media debió haber excedido a la 

resistencia especificada en 29.50 kg/cm2l'lara cumplir con la definición del RCDDF para fc. Por otra parte, la 

resistencia característica de las 3 resistencias especificadas en estudio resultó por debajo de esta última. 
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8. De los ejemplos numéricos se puede concluir que en general, las piezas sujetas a flexión simple tienen 

escasa dependencia de la resistencia del concreto y en cambio una fuerte dependencia del limite elástico del 

acero de refuerzo. 

9. Las piezas sujetas a compresión axial tienen una fuerte dependencia en su seguridad de la resistencia del 

concreto y para las cuantías habitualmente empleadas en la práctica, lUla escasa dependencia del límite 

elá!'ltico del acero de refuerzo. 

10. En piezas sometidas a cortante, con las cuantías de estribos habitualmente empleadas, la influencia de las 

bajas de resistencia del concreto en su capacidad resistente es moderada. En piezas con cuantías de estribos 

importantes, la sensibilidad de la capacidad resistente de la pieza a reducciones en la sección de estribos o en 

el límite elástico 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 lUl ejemplo específico, una 

reducción de resistencia del concreto puede considerarse aceptable desde este punto de vista, por originar una 

reducción mínima de la capacidad resistente de la pieza, pero siempre debe ser investigada cuál ha sido la 

causa de la variación de resistencia del concreto, puesto que puede ser debida a errores tales como baja 

dosificación de cemento, alta relación agua-cemento, etc., que puedan ocasionar problemas de durabilidad. 

Evidentemente, este segundo tipo de problemas no implica un riesgo inminente y se pueden solucionar en la 

mayoría de los casos con medios simples y costos moderados. 

145 



7. REFERENCIAS 

1. Calavera J., " La trascendencia real de los descensos de resistencia del concreto y del refuerzo en la 

seguridad de las estrucruras", X Congreso Nacional de Ingenieria Estructural, Mérida, México, 1996 

2. Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, Gaceta Oficial 4fel Departamento del Distrito 

Federal, México, D. F" agosto 1993 

3. Villanueva J. y Meli R., " Estudio estadístico de las propiedades de materiales y estructuras en el Distrito 

Federal" (II Análisis estadistico de propiedades mecánicas de los aceros de refuerzo producidos en México). 

Instituto de Ingeniería, diciembre 1984 

4. Rodríguez M., " Criterios de disefio sísmico de estructuras de concreto reforzado considerando las 

propiedades mecárúcas de acero de refuerzo producidos en México ", Instituto de Ingeniería, UNAM, 1994 

5. Nonnas Técnicas Complementarias para Diseilo y Construcción de Estructuras de Concreto, DDF 

6. Meli R. y Villanueva J., " Análisis estadístico de la resistencia en compresión de concretos fabricados en el 

Distrito Federal lO, Instituto de Ingeniería, UNAM, 1984 

7. Meli R., " Estudio estadístico de propiedades de materiales y estructuras de concreto reforzado en el 

Distrito Federal ", Instituto de Ingeniería, UNAM, 1985 

146 


	Portada
	Índice
	1. Introducción
	2. Variación de la Resistencia de Elementos Estructurales de Concreto Reforzado al Variar el Esfuerzo de Fluencia del Acero y la Resistencia a Compresión del Concreto
	3. Propiedades Mecánicas del Acero de Refuerzo Producido en México
	4. Resistencia a Compresión del Concreto Producido en la Ciudad de México
	5. Resistencia de los Elementos Estructurales de Concreto Reforzado Fabricados con Materiales Disponibles en la Ciudad de México
	6. Conclusiones
	7. Referencias



