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N,otaci6n 

Ac : área de, la sección transversal 

. Aa : área del acero lengi. tlÍdillal 

b .: anche de la seec16n 

d : peralte efectivO' de, la secci6n 

el" : distancia medida' desde el centroide del aearo leng1tud'1nal 

al eje dO" giro 

Ec ,: ín6dulo de elasticidad para. el' cenere~e 

Eo " m6dule de elaat1ciC4ld temade en el erigen d~ ¡~ curva es-

fu~rze-defermaci6n del cen~to 

Bt .:' ,m6dule tangéilte para el concreto armadO' 

BI í m6dule de elasticidad medificade 

f " esfuerzo unitario normal del 'concrete referzado . . . . . 

fe • esfuerzO' uni~1d del cencrete 

f~ .1 resistencia a la compres16n de un cilindro (6"xl211
) de con-

are te a lqs 28 d:!a.s ; 
fs : esfuerzO' del acerO 

fy r esfuerzO' defluencia dél acerO 

1 I momente- de 1nercia dé la secc16n ' 

,Is e mementO' de 1nerciadel área: d~ acero 

lo ; mementO' de '1.nére~ dela:secci6n Ac C011 Nspe.cte al 'eje 'que 

pasa por el eje~utroparalele alIadO' d~dimel1S1~n b, 
, , _l 

1 ,lengitud efectiva de lacelumna 

p : relaci6n A.s/t}h 

h : pararte de la, ,sección (mener q~' b) 

~ .: carga axiaJaplioadá. 

. , v 

'Pt : carga ebten1d4 per la 'teer!a' del m6dule 'tange~te 

Pe = carga axial de rotura del miembro 

'~. : defermaci6n unitaria 

eo : defermac1ón un.1 taria para .,un es;tue~o máxim~ del, ceneret~(fQ) 

es : defel'Jlla916,D Unitaria del acero 

ey : deformac16n unitaria del.acero para 'un esf~rze fy 

l/hs esbeltez 



1 D,t r o d u c c i 6 n 

Históricamente, han existido cuando menos tres teorias prin

cipales para explicar la acci6n,de columnas cargadas por encima 

del limite de proporcionalidad. La primera de ellas, la teoria 

del m6dulo tangente, fue prOpuesta por Engesser. En ésta el va

lor de E de la ecUación,· de .&Uí.eres t'esmplazado por Bt que es 

el m6dulo tangente, pendiente de la 'curva eSfuerzo-deformaoi6n. 

EB~ teoría asume que para cualquier earga. axial, el módulo de 

elasticidad y el momento de ineroia son los mismos para todos 

los puntos; es decir,. el ma ter1al se considera. homoglSneD. E~te 
mlStodo es ms conservador que otJ!'0s y en general es recomenda

ble en la práctica de la ingeniería. Para columnas doblemente 

articuladas, la eouación ~ería 
, 

~- 2 ' 
Pc i:I ,J ' Et I 

, :. 12 

donde Pc es la carga. de pandeo, Et es el. m:ódulo tangente, 1 el' 

momento de inercia del '$iembro sujeto a: carga axial. 

Broma l' Vi'est a.t1rma.n que la ecwici6n anterior puede ser 

aplicable a miembros de concreto reforzado tomando a Dt como 

el m6dulo tangente para. el concreto e I como el momento de i

nercia de la s~cción transformada. 1 seria la longitud del 

~embro.Pero para ello es. necesario 'oonocer una. relaoión es

fuerzo-deformaci6n que se· ajuste en lo p,?sible a.los valores 

experimentales. Rosenbluetb considera posible tal planteamien

to utilizando la relaci6n de P. DeBa~-Kr1shman. para. cargas 

de corta duraci6n, l' la relaci6n de n def,ormac16n l:!mi tea de 

Rftsch para acciones axiales de larga duraci6n. 

Una confrontación te6r.ico-éxperimental dirimirá si 'la fór

mula del módulo tangente es la más conveniente para predecir la ' 

, resistencia de miembros cargados axialmente. Una. concordancia 

absoluta es imposible de' esperar en atención a las impe]!f'ecoio

nas de construcc~ón del, elemento, a la ~pó,sibllidad de evitar 

excentricidades accidentales as! como a. losproble~s de apoyos. 



,. 
1á teoría del-m6dulo :~nge.;o.té t1éne poca t\t11 1dad ouando 

el. ,~lemeIlto falla .antes de que' s~. pre~~nte una posible' confi,.-. . . 

gÚrac1ón de pandeo~ 'Segán S~éÍ1z y' Mart1n~ la resistenoia de 

colUmnas 'de conoretorefo~o' con e2!ltre.!llOs ·plé.nos : y esbe:l, te

,ces de 6 a 25, depende pri,nc1.pal.mente' de la i'esistenc1$. de los 

materia.lef!l de la c91~y pueden por lo tanto Ser 'Calculada 

por la f6l.'!ltt4a mod1f19S.da de F.üier~ Af~ que .. la ~sisteb!'i' 
cla !1e'~olu:ama~ de concreto con extremos planos 'y Bsbel teces 

entre 25 y 43 dependé mucho de:l,.a resistencia de loa materia

les as! oomo de lasp~piedades mecánicas y elást~cas de los 

materiales. que consti~en. el elemento y su comportamiento no . 
~ . . . 

, se ajusta exactamentea:' ~ teo~ 'del q¡6duló tangente. Esto 
. .-

no obliga a co~s1derar ·como ,c1e~ tal afirmac16n pues sáe~ 
. . • ¡ 

,Y Marfu no eféQt'garón u~ cómparac.1Ón te6rico-experimental . 

ya quelós p~toBte6r1cos de 'l~ gráficas fueron obtenidos 

por la ·f6'muia de Eulers1:n considerar el m6dUlo tangente ,c~ 

rrespoh.diente: a'la:'defo:rD!8.c16n uri1taria de pandeo • 

.. 
'-" :" 

• "0-' " • 

. -/ , ': 
,. - . 

" 



CAPI.TULO 1 

Gen e r a 1 1 da d e s 

le teorla delm6dulo tangente se aplicará en el análisis de ce-

1'Wlll:las de concreto re1'orzado., Se analizará .el caso particular de c.2, . , 

ltlIlJiuis doblemente uticuladas. Esta l1.m1taci6n es solo aparente pues 

podrÍa generalizarse Para otros tipos de apoyo introduciendo un Pa
rámetro que afecte 'la esbeltez de ,la columna en estudio; sin embar- ' 

go esta situaci6n no será t1:'atáda. Igualmente no serán tomadas, en 

ouenta las s 19u.iente s variables : efectos del tiempo y contraoci6n 

de' fraguado. Ello garantiza que el presente' trabajo sea sencillo en 

su tratamiento matemático. 

Son objetivos de este trabaJQz 

- Estud1ar las variables p '1 f'lJ. 
... COmparar los resul tadoá con estudios ta real1za4os, expe~imenta-

les ylo te6ricos. 

- Obiener ecuaoiones simplificadas de utilidad práctiéa. 

Para. eJio tomaremos en cuenta cargas de cartEl, '3 larga duracJ.6n as! 

como otras consicleraoiones que se discuten en el desarrollo •. 

Las 1'61'111111 ~ obtenidas se pa.rticularizá.n para 10,s, siguientes 

juegos de valoress 

l. acero; 1'ya2 .530 kg/ ~ 

concreto: fIl,=400, 200-, )00, 400 k81errf. 
2 • acero : 1'ya4t200kg/~' 

concretoí 

Para. ambos Casos el pórcentaje de aéero longitudinal se t~m6 como 

sigue': O. 0:.02. ,0.04, 0.06. 0.:08 •. 1an~0 para cQlumnas. 'clon caz-
. t· 

ga aVa] de corta y larga. duraoi6n se consideraron los gruPQS de 

val9ftS ya mencd.6nados y en ningún oaso se consideÑ refue.rzo trans
ve~. 

Las ca.raeteris~t1cas de las columnae ira ~s son las siguien-
test 

- secci6n rectangUlar 

- Icconátan:te a'10 largo de la longitud de la colum:rm." 
. , 
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Los valONS y características menclor.aadaa fueron utilizados 

en laobtenc16n de curvas s1m1lares a las hlp'rbolas de Euler 

1'elaolonando ·l/hcon·Pt/Po" ji 

Finalmente, i~ conside:re.ciQnes anteriores Be utilizaron pa... 

. ra buscar· la' carga ~t1C$ de una serie de pilotes de oare.cterfs

tlcas ge0m4tncas variables. pero pe1'mane-c1eDdo. lc s~empre constan- . 

te a lo largo de la longitud del piloté • 

.... 

.......... ----------------------~ 



'A' !;l" ~ :Ls :1 S4i' C a ~ g a s d' e e o r t a d U r a o' :16 'n 

: siguientes h~p6~e,sb,1 ' 
, , ' 

'!tJ ~ ~~ol'lnÍl.o~n 'c1~lconC%'eto~'~ Aceptaremo:s que 'el CO~ , 

" " "':,,, ,,'," ',' ',c: ,',' ,'Qre.to bajo ~de' 

:,'oo,rta, ~ci6~'SQ.co~ol'~d;e acuerdo con la s1su1ente~~s1cb.u 
. '., " ~. ' . ,!~\.~~"', -

,~é' ,=, ' " Le",' ' , (1) 

1. ,+. : (ej ... o '¡' .. 
que ,~lB.c:t.ó:na· ,ea:t~~oé~ ~n d.et~~cfonés tuu.ta1-1as (~1g.1). 

:. LB'aEtfo~,c:t:dnj() e~t&.:def'1n1da por 'le. ecuaQ16nJ 

e~ =2,~~ 
.. .'. ~ . . , 

.~' ~c10ú4e Be; :oS: la p~:b.d.1E!nte, en' e~ ()~1gen d~ la CUl."Va (1) y su valor 

, . . 

'E9~~' '126·~oop+ 4~O ,'1'\ () 

" '. 
, , 

, (4,) 
• " ,t . J'. ",' _ '. ..' . • 

clad,a'"pc)l' el regla,men:Co, dEti' ACIdol;ld.e ,C :.~ una constante CU3"OS vá.-
ld~~ ·puede.n ,sel." , 10,QóQ 6 l:S~O()O dép~endóa9 le. d.é~1ci:ad del 

',concl"~;to.~" , \ ' ; ~. ',' ,:, "~ ,>,.,' <' , " ,,' 

'\ ,: ":', la '&cuaci6n ' (lJ,pr(;~e~tados 'venta~as :fUnda,mentales I 

:: ~.,sé:t'!~e~~y éÍe·f'O~'~jo.~~bm:tco.'" , 
• , .. • ,). ~ ." ,,~:.', ;: .' ",' • " 4 

.... T a:pr.ox;tmarse ~ého a los resul~ad:os experiméntal~ aún para va-
-~. " . ":"' \. ' " .~ ',. ': ; .. '." 
,l.9~~mayores qtie· &0 { " ,::', ' ' , , . 

. , ,,' Es~ .~c16J:J:' (1) :i~ propúes~~, Pói- p~ 'l)esayi - B., ~~mAJ'l 
·i ;<1$', eua sá ób·t1~~-1aS' ,s~ntés~c&ráC$e~,tiCas; In m6dulo 

~. • , • ','\1'. ' '.' ~ \, .' .' • * .'. • , 

,- '~Ílte' cnzecla eXpreSado;· por: la >J4e:rlvada de ,f o' con ~specto' a e, 
, . . ,a'¿ .. Bt~~{l--~ié~) "'''E' '. (5) 

, 4, e, . " . ,', ,', ','.",', ~':'+. ,i){~)2: " ' el 

" 
.ái~ndc.i 

; ~ z .' • 

1" ,'~ , 
" 

", (6) 



. 7 
De'signando m Q t,n/f ce 

(6)' 

, y cons1derand:o 'que de (?): ,Do; 'Íi:! a . fDcle~. se llega. a la s1gu:1.él,1te 

.exptes16n: 

(m + VrJ ~ 1 ) 

fc'~ O.S5':f'C 
, . 

e ... = 1.'77Seo (S) 

,que corresponde al' e_de ~tura:.' En 'generai sabemos que 80, y fQ pus. 

den se,1' ,ci~té~doSJ as! pues con (~) y' (7) puedet dete:rm1zlarse 

fácilmente el valor de 'e. 

sr BeJ.ac;16n e~tre ~ y f~;¡" .~ s1gu1en~s relaciones tienen carác

ter e~~r1men1al1 

~, e 0:.85 f! . (9 ) 

Para miembros qolado~ vert~calmente. y 

~ a fA 
. ., 

(10.) . 

para miemb1'Os cOlados horizontalmente i . El es tuUo en general se ha-

ce.SUPon1.endO valores de. :r;,.en vé~ d;e, f Á. , 

,!lo CurVa estuerZo-def~)1'Jt$.Qi6n del ace1"Ó."!"Se adopta la curva trape

cial de la figura. 2· en, 

la que la, pendiente eé ~ Para v,~ores ~periores de'ey.< De, ce

,roa~y su' penUénte ,es cons tatite :r~ ,bru:&calnelite' se anUla al 'lle
gar a ey.<Pa.ra v~ores ma.yo~s que ey~ fs pe~ce COJUftantee i

~aty. Se acepta la, ~J.8.c16:D " 

, ·Be '~fyley Q 2~lP().OOO .WCl1!-. 
, '" . ~ 

A~it O:Li"gas Pi; ',Po.- ~sét,ectQs ocasioZlB4os . por. cortante no ~e tOe 

, ·man ·~.~.cuenta,debido' a que . aóep~mos que i8.f? 
deformaciones son Péqueft8.s • ." 

Se acep:ta.r€, q;ueP~ que~def1n1ao ,pOr. la 'si8uiente expresi6nl 

'Po, Q' A "[ 0.85 '(l~P) t&, ':t' .. 'p. fy] (11) 

Pt ' D~ [(l-P)'f'c + pfaJ . (1.2) 

dónde fe seo'Qt18tte de laeeuaci6n (1) Y fa .ea ~ a te . Bse 

, . 



," .' 

" 

e: e," 

'P~:.~16h.·~tie~,dQiWcio. '~1"~' 
... ,: . 

~ ~ ~ . . ..... 
,;< " 

• • " - t .', ~ .,,',.. • ~ 

',"'PS,ra ,~apl~~~6J:}.: de' !~s;ta. iílt~ 'ex¡)resl6n se ·eon.sideram q-q.e: . 

:.;: ,'! , <:~i'.:~i.~ ,q1i~' .. eo~ti,~ si, m1elJl~~ e8:hO.~géneó.: " 
.'~-t,! .... ' " ";',,¡~' '7/::- ". '\~ .. ,. ~ o"':': "_.~ ~t',~ '.. ' '. ~ 

.' . ; :' .2.2·~~;:,,< "~~e~,ud~ los sigu1entc)s éas~s: 
.' " :' ;:;,,;~i<# .... ::.::. ;.:~ .'i : .... ,,~,~ .ay' -': ': . ' 

.. > -" . ~ ',.COns1der.e.mos "1'8. ecuac16n . (U l. ,El va.l;or 'de lit, t: púede ex.pré-
• • ;. ~ .,::-' t • _ • ." ~ • ' • ,'" " '. ~ ~ 

. ..' 'saxíse ,pé)r U rela~6n " .: ..'-.:- ,', 
• .',". 'r , • E ,:1.'= ", I~ .:" Es,~ . . (]A.) 

, t., ,'. , :,~ ',." .' .. , ',' '. . 
peró," ~=I"-, '. la ", (15) 

':ddnd~ 'l'¡~'~~:'ei: ·m~~~ntó.·d.~ '1JÍérci~,de .1a: seoo16ntótai, luego:, 

'\:.,.,':.'. ,:,S,1;·. I~:~:;Et(~~~s'. +' E~Is' '," , '. '(16) 

. : "".Bt .Ii;~'·Et·1 '+: ,~"(B~Et} ,,, (17) 
, ,; ,"."., , .... ':, .:":'~'::., ~':'.',': ';",:.", " .' ~', ,i~ ¡S .. ',.;".' "., . 

. ' ;~',.:, :,~ '.; :', ", ":.' íit ~ it'~'~ ¡lB: ~r~ 'CB' .i.E . ,) ':. ' 
.. >.":.:'" " -,; ': .. ;~/ : .:~ ,:,;.,.'.:, ,' .. ."::" :1: ,.' ,s . t· ":' .. ' 

- ~'" <;, • 

. ': .. fl~iu,~~, "1 ;$ ~~~. éanti4ádS's, que -aprecen dentro~el corche-

'(18) 

;,: :,:'~~:. ~" J.~"·exl>~·S16.n. ··(ltU .• Ba ~s ;~1.;:lÍI.6dulo,·)t~nelastioidad del ace-

.. ' '.' .'<~·¡·.·Et:~~~l·:m.6dÜ~ '~ente ,d~i":'co~cret~~'~~e' se relaoiQ~ d~' 
~. I ' ..... " ., • • "" .' . 

'~, 8ouerQ.o'.a··{~H t '(6': . ". ' . " ' '. " 
• • 1 to. -, C-,. • 

, " ;','" ...... ',:: "&til.:;r:io: 
. 51· hac'emOs' . n' ... 'Es/E ' .' 

-(19) 

,. . ,.,' .. >, . " ., < ~, .'.. 

y ·.~*1tutm.o.s'en· lá expreé~6D corres~ndfente' a El deducida de 
.;' " (laf·tenemOs:'·'· ". ""', ' '",r' , ,. 

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

. ;,:'<E,'a ¡r:SQ, ...,~:(n. ~ó·.~·"r Bo)~ 
'factorizéJ¡.do.~'.:--· "',.' .... ~., ".: ": ,; ". ", ,:: . 

. , ' ..... ,:. 'E;~>~o:( r ',~:, ,'!j (~~ r>} / , " 
.' . . '.: , .. \:~,' . , "1":; , .:: ,.:; ~" .~. 

, SÚstitt;;1e~~· (2Ó) :'~D. (18) " . ,,' ' 

(20) 

-.' ',. . ',' B~ ,~:t=' ¡ [~ ''',~<.(JÍ'- 'r)' l~. (21) 
" . ',' .. , .:l l. , • " ' .•• 

"~~:~~: ~<Í~'t~/~~t 1& ·~~~ei6~ .. ,(13), tenemos el valor' d~l.t· 
"; ',',', " :~,¡:"" .. ,:-,. "" ',t'v··./ BiI'~>".· " , 

. '. ., ,,_~a .: 1 .. , - '. . (2? ) 
.~ ~ .- p 
" ,',~,.' ," , .' ·t: :: . 

• '1 • :"'_ f. .' ',':' ,~ 

" 

o", 

, : , . 
.. "" <. 
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Pero la fuerza ax;ial para cualquier deformaci6n e '1 deflexiones 

pequeñas está dada por la -ecUac16n (12) yes: 

- Pt .. A f (2) 

don4e f _ ID (l-p) t o + p fs J (24) 

SUstituyendo (24) '1 (21) en la expresión (22) Y div1endo ambos 

miembrosentl"e h,se1)btiezie: -------------------
!l. ID 1L \/ 1 (r + Is (n-r )11 J Ro 

: h h A_t -
(25) 

-l. ID 2L \/. 1 Bo V (r + la (n-r)/I) 
h hA- f' 

o 
(26) 

N6tese que la expresi6n (26). es de oará"oter general, donde 

1 está en función de las d1lDensiones -de la secci6n transversal 

cualquiera que sea su fo:rma.' La ecuac16n (26) expre-ss el valor 

de la esbeltez para Una defor.maoi6n determinada, .ssta nos defi

~ un valor de r y_fe a travás de las relaciones (6) y (1) res

pectivamente. 

Secó16n l'9otangal.ar'.- !ara una se~ci6n rectangular se tienen las 

siguientes relacl.ones: 
b h) l-cs __ 

(27) 
12 

_ la = P h b (.in 
)~ (28) 

Reemplazando en (26.) las expresiones (27) y (28) se obtiene a 

..JL...V~ Vfr+jp(n-rt (~)2J 
2 e) - t· 

1 ......... = (29) 
h 

()O) 

Jt;4 Para • ~ e
7 

Con valores de e ma;.yores que e.,. el valor de n es nulo y f s 

es igual a t'1en todas las expresiones anteriores. As!: 

I 



1Q 

la :t6rmula (26' queda 
, . 

.! 1:2 J.L\/ Be¡ ·1 I/¡ (r!l~IpaÜ 
h ,h ~. [(I-p):tc+pf~ 

. ~, ' 

(31) 

, ' 

"9' la fcSrmula' (30) qUti'da modificada a 
" .' 

.! = o. 9m\,/Eorl-3p·,d~ lb'! , r ,: 
, . h - ·V~ (Cl-:-P ):te :t',' p,:t yJ . 

(3.2) 

,Observamos que para Q a 8y ex1stendosv~o:re8 del/h, 1mb para' 

Jl: ,f. 0, O sea Da ~ () >"'1, o~ ~",~ Q n ClCl:. Bata observa016n t1,.e-. 

na' mu~, importanoia pára lo~ ~OB de las C\IrV'aS llb. ~ Pt/P<t qué 
S8 mani f1&sta en, Una ~ 41scOD.'t1n.U1dad., 

2."3 Relaoi6D: !t/Po(~ COns1de,~o (U)' y (12h 
,lt.~ 'l-plj!A,',+, ',Pf(i'j 

'Po ~();a,.(l;~ lf,~ + P '"f, ,o ',' ,... ' , ~, ,. 
,"' ... ~ -- : ~ ~'" 

para , > e ~ 8':1 1 ' Y , . 

.!t ..... , (1~2~Q +~;:. 
- , ,para, ,8,' > .... 1;)7. 

Po .' .o.e5(1;'p~&+pt7· - ,/. 

Sabiendo ademáfeQUe' 1a'~cuacUn (1). ~dé ~pre~e COmo: 
. !:(, . ~. _ .' .";01/' :,:. .': ' •••••• - ..' ~ • _'. 

f .. , 2fC,(.e/ep).... > (35) . 
. ,o l,,(/,\.2 . " ' " ,,' ..' +. :. eo;r. ~ ;. 

, , 

,Pi: .; 
- II!. 8 
P.O" - ; 

, '1', 

" PtlCl, A . [(l-P)á ~ + 

ps;ra,e .. ~· ef J " . '.' 

P~,. Af(¡...~) S'.~+ ~:t:rl 
pe.ra~. ~ ay. . 

~ 

" 

. ' 

.. "!-
¿ .• 

~ ;.' .. 

.. 

. '-~ . 

(36) , 

(37)' 

(38) 

'(39) 

'. . .' 
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Á n , 1 ~ s' 1. s. 'e a r g' a, s del a r ga Ci 1t r a Q i 6n 
r , 

. ',' ~ ax18l.men~e en m1embrob de 'con-
o o 

creto:ref'oiozado., <es necesanó 'modif'icarso¡amente la hip6tes1s 
, " 

.!. 'qu~s1rv1-6 ~" el estwHo de "car8as.de ~()rta. duracicSn. en vez 
• • • j • • 

" , de e-lla cons14e~mos ~ siguiente: 

.j ,..¡ 

81.' CUrva 'fÍsiue~o-def'ol.'DlB.c1611 del concreto~ Acepta.l"emosque el 
~ ~' ". .' - , 

e.onerato se oompo.r-

~ dé acuerd.o Do' lá s1gu1ente relaoi6n: 
o' 

.' EA,> 
1'+ 0.61(8/80) 

(40) 

~ de:tomaot.6n eo.':~es~dét'D~da . por la ecuae1CSna 

so'· as.. 0.6~, liÓ 
: " - ,: 

(41) 
~, 

d()nds ;t- es la· ptlnd1enteen el o~n de' laeU1"V'a (40) '3' ~u valor· 

e s"tátlado o

' pOr " 

,(42 ) 

que" eo~esponde al 3OJ' del ~r del. m6dule taDge~te 1n1c1aJ. de, 

la' relación, (l). "Se~soog16 ,O¡Í porque. o~ la, va.lUa.e1~n' dé' Be 

se 'utl11Z6'ía. 'exwesi6n (3)~ .: " '.' , 
• ,'" " 1 

'De (40) ebtenemos el, Valor ele ,lll, que de el valordsl m§dulo 

~lite ,;,para _s 'áXia1ef!J de 'larga du'mc~ ~ ,d1fere%Í~s 
Válores de el se óbt~en&'1 

(44) 

s CI 



, , 

~ curva., (40) corresponde' a la curva n Idnl1~ de def'o.rmac16nn de 

,lHIschy ,Bus caracter1s~t1ca.d son: . 

• ' eS una Q'q.1"'Va 8&1ntótlca para, un valor de ~ relac1ón k :.11 t.c/f"c,I, en 

(40) se 'tiene' 

k""+' .0",67 k(e/éo ) el 006 (e/eo > 1 

,dedondé 

ele .. k/(0.·6 - O.67k) o 
y para 'e/e' ........ ao 

o ,~. . 
.' le, a:., 'O.6~O.67 a 00 8955. ' '. 

'¡-:'¡,in'a eleo CJ 1 .. ' 

~. 0 •. 6 

f'!·1.67 c , 
1:1 Q-.36., 

1 



. ' 
. ., 
, . 

. ' .' ., .. 
' .. 

. ·A. n· ¡. ~ ~ 8' l·:s . "y AP }. -1; ,o ~ e ~ eS. n.:; p t 1 .ot , s 
,.' ~:" :'-" . ' , 

... ~ : ' , .: ': ,'" ( .. "..). ~ .. ""':, '. . ~ " .,.,. , '.', . . , . . 

.. ':" ... ~ápi1«a' ei·fi~~en~t¡· des.grito al estudio de pUo.tes de 

:c~né~to ::ref·O~~t.·'l~··:~~~i611(¡j.) ·.~s sustttui~ por· 

,":' '. ;~ .. iVXlll:,',,·· . (48) 

:.,', ,o' •• 'f ...... ,~,~ ... >. .' ¿";.:- .' .~, ", .,,,,,,~ . ',: , , .,," :,.: ..... ,:. . , " 

'," ~. '. : Bsta.:l'6l.'f1ll.lÍ;aes, .. ,prr>pues~ por M.f. ··DaV:1ssoD.s1endo Pt lá carga orit1-
~ '1 ,,¡. , " . - : ,.. ,.. " • " 1'.' " • ~',,: '. '. "" 

.. '·· .. · . .>:;·08: 'a.. i paade.o;~: pU.()·tes •. "~es' ·el m6du:lo de· élast1c1dad" 1 el momen-

.. ·::.:>.·;::.:-:t~:·de ·.~rc·1a; K .~ .. ~1 m.~.uió- :tan8en:tede, la. curVa que representa la 

. . '~e16n :d~' h reaoc16n.:del·SU:elo.: ~n fW1~'16n de la defle:x16n del mis-
.. • t • 

'.' ~~:. Eu.~tta4 .}s:' no.o.epemié '~1camente de la deflex1611Pro~ocada por . 

;. .: \ . : .. el 'pUO"téi sinó .. :táuibU'¡d~iaspro·p1edade~· mecánicas y f1sicas del pi-

.. ' ...... lb~· y~:4~i,~ei~ ~sl.co~o:~~,; i~ f.·dehinoadó .. Se afiruía qUf;t"K es .. . 
. ' :'. ':p~)q~é~'.I~~ 'í~··.z~_.c~~.:a~~~~·.~l>.~Ft~C1e. y. por io' tant~ 'el parul~o 

. . " :.) "t1en.d,,,a·-Wc~e:-·Cerca Aa .é~ :zo:aat ' K ~es' tamb1én varia· con 14 ~ro
.. :":', ::.: .:. _~ "y' éi!··é1le¡ó.". :bialiá~08·.es· sUg6r1da unavariae16n idh'eal.: 

• o,, •• :.: ~'.. :-: ••• ~" '&/~o':~u~"$~e'~'t~~;¡ de det~mina~"'~~ ~ c~i~l!ba. de un 
.<' ".<:: pi).o~te,.CO~1d~~d~; ~~~o. :e.r~1~~dOén· sUsu:tremos acep~~lido que K 

.' - .. -~-~:.: ·'É!.'co~~t& ·tan~o ~ra "~gas de corta c~o ·de lal-ga ~t1raei6n. Se 
~ .'. • ~ . ,r. , .. ' ,.' 

".::: ·:·:é~e·o·ÚJlr proCe~im1:elÍto .. ~ogo. ál de l~s capitulós anteriores •. 
'. -," ~ .. . ;. . ~ - " 

• < ,', . .::- > . 'Utrii~ó (21) en (48) o ' 

.. ' ".~,-,~~:.";.".' ~::···~t··~":~\¡ K::(:~. ~ (~f?Ia/r) Be) 1 

. " .. A(ie~· ·j,ara·coíWAtJ8s:~·· .: ".'::;'" 

(49) 

:':->"p't- A {~~7~c+ JI ~+ .. ,.. (50) 

.' ,·Se,.p~te~d& encoIl.t~ una .. relá.016n e/eo para la c~ ambas i6rmuJ.as 
, . ' .. ~~ .. :"·::.~p.ÓrÓ1Onen/~la:: nd.suá·~t.>Est~ esra'Z~nable e 1nd1cariaa qU'· valor 

. :J.....' :"':, dé 'e~:~, .~sén:ta ~ '~olDP~r~nto COmo columna'y la cons1derac16~ . 
. - " '.' . ,. , 

:. ". ' .. :.a,e:.' ~ .. ' carga : ~ómo. ·carga. ~e: ·~eo. . 

. " _ ~s' :r-fr!nulas '~te~~s- ~ie'Ílen caráatéi' general en lo . que . se re-
, .. ,., ... ~.1~ a.Car~'aD,,)e$ de ~~~ta .0' de laZgadurac16n: ' 

-. 

.. . 
''¡ .' 

I 
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~ 
Ap11caoi6lló'; - Se tl;'ata de encontrar la carga Pt d:e los pilotes con 

las siguientes ca.rac~eris'ticas: .. 

'lo Pilote' de concreto reforzado dé secci6n circular de 40 cm de diá

metro, de cOn~reto ~~ el 2l0,kg/J, con 6 var1llas # 8 de refuer

zo longi tud1nal. 
!' 2. P1lotf;' de concreto reforzado de secci6n circular de 30 cm de diá-

metro, de concreto f~ el 350 kg/cnl, con 6 varillas 1# 6.de rE):fuer

zo longitudinal. 

3. Pilote de éoncreto reforzado de secci6n cuadrada de 15 cm de lado, 

de concreto f~á 500k81cm2.; con 4 varillas 11 5 de refuer~o longi

tudinal.' 

considerará K CI '8kg/c~ para acci6n d.e larga duraci6n . 
. ' 2· 

X- 32 kg/cm para acc~6n de cOrta duraci6n . :'eI 10,000 f~ para acción de corta. duraCión 

E~a 0.4 ·~o para acción de larga duración 

. f a 4;200 kg/euf.. Es al 2 tlCO,'OOO kg/cnF-
y. .'. 

1c el 2 eleo para acción de corta duraci6n 
~. 1 + (e/80)2-

!2. ~ 0.8 e/eo . para acc16n de larga duraci6n. 
~1.O.9(e/eo) 

la::;& t1rim. relaci6n cambia· ~nfOi'ma varía la relaci6n de Eo y E~, pero 

siempre se tezidri q~euando.e/eo tiende a infinito, la relación f~/t"a 

tiende a 0.9 de acuerdo conelariterio de Rasch. 
'.' 

~1én sa consideró que ~ a 0.85 t~ para los pilotes de secci6n 

circular,' y para el pUotede secci6n~d.rada: se consi4er6 ref' pan-
I ' . C C 

san,do que puedan ser oolados horizontalmente, 'mientras .que el colado 

en los circulares sem siempre vertical.' 

LOs resultados se muestran en la 'tabla siguiente, en todos ellos 

el~Sfuerzo: en el acero'era el de fluencia. 



~ARGAS DE LOS PILOTE~ 

CORTA DURACION LARGA DURACION 
, -

~. 
. 

<! ," c. ú 1 ... r " ,.."..,L ..... .• ..:. ... <41"0.. dQ.. f·1 ,.. e. ..:. L·, ,.. c:.,"II:..vL"-I" ~ "a.d . .,. ... .In. 
~CII."'~ ... ,d .. No e-\ eL.:: ~o~ 0..,"'; '/0 e.."", ti::. i"o t "" el ... ~O __ 

4; 1,5 .......... 

P... lc.o"''',", 'fto.\ " 
:5.3'8. 0.::2'- :J.7/.~'? 1.:U •. ~5.:z. ::t :2/. 'ji ~<. /5Q..:;¡(,,# b7. o',", If 

. 
, .. -" 

, 
.3.!18.aJ(~ -:l. j :/.. S 1JJf /3S. ,.5:¿ -=t ~ O. 008 

o, • . 
J S S. :z.' 1',. PI( . (.,(.·18~ 

~ f' • 1.,."1'" 1 . 

p ~.3't,:191 .::t7 / .<t=u. /~c;,.IS;:¿ :l:~o. 'ti 7 . ¡'5S . .:¿'.::l. ~.,. ~g:l l".O_ .... ,,) .. 
" 

{ 
~"~> 

Po (~'" , :.:J~.,.olt¡ ;t73, '-::::to l.#o./5~ di Jj. '7~;" :t.51.S~ I;¿ 11. °70 
," 

fl/f:.o 
" 

8." :t. ,0.7(.. J¡ 8 
o 

o. YOc.S o. l· ::t::'l. /. o J (;). bllr.. 
: 

ct. .,. ro .. % 0, 9~ . o. ·ti J O.;Z 7 o. g, '" o. o.':l. o. :t '1 ' 
-



e ',o D o 1 ti s 1. o iles: 

'!.l. adl:SS3,.s'·' :de los, ·re.sul tad~s anteriores pé:rm1:te. afiruiar 1,,· s1-
.. . '," 

8l:Üénte : 

l. f:tene :1mpor~imc~ la ~sÜtenciS.., de~ ,conoreto, as!' como la~t1-: ": "¡" 

.', C4ui y' ,cál1da.d:' <l~l' ,~fÚ~~ 10~itu:d1.il{:Li.", El fac~or.de ~,ebelte'ta 
, . diSíninU3econtorme \~(\:crec-e la resistencia elel' c~ncre'to odal aoe..;¡ 
'. ' .. : ' i , ":, .' ~,' '. : , • • • 

. rp, y se, in~i"e'men:ta ,c,ón p. I ,,:, , , 

, , 

, ~ , ,,' , .' , • - -; ;': I 

2.: No s1emp;t>é e.s 9ol.1veni.ente ~t1~ir ~ curVe. .por una .~,c·ta en 

,'las 'grUi~; an~eri9l'éá. y.'meD,Qe 'una,' áoia :recta 'por"'~~~e ellas, 

.' & .un,cd~~~~,,; 1n:te~o"p()u1a ~e~ ~decúadOt ~i'o ~n 'qtros 
': ' tramos '.J.8s cUrVaf¡J:,se", a,i~j~ '~éhQ dé, las. ,reo'tas. ' 

. ~ . ~ . ' . . ... " 

"', )'~" ~ ~~1f$, 48&.:: pqr 'l~ eCu4ci6Á' ,Pf¡IPo : 1.~Q '~ 0.025 i~,-~; es ' 

- . 'PÑPti~sta .. ~:~~~é~~~ Wr1a~16ndft 18.;re~a<?16~ '.Pt/Po co~. 
"1.4. apáréce éD lá~ ~~1~'cbil '~h8a' .en 'tra~si: pOr io general ' 

, . "q~ ,J.e~jo de~UaB •. Esto' ~ "~céde' ~ el' ~~ de p 'g O Y 

. '. ,. cargaS' ax1á~es ~e, iarga: d~e:$.6D" "En' ~~ se ~Ú~de .. atimar qU!I 

para' una ,.~t«~ciá' ~ia016nd~,'l~y ~d8te~S~~S' Carac,te
~t1oas' 'de 'tUl m:.f.erilb-ro·de..,i~nere~q" 'refórzádó. \, está' v Cuac16n ~4a' Va,.;.., 
lores' .. d~Pt!Po' ~~~ores' ~ue l~~á '4ue :se'óbt:~énén 'por it¡, 'teor!a eLe,l 
m6dulo·,t.an&~'~. . .... ", " .. " . " ,.',. 

'~. . 

"4«( Sera ,notado '~e' i(),s ~~~s 'hor;1Z<mtale'~ d~ ·lB.s' gráficas ~rre-spOD- , 
",. - ..... , ,. ':..!'> , • 

cJsJ1' al estEUtoCle' fluenc1a ;del acero del ,ioet~erso 10,ngitú.d'riaiy 'Se: . .,'." ~ ." " . . .'" " . . 

~~orcl:ará.que 8J;'i 'el tratain1eD~oe;rcpuesto Jio."s$"·~ cOl1S1de1oado la 

~~ 'y . can~lcl84'dé~·,·~'cero détll ~f.uérió .~rSai., . 
. " '. ..., . 

s,~, S8' ap~:é1li, en laa ,~.1ca8que Íaa ,ou~s ~,ca;rgas' ~e~ de ,,,' " 

, ,hrp' durac16~ 'pe~'cen de~ajo 'de 'laá eorrespc;>ndie~t.,sa ',ace1o-
" ;:,,' ,nas: ~X1ale~ a'~ ·éO:rt~ .. ;'du~c16n,. '. ,,' " " ' :" . ' 

. " .. ' 

',6.; ~ .cozWidé~ laij.~b+e~ P.' ~. y, "ity 811 fQmtu:aEJ' a~ec~s y 
de ~'ell ~~'Oj 'se,sUgi~re 'segUir los ,prOce4:tm1entos' ~~1elltes, 

. '.' '. 
a~l ~. 'Pira "seeó1QJU,s ~'c~s:~ la e.CUÉloi6n~éf propQrc1~ 
-:"" . . .' '. ~. ', .. ' . ~ .... . ".', ' " / .,. . . 

Da l.á 'teorla' 4.~1 m6ciUlo tangente :es~, dé, aoUérdo' a· -(13)' y cal) I 
-', '2A: ':", ,: ' . "',,' . 

Pt a:7t/b!~'~' [1', + 31' (n .... ~ (~/b)2] , 
, I 



l. 

! 
I 

17· 
"' .. 

. ~eD,do:' e.n ~'W,IDta'~las. g;"áf1~ .. ~. l/b. s.e trat&de: E!ncontrsr . 

~"+écta' cíti~/l~é,.~ep~.se.tiiá~ sat1~actor1amen~~ esta eS. to-
. .. . ,':"¡ ' ... ' .... : ' '. . .' ' ., 

.. '~"-~om9 .': ;, ,;"., 

.. ,.,: ... ,",~ "'.;. " ~~ == .tº~~Ol8V~,' ~ ··o.i P . ..) (1/~)" 
.,¡::, • y'>pár:'Ii.d"/h '-'O~~'85; . 

. : .··):.>~~~l~~~o;~ :;~or.,.de.;.~.·.~. ~e~ttiAndo"laS Opera~:10~S' ~o~Bpon~. 
:,'. . . ". dV;ntes .. :eri.'.l~e~ci6~ 'páM Pt ~sé:\1e.~: ":' 

. ,." . .).~ ~ {l~'~ (lo.o015r. . -~.Q8P)Eo(1}h) + l.jp BsJ 
• , • • f • ~ . ~ • ,. , < " " 

:·~ta. expres·16~., t:l.ei1e l.a .desventaJEÍ qu.eenalgunOs :1nte:rvaloe da 
• -.' #".\. ,.' • .',;':, " , " • ". . . • • . ' . • 

, l· .: '. ~~r.es de' "Pt/'Po UD:POCct menores'. que los de las curvas .• ,' Fue apli-

. .': cada.a·· Ú~ Col~ queexpe~~ntaron saénz-Ma:í-tÍn y se obtuvo 

. ~·."~rr:or .i!'áx2mÓde t ,18%.· .Bnest$ caso el m6dtho' dé; elast:Í.óid8.d pa

,- # .. e~:~:.~pn~t~',~e hal16po~ la t~~a de Lyse.· 
.!!i .Rectatf.'· '~édé propo:aerse una,. f'an1ilia; de rectas del tipo 
·,:~:.'p-t/Pis.~·~:q·(l/h) " ~, 

:. ," o , .... :, '.,"',:. ,.... '. ' .' . . .. 
en,' donde. el: Válor· de .a pued,e cons1de~rse 19tiaJ. a 1 •. 4, y el ~or 

. . . < .·d~ . q:'.dePe~'9ria de p, ~ y' t,.. Se". tomará en Cl:'9n~ que Pare. vaio

re.s:.~~' ':~i~ió> .comp~D.d1'dosentre O y 0.17 l~B. curv'B.E!. de la teór!a 
aé1. ín6dúi~'·;·w.g~nte· tienden a Ber asintóticas al··9jé(1/h). 

',S~i ~~~ .·.:t¡Po~'~e.' Rankine'.'l .Se propoJ2B famuia de' curvas (tel tipo 
''::Pt'' ',,:>',1' r:& _'_",!,1~ __ 

. ";-'=1 .... 'a~l/ld +. b.(i/h~ (1+ Vi 11-
'. o .'. .., '. .' ' h 

. tal. que" .~ lf!x. ~o pt/Po =1:: 

..,'. ·lZb: . ....¿ 00_ . ·Pt/Pt;) ~. (j 

':En esta~'t6~ á,b, :westaráD. en tuno~6n de .p, f"c y fy 

.'y :púede'ndetermina'rs.e oons·1dera.Íl.do las curvas' re sultántesde la 
· '~~~~,d~;~~¿dUl~' taD8ente' y" a" ~1r q.e 4ato~ e:x:peJ"imén~es.·. " 

• • ... ' ...... >. ... -' " '. .' •••• .."'. • . .. ... .' .' , '. ~ 

7 •. De 'ld expuesto 'anteriormente se <lédú~9 que la teoría dél meSdulo 

'; .'. ~D.t~ .pq~de' ~~¿Ptarée., conyenientemente al análisis d~ ~olUm-
. '.~. ~~,4e ~:co~é~t~·.:i"etorz.:"d¿ ~~, pare.condieio~s 6eril?~~e~ de apo

yo ditere~té.s·· .al. caso 'aqui analizado. 
~ ;:. ';. 

" -.. -

, -. " 

I 



ACCIONES AXIALES DE CORTA' DURACION 



& 

e! e"" (e./eo) 2 [I.¡- et/e;' ] (1- e2/e~ J 1/ 1./"l.]2 [1,," e e .. o< í S 

'f'lll '" " u.Ol 1 .. 01 O .9·1) 0.9'803 O, .. 7·~CC; o.?"'lD5 C.l.9S0 'o • ..i 

0.2 O.i\.4 1.04- ' .. ,P.9·b ó .. 9~'58 0.9(;15 0.6138.8 o .• 3e4.6 
0.3 C.O"9 1.O~· (:l.9:i ;Q.:8:t;()9 {!.917~ O.7€S2 O.55C4 
0.4 0.16 1.16 \/.'&4 . .o'.1·.t'"'.15 g.S620· 0.,-6245 o .. 6~9¡~ 
O.~ ·q.25 1 ~" .(} '7 ft o.: 64Ó,Ó ".300.0 tI.4uO'Q c.9bOG' 0._ ... , ,/. 
0.6- e. '3 f.i, 1.36 c¡.ftI f'I 5'Mlf;' Ve" . " 1352 .0 .... · ": '0.3459' .o.óB~? 
0..7' Po4~ :to'4~' <}-.:!3; 0 .. 4'50'4 '() .. .611l .Q.~a97 0. .. 9·395· 
c.B P .. 64 1 .• 64' 'L o.l~-9l 0.6091 ·0...13e-9 O~9755 ·O .. ~o 
0.9 .9,8l ,1 .• 81 O·.J~'9.· ~ .. 3Ó5.2 0 •. ~524 '6.05'(<). , 0.,986 
l.O "'l. 

A.t •• ~ ,2,,- ,Q 0,.2500 0..5000' .0.Ojo. .~o·ooo 
1.1 .1.21 2.7'.1 ·:0'.2"1 ~ .. 2M9 O .• ;~524: 0.043 C.'995~ .' 
l.~ 1 .. 44 2.44. '. ,.0;.4:4 O.1·68~ 0.409& '0.0739 0.9'$3$ 
1.'1 1.'-9 206~ 0.69 :0·.l.~81 ' 0.3717 0.09$3 6/ . '. , v.904 
1.4- 1.96· ,2.9~ 0.9.6; ~.¡~4-l '003.31;8 o.1(¡)·1'5 z:.s-,q,j8 
lS' 2~~; ~ "'S l,:,25 Q~.e943 o .. 3!J'l'6. 9:.1.118 o '8 .., • .t. , <h'iaZ, 
'1.6 z."6 ~:;6 1 :q-6 0.01'07 o.2San . ,C} ... i2'~1 : a~:~(:' s· . . ... Q., 'j'._,I 

1.1 " -2..~ 3.89: ',. 1 .. 89 ;o •. o66~' 'c.~510 0.,12';'1: .0 .. 8633 
, ~ " 

1 .. 8 3. .. 2~ ·i}'.24 !\ ·2--.:2~ ü",o55:6 0.2j58 O.:t24S (l.·M58' 

, 

':;;:lI'actel'í .. 3:: OS ..... ... J' j ... ) , . .. 

fUe 10(' ~o.e 3M' :4-00 

Eo 1"{200 , 211100' . ,2~:'QO,O 3l0~OOO . " 

-3 . -3 .:.~ , -.:,3 
e o 1.1:'2"; 1tlO l.'~J~84Ó· '2...2'?26~lO , 2. faO:$1.llp. 

- ''';3 '~3 . -1.3 -::;'3 

·e .... 2.o63ii~@ . j~44.i1;l'O ... 4:. e:4·íü<J" . '4-.;'40 

n l.2.Zu1 9.632' 1.-,.,,4 ·6."7'7-4 

eV/e ... 
h" ZS"30 

- O")S J.. .;;; . 0.62'2 0.529 ,O.4:6p 

f..,ey/eó 

= 42.00 
1.1é .1.0'1:6 , 'O~88- a.7'fj· 

Ee ::: 12.6000 + 4~O f,Uc. . e 1"\ K?/cr .. ;Z. ea = 2. f<:./Eo f'\ = ~-2.)( JO ce 
. -

.-
',. 

" . . . . ,. -·1 ~Ul<Ny~ 
: 

(\ Il ~) .' 
~ 

e:~ ~ 
,. 

,; QEf'FI .' . J 

. ' 

, 
" 

.-

'. 

,. 

I 
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~'·ff"" -
-,p:-~, 

';',' " '~1i,~:Q~ ',': ':'. 
. " . 

• ·r~·",I. " 
~1;'V .' :t 

... ·JI'!Ó·j{ 
·l'!<.e~·\f7: . 

" '0, .¡.' l.,' ... 

',' '" . :'" ;:",·iili~'_ . , .. ' ' -., . ,:,.,¡:f¡7i:·a~'" : " ':,: .-:á9,l'.i ,~ 
, " ,o: . '. • "" ,. , 'o J 

:'.:,~. ,O, •• ¡tt.~,,:, ' .'" , .",: ,ii;l'.t.-, " .- ,; '~":,áJ~l.8· :" " 
',~-, • , :.' j, • ~ " • ~o' • o ~ ¡ , r • 

. "2$.!4 "1 

" .:~:~~"~I /',::,' '. '/.r.~q,~,.:, , '! o' • 

, - , 

30:0: ,t~QO, 
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