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FACULTAD DE INGENIERIA 

EXAMENES PROFESIONALES 

60-1-317 

Al Pasante señor LEONCIO ALEJANDRO VANEGAS ROMERO, 

Presente 

En atención a su solicitud relativa, me es grato transcribir 

a usted a continuación el tema que aprobado por esta Direc—

ción propuso el Profesor Ing. Constancio Rodríguez Cabello,-

para que lo desarrolle como tesis en su Examen Profesional -
de Ingeniero CIVIL. 

"COMPORTAMIENTO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO 

EN CONDICIONES DE SERVICIO" 

I. Introducción. 

II. Agrietamiento. 

III. Deflexiones. 

IV. Vibraciones. 

V. Conclusiones. 

Ruego a usted se sirva tornar debida nota de que en cumplimien 

to de lo especificado por la Ley de Profesiones, deberá pres-

tar Servicio Social durante un tiempo mínimo de seis meses co 

mo requisito indispensable para sustentar Examen ProfesionalT 

así como de la disposición de la Dirección General de Servi—

cios Escolares en el sentido de que se imprima en lugar visi-

ble de los ejemplares de la tesis, el título del trabajo rea-

lizado. 

Atentamente 

"PO 	I RAZA HABLARA EL ESPIRITU" 

ersitaria, 11 de may de 1982 

TOR 
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1.- INTRODUCCTON.  

La repliznción de una estrurtern es orie.inada por ln ---

satisfacción de une necesidad, la cual debe ser cumplido en las --

más óptimas 'condiciones, tonto de resistencia como de comportamien 

to en condiciones de servicio. Por ello, el proyecto de una estruc 

tura es un problema cemnlejo donde se conjugan factores tan diver-

sos como son los de costo, comportamiento y estéticos; por lo que-

no se tendrá una solución Cínica, pino razonable en le cual se 

toman en consideración loo portee -ue ofertan Al Problema, combi - 

11Pridolas entre nf. 

La función del proyectista es, conocidos los requerimien 

toa encontrar el tipo de estructuración más apropiado, combinando-

su experencis y buen juicio con el análisis y la experimentación,-

ya oue de eruí depende el éxito de la obra. 

Wl diseño estructural, npoyándose en el dimensionamiento 

y el Análisis, determino la cuantís y coloración del acero de re 

fuerzo así como los secciones anrorindas, cumnliendo esto los re 

ruieitos de seguridad y servicio bajo condicionen de trabajo. 

El análisis conocidos 1Pe dimen,;innee determina las ne 

dones internos nue actúan en los diferentes elementos de le es 

trmsturo 	lns soliniteriores eyternan, dentro de las runles 

terimos nermanentes, vriables, 7ccidentole!,, los oefonmaciones 

producidse por fluenci2 del concreto, contrnecib, cambios de 

temperatura, f4s1 como les nroduridns eor asentamientos de lo es 

trurturP. 

Al:ranas de loe reepuestar non difíciles de definir debi-

do a  lo vorisbilidon del concreto estructural, nnr ello se rail - 

ven reraebee en modelos con el fín de obPervar la reenuesta en di fe 

rentes condiciones, tratando de reneesentor loe solicitaciones 

realce y en Ph,,unom casos eytrolimitendo dichas arrion09, 	0,-. 
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con el fín de clasificar cuales son las causas y características — 

que influyen en forma decisiva en el desarrollo de esta respues — 

tes; explicAndose el comportamiento de elementos de concreto refor 

zoclo, lo cual permite el planteamiento de criterios matemáticos —

tendientes a predecir ( con las limitaciones impuestas nor lo ---

heterogéneo de los materiales, lo aleatorio del desarrollo de emir 

fenómeno y las hipótesis nue afectan dichos planteamientos ) el —

comportamiento de rangos tolerables de deformación y agrietamiento 

El objetivo del presente estudio, es reunir algunos de —

los factores oue influyen en el desarrollo de grietas y deformacio 

nes en elementos de concreto reforzado, así como procedimientos — 

metemAticos establecidos por diversos nvestigndores. Considerando 

las propiedades de los materiales, peraltes mínimos, cuantía del —

acero de refuerzo, deflexiones parmiaibles etc. 

La resistencia es un factor importante, el cual se puede 

definir como la acción o conjunto de acciones que actúan en ún ele 

mento o estructura provocando un estado límite de falle. En un --

principio los estudios realizados para analizar el comportamiento—

de estructuras, se fundaron en métodos publicados nor el ingeniero 

franoés Brease nue en 1859 dió a conocer un tratado sobre el anAli 

sis de vras curvas y arcos. n l86?,  el Profesor hilust Ritter pu—

blicó Ru método de secciones y así sucesivamente se fueron desa --

rrollando diversos procedimientos, realizados por investigadores — 

de la magnitud de Clerk Maywell, el cual publicó en 186A un método 

cue formó parte imnortante en el desarrollo del anAlisis estructu—

ral indeterminado, consistís en la igualdad de le energía de los —

esfuerzos internos de una estructura careada y el trabajo externo— 

de las carfras aplicadas; el clip] 1'1)6 perfeccionado por el italiano 

E. Petti, dlIndole una reneralizacin en 1872. 

Son varios los investifrsdores que han contribuido al --- 
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enp-andesimento del annlisis eetructurP1, los cunles 'rny,YU,  en- 

estudios presentPdns sor sun nntecesnres realizon teorías cada vez 

mins ~proles, nue en nuestro tiemno sirven rara In r,!nliz-,rión de 

estructuras tan vera tices como las existentes, pudiendo emplenr - 

diseños más osados nue cumplen con los requisitos de seguridad y - 

servicio debido al conocimiento del concroto estructural el cual - 

cada vez se hace més extenso. 

Eh estos tiemnos en que se realizan un slmero mayor de - 

pruebas y se va conociendo mejor el comportamiento del concreto, - 

se hn nuesto de mPnifiestn las diferenciar del método de diseño de 

In teoría elástica, lo nue ocasionó un ajuste periódico al método-

de diseño por esfuerzos de trabajo, aunque cada vez es más eviden-

te nue el método de diseño se debe basar en las Propiedades inel$s 

ticas del concreto y el acero. Por lo tanto el método de resisten-

cia mAximn se tomó como una alternativa al diseño sor esfuerzos de 

trabajo en ciertos r6di,,os de construcción. 

Otro característica del método de resistencia mAxima, es 

nue se consideran comportamientos inelAsticos reales del concreto-

y el acero, d=ando como resultado el diseño de elementos mns esbel-

tos. 

Lo experiencia ha revelado su' entre rtls dificil es ur,”- 

rerernrión se drd'e r"ever merar uso de la ductilidad. .3s.111n el cri 

terco del proyectista, elegirá el método més npropladn a sus nece-

sidades. 

A continuación se hedí una breve explicación de los mé—

todos más usados en el diseño de estructuras. 

Diseño sor resistencío. 

1n este diseño se consideran los factores corresrondien-

tes al nomportnmientn de las mP4 erioles dentro de los ranmP•4 inc - 

11stiros con lo nue se hace 1P siinliente observorib: un rr.steriol- 
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que alcanza su resistencia puede seguir admitiendo carga, deformAn 

done sin llegar a fallar. 

Con el paso de tiempo se han realizado gran cantidad de 

pruebas, ocasionando un mejor entendimiento del concreto estructu-

ral, el método se base en el diseño de loe elementos de la estruc-

ture tomando en cuenta las deformaciones inelAsticas pera alcanzar 

la resistencia máxime. 

El cálculo de las Ficciones internas de la estructura se-

determinan por medio de las consideraciones de un análisis elásti-

co, y a  los resultados se le afecta nor un determinado factor de--

cereP. Los típicos son 1.A para carga muerta y 1.7 para carga viva 

en forma alterna dicha' acciones internas ocasionadas por les ---

solicitaciones externas, se calculan tomando nercialmente en cuen-

ta la redistribución de las accionas que pueden ocurrir, debido a-

las relaciones no lineales entre acciones y deformaciones en los - 

elementos Viejo cargas elevadas. 

Método de los esfuerzos en condiciones de servicio. 

Este método consiste básicamente en la determinación de-

las acciones internas producida', nor medio de métodos elAsticos,-

es decir; se sunone une variación lineal para la curva esfuerzo de 

formación de los diferentes elementos, a continuación se afecten -

por unos determinados factores, paya asegurarse que los esfuerzos-

de trabajo así calculados se encuentran abajo de la resistencie --

máxima o resistencia de fluencia de los materiales. Se determinen-

tembien les acciones que actúan sobre les diferentes secciones de-

los elementos, con base en la teoría elástica y como se dijo ante-

riormente deben mantenerse abajo de ciertos esfuerzos permisibles-

considerados como aceptables. 

Diseño nor medio de modelos fíqiens. 

Se puede ,considerer como el procedimiento mediante el - 
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cual, se crea un modelo n una escala cnnvenierte al cual se le su- 

jeta n les acciones nue se nrevé tendrá el nrototino. Y.1 análisis-

de modelos estructurales, se reconoce como un auxiliar importante-

de investigación y como un instrumento valioso e los métodns teóri 

cos usuales de análisis y diseño estructural. 

Es práctico este tino de análisis cuando se tiene un 	- 

problema en el cual es impráctico o imnosible un annlisis matemáti 

coi tambien es aplicable en el caso en nue se tiene que realizar -

un tipo determinado de elemento estructural en serie, para el cual 

se definirán las dimensiones 6ntimns, así como cier*ae carneterís-

ticas de comnortnmiento n f{n de obtener secciones nue presenten -

el mayor rendimiento ante las diversas solicitaciones. 

Independientemente del tino de análisis que se use, el - 

modelo debe diseñarse de acuerdo con ciertos nrineipios con objeto 

de establecer relaciones o similitudes definidas entre la respues-

ta del modelo cargado y la del nrototipo. 
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2.- AGRTEPAMTENTO. 

El agrietamiento se presenta en elementos sujetos P 

flexión, debido a la baja capacidad del concreto para reqi,,tir ten 

si6n. 

Guando el acero se calcula para resistir esfuerzos de -

poca intensidad bajo cargas de servicio, se Presenta un menor nilme 

ro de grietas ya nue el concreto tiene una cierta resistencia a la 

tensión, impidiendo la formación de las mismas. 

Otra causa de nue el agrietamiento sea apenas visible, - 

es que la estructura no esté sujeta a la totalidad de su carga do-

servicios sin embargo el empleo de aceros con una resistencia ele-

vada produce grietas cuando está sujeto a su carga de servicio. 

Es importante el tomar en cuenta el agrietamiento, 	— 

nue éste forma una imagen mala en la apariencia física de la es --

tructura así como el Provocar la corrosi6n del acero de refuerzo. 

Son muchos los factores a considerar en el agrietamiento 

de estructuras de concreto, a continuación ne enumeran algunas de-

las causas más comunes así como sugerencias prActicas para evitar-

en lo posible la formación de rrietas. 

2.1.- Clima cálido. 

Un factor imoortante a considerar resl:ecto al agriete --

miento en elementos de concreto reforzado, es el clima ya que en - 

lugares donde la temperatura es elevada se presenta el fénómeno de 

evaporación en la mezcla fresca, sumando esto a la temperatura pro 

pis del concreto, origina una hidratación más rApidn, con la conse 

cuente pérdida de resintenciP del concreto, ya que el fraguado nee 

leudo produce una estructura monos uniforme de gel. 

La evanorción rápida aparte de ocasionar una dipmnurión 

en la resistmoin del renrroto endurecido, ocasiona una conz,racciá 

plrietics y yrietrmivnto superficial intrciduciendo el enfriado pos 
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terior del concreto, esfuerzos de 

que la contracción plástica tiene 

poroción excede a la velocidad en 

tensión. Generalmente se cree -- 

lugar cunndo la velocidad de eva 

nue sube el arma de .amarado a — 

le superficie, pero se ha observado nue las grietas se forman tem—

bién bajo capas de agua y solamente se llegan a ver con el secado; 

esto indica que la disminución de hu-nedad relativa del ambiente fo 

menta el agrietamiento. 

Otro problema común en climas cálidos es nue la inclu --

Sión de aire es msls dificil, aún cuando puede remediarse con gran—

des cantidades de un agente inclusor. .1.:1 curado presenta también — 

problemas ya nue el agua de curado tiende a evaporarse con rápiciez 

el curado por medio de compuestos mímicos en poco satisfactorio — 

ye oue conduce a una resistencia a I n compresión mis baja oue cuan 

do se aplica curado continuo con r'Pil 71 esto se aodril ver en la ta—

bla siguiente de pruebas real izadas en el desierto sujetas a dife—

rentes métodos de curado, 

Res istenci a relativo a la compresión 
método de 	(%) paro concreto elavorado durante 
(tarado 

reta clon 	relea' on 
agua /amen- agregado 
to 	 cemento 

ninguno 

compuesto rallo- 
0, 92 	78 	dor ordinario 

compuesto sella-
dor blanco 
humedad cont, 
7dias 
ninguno 
compuesto sella- 

0.7 2 	6.1 	dor ordle orlo 
compuesto sella-
dor blanco 
humedad alud, 
7 dios 

maAana 26°C med (odia a 	al ano cltecer 
klbeisdod reta. hernedad tela. humedad reta. 

	

40 % 	le % 	25% 

	

100 	100 	 100 

	

118 	117 	 10 8 

	

118 	 II 7 	 10 8 

	

153 	 141 	 145 

	

100 	 100 	 100 

	

12 7 	 106 	 110 

121 	 122 	 110 

	

12 7 	 148 	 141 



Considerando lo expuesto anteriormente se pueden tomar --

las siguientes medidas correctivas. 

El contenido de cemento debe mantenerse tan bajo como sea 

posible, P ni de nue el calor de hidratación no agrave indebidemen 

te los efectos de las altas temperaturas ambientales. El uso de mez 

eles comparativamente pobres trae consigo ventajas considerables no 

solamente en el caso de concreto masivo, donde la evolución de ca — 

lor excesivo por hidratación puede causar grietas, sino tambien en—

el concreto estructural, donde una mezcla rica nuede provocar con —

tracciones y agrietamiento severo exagerar la rinunza de la mezcla—

no es deseable, saín sin tomar en cuenta el costo. La hidratación —

del compuesto de cemento es exotérmic- liberando basta 120 cal/gram 

puesto nue la conductividad externa del concreto es baja actúa como 

aislante y puede Producir un fuerte aumento de temperatura en el --

interior al mismo tiempo, le masa exterior de concreto nierde calor 

Por exposición de modo nue se genere un fuerte grdiente de tempera 

tura. Durante el enfriemienfo Posterior de le parte interna, se --

pueden producir graves agrietamientos; el calor de hidratación se — 

define como la cantidad de calor medido en calorías por grado de --

cemento deshidratado, dispersado nor una hidratación completa a una 

temperatura dada, es decir; el calor de hidratación como medida, se 

compone de Ion calores mímicos generados por la reacción de hidra—

tación y el calor de absorción de agua sobre la superficie del gel—

nue se he formado en ese proceso. 

Otra medido puede ser el empleo de cementos de bajo calor  

en obras donde se emplearé concreto masivo, limitando así la evolu—

ción del calor del cemento usado en ente tipo de obras; yo oue 

puede disiparse une Proporción mayor de calor, con lo cual resulta—

una menor temr.eratura. El contenido rwls bap de los componentes de— 

hidratación mós réPlda tiene como resultado un menor desarrollo de— 
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la resistencia en el cemento de bajo calor, (tino 1V) comparado con 

la del cemento nortland ordinario, pero la resistencia final no se-

ve afectada. 

2.2.- Climas frior. 

Para climas en los nue el agua puede llegar a un estado-

de congelación, se debe prever; nue, si asta tiene lugar después de 

nue el concreto ha fraguado, antes de nue se haya desarrollado una-

resistencia apreciable, la expansión unida a la formación de hielo- 

causa agrietamiento y une pérdida irreparable de resistencia; en --

otro caso el calor producido por la hidratación del cemento puede - 

impedir el congelamiento del agua en los capilares de concreto re - 

cientemente aplicado en aguas heladas y es por lo tanto, ventajoso-

nue haya una fuerte dispersión de calor. 

Sin duda, es aconsejable conocer las propiedades producto 

ras= de calor dP diferentes cementos para poder elegir el cemento 

más adecuado para cada finalidad. 

2.3.- Permeabilidad. 

Ente factor es considerable pera estructuras expuestas a—

efectos de aguas, conv,  por ejemplo: agua de mar, aguas frbtican, - 

las nue Pueden penetrar, debido a nue el concreto es permeable y --

esto está determinado por la facilidad relativa conoue el concreto-

puede saturarse de agua; para el caso de concreto reforzado se ---

tiene nue cuando se presenta acceso de humedad y aire, da como re - 

sultado la corrosión del acero de refuerzo, nue a su vez origina - 

aumento de su volumen, dando como resultado grietas y descascara --

miento del concreto. 

reste factor tiene gran imnortancia en la durabilidad del-

concreto, ya nue la penetración de materiales en solución lo afecta 

copado en el agua nue penetra vienen substanrins alcalinas dinuel _ 

tas o cuando ne efectlnn atnnues de línuidos agresivos, la permea- 
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bilidad asocia mucho con la vulnerabilidad del concreto a la conga_ 

lación. 

Cuando una estructura es creada para la contención de --

líquidos le permeabilidad es un factor importante, asimismo el nro-

blema de le presión hidrostática en el interior de presas. Además -

la penetración de humedad en el concreto afecta sus propiedades de-

aislamiento térmico. 

Las propiedades del cemento tienen gran influencia en el-

grado de porosidad, el cemento grueso tiende a producir una pasta -

de mayor porosidad nue un cemento mAs fino, paro la misma relación-

agua/cemento. 

2.4.- Finura del cemento. 

Como la hidratación comienza sobre le superficie de las 

partículas de cemento, el área superficial total del cemento consta 

tuye material de hidratación. De este modo la velocidad de hidrata-

ción depende de la finura de las Partículas de cemento, por lo tem_ 

to; para un desarrollo rápido de la resistencia se precisa un alto-

grado de finura. Los cementos más finos experimentan una reacción - 

más fuerte con los agregados alcalinos y forman una pasta, aunnue -

no necesariamente de concreto nue exhibe una contracción mayor y --

más suceptible de agrietamiento. 

2.5.- Contracción del concreto. 

Un factor importante es la disminución de volumen del --

sistema cemento-agua, cuando la pasta de cemento es plástica experi 

menta una contracción volumétrica, cuya magnitud es del orden del -

1% del volumen total del cemento seco. 

Esta reducción se conoce como contracción plástica ya --

nue se presenta cuando el concreto esta aún en estado plástico; la- 

evaporación del agua de la superficie y la succión del concreto --

inferior agravan la contracción plástica, pudiendo llevar a un 
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agrietamiento superficial, aunoue tales grietas pueden aparecer 

también cuando no se permite evaporación alguna. 

A continuación 

una pasta de cemento. 

se presentan valores de la contracción de 

VELOCIDAD DEL VIENTO 	 CONTRACCION 8 lins. DESPES DE LA 

h4t s./Seg COLOCACION DEL CONCRETO 	10-6  

O. 00 17 00 

0.60 6000 

I. O O 7300 

7.00 a 8,00 14 000 

Tabla 2.1 pasta de cemento almacenada a la intemperie a 

una humedad relativa del 50% y temperatura de 200  C. 

Eleminando la evenoración por comnle,o deeptils de la co 

locación se elimina el agrietamiento. 

Por lo pene-n1 las grietas se forman sobre obstrucciones-

de un asentamiento uniforme, por ejemplo; el acero de refuerzo o --

partículas grandes de agregado o nor contracción de una área hori -

monta) de concreto en dirección más dificil nue la vertical se for-

man rrietas Profundas constituyen un natrón irrepular. 

En la figura 2.1 se representa una gráfica representati - 

ya del contenido de cemento en la mezcla y 1P contracción. 

P-lr lo tanto se debe tener nrPsente, nue la contracción - 

en las estructuras está directamente relacionado con el agrietamien 

to; en un sentido estricto nuestro ca'nno de interim es la tendencia 

al agrietamiento ya nue la aparición o la ausencia de rrietas no --

denendo solamente de la contracción potencial, sino tnmbi6n de la -

extensibilidad del concreto, su resistencia y el grado en nue pueda 

rostrinPir deformaciones nue puedan llevar sl agrietamiento. 
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PASTA DE 
CEMENTO 

1:3 
MCRTERO 
o k :05  

CONCRT O 
CONTE14100 

DE 
CEMENTO 

500kg /m 3  

360 k g/m3  

200kg/m 3  

•••• 

/ y 

/. --  ^ — — — — —« 

/ 

/ 
/ 
l 

--• ) 

/ 

-1 .......• -- • •—• — -- • -- • 

--.—..... 

0% 
.rfr/ 
/ 

, .• .0 

1/2 3/4 1 	2 	3 4 	8 	 24 

Fig. 2.1 Influencia del contenido de cemento de le mezcla --

sobre la contracción inicial en condición ambiente a 200  C con humedad-

relativa de 50 %. 

La restricción en forma de vnri 1 1rt de refuerzo o un rrPdien-

te de esfuerzos, incrementa la extensibilidad n1 permitir nue el concre 

to desarrolle una deformación unitaria mayor nue la correspondiente el-

esfuerzo máximo. 

En la figura 2.2 se muestra la pauta del arrietamiento cuando 

el esfuerzo se libera mediante lo fluencia. 

tl e.Frietamlento puede evitarse solamente si el esfuerzo ---

inducido por la deformrción unitaria do rontraer. ón libre re!lueida por-

fluencia, es en todos los casos menor nue el enfuerzo de tensión oue  --

puede soportar el concreto. Considerando la importancia del tiemno el 
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cual origina una mayor resistencia, reduciendo el peligro de agrieta --

miento; pero ocasiona el aumento del módulo de elasticidad, dando como-

resultado un incremento en el esfuerzo inducido por la contracción 

dada, más aún, le liberación de la fluencia disminuye con la edad, de - 

modo que la tendencia al agrietamiento aumenta. 

Una cuestión nrActice de menor importancia consiste en pile si 

le contracción restringida forme grietas a temprana edad y posterior 

mente hay acceso de humedad a éstas, muchas de ellas se cerrarán por 

medio de restablecimiento autógeno. 

Tiempo 

Figura 2.2 Configuración esquemática de la evolución del 

agrietamiento cuando se libera por fluencia el esfuerzo de tensión debí 

do a la contracción restringida. 

2.6.- Relación agua cemento. 

Un factor de fundamental imoortnncie en la formación de Frie- 

h 

N 
#. 

5 
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tau es la relación agua/cemento de la mezcln, yn nue su aumento -- 

crea contracciones mavores con la consecuente pérdida de resisten - 

cia del concreto. Tncrementíndose el contenido de cemento a su vez-

aumenta la contracción, creando grietas; sin embargo, el efecto de-

la resistencia es positivo. Esto se aplica n ln contracción sor se-

cado, Punnue In enrbonntoción produce contracciones, reduce mucho -

el movimiento del agua y, unr lo tonto, es ventajosa desde el punto 

de vista de la tendencia al agrietamiento. 

2.7.- Presencia de arcillo. 

La presencio de arcilla en el arreffado lleva o un aumen - 

to tanto de la contracción como del arrietnmiento. El uso de aditi-

vos retardentes, puede producir una mayor contracción nue en absor-

bida en la forma de contracción plAsticP, incrementando probnblemen 

te la extensibilidad del concreto reduciendo así el arrictomientn;-

en cambio con un arelerante nl nroducirse un endurecimiento ránido-

no puede absorber la poeible contrPcción nlf-stica y como posee poca 

resistencia se agrieta. 

2.8.- }elementos de concreto reforzedo sujetos n narras. 

Consideremos como uno de Ino C''11997, del nrrietemiento las 

condiciones o nue se sujeterá el elemento; este ea un factor imnor-

tnnte a considerar nnrn el cnmnort,mientn del mismo, ya nue como se 

dijo anteriormente ln resistencia n la tensión del concreto es casi 

nolp y ea por ello nue influye tanto el nredecir un enmnortnmiento-

aceptable. 

El sprietamiento nuode ocurrir eninndo se sujeto un miem - 

bro a tensión por flexFoi o tensi,Sn axial; las grietas se pueden --

formar Perpendiculares n! eje ne1 elemento como en el coso de ten - 

sión axial o flexión sin fuerza cortante uivnific-tiva, y cuando 1" 

fuerza cortante es si-nificstiva, form,n4 rnietns innliradas resnec 

to nl eje del al omento. %sitas grieta 	gereralmente 
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considera oue son controladas por el esfuerzo a cortante. 

2.9.— Clasificación do grietan. 

Anterirmente hnblIbomos de las causas del agrietamiento,—

así como los daños cue ocasiona a un determinado elemento o estruc—

tura. 

Es por ello cue en los reglamentos de construcción se --

determinan los anchos permisibles de grieten en función de sus con—

diciones de trabajo y ambientales. Con lo cual se trata de evitar —

el daño de la estructura. 

Aunoue dichos estudios no han podido establecer aún el --

ancho cue puede permitir un determinado elemento estructural para —

evitar la corrosión del acero de refuerzo, Rsí como las condiciones 

de exposición del concreto para determinar el ancho mínimo para que 

la grieta se considere sipnificntivn. 

Se ha dado una relevante imnortoncin n1 estudio del ancho 

de prietos, los investigadores han tratado de clasificar los anchos 

de grietas considerando determinadas circunstancias como puede ser: 

la ubicación del elemento dentro de lo estructura es decir; el se — 

encuentre en el interior o exterior, condiciones ambientales. Si --

bien hay discrepancias entre los observadores, consideron nue la --

prieto mínimo oue puede diltinpuirse a :simple vista es del orden de 

0.13mm. 

Algunos investigadores y reglamentos establecen límites—

en los anchos de Frieten del orden de 0.1 a 0.2mm para ambientes 

opresivos y de 0.2 a 0.3mm para ambientes normales. 

Nn la tabla 2.2 se hace un resumen de las diferentes cla—

siUcaciones de grietas. 
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ANCHOS PERMISIBLES DE GRIETAS 

INVESTIGADOR O 	CONDICION DE EXPOSICION 	ANCHOS MAXMOs 

REGLAMENTO 
	

PERMISIBLES raen 

SEVERA 

AGRESIVA 

NORMAL 

AGRESIVA (aguo solado) 

NORMAL 

SEVERA O AGRESIVA 

NORMAL ( exterior) 
NORMAL (Interior) 

MIEMBROS (interiores) 

MIEMBROS (exteriores) 

CONDICION AGRESIVA 

CONDICION NORMAL 

EXTERIOR 

INTERIOR 

INTERIOR, AMBIENTE NORMAL 

INTERIOR, AMBIENTE AGRESIVO 

E XTERIOR 

MUY AGRESIVO O CUANDO SE 

REQUIERE IMPERMEABILIDAD 

INTERIOR 

AGRESIVO 

AGRESIVO (cuando requiero 

I mpermIabIllóad 

CARGAS ACCIDENTALES 
MUROS DE CI.MENTACION 

PISOS DE CIMENTACION 
LOSAS DE COCHERAS 	Y 
PAIT I OS 

BRICE 

RUSCH 

USEN 

KESLER 

REGLAMENTO 

ACI 	1963 

CEB (c omite 

Europeo d o1 Concreto 

CFE (monual de 

dIselo de obras 

civiles 

HOME - OWNERS 

WARRANTY 

0.10 

0.20 

0.30 

0.20 

0.12 - 0.30 

O. 05- 0.15 

0.15- 0.25 
0.25 - 0.35 

0.35 

0.15 

0.25 

0.25 
040 

0.30 
0.20 

0.20 

0,10' 

0-30 

0.20 

0110 

0'40 

3.O 

5.0 

6.0 

Tabla 2.2. 
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2.10.- Detección  de grietas. 

Una de las formas prácticas nsí como usual es por medio -

de la vista pero, sabemos que las prietas nue se detectan por este-

medio, tendrán una anchura mínima de 0.13mm ya nue menores no 

podrán ser detectadas a simple vista. Además tenemos estructuras en 

las cuales no puede realizarse uno observación visual directa y --

tiene nue recurrirse a otros medios para saber el grado de agrieta-

miento a nue está sujeta. 

Un procedimiento usado en In detección de prietas en es - 

tructuras como cortinas de crearla y como verificación de deterioros 

causados por congelsciór o por lr ración de apertes químicos, es el 

método del pulso electrónico, el oral se basa en la relación de ve-

locidades de pulso y el módulo de elasticidad dinámico del concreto 

estas non aplicaciones muy importantes de esta técnica, nue resulta 

adecuada para descubrir cualquier desarrollo de huecos en el concre 

to. Cuando una grieta se halla con un componente perpendicular a le 

dirección en que se propaga el pulso, produce una drifacción del — 

pulso alrededor de la prieta, alargando el tiempo de recorrido del-

pulso reduciéndose la velocidaG aparente, pero cuando la prieta re-

encuentra en un plano paralelo n la propagación de la señal, puede-

penar por un lado de la prieta sin afectar su velocidad. 

Otro método empleado es por medio del uso de pintura 

electroconductiva aplicada a la superficie del concreto; el mecanis 

mo de detección consiste en una interrupción del circuito debido a-

una elevación de la temperatura, nue va seguido por la ignición de-

la pintura, con este procedimiento es posible detectar grietas ---

hasta de 0.1mm. 
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2.11.- Mecanismo de agrietamiento. 

Pare la determineci<5n de, expresonen oue explinuen el -= 

desarrollo de grietas, se hace un nnélisis en un espécimen sujeto a 

flexión o fuerza axial, en el cual se estudia cada una de las eta 

pes en la formación de grietas, así como los factores nue determi - 

nan cada una do las otepes; examinándose el elemento en diferentes-

regiones con el fín de determinar los esfuerzos nue actúan, y poder 

determinar una expresión Que dé idea de la separación nue puede ex-

istir entre grietas, igualando la resistencia a tensión del concre-

to y la tensión transmitida por adherencia, se obtiene teóricamente 

la separación máxima y mínima de grietas. 

Cuando se somete un elemento a le acción de cargas, el - 

concreto no se agrieta debido a su resistencia a tensión, siendo en 

este momento un poco antes de le formación de la primera grieta la-

aparición de un alargamiento en le zona de tensión de aproximadamen 

te 0.001mm presentándose un esfuerzo de tensión en el acero poco --

considerable, resistiéndose los esfuerzos transmitidos por la carga 

principalmente por el concreto, véase la figura 2.. 

Debido a la variabilidad del concreto en una zona de mo - 

mento constante cuelnuiere, puede aparecer una segunda grieta e una 

distancia "x" cunlnuiera de le primera, nrecisnmente en el lugar en 

nue el concreto sea más vulnerable; ni le distancia es mayor nue la 

distancia mínima "a" representada en le figura 2.3b pero menor que-

"2a", entre ambas grietas existirán aún tensiones tan elevadas so 

bre el concreto nue un aumento relativamente bajo de le carga es 

suficiente para producir una nueva grieta, nue como es casi de la 

misma magnitud de la primera, no se le podré llamar secundaría véa-

se la figura 2.d. 

Debido a lo aleatorio de estas zonas vulnerables las grie 

tes aparecen a distancia,-; irregulares y con magnitud distinta. 5e - 
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gán la distribución aleatoria de las zonas débiles en resistencia - 

a tensión, las distancias entre grietas pueden resultar mayores o - 

menores nue "a". 

La importancia nue tiene la estimación de la separación -

entre grietas (w), en elementos de concreto reforzado ha creado di-

ferentes procedimientos matemáticos, pero todos fundados en un aná-

lisie semejante al realizado con le figura 2.3 tendientes a predi; - 

oir, con las limitaciones impuestas por un fenómeno tan complejo -

como es el agrietamiento, la separación entre rrietas. 

Con base en la figura 2.3 se hace el siguiente razona 

miento. 

§-a1/2 	ta/2 

(es - Et)dx * 	Si/Es 9b/Eb) dx • • • • • • • • ( 2.43) 

a/2 	 .a/2 

en está ecuación la deformación unitaria del acero (6 ) en una --

amplia zona es considerablemente mayor que la del concreto (6b ). 

Si se emplean aceros con un esfuerzo fy 	2400kg/cm2  la 

deformación unitaria será de Ea 	2400/ 2100,000 . 1.15%, mientras- 

ove la del concreto apenas podrá sobrepasar 	mex. de 0.1%; lo 

cual al despreciarlo se obtiene la ecuación 2.4.2 

	

a S em/Ec   •(2.4.2) 

F1 cálculo de la distancia entre grietas y de la figura -

2.3 se tiene, nue para la zona libre de fuerzas transversales de --

una viga y el estado de tensiones nue se desarrollan en los alrede-

dores de la grieta, sirven nara llevar a cabo un procedimiento de -

igualación para satisfacer la condición de equilibrio, entre la re-

sistencia a tensión del concreto y la fuerza de tensión transferida 

por adherencia. 
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a 	d - 

/7•/* 	dx • b Sb d y 	• (2.4.3) 

O 	O 

a 

j 	

dx 

introduciendo 	ro  dlier L i,a; 

( 

oi 

D 8b dy s Fbz. 8bit, 

0 	

l:  

rjr»,  4 Fersí 

 

• • • • • (2.4.4) 

 

se obtiene: 	4Fe ro, m.o • Fbz Stiz s m. 

o • Sta,m/ei  011. Fbx/F•• 0/4 • • • • • • • • •(2.4.5) 

}n el primer factor de esta ecuación, el valor medio de — 

(Sbz,m) depende de las tensiones en el concreto nue se encuentra --

entre las grietas y la resistencia del mismo, así como de la super—

ficie de la varilla. Eh base a la experiencia se he observado nue 

la resistencia característica del concreto, influye en forma propor 

cional en ambos valores medios, nor tal motivo el valor de la rela—

ción, C1 .Sbz, rol" m es un coeficiente nue 5610 depende del tino de 

acr-ro. 

F1 secundo miembro de ls ecuación, en la relación entre —

1^ sección y tino de refuerzo y la resistencia a tensión del concre 

to. 

Fbz/Fe 3  d-x/h.bh/Fe d-*/14. 101 • C2 /q 	(2.4.1) 

can ello la ecuación 'e.A.5 se transforma en: 

a • Uta f947 	(2.4.7) 

mecanismo del fbnomeno de arrietamiento está suioto a— 
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lo aleatorio del fénomeno por ello, se haré un análisis teórico 

apoyándose en la figura 2.4. 

Figura 2.4 en la que ae representa la vprinci6n de loe — 

esVuerzon a lo largo de un elemento de concreto reforzado. 

3i la distancia entre grietas "x" es ligeramente mayor --

nue (204), se desarrollarán tensiones en la mona de concreto, tan—

elevados nue un incremento mínimo de cargas originará la formación—

de una nueva grieta en la sección, véase la fiplira 2.4, en ente -- 

caso la separación entre grietas es a A x/2 = 
	

Pero ni "x" es—

menor nue (to4). Considerando el promedio de ataban distancian el — 

cuEll en igual a 1.5amln  y repreaentAndolo por (n) Promedio, tenemos 

tunco. ■ 4/5 aprom, y anda e ala °Prole 

d 	In orunción 2.4.2 "w" renrntinnta la nepnraci6n en función de --- 
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amín. 

vur- amf‘Sem/ E.= oirá es 

Generalmente, interesa conocer el ancho máximo de grietas 

wmnx en vez del mínimo wmín. Teniendo en cuenta nue emciii52ainin , se— 

obtiene de la ecuación 2.4.7. 

eraclic • C1  C20/21 

• 
Y 	Wman • amo); Sem/E e 

 

	 (2.48) 

 

de donde %Malta • Ci C2Sem/Es 992y  	. (t.4.9) 

Considerando el mecanismo basado en los estados de esfuer 

zos, se llego a determinar una cierta área efectiva de concreto; en 

la cual se ponen de manifiesto los esfuerzos de tensión, distribui—

dos linealmente en la superficie de la rrietn y al nivel del acero—

ciP refuerzo firurn 2.5. 

X 
Hit 

II II 	12 II lin 

Firura 2.5. 

Y,n la figura 2.5 se muostra un elemento de concreto refor 

zn:J con uw. varilla de tensión y la distribución de los esfuerzos—

en I!. varilla, y esfuerzos de tensión sobre el concreto neo rnden 

la vrilla en la necei6n "XX". 
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El método propuesto por Hognestad, se npnyn en el mismo - 

principio del espécimen cargado en tensión axial, en el cual existe 

un exceso en las fuerzas transmitidas por adherencia del acero al -

concreto, creando el desarrollo de grie+as. 

Se forman grietas iniciales y a cargas mayores se incre 

mentan los esfuerzos originando fisuras adicionales, pero el es/in - 

ciamiento entre grietas sólo puede determinarse por une separsción-

mínima denominada ( amín  ). Este límite es debido a que loe esfuer-

zos de adherencia por parte del acero, no transfieren la suficiente 

fuerza para vencer le resistencia a tensión del concreto y no se 

puede presentar otra griete entre las dos existentes. 

Basándonos en la figura No 2.6 se forman las grietas A 

y C nue están a una distancia (a) entre sí. Se debe formar otra 

griete la B a la mínima distancia de A si los esfuerzos transferi -

dos Por adherencia al concreto son mayores nue su resistencia a la- 

tensión. Siendo la fuerza de tensión requerida igual n 	donde - 

Ae  es el Aren efectiva del concreto en tensión y fi en la resisten-

cia a tensión del concreto. 

La tensión nue se transfiere al concreto es amlnl, --

donde nm¡n  es el espaciamiento mínimo nue se reouiere para lo forma 

ci6n de dos grietan,," el esfuerzo promedio de adherencia y Ey la 

suma de los perímetron de las varillas. 

Procediendo en formo similar e los métodos anteriores, 

igualamos los valores de tensión. 

ci•m(ri = Aeft 	o 	 • 	(2.4.10) 

Siendo la separación inicial (n) y conforme a lo analizo- 

do, si FI =-= 2arn5n se puede f .)rmer une nueve griete en 11 y si '(2nrnin 

no so puede formar una grieta nuevo en B. Se comprende que habré un 
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intervalo entre el espaciamiento comprendido entre pm/n  y 2nmín con 

promedio de 1.5 aman teóricamente son posibles las eenaciamientos 

entre grietas nue varían entre 0.67 y 1.33 del Promedio. 

En el caso de varillas con iguales diámetros podemos 

emplesrb... 441/de y f • An/Ae y de la ecuación 23.10 se tiene: 

amox= Zemin = l'IdtVe74 

 

( 2.4.11) 

 

tl ancho de la grieta puede obtenerse de la diferencia 

realizada entre el alargamiento del acero entre grieten, menos la 

del concreto. Si desPrecinmon la deformación en el concreto, 

amAx  fs/Es da el máximo ancho de ln grieta y con estas expresiones- 

sustituidas en la ecuación 2.41.11 ne obtiene ln separación máxima -

entre grietas. 

Wmaie • dbfo/eila 	 (2.4.1t) 

en nue lel . 2,1P1n/ff. 

Se supone nue ln abertura de las grietas ee debe a desli-

7nmentos del conoreto con relación al refuerzo, la separación de - 

grietas está determinado, por la fuerza que se puede transmitir 

desde el acero al concreto por adherencia y nue la grieta tiene la, 

dos paralelos ( es decir, un ancho constante) en todo el espesor --

del miembro. 

De todas estnn suposiciones se limito la nnlícnci6n de le 

ecuacin 	n ru 01 área efectiva de concreto en tensión Ae - 

debe merar 	:.nrobiadamente, en la figura 2.6 ee indican - 

los valoren de Ae en cau:u; :Hferentes. 

Loa intentos dm eeliear lr ecuaelón 2.A.1; han creado 1a- 
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necesidad de reducir los efectos de d1 y¿e. 

Une ecuación antigua la del CE11 para el ancho máximo de - 

grietas es: 

Wmall • ( 4.5 i" 0.4k°e) dbfs/k2 	  .( 2.4.13) 

donde k2 = 47.5 106  lb/p12  para varillas corrugadas Kaar y Mattock 

de la asociación de Cementos Portland modificaron aún más ln ecua - 

ción 2.4.13 nuedando. 

Wmaix ir 0.116 tata 10-6  p19. 	 (2.4.14) 

siendo A el aren nue rodea a la varilla A - Ae/n donde n es el núme 

ro de varillas en pulgadas cuadradas y el esfuerzo del acero fs ---

está en lb/in2. 

Se le hizo otra modificación a la ecuacin 2.4.14 por par 

te de Kanr y HoFnestad nuedando como sigue. 

Wmcix • 0.115V fe 1+2 / hi icre 	 X2.4.13) 

en nue hl.  en la distancia del centroide del acero de tensión n1 eje 

neutro y hp es la distancia de la fibra extrema sujeto a tensión y- 

el eje neutro,. 

Como informe adicional, enumeraremos resultados oi:teni -- 

dos Por otros investigadores. 

Teoría del no deslizamiento. esta teoría realizada por --

riere y colaboradores, hace la siFuiente suposición. No exi3?e desli 

zamiento cara el ancho normal de rríetas, entre el acero de refuer-

zo y el concreto nue lo rodea. 1.11 cont1ecuenci7t la Prir.ia tiene un - 

ancho cero en la munerficie de 1D w,rilla de refuer7n, nment.,rdo 
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de Pnsho conforme se Pproxima n la superficie del miembro depen - 

diendo los anchos de grietas de las deformaciones del concreto --

nue lo rodee. 

Base y colaboradores de la Asosiación de Cemento y el - 

Concreto propusieron la siguiete fórmula Para predecir el ancho - 

mAximo do grieta en la superficie de las vigas de concreto refor-

zado con varillas corrugadas. 

Wmak = 3.3cfsh2/Eshl • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •(2.4.18) 

donde c=distPnciP desde el nunto en nue se debe determinar el an-

cho de le grieta a le superficie de la varilla mAs próxima del --

refuerzo, fs - esfuerzo en el acero, Es . módulo de elasticidad -

del acero, hl = distsnciP desde el punto en nue ae debe determi-- 

nPr el ancho de la Fn- 4 ets al eje neutro y hl 	distPnris desde --

el rentroide del srero e tensión 1,1 eje neutro. En la figura 2.7-

se muestran las notaciones. 
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Figura No. 7 

Por medio de un análisis estadístico Gergely y Lutz han —

propuesto una serie de ecuaciones basadas en datos estadísticos, --

determinando la importancia de ciertas variables. La influencia más 

representativa es el área efectiva de concreto en tensión Ae, el --

recubrimiento lateral o de fondo, el wradiente de deformación desde 

el nivel del acero a la cara en tensión y el esfuerzo en el acero.—

Siendo este último el más importante. 

Las siguientes ecuaciones narra predecir el ancho máximo — 

de rrietna en la superficie de miembros de concreto reforzado con —

varillas corrugadas son: 

Mima:: e 0.076V lb A f12/til e 10 -6  plg. 	(2.4.17) 

en 	nivel del refuerzo se tiene: 

Wrnox :(0.0 7.6 etb A/1 4- 213 fe/ Hl )te 1 Cr 6  p1/4). —42 4.18) 

donde tl)  = distancia desde la fibra extrema 	tensión al centro de— 

la varilla adyacente (nig.), ts a  distancia desde el lado de 1,  ...... 
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viga al centro de la varilla adyacente (nig.), A = área efectiva --

promedio del concreto en tensión alrededor de cada varilla do re 

fuerzo ( 	Ae/n donde n es el número de varillas) (plg?), fa  = es — 

fuerzo en el acero (1b/olg.2 ), Hl = distancia desde el centroide --

del acero a tensión al eje neutro (Plg.) y H2 . distancia desde la—

fibra extrema a tensión al eje neutro (plg.) la notación se muestra 

en la figura 2.8. 

eje .neutro - 

     

     

     

Hl 

tb 	
• • 

 

H2 

     

Figura No 2.8. 

Beebv desarrollo las siguientes ecuaciones, las cuales se 

ajustan mejor a sus datos exnerimentales. 

Wmax0/Zm = Kico+K2(A/db)•"113(co/ho) 	(2.4.19) 

máximo ancho de grietas a cierta distancia de unl,  varilla. 

Wmaxl/Em = Kik° 	 (2.4.20) 

mAximo ancho de grieta para posiciones intermedias. 

wmóli g(cwrnc;x0(wmáxo)/covirnóxi+(e-cp)virnalto . (2.4.21) 
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donde c 	distnncin desde el nunto de medición de la Irrieta a la -- 

superficie do la varilla más próxima, co = mínimo recubrimiento al—

acero, db . diámetro de la varilla, A = área efectiva del concreto—

en tensión oue rodea a una varilla, ho = altura inicial. de la grie—

ta,gm . deformación longitudinal promedio al nivel donde se esté— 

considerando el agrietamiento, e  bese de los logaritmos naturales 

y Kl, K2 y K3 son constantes nue dependen de la probabilidad de nue 

se exceda el ancho de la grieta. 

Simplificando las ecuaciones anteriores, dando un ancho —

de grieta nue se exceda en anroximedemente 20% de los resultados --

como. 

WMOK a bc¿m /I+2 (c-co)/h-hd 	. , 	( 2.4.22) 

en nue h E peralte total de ln sección, Kd . profundidad del eje --

neutro y. 

Fm 	(Es 	2.6bb /As x 10-6) h-kd/d-kd..... (2.4.23) 

donde s . deformación unitaria del acero en una grieta, b 	ancho — 

de le sección, h . peralte total de le sección, As = área del acero 

de tensión, d . peralte efectivo y Kd 	profundidad del eje neutro, 

para la ecuación 2.4.22 	m en la deformación del acero en une grie 

ta. 

La ecuación 2.A.19 tiene semejanza con la ecuaciór si 

guiente, desarrollada por Merry Borges. 

• 
W max. a I /Es ( 2.5 o - 0.066 db/ew)(f 9- 1071'w )plg. (2.4.24) 



h 

-Ae=2b(h- d) 

centrolde del acerti 
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donde Es 	módulo de elasticidad del acero (1b/nlg.2), c . espesor— 

del zuncho de concreto sobre le varilla (n11.), db = dillmetro de le 

varilla (plg.) w . peralte efectivo de in vira (plg.) y fs = esfuer 

zo del acero en lo griete (1b/plg.2). El término 2.5c toma en cuen—

to el efecto del deslizamiento de adherencin en los vnrillns y --- 

te 
107/w reduce el esfuerzo del acero en una grieta paro proporcionar— 

el esfuerzo promedio en el :mero para tomar en cuenta la tensión --

transmitida por el concreto entre len grietas. 

Las fórmulas propuestas por la PCA para calcular el an --

cho máximo de Prietas n1 nivel del acero de refuerzo son: 

Wmaix =2.69..fe 10-6 (cm) 	(2.425) 

el valor de A puede obtenerse dividiendo el Ilrer,  efectiva, Ae entre 

el número de varillne ( A . An/n ) el esfuerzo en el acero puede 

calculnrse con In siguiente expresión: 

ft = M/Asz 

y ruede sunonerse un valor finroximado de z = 7d/R, 1P ecuación -- 

2.4.24 es aprecinble siempre nue fe fy, 	el valer de 1 esté --- 

comprendido entre 20 y 320 cm2  y nue len vnrillns sean corruadns,—

Ae se determina de ln figura No 2.9. 

Pigurn No 2.9. 
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MórmulP propuesta por la CACA In cual encontró nue el an—

cho Mh'iM0 de lan Frietns ocurre n nivel de las fibras en tensión — 

más alejadas del eje neutro. 

Wmax 	fs/E5 (h-c)/(d- c) ( cm.). 	 ( 2.4.26) 

donde 	es una constante igual a 3.3 nara varillas corrugadas y 4 — 
para vsrillns lisas: (r) es la distancia desde la erists longitudi— 

nal de la vira hasta la superfirie de la varilla más cercana, h 	— 

es el Peralte total, d = neralte efectivo, c r  es la profundidad —

del eje neutro. Ea valor de c se determina usando el concepto do --

sección transformada. 

Determinación del ancho máximo a la altura del refuerzo 

de tensión. 

Wmax *Ifr fa/Es (cm) ( 2.4. 27) 

donde r = es el recubrimiento lateral libre en fbPSP a 1 29 firUrPS — 

2.11a y 7.11b. 

  

[e 
d 

 

0 0 0 

 

     

1C r 	 t+ 
(b) 

2.10. 



La sección transformPda consiste en transformar el área — 

de acero sor un área enuivalente de concreto, la cual se obtiene --

multiplicando el área de acero por la relación entre módulos de ---

elasticidad. Esta relación modular se representa generalmente por n 

De la figura P.11 se indios 12 forma de obtener le sección trenefor 

macla. 

       

       

       

(o) 

    

o o 
A s  
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( b ) 

   

  

Ta Asfs 

    

 

T • A st-sEe 

fe 

(c) 

 

 

T•nAste 

T= Es/EcAsftgs 

T = E s Ata 
i<rgurP P.11. 

Considerando rue fs . Es 9, en la figura ?.11c se MUP8 

4-rg le viga eouivelente en la nue se ha sustituido el brea de acero 

As por un área de concreto igual a nAs. La fuerza de tensión en la—

sección transformada puede obtenerse de la multiplicación de 

nAs ft el cual e su vez ruede determinarse onr la multiplicación — 

de 	s por el módulo de elasticidan del concreto, la fuerza de ten—

sión en la viga de lo figura ?.11b es irarl e la fuerzo de tensión—

en 1P sección traneformeda de la fiprura 2.11c nnr lo tonto los ea 

fuerzos y le profundidad del eje neutro son irunlen en le sección 



en ls sección ref.] y en ls trrnsformsds ce ls viga. 

Psrs obtener lss distsncirs del eje neutro (e), se iguale 

el momento estático del ares de concreto e compresión con el momen—

to estático del Arca trsnsformsdn nnrn ln fipurn 2.11c se tiene. 

bc(c/2)= nAs(d-c) 

desnejsndo (o) se obtiene 1P distnncis. 



-36- 

3.- DEPISXTONE3.  

Las deformaciones nue se presentan en elementos de concre 

to reforzado, dependiendo de su magnitud, pueden crear un estado de 

fallo en la estructura debido a daños inaceptables en la mismo, ori 

Binando ciertas limitaciones en el funcionamiento de otros sistemas 

no estructurales y en muros, los cuales debido a su poca ductilidad 

recien+er cuslauier modific-rión, dañándose. 

Lrr: deformaciones no sólo se limiten por los daños nue --

causan a la estructura, sino nue se toman en cuenta las respuestas-

de los ocupantes, siendo dificil definir un máximo aceptable ya nue 

depende de factores tales como el uso nue tendrá la estructura, y -

algo difícil de cuantificar; la opinion personal la cual está en --

función del nivel cultural de sus ocupantes. Por esta razón las va-

lores máximos se limitan con esnecificnciones de los re4nmentos de 

construcción en los oue se dan valores nPrn los desplazamientos ho-

rizontales y verticales en función del claro y dnños nue ocasiono -

a otros elementos no estructurales por ejemplo: para uno flecha --

máxima vertical se tendrá un valor límite de 0.5 cm más el cloro -

entre 240, Pare miembros en los nue 1,s deflexiones dañen a otros - 

elementos se considera de 0.3 más el claro entre 00 y en el caso 

de def1exiones horizontales se tendrá un valor de 1/250 Por la altu 

re del entrepiso, para elementos nuP pueden dañar Re tomará irul1 a 

1/500 por la altura del entrepiso. 

Las deflexiones se originan por deformaciones que sufre - 

el concreto por la pérdida de arun, variación nue sufre con el 	-- 

tiempo bajo un esfuerzo sostenido o el diseño de elementos esbeltos 

Estas razones deben considerarse en el análisis de elementos de ---

concreto reforzado. 

elleuln de las deflezionee no sólo radien Pe el cono 

cimiento de las deformariones nermisibles, sino tnmbión se eenlen 
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para determinar las rigideces de los elementos estructurales; un - 

nsnecto importante en el. cálculo de deflexiones, es el hacer un aná 

tisis sobre las condiciones conocidas tanto de trabajo como smbien-

talen y determinar por otros limites acentables. 

Los análisis nue se realizan son aproximados, debido a 

las característica' propias del fenómeno, así como la influencia 

que tiene el concreto; debido a su cambio con el tiempo, por ello -

se hacen ajustes que traten de representar en lo posible los can - 

bios tanto de comportamiento como de resistencia en el concreto. 

A continuación se amnlinrán los C:11.27RS de deformación en-

elementos d concreto reforzado, osí como las tonsidernciones nro -

piso para atacar con un grado aceptable dichas deformaciones. 

3.1.1.- CONDICIONES DE DISEÑO. 

El conocimiento Que se ha ido acentuando con el tiempo --

del comnortamiento del concreto estructural, como el uso de aceros-

de altas resistencias, permite nor medio del diseño por resistencia 

máxima, obtener elementos más esbeltos y, el diseño de edificios en 

la actualidad se hace de una manera más sofisticada, estilizando --

sus formas y en ciertos cosos evitándose muros y particiones impor-

tantes nor ello cuando este tipo de elementos se encuentran sujetos 

e cargas, nodrán nresentPr deflexiones considerables si no se han - 

tomado las precauciones necesarias en el diseño. 

3.1.2.- CONTRACCTON 	CONCREPO. 

'Podo compuesto nue experimento un secada reduce sus dimen 

ojones debido a la nérdido de agua de sus moléculas, por ello la — 

mezclo de cemento R1 iniciar su etana de fraguado so ve sujeto a _-

este fenómeno, denominándose contracción : el cual en elementos --

reforzados en tensión solamente, crea una mayor deformación en le - 

zona de compresión en la cual. al no encontrarse ningún elemento nue 

restrinja su contracción nroduce una deformación mayor, pero cuando 
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se tiene un elemento armado simétricamonte, experirlenta una contrae 

ción nulo uniforme debido al acero cue impide su libredesplazamiento 

oor ello el concreto trabaja n tensión, transmitiendo dichos esfuer 

zos en compresión al acero de refuerzo, el cual limita lo reducción 

en la longitud. Como valores estimativos de los deformaciones unita 

rías tenernos de 0.992 o ',).001. 

Los factoresoue nvls afectan lo contracción son el conte—

nido de agua original, los condiciones ambientales y el contenido —

de cemento, ya elle los elementos elaborados con pastas ricas en ce—

mento experimentan una mayor contracción. 

El disminuir los efectos de la contracción radica en las—

formas de curado inicial, yo nue depende del cuidado nue se tenga. 

in la figuro 3.12 se representa la curva típica de con --

tracción 

eformacion 

C o ntraCclon 

Tiempo 

Figura 3.12 

:je han establecido expresiones Paro calcular la contrae — 

ojón en el concreto, las cuales se bogan en experimentos realizados 
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en especímenes, con coracterír,ticos diferentes de peso; haciéndone— 

notar una mayor contracción en concretos ligeros, en comparación --

con el concreto de peso normal, de calidad y resistencia comportable 

Las expresiones se basan en diferentes periodos de tiem — 

po, 	nue comentamos enterii 	el tierno° influye en el com 

Portemiento del concreto. 

Le expresión Pare 7 días de edad curado con humedad es la 

ecuación 3.1.1. 

(Fall) t = t 35 ' t (E-sh)u 
	

( 3.1.1) 

pare contracciones desnués de un día de edad y concreto curado con— 

vapor tenemos la ecuación 3.1.2. 

(Egh)I* t/35+ t (E.oh)u 	(3.1.2) 

rn len ecunciones 3.1.1 y 3.1.2 (t) es el tiempo en días—

transcurridos. Es necesario hacer correciones pare lon efectos de — 

humedad relativa, curado con humedad, vapor y le edad del concretos 

dichos valores se tabulen en le tabla 3.2. 

Como nn todns los elementos tengrr:n las mi.smns contreccio 

nes sino nue éstas dePenden de sus cerarterintice!= freométricas, se—

emplean eruncinnes correctiva-,  en función de su peralte Promedio y— 

de 	relación volumen/superficie. leo expresiones 	.1.3 y 3.1.4 se 

emplean pare peralte nrcrnedio y ie 01(nreqi(5n 3.1.5 Pare le releci(In 

volumen/superficie. 

(F.C.) « 1.23 -0.015T, pura un QUI da se codo . 	(3.1.3) 

(F.C.) ■ 1.17- 0.0114; palo valore& últimos. 	(3.1.4) 

niendp M el peralte promedi,') de la norciiin en co-1,4iderari,-;n en rm. 
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(F.C.) z 1.14 -0.0356(v/i), v/e 3.8cm  	. (3.1.5) 

donde v/s estn en cm. 

Tabla 3. 2  recomen de los coeficientes de fluencia (en 

tiempo) y def Prmnciones por contrncciSn, incluyendo efectos de hume 

dad relativa, curado con humedad y con vanor, as{ como los efectos-

de la Pdad del concreto, olio 9(` explican en In nota al pie. 

humedad prilnedlo relativo, curado con humedad o vapor, coeficiente 	ultimo d. flueeed a 
o deformad« 	por contraed«. 

2 	90% ...? 80% 2... 	70% .et 60% 

Edad 'unidad Vapor Humedad Vapor ~edad Vapor Han/edad Vapor 
il:w b Cu 	b Cu 	b Cu 	b Cu b Cu 	b Cu b Cu b 

Id - 281 1.57 234 - 582 1.72 488 - 855 1.88 548 - 749 2.04 824 

7d- 1-57 234 1.53 209 1.72 468 1.86 418 1.88 548 1.82 487 2.04 824 1.98 567 

10d 1.50 182 1.42 194 1.63 364 1.54 396 1.79 425 1.69 482 1.94 485 1.84 528 

204 157 149 1.34 (72 1.49 298 /.46 345 1.68 347 1.60 400 1.78 397 1,74 458 

28d 1.32 130 1.31 155 1.44 260 1,42 310 1.56 303 1.56 362 1.72 347 1.70 414 

80d 1.21 86 1.20 112 L32 172 1.30 224 1.45 201 1.43 281 1.57 230 1.55 298 

904 1.17 66 1.17 89 1.27 131 1.27 178 1.39 153 1.39 207 1.51 175 1.51 237 

a Edad del concreto a que se hace referencia en la tabla/ edad en - 

oue se aplica la fluencia y narlodo desde la edad indicada hasta 

las condiciones 111 timara, para lo construrciAn. 

b Q Microdeformaci°nes 111 timas Dor contracción (E- sh)u tal como 

281 x 10-6  mm/mm 



-41+ 

3.2.- PLIJUNCIA 	CON( PO. 

Al irual que la contracción, la fluencia es función dP1 - 

tiemno va nue el aumento gradual °n la deformación unitaria, es de-

bido a la fluencia. 

La imoortacip de la fluencia radica en nue las deformado 

neo unitarias aumentan bajo un enfuerzm sostenido, y dicho aumento-

puede ser varias veces mayor nue la deformación unitaria debidas a-

las cargas, por ello In influencia decisiva de la fluencia en el di 

seño estructural. 

Con el naso del tiemno el. módulo de elasticidad aumenta,-

dando como resultado una disminución en la deformación elástica; --

nor ello la fluencia debe considerarne como una deformación unita - 

rin adicional a la deformación unitaria elástica en el momento en - 

nue se determine. 

Hay casos en las nue no se determina el módulo de elasti-

cidad a diferentes edades, considerando a la fluencia como un aumen 

to en las deformaciones unitarias sumado a las deformaciones unita-

rias elásticas iniciales. 

Existe una interacción entre la fluencia y la contracción, 

nor ello en el cano de un elemenin secado bojo carga, lo fluencia Y 

111 contracción se suman, calculándose la fluencia como la diferPn 

CiP entre la deformación total de la muestra carrada y la contrae 

ción de una muestra similar sin corra, con las mismas condiciones 

ambientales; otra relación importante, es el efecto de la contrae 

ción sobre la fluencia ya nue desarrolla un aumento de esta. 

Dentro de los factores nue influyen en la fluencia se -- 

tienen: el medio ambiente, ya nue  en medios con menor humedad reta- 

tiva !“' nresentará una deformación mayar, Pllí como el set"-Ido ha," - 

11 	1e1 corereto; 

do 1 ,,  Ci)",rP CM elemento.,  411,,  :,!IL,R de,  

romnrobt‘nlose la i'-fluercia- 

,r,l-c,reiU 	(1 1 a, 

,,Inuirido un Peuilibrir-) hiqrfmlico r,m a 	Todln ',W1 it,fil.r a5 11111rh,) 
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menor, ya que lr fluencia de un elemento cerrado a una ednn avanza—

da se ve muy poco afectado por 1P humedad relativa del medio nmbien 

te. 

Otro factor importante es le finura del cemento, pnrnue — 

el desarrollo de resistencia es afectado a edades tempranas. 

Al igual nue la contracción, narp determinar le fluencia;  

se han desarrollado procedimientos experimentales nue representen —

en lo posible la fuerza de acción de esta en el desarrollo de defle 

xiones, dentro de los cuales tenemos las expresiones 3.2.6 nue 

corresnonden al coeficiente de fluencia nue sigue a la carga ini 

ciel. 

Ctig (t(180)/(104-  t°'6°) Cu . 	  

donde t es el tiempo transcurrido en días desnu(s de le splicacioá— 

de le carga. 

Para valores promedio últimos podtmlos aplicar la tabla 

3.2. 

La fluencia es mayor en elementos delgados, por ello se — 

consideran les expresiones 3.2.7 y :1 .2.8 en función del peralte pro 

medio y le expresión 3.2.9 en función de l relación volumen/super— 

ficie. 

para un arto decoran (tF.CIT■1.14 - 0.00908 T 	. 	( 3.2.7) 

para valores últimos (F.C.) T 1:10- 0.00669 T. . 	(3.2.8) 

donde T es el peralte promedio de la parte del miembro en considera 

ci6n, en cm. 

(FiC)T 	1.12- O. 0315(v/s)i  vis 3.8 onl  	( 3.2.9) 
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donde v/s es la relación volumen/superficie del miembro, en cm. 

3.3.- CONTROL D DEMLEXTONE'3.  

dise:70 de lns diferentes elementwl da -oncre..o rrforza 

do deben sntisfnecr requisitos de funcionalidad y deformación, te 

mando en consideración oue si se llegase a nr(sentar alguno de es -

tos problemas, puede crear una disminución en la resistencia de la-

estructure, o limitar el funcionamiento; por ejemplo el diseño de -

columnas largan nUe por falta de rigidez presenten problemas dr. --

inestabilidad. Por ello existen limitaciones en cuanto e perPltfs -

mínimos en función del tipo de elemento así como su interrelación -

con otros elementos y porcentajes mínimos de acero de refuerzo. 

El reglemento del ACT establece tablas que toman en cuen-

to estas limitaciones, os{ como el control de deflexiones denendien 

do de si se tratan de losas y viFas reforzados en una o dos direc 

ciones y miembros compuestos, los cueles se determinen de acuerdo 

lo tabla correspondiente P1 peralte total mínimo y aquellos nue 

no soporten o estén ligados a muros divisorios o elementos euscep 

tibies de sufrir daños grandes par los deflexiones. Le tabla 3.3 en 

tableen peraltes mínimos paro losas y via.as. 

Peralte m(nimo 

libremente 	coi un extremo 	ambos extremos 	en voladizo 

	

apoyados 	 continuo 	continuos 

losas mocitos 
en uno 	 1/20 	 1/24 	 1 / 6 ' 	 1/10 
dkeccIón 

ylgae o losas 
nervudas en 	 1 /1 6 	 1 /18..5 	1/21 	 1/8 
una dirección 

tabla 	neraltes mlnimns de 	n losan en una 
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direcrihn a menos nue ie cnlculen ]as defleyionee. 

Paro el emnleo dP 

zPrse concreto con peso W 

los valores de In tabla 3.1 debe utill-

2,..)20 k,/m? y acero de refuerzo de --- 

fy = 4,209 kg/cm2  para otro tipo de concreto como de acero se harán 

los siguientes correcciones. 

P) Por:,  roncrPto con nnsn W 	1,440 n 1,929 kPlm3  los valores-

de la tabla se deberán multiplicar por (1.65 - 0.000312W) pero no - 

menos nue 1.09, donde W es el peno volumétrico en kg/m3. 

b) Paro vprillPs de refuerzo con resistencia en el punto de — 

fluencin (1.1.ferente e 4,200 kg/cm2  los y-lores de 1P tabla ne multi-

plicarán por (0.4 + f/7000). 

Miembros que no soporten ni esten 
ligados a elemtos no estructurales 
susceptibles de ser donados por 

grandes deftexIones  

Miembros que soporten o Men 
ligados a elementos no estruc-
turales')  susceptibles de ser 
donados por grandes deflesionee 

a o . 
o t.. a .0 
4 

o 

o 
o 
E 

o 

u 

O 
E 

N 
V 
o 
o 

O O 
as 
O 

U
n  

ex
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o  
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s  
e

x t
re

- 
m

o
e  

co
n

tin
uo

s  

2 
o 
O 

 

u 
E 

o 
u 

Loso de 

azotea 

Vigo de entnt-
piso o loca ner-
vudo de entre-
olio 

L/22 L/28 L/35 L/9 

L/I4 L/10 L/2I L/5.5  

L/I4 L/I8 L/22 L/5.5 

L/I2 	L/I5 	L/I9 	L/5 

L/I0 L/15 L/16 L/4 

Losa de entre - 
piso o loso ner- 
vudo de azoteo L/i8 	L/23 	L/28 	L/7 
y viga de 
azotea 

Prblo 1 .4 nFtrl ,  unrrtItor minimin, df• -'rn" o 1011r1. 
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Acontinuación se presenta una tabla de deflexiones calcu—

ladas permisibles, Que ser-isls el reglamento dril ACI Corno limites, — 

dependiendo de las caracteristicas del elemento, tomando en conside 

raci6n oue estos velor(-9 no son un medio seguro para el desarrollo—

de deformaciones en los elementos, por ello no deben acostarse con—

confianza para el estancamiento de aguas, ya rue esto deberA verifi 

oarse mediante el cálculo de deflexiones adecuadas nue protejan --

contra ente problema, considerando las deflexiones a largo plazo de 

todas las cargas, las contrPflochas, los tolerancias en In construc 

ci6n, etc. 

Limite de la 
Tipo del miembro 	 Deflexion a considerar 	deificaran 

Azoteas planas que no sopr ten nl 	Ntlásicfn inmediata debido a la 	L/I80 
mitin ligadas a elementos no estile- écirga viva 
tructuralss susceptibles de affrir 
dios por grandes deflexiones 

Entrepisos que no soporten nl satín 
ligados o elementos no ealructuro - 
les susceptibles de sufrir dalos por 
grandes deflexiones 

Azoteas o entrepisos que soporten 
o estén ligados o elementos no es-
tructurales susceptibles de sufrir 
dalos por grandes deflulones 

Azoteas o entrepisos que soporten 
o e sten ligados a elementos no se - 
tructurales, no susceptibles de su- 
fllr daños por grandes deflexiones 

Deflexidn Inmediata debida a la 	L/580 
carga vive 

La porclon de la deflexion total que 	L/4130 
ocurre dispuse de lo untan de los 
elementos no estructura" lo sumo 
de la deflexion a largo plazo debida 
a todos las «gas sostenidas y lo 
defiexion instantaneo debida a 
culquier carga viva adicional 

L/240 

Tabla 3.5 Deflexiones máximas permisibles segán el ACI. 
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a) Lo deflexión a largo elevo se determinará de conformidan --

con el reglamento del.ACT, pero se podrá reducir serIn la can+idan-

de la deflexión que ocurre antes de unir a los elementos no estruc-

turales. Esto cantidad se determinará bosendose en datos de ingenie 

ría aceptables, en relación con las características tiemno-deflex - 

i6n de miembros similares o los considerados. 

b) Este limite podrá exceder ni se toman en cuenta las medidas 

adecuadas para evitar el daño e los elementos ligados nue soporte. 

c) Pero no mayor nue la tolerancia ertablecida para los alomen 

tos no estructurales. Este límite podrá excederse si se proporciona 

una contraflecho, de rondo nue la deflexión total menos la contra --

flecha no exceda la limitación. 

CALCULO DE DEPLEXTONES. 

Respecto al cálculo se connideren n corto y largo nlavo,-

dependiendo del tipo de elemento; Para el caso de deflexionen inme-

diatas. El reglamento del D.D.E. permite la determinación por medio 

de procedimientos basados en la teoría elástico, eepeciUcando velo 

res para el módulo de elanticidad de concretos con un peso normal - 

(mayor o igual a 2T/m 3), mediante lo siguiente expresión Ec=10000 - 

ft¿ en kg/em2  u otro valor nue nen jwat if i cado modiante prueba,: de _ 

labor torio. En dicho ,r1todo se empleará el momento de inercia aro-

medio Poro claros continuos determinado por la ecuación 3.3.10. 

I: (II "12•213)/4  	 (3.3.10) 

donde Ti o T2 son los momentos extremos de la sección, e T3 es de - 

la sección central. Poro el caso de nue uno de los lodos nen no con 

tinuo en un extremo, el valor del momento de inercia del extremo 

discontinuo se iguala a coro en lo ecucin f'..«.1) y el dennminador-

será irunl o 3. 
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Se ruede hacer una modificación, para el caso de elle el - 

elemento sea continuo, lo cual ea usunl en el tipo de estructuras — 

de concreto reforzado, en el caso de vip7os continuas se consideran—

las restricciones nue causan los extremos en lo formación de defle—

xiones, por ello basta calcular la deflexión central del elemento — 

como simplemente apoyado y restarle lo defloxión opuesto provocado—

por el promedio de los momentos negativos en los extremos. 

Si se tiene nue Ml y M2 non los momentos extremos Mprom.. 

(M1+10)/2 y la cnntidnd o restarle 	la '.ira simple será 

Mprom.12/811I. 

Existen otros procedimientos para determinar las deflexio 

nes inmediatas, entre ellos tenemos los pronuestos por el tCT el —

cual considera el momento de inercia (e 12 sección ipual a: 

le 4  (Mog/1,4max)3  Ig 	- Mogi 140509 	 ( 3.3J0 

donde Irz Q momento dP le sección del elemento, Io 	momento de --

inercia de la sección al7ietoda tronsformedm n concreto, Mmax = mo—

mento máximo en el miembro en la emes en nue se está considerando—

la deflexi(Sn y Mas-, = momento en el primer ngrietamiento dado nor 

4'49 	frI9 /Y t 	• 

 

.(3,3.12) 

 

en nue yt d  distancia a lo fibra extrema en tensión, fr = al módulo 

de ruptura del r:oncreto el cual vn1.19 nora loa diferentes nesos del 

concreto según se ve en los ecu,',r'loaPs 

4r 11.904a-1 d' 	( con reto de pego gomal) 	.( 3,3.13) 



fr: I.69197 (concreto de peso ligero con areno), ... ..( 3.3.13) 

fr•1.4921rFOI  (concreto ligero en eu totalidad). 	(3.3.13) 

Branson propone la expresión siguiente, para el módulo de 

ruptura del concreto, la cual está basada en 332 pruebas realizadas 

en especímenes de conrrPto con diferentes pesos. 

fr a 0.04306v‘ÍZf7c  	 . ( 33.14) 

w = 2320kg/m3 para peso nnrmal, w . 1)20 kg/m3 para ligero con are—

na _  y w . 1600 kg/m3  todo ligero. 

Estas modificaciones en el cálculo del momento de iner --

cia, son debidas principalmente al agrietamiento que experimenta un 

determinado elemento de concreto, ya nue el momento de inercia se 

ve afectado por le cantidad de grietas y dependiendo de loto se --

puede hacer la siguiente sunosición: si bajo In carga de servicio —

el esfuerzo de tensión máxima en el concreto, calculado en bese a — 

le sección no agrietada es menor nue el módulo de ruptura del mismo 

no se han formado grietas a tensión, en cuyo coso se tomará al mo 

mento de inercia como el momento de inercia 	irnorándose — 

el área transformada del refuerzo o con mayor exactitud, se puede —

considerar el área transformada para el cálculo del momento de iner 

cia de la sección no agrietada. 

El momento de inercia de una secci6n se reduce 1-Y)1- el --

sgrietnmiento, acentuándose !II('1n en sercionns ligeramente reforzada' 

oue en las fuertemente roforzadas. 
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3.5.— DEFLEXTONES Wt; MIEMBROS REPORZADOS EN UNA  DIRECCTON. 

En ente mkodo se trato d' ajustar los valoren del módulo 

de elasticidad, momento de inercia así como la influencia del tiem—

po en el cálculo de deflexiones, aclar:,:ndose cue los análisis entan 

basados en la exnerimentación. 

En In figura Ti.14 se muestra el efecto del agrietamiento—

así como la influencio que crea en el concreto y el acero. El con — 

creto no se encuentra agrietado en zonas de menor momento, debido a 

la resistencia nue tiene pare resistir tensifIn y se encuentra total 

mente agrietado en zonas donde el momento en mayor, prolongándose — 

les grietas hasta cerca del eje neutro. 

diagrama do momento' de cargo da cervIdo 

Figura 3.14 diversas zonas de esfuerzo y azrietamiento en 

une viga de concreto reforzado. 
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Por ello se tendrá una variación en el tamaño y ancho de—

las rrietas variando con el diarrama de momentos; el concreto exis—

tente entre grietas todavía es canaz de resistir tensión, transmiti 

da nor el acero, debido a la  adherencia y se ra,,uiere suficiente — 

lonritud para nue el esfuerzo de tensión en el concreto alcance el—

módulo de ruptura, entes oue el concreto se arriete nuevsmente. --

Como consecuencia, el momento da inercia efectivo en una sección — 

transversal darle estarte comprendido entre el valor sin agrietamien—

to y el valor eunndn esté totalmente agrietada, siendo lo mismo _—

cierto para el momento de inercia efectivo pera el claro. 

Para el caso de viras T se hace la distribución del 5i-en—

efectiva como se muestra en le fiura 3.15. 

r 	• o 
• 0, 	 

socclon A-A 

    

    

cocclon - 

  

• O • 
• • e 

  

     

saccion C-C 

9ir,men 	:;oecionPs eVeetivac limites nnrp uno 

T nont4pun. 
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9i consideramos poro miembrgs de concreto ligero un valor 

boio del módulo de elasticidad Ec y por lo tonto uno olto relación—

modular (n) y en el croo de miembros con gran cantidad de acero de—

refuerzo se recomiendo el empleo de lung (momento de inerciP último 

de agrietamiento) en vez de Tv. El reglamento del ACT establece nue 

Tuag/Tg puede resultar ton olto como 1.30 debido o la consideración 

del acero de tensión y 1.15 debido al aumento del acero de compre — 

sión. Para el cálculo de inercia efectivo, se Podrá emplear la ecua 

ci6n 3.?.11 en el raso de vigas con angyos libres, o entre loa pun—

tos de inflexión en virTas contire!ns. 

Pora diferentes solicitaciones de cargo muerto y viva los 

deflexiones, se calcularán considerando la carga total y el emnleo—

de lo ecuación .z.:1‘.11. El aumento en lo deflex 4 ón, tal como la car—

da viva ge calcula con la difPronci de esto!: volores,como se mues—

tro en lo fiara 3.16. Apreciándose ni el momento de inercia efec— 

tivo (6 Ec Te) renrerenton un- seronte 	IP ernrPr,i,5n de rigidez. 

puede trazarse una curva particular 

tela/Mog 	 a partir de la caria clon 3.3.11 	Md+L/Uoril 
para un valor proporcional de 19/109 	 

wjrurn 
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Para determinar con una exactitud aceptable, el momento - 

de inercia promedio Tnrom se emplean las emociones 3.5.15 y 3.5.16 

en vigas continuas Te = ?prom. 

un extremo continuo 1 prom. z 0.851m-0.15 (rextr.cont),( 3.5.15) 

ambos ext. continuos 1 prom. ■0.70 IA, -0.15(Ie- E.2)....( 3.5.113) 

donde Tm en el momento de inercia al centro del claro, e Tel., Iep -

son los momentos e los extremos de le viga. 

Branson he demostrado satisfactorio el empleo de Te = --

Tprom. en el centro del clero, en la mayorle de los casos de v igns-

rect angulares. Tnntn como para los val ores positivos como negativos 

de Te deberán emplearse lns envolventes de momento. 

En el caso de carga concentrarte en el centro del cl aro se 

emnlenr4, Tprom. = Te y en el caro de vigas en voladizo, 'prom. = - 

Te en el paño del apoyo. 

Tanto el repl omento del ACT como de le h A311TO, establecen 

nue el momento de inercia eferi ivo puede tomarse como el promedio -

de los val ore7 obtenidos de le crup ci ,Sn 3.).1] para ,,,ecciones de --

momento positivos y nerativon orít ¡ros. 
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d.- WITIRACIONES.  

Este tipo de fallas a diferencio del agrietamiento y las-

deflexiones, pueden ser detectadas por medio de contacto directo, - 

es por ello nue en estructuras aun presenten vibraciones excesivas-

crea un estado de inseguridad a sus ocupantes, es{ como molestias;-

son varias las causas nue originan este tipo de fenómenos, algunos-

de las cuales es el diseño de losas sumamente delgadas, las cueles-

ante cualquier solicitación vibran, es por ello nue se esnrcifican-

perniles mínimos ya nue s la vez que se evitan .1 s deflexiones exce 

sivas se le do una mayor rigidez al elemento. 

El funcionamiento de maquinaria dentro del edificio, nue-

no cuente con un debido aislamiento, puede producir vibraciones mo-

lestas a sus ocupenteel tambien se puede presentar este problema --

con mpruinPrins que se encuentren a distancie, los cuales tengan --

una frecuencia que coincide con la estructura, esto se transmite --

debido a los impulsos periódicos nue recibe el terreno, los cuales-

porten de las bases donde se encuentran ancladas dichas rrInuinas. 

Fin lo fiPuro 4.17 se muestran diferentes tipos de aísla - 

mientos para vibraciones, los cuales estos en función de las sarao-

teristicas de las máouinos, esto será pronorcionedo por el fabrican 

te y el diseñador apoyándose en su experiencia y en el snálinis eli 

gire la más apropiada n cada necesidad. 
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En el ceso de cimentaciones nue soporten manuinaria se de 

be tener Presente las siguentec caracteristican; el terreno de des 

plante debe estar debidamente compactado con lo cual se evitará la— 

presecie excesiva de deformecioner, nur se originen nor 	cobre — 

cargas, ebonues o fuerzas de impulsión. 

Buscar nue exista una diferencie entre le frecuencia de — 

la mánuins y su bese, evit4ndose ael el fenómeno de resonancia. 

Otra causa de las vibraciones es e] empuje del viento ---

sobre estructuras flexibles, con grandes úreas planas o de muy baja 

curvatura y nue el nulo de incidencia del viento sea penue:;10. Den 

tro de los puntos nue Influyen decisivamente se tienen: 

a) si le estructura es esbelta o relativamente flexible. 

b) le presencie de una fuerza excitdore producida por el 

viento 

e) si la estructura puede oscilar libremente, de acuerdo—

P un modo ne flexión y tors16n simul“neamente. 
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d) sí la sección transversal de In estructura es tal que—

origina 1P formación de vórtices o si e; una ertructu—

ra inestable. 

Para este tipo de estructuras existen métodos de análisis 

los cuales determinan con cierto grado de seguridad las fuerzas que 

se deben de considerar en el diseño. 
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5.— CONCLUSIONES. 

La función del ingeniero es realizar con el menor costo-

y mayor eficiencia una obra determinada, en la cual se conjugan --

factores de gran complejidad, razón por oue se debe de prever un - 

comportamiento de los diferentes mecanismos de falla, así como los 

procedimientos constructivos apropiados, distribución del acero de 

refuerzo, la correcta dosificación de loe materiales y considerar-

la influencia que puede tener el medio ambiente y los métodoe de -

curado. 

No es sólo importante el buen comportamiento estructural 

si no que la apariencia ftsica y seguridad que proporcione a sus -

ocupantes, esto es en si lo nue determina el grado de funcionali - 

dad de la misma. 

Es por ello la importancia de conocer y valuar de una --

forma aproximada, la presencia de grietas o deflexiones excesivas-

que puedan dañar la estructura. 

Le aplicación de loe diferentes procedimientos mateméti-

cos reducen considerablemente la incertidumbre y se puede tener un 

margen más amplio del buen comportamiento. 

El no tomar en cuente estos criterios o pasarlos por --

alto originaré un problema más serio, que sólo podrla ser detecta-

do cuando se dé por terminada la obra o en el transcurso de su vi-

da de servicio; aunque no hay certeza de la presencia de fallas, -

pues es un fánomeno aleatorio que se reduce con el aplicar y tomar 

en cuenta los diversos criterios y estudios que se tienen al res - 

pecto. 

Aplicandolos me estará del lado de la seguridad y redun-

dará en una obra de calidad superior. 
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