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En atencidén a su solicitud relativa, me es grato transcribir
a usted a continuacién el tema que aprobado por esta Direc—
cién propuso el Profesor Ing. Constanclio Rodriguez Cabello,-
para que lo desarroclle como tesis en su Examen Profesional -
de ingeniero CIVIL.

"COMPORTAMIENTO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO
EN CONDICIONES DE SERVICIO"

I. Introduccidn,

1. Agrietamiento.
I1t1. Deflexiones.

IV, Vibraciones,.

V. Conclusiones.

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumplimien
to de lo especificado por la Ley de Profesiones, deberd pres-
tar Serviclo Social durante un tiempo minimo de seis meses co
mo requisito indispensable para sustentar Examen Profesional]
as! como de la disposicidn de la Direccidn General de Servi —
cios Escolares en el sentido de que se imprima en lugar visi-
ble de los ejemplares de la tesis, el titulo del trabajo rea-
lizado.
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1.~ INTRODGCTON,

La rerlizrcidn de una eatructurn es originade nvor ln ——
satisfaccidn de un= necesidad, la cual debe ser cumplide en las ——
mis Gptimas condicinnes, tanto de resistencia como de comportamien
to en condiciones de servicio. Por ello, el proyecto de una estruc
tura es un problema compleio donde se conijugen fectores tan diver-
gos comn ann loa de costo, comvortamiento y estéticoa; por lo que-
no ae tendrd una solucidn dnica, =ino razonable en lr cusl ae  -=
tomon en consideracidn lre vartes ~ue aferntrn »1 obrodblemer, combi -
n»ndnlas entre af,

La funcién del proyectistn es, conocidns los reouerimien
tos encontrer el tipo de astructuracifin mde apropiadn, combinando-
gu experencis y buen juicio con el andlinmis y la experimentnocién,-
ya oue de ocui depende el éxito de la nbre,

Kl disefio estructural, =voyfndose en el dimensionamiento
y el anfli=is, determinn 1o cunntie y colocecidn del scero de re -
fuerzo as{ como lns secciores anroniades, cumnlijerndo esto los re -
cuiaiton de seguridad y servicio bajo condicinnen de t{rabsjo,

El andlisis ecorocides 125 dimersinnes determina 1ns ac -
ciones internas aue actiian en los diferentes elementos de 1n es -
tructura b2in 1ne aoliecrtercionen evternaa, dentro de lss curlesg --
ten~mnms vermanentes, variables, ~ccidentnlee, 1pg neformiciones --
nroducideas por fluencis del concretn, contraccibn, cambing de  --
temnerstura, as{ como lerg vrodunidssg nor egertamjentos de 12 es -
tructuren,

Alirunag de las reenueatae san diffciles de definir debi-
do a lp vurisbilidea del concreto estrurtursl, oor ello ae rali -
zan nruebne en modeton con el fin de nbeervar la reanueatn en dife
rentes condiciores, tratende de renvesentar las aolicitrciones -

ranles v en rlpunna cngas extrnlimitendo dichan pecianea, cato eos



con el fin de clesificar cunles son las cruana y carncter{sticas -
que influyen en forms decisiva en el desrrrollo de estsr respues -
tas; explicAndose el commortnmiento de elementos de concreto refor
ggdo, 1o cunl permite el plentesmiento de criterios matemAticos -
tendientes » predecir ( con las limitaciones impuestas nor lo --=
heterogéneo de los mrterinlen, lo aleatorio del desarrollo de cadp
fenbmeno y lan hipStesis que afectan dichos nlanteamientos ) el -
comportamiento de rangoe tolerables de deformacién y agrietmmiento

El objetivo del presente estudio, es reunir alginos de -
los factores oue influyen en el desarrollns de grietns y deformacio
nes en elementos de concreto reforzado, nas{ como procedimientos -
mntemAt icos establecidos por diverans investigndores. Considersndo
1ag proniedades de los materirles, peraltes minimos, cuant{e del -
acero de refuerzo, deflexiones nermiaibles etc,

Le resistencir es un factor imnortante, el curl se puede
definir como 1» naccién o conjunto de nrccinnes que actirn en un ele
mentc o estructura provooando un estado 1{mite de fnlls, Fn un -~
principio los estudios realizados para mnalizar el comnortamiento-
de estructuraa, se fundaron en métodos publicados por el ingeniero
francés Bresse nue an 1859 di6 a conocer un trrtado sobre el anAli
gis de v_ras curvas y arcos, ¥n 1862 el profesor Auruat Ritter o=
k1icd mu método de meccinnen y rai sucesivamente ge fueron desn —-
rrollando diversos procedimientos, renlirados por investigedores -
de 1a mppmitud de Clerk Maywell, o1 cuisl pub’icd en 1864 un método
gue formé parte imrortante en el desarrnllo del AnAlisis estructu-
ral indeterminado, consint{s en 1r irunldad de 1A energ{a de los -
esfuerzos internon de una eatructura cargada y el trabajo externo-
de las cargan aplicadang e} curl fué perfeccionndo por el itsliano
Ee Petti, déndale une peneralizacidn en 1872,

Son varios los inveastigminres pue han coptribuido Al -—



engrandeaimiento del an4liris estructursl, lns cunles :ravs on en-
estudion nresentedos por sun antecesores realizsn teor{re cada vez
mfis cenerales, aue en nuestrn *iemne sirvep para 1n renlizocibn de
estructurns tan versftiles como 1ns existentes, pudiendn amplany -
digefios mAn osados ~ue cumplen con los requisitos de ~egurided y -
servicio debido a1 conocimiento del eoncroto entructurnl el cual -
cade vez se hrce mfe extenso,

En eatos tiemnos en nue se realizan un nirero mayor de —
pruebrs v se va conociendo mejor el comportamiento del concreto, -
se hr nueato de ma2niliesto lan diferencins del métndo de diasefin de
la teorfa elfatica, lo nue ocr=isnéd un ajunrte peribdico »1 método-
de disefio por esfuerzos de trabajn, aunaue rada ver es mi~ eviden-
te que el método de disefio se debe basar en 1-s proniedades inelfs
tiens del concreto y el acoro. Por 1o tentn el métodeo de resisten~-
cin mArima me tomé como wnn alternntiva al digefin nor esfuersns de
trabajn en ciertos chdivor de conatruccibn,

Otre careacteristica del miétod~ de resistencin mixima, rg
que =e connaideran comportamientos inrldaticor reales del concreto-
y el acero, d=ndo comn resultardo el disefio de elemrntns mfis esbel-
toa.

Ls experiencir ha revelndn aun entre mfa dificil es unn=
renpracidn se dehe nrever meror uso de la ductilidad, 3emin el eri
terin del proyectiste, elegiré el méAtodo m4n anropirdn a sus nece-
sidades.

A continuncidn se h~rf un» breve exnlicacidn de 1ns mé-—
todos mfs usndos en el disefio de estructurna,

Diaefio nor resistencia,

En este digeno ae conaideran los factores corresrondien-
tea nl comportamiento de 198 materirles dentro de 1o ranecrs ine -

14aticor con 1o nue se hace 12 siiruiante observacidns un naterinl-—



que alcanza su resistencis puede meguir admitiendo carga, deformﬁﬂ
dose sin llegar a fallar.

Con el pnao de tiempo se han reelizrdo gran cantidad de
pruebas, ocaAsionando un mejor entendimiento del concreto estructu-
ral, el método se basm en e} disefio de loe elementos de 1» estruc-
ture tomando en cuenta las deformrciones ineldsticas para »lcanzar
la regiastencina méxime,

El cdlculo de 1»r accionrs internr= de 1P estructurs se-
determinen por medio de las considernciones de un enflisias eldst{-
co, y = los resultrdos ae le afectr nor un determinado factor de--
cargr. Los t{picos =on 1.4 para cergs muerta y 1.7 para carga viva
en forma alterne dichrs Acciones internas ocasionsdrs vor las ——
solicitaciones externas, se cnlculan tomandn nercinlmente en cuen-
ta lp redistribucibdn de 1as accinners que pueden ocurrir, debidn a-
las relaciones no linemlea entre epcciones y deformaciones en los -
elementos bajo cargee elevadas,

Método de los esfuerzoms en condiciones de servicio.

Este método consiste bisicamente en la determinncién de-
las acciones internas producidas, nnr medio de m&todos eldaticos,-
es deciry se supone une variercifn linerl parn 1r curve eafuerzo de
formacidn de lna diferentes elementom, A continuacidn re afecten =~
por unoas determinados factores, para asegurarse que los esfuerros-
de trabajo as{ calculados se encuentran ahrjo de la resistencis --
méxima o resistencia de fluencir de los mrterinles. Se determinen-
tambien 1ms acciones gue rctinn sobre lrn diferentes secciones de-
loa elementos, con bane en 1a teorfs elfistica y comn se diio ante~
riormente deban mantenerse abajo de ciertom esnfuerzons rermisiblen~
considerados como aceptablea.

Dizefio nor medio de madelne f{aicns,

Se puede considernr como el orocedimiento medinpnte el =
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cual, se crea un modelo a una escala conveniente a1 cuzl me le pu-

jeta a las acciones nue se nrevé tendrd el prototino. W1 andlisis-
de modelos estructursles, se reconoce como un auxiliar importsnte-
de investigacidn y como un instrumento valioso » los métodos tedri
cos upuales de anflisis y disefio estructural.

Es nréctico este tino de anéliasia cuando se tiene un -
problema en el cusl es impréctico o imnosible un enalisis mateméti
coy tambien es aplicable en el camo en nue se tiene que realizar -
un tipo determinsdo de elemento estructural en serie, prra el cual
se definirén las dimensinnes &ptimnas, ns{ como cier+as caracter{s-
ticas de comnortamiento a fin de obtener seccjones nue presenten -
el mayor rendimiento ante las diverses solicitaciones.

Independientemente del tivo de anfilisis que se use, el -
modelo deve disennrse de acuerdo con ciertos nrincinioe con nhjeto
de egstablecer relaciones o aimilitudena definidas entre la respues-

ta del modelo cargrdo v 1an del orototipo.

|




2.- AGRIEPAMTENTO,

El agrietamiento se presenta en elementos sujetos p —-—
flexidn, dehido a 1a brj~ cavncidad del concreto para reaistir ten
3ién.

Cuando el nacern se calculs para resistir esfuerzos de -
poca intensidad bajo cargas de servicio, se presenta un menor nime
ro de grietas ya aque 8l concreto tiene une cierta resistencia a lp
tensibn, impidiendo la formacién de lnn mismersa,

Otra causa de oue el mgrietamiento Ber Apenas visible, -
es que la estructura no esté sujeta a la totnlidead de mu carga de-
servicioj sin embargo el emplen de aceros con una resistencia ele-
vada produce grietmas cuandoe estf sujeto a su carga de servicio.

Es importante el tomar en cuenta el agrietamiento, ya -——
oue énte forme una imagen mala en 1a apariencis fiaica de la es —
tructura ss{ como el nrovocar la corrozién del rcero de refuerzo.

Son muchos los factores s considerar en el rerietamiento
de estructuras de concreto, & continuacién ae enumeran slgunas de-
1ag causas mAs comunes Aas{ como sugerencias précticas para evitar-
en lo nosible la formacidn de prietas.
2.1~ Clim» chlido.

Un factor imvortante o considerar rescecto al agrietn —-
miento en elementos de concreto reforeado, es el clima ya que en -
lugrres donde la temperatura es elevada ge presenta el féndmeno de
evaporacién en 1lr mezcla fresce, sumando esto a 1n temneratura nro
pia del concreto, origina una hidratrcién mla rédpida, con la conse
cuente nérdida de resintencis del concreto, ya que el frapuado ace
leredo produce uns rstructura menos uniforme de gel,

La evanoracidn rfinide aparte de ocanionar une diaminucidn

en la resistencin del conereto andnrecido, oceaionn una coniraceid

nlAatice y sprietemientn superficinl introduciendn el enfriado pos



terior del concreto, esfuerzos de tensidn. Cener»lmente se cree -=-
que la contraccién pléstica tiene Jugar curndo 1a velocidad de eve
poracién excede » 1a velocidad en aue sube erl 2gua de a@nerndo a -
1a superficie, pero se hr observado cue lmag srietss ge formsn tom-
bién bajo capas de rpur y solamente se llegen » ver con el secadog
esto indicr que 1» disminucidn de humedad relrtiva del ambiente fo
menta el agrietamiento.

Otro problema comin en climas célidos es que 1la inclu --
816n de Aire es mAg dificil, amin cuando puede remedirrse con gren-
des cantidades de un agente inclusor. ¥l cursdo presenta también -
probleman ya aue el =gun de curndo tiende A evapararse ron rédpideg
el curado por medio de romnuestns au{micos en noco eatiafactorio -
yr aue conduce » una remintencia o I» compresifn m#As baja gue cuan
do se mpnlicm curado con?inuo con =eu»; ento se nndré ver en la ta-
bla siguiente de nruebss reslizrdas en el desierto sujetas s 4ife-

rentes métodos de curado,

/
Resistencia ralative a la compresian

relacion relaclon método de (%) para cancreto elavorado durante
agua/cemen- agregado ourado
to cemento mahona 26°C mediodio a ol anoochecer
humedad rela humedad rela. humedad rejo.
40 % 18 % 25 %
ninguno 100 100 100
compuesto mila-
0,82 1.6 dor ordinario 118 e i0 8
compuesto sella-
dor dlonco 1t ' 108
humedad cont,
Tdias 183 141 145
nlaguno 100 100 00
compustio sslla-
0.72 6.1 dor ordinario 27 1086 1o
compuasto mlia-
dor blaneo 12l 122 o
hmedad cont,

7 dias 2T t48 i 41
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Considerando lo expuesto anteriormente se pueden tomar --
las siruientes medidas correctivas,

Kl contenido de cemento debe mantenerse tan bajo como sea
vosible, 8 fin de aue el calor d- hidratacién no sgreve indebidamen
te 1non efectos de lrs Altas temperaturas ambientzles. El uso de meg
clas comparativamente pobres trae consigo ventnjas considerables no
solamente en el cnso de concreto masivo, donde 12 evolucién de ca -
lor excesivo por hidratacifn puede causar pgrietns, sino tambien en-
el concreto estructural, donde una mezcl»s rica nuede provocar con -
tracciones v 2rrietamiento severo exaserar la ricueze de 13 mezcla-
no es deseable, min sin tomar en cuenta el costn, L» hidratacién -
del comnnesto de cemento es eyotérmic. liberando hrata 120 cnl/grnm
puesto nue la conductividad externa del concreto es baja actia como
aislante v puede nroducir un fuerte sumento de temneratura en el —-
interior al mismo tiempo, la masa exterior de concretn vierde calor
por exposicidn de modo nue se geners un fuerte sridiente de tempera
tura, Durante el enfrismiento nosterior de la parte interna, se --
pueden producir graves ngrietamientos; el calor de hidratacidn se ~
define como 1a cantidad de calor medido en calnrirms por grado de —--
cemento deghidrztado, disperssdo nor una hidratacién completa a una
temnerzturn dada, es deciry el calor de hidratacidn como medida, se
compone de lon crlores ouimicos penerados por la reaccién de hidra-
tncibén y el calor de abamorcibn de apun sobre l1a superficie del gel-
nue se hn formado en ese proceso,

Otra medidn puede ser el empnlen de cementos (e baio calor
en obras dnnde se emnlearf concreto masivo, 1imitando ra{ la evolu-
cidén del calor del cemento usado »n este tipo de obras; ya que ==
pnede disiparae una nronorcidn mayor de calor, con 1o cual resulte-

uns menor temceratura. k1 contenido mf&s boje de lons componentes de~

hidratneidn més répida tiene como resultndo un menor desarrollo de-
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1a resistencia en el cemento de bajo calor, (tino 1V) comparado con
1n del cemento nortland ordinario, pero la resistencia final no se-
ve afectada,

2.2.- Climas frios.

Para climas en log que el aguea puade 1llegar ; un estado-
de congelacibn, se debe prever; oue, s8i ésts tiene lugar degpués de
nue el concreto ha frepumdo, antes de nue se heya desarrollado uns-
resistencis apreciable, la expansién unids a la formacién de hielo-
cprusA 2grietamiento y una pérdide irrevarable de resistenciam; en --
otro caso el calor nroducido por la hidratacién del cemento puede -
impedir el congelamiento del agua en los capilares de concreto re -
cientemente aplicado en apues heladas y en por lo tnnto, ventsjoso-
oue hsye una fuerte dispersidn de calor.

Sin duda, es mconsejable conocer las propiedndes productg
ra« de calor de diferentes cementos para poder elegir el cemento —

més adecuado pars cade finalidnd.

2.3.,~ Permenbilidad,

Bste factor es considerable psra estructuras expuestas a-
afectos de aguas, com> por ejemplo: regus de mar, agurs fréaticas, -
1as nue nueden penetrar, dehido a nue el concreto es permeadble y --
esto estd determinado por la fnacilidad relntiva conoue el concreto-
puede saturarse de apury para el caso de concreto reforsrdo se -—=
tiene nue cuando se vresents acceso de humedad y aire, da como re -
sultado 1m corrosidn del nacero de refuerzo, oue » su vee origina -
aumento de su volumen, dando como resultndo grietas y descascara --
miento del concreto.

rate factor tiene gran imvortancin en ln2 durabilidad del-
concreto, ya nue la penetrnacidn de materinles en solucidn lo »fecta

curndo en el arum nue penetrn vienen subrtancinm nlcalinrg diruel -

tas o curndo ge cfectian atroues de ifouidas agromivon, 18 permer-
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bilidad asocia mucho con la vulnerabilidad del concreto a la conge~
l1acidn.

Curndo una estiructurs es cread» parn 1= contensibn de —
l1iquidos la permeabilidad es un factor importante, asimismo el vro-
blema de la presién hidrostdtica en el interior de presas. Ademds -
1~ penetracidén de humedad en el concreto afecte sus propiedades de-
aislamiento térmico.

Las propiedades del cemento tienen gran influencia en el-
grado de porosiderd, el cemento grueso tiende a obroducir una pasta -
de mayor porosidad nue wn cemento mis fino, para la misma relaciédn-
agua/cemento.

2.4.~ Pinura del cemento.

Como 1ls hidratacidn comienze sobre la superficie de lag =
pert{culas de cemento, el Areas superficial total del cemento consti
tuye material de hidratacién. De este modo 1l velocidad de hidrata-
cién depende de 1m finura de i1as varticulas de cemenio, por lo tap-
toy} para un desarrollo répido de 1m resistencis se orecisa un alto-
grado de finura. Los cementos mfa finos experimentan una reaccidn -
més fuerte con los agregados alcalinos y forman una pasta, eunaue -
no necesariasmente de concreto aoue exhibe una contraccién mayor y --
més suceptible de agrietamiento.

2.5.- Contraccién del concreto.

Un factor importante es la disminucidén de volumen del --
sistema cemento-agus, cuando la pasta de comento es pléstica experi
menta una contraccidn volumétrica, cuyn magnitud es del orden del -
14 del volumen total del cemento seco.

kstr reduccibén se conoce como contraccidn pléstica ya -—-
aque se presenta cuando el concreto esta aln en estado plésticoy la-
evaporacién del agua de la wsuperficie y la succidn del concreto --

infarior agravan 1o contraccién pléatica, pudiendo 1levar » un -
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agrietamiento superficial, aunaue tnles grietas pueden aparecer --
también cuando no se permite evaporacién alpuna.

A continuncibén se presentan valores de 1a contraccidn de

una pasta de cemento.

VELOCIDAD DEL VIENTO CONTRACCION 8Hrs. DESPES DE LA
Mts./Seq COLOCACION DEL CONCRETO {0-6
0.00 1700
0.60 6000
.00 7300
7.00a 800 14000

Tabla 2.1 pasta de cemento almacennds A la intemperie a -
uns humedad relativa del 50% y temperatura de 20° ¢,

Kleminando la evanoracién por comnle'n después de la co -
locacidn ge elimina el #grietamiento.

Por lo mene»al lag pgrietag se formen sobre obstrucciones-
de un asentemiento uniforme, por ejemnlo; el ncero da refuerzo o —-—
particulas prandes de reregndo o nor contraccidn de uns Ares hori -
zont~)l de concreto en direccidn mis dificil nue 1# verticsl se for-—
man srieteg oroafundes conatituven un natrdn irremilar,

¥n 1a figura 7.1 ge represents une griafica reovresentati -

va del contenido de cemento en 1a mezcln y 12 contraceibn,
Far lo toanto se debe tener nresente, aue la contraccidn -~

en las egtructurns estd directamente relncionndo con el agrietamien

toj en un sentido estricto nuestro camno de interés er 1n tendencins

al apgrietrmiento ya nue le anaricidn o la ausencirs de srictas no --
denend~ sanlnmente de 1n cantroceion mteneinl, gino {ambifn de 12 -~
extennibilidad del concreto, su reasistencia y el grado en nue nyedn

restrinsir defarmacianes aue npuedsn llever nl nprictamiento,
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Pig. 2.1 Influencia del contenido de cemento de 1s mezcla  w-—
sobre la contraccidn inicial en condicidn ambiente a 20° ¢ con humedad-
relativa de 50 %,

La restricoidén en forma de varillas de refuerzo o un rradien-
te de esfuersos, incrementna la extengibilidad al permitir aue el concre
to desarrolle uns deformecidn unitaria mayor aue 12 corvesnondiente al-
esfuerzo miximo.

En 1m figura 2.2 se muegtrs la pauta del arrietamiento cuendo
el esfuerzo se libera mediante 1o fluencia,

Bl agrietamiento nuede evitarse solamente ri el eufuerzo w——e
inducido por la deformrcifn unitsria de contrace &n libre recucide npor-
fluencin, en en todos los canos menor oue el anfuervo de tensidn oue —-

puede soporinr el concreto, Conajderando 1n imnortancia del tiemno el
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curl origins uns mayor resistencia, reduciendo el peligro de agrieta —-
mientoj pero ocasions el aumento del mbédulo de elasticidad, dando como-
resultado un incremento en el esfuerzo inducido por 1la contraccién -- -
dada, més ain, 1ls liberacién de la fluencia disminuye con 1a edad, de -
modo que la tendencia al egrietamiento aumenta.

Una cuestiodn ordctices de menor importencia consiste en aque si
la contraccién restringids forma grietas a temprana edad y posterior -

mente hay acceso de humedad a éstas, muches de cllas se cerrardn por

medio de restablecimiento autdgeno,

4
Esfuerzo de tensi®n
elostico inducido
v -

® Resistencio o la uancia

tension del concreto —-— mmTme—e
. = O
. . //’ Desarrolle del
s L~ P agrietamlento
-~ / Pd -

. ”~
" / g
W . //
7 -
y -
7 Esfuerzo depues del
e alivio de lo flusncia
7
Id
Tlempo
Pigura 2.2 Configuracidén esquemdtica de la evolucién del —-=

agrietamiento cuando se libera vor fluencia el eafuerzo de tensién debi
do a 1a contraccidn restringida.
?.6.~ Relacidn apun cemento.

Un factor de fundemental importancia en 1a formacién de pgrie-
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tas es la relacidn agua/cemento de la mezcln, yn que su aumento —-

crea contracciones mavorem con 1l consecuente pérdida de resisten -
cia del concreto. Tncrementdndose el contenido de cemento A su vez~
numenta la contraccibn, creando grietasj sin embargn, el efecto de~
1» resistencia es positivo. Fato se avnlica n 1n contracciédn vor se-
cado, aunnue la carbonatncidn produce contrrcciones, reduce mucho ~
el movimiento del ~pue y, vor lo trnto, esa ventnjoss desde el punto
de vinta de la tendencin nal agrietamiento,

l.a presencia de »rcilla en el apreeado lleva a un Aumen -
to tanto de 1r» contreacién como del agrietsmiento. ¥l uso de aditi-
vos retardantes, puede producir una mayor contreacciédn oue es ahsor—
bida en 1a forma de contraccién pléstice, incrementando probablemen
te 1a extensibilidad del concreto rediciendo asf el aprietamientn;-
en camhioc con un acrelvrante nl -roducirae un endurecimiento rinido-
no nuede abirorber lsa posible contraceifin nlfatica y como posee noca
resistencin ae aprietn,

?.8.- Klementos de concreto refarzado aujetos n cargas,

Consideremos como un» de lnp cousas del aerrietaniento las
condiciones n nue Be aujetard el elemento; este ee un factor impor—
tante A considerar narn el comnarftamiento del mismo, v» Aue comn ge
dijo snteriormente 1» resistencir A la tenaidn del concretn es casj

m:ln y es por ello nue influye tento el nredecir un comnortamiento-

aceptahle,

Bl sprietamiento ~uede ccurrir cucndoe se suieta un miem -
bro n tensidn por flexidn o tenszidn axinly les priefas se nusden --
formar overpendicularea n' eie a¢l elemento cnmo en el cre0 de ten -
8ién axis) o flexidn sin fuerza cortrnte sirnific~tiva, y cuandn 1»

fuerza cartante eas sinificativa, formard pristas inclirsdas reapec

to nl eje del alemento., Kstng grietoe inclinadas seperalmente ce -—



-16~

considera oue son controladas por el esfuerzo s cortante.

2.9.-~ Clasificacién de pgrietan.

Anterirmente hablébamos de 1n= causas del agrietemiento,=-
as{ como los dafios aque ocasiona a un determinado elemento o estruc-
tura.

Es por ello oue en los reglamentos de construccifn se -—-
determinan loa anchos permisibles de grietss en funcibén de sus con-
diciones de trabajo y smbientales. Con lo cual se trata de evitar -
el dafio de 1A estructura.

Aunque dichos estudios no han podido establecer sin el --
ancho oue pueds permitir un determinado elemento estructural pare -
evitar 1a corrosibn del acero de refuerzo, as{ como las condiciones
de exposicién del concreto para determinar el ancho m{nimo para que
la grietas se considere simmificativa.

3e ha dado una relevante imnortancia Al estudio del ancho
de prietrs, los investigadores han tratado de clasificar los anchos
de grietas considerando determinmdas circunstancire como puede sers
la ubicacién del elemento dentro de 1a estructura es decir; si me ~
encuentrs en el interior o exterior, condiciones ambientales, 3i —
bien hay discrepancias entre loas observadores, consideran orue la -~
grieta minima ocue pucde distinpuirse a simrle vista es del orden de
0.13mm.

Algpunon investigadores y reglamentos establecen 1{mites-
en los anchos de grietas del orden de 0.1 a 0.2mm para ambientes =~
pgresivos y de 0.2 s 0,3mm para ambientes normales.

K¥n 1la teabla 2.2 se hace un regumen de las diferentes cla-

mif.caoiones de grietas.



ANCHOS

INVESTIGADOR O
REGLAMENTO

BRICE

RUSCH

EFSEN

KESLER

REGLAMENTO
ACI 1963
CEB {comite
Europao dol Congreto

CFE (monual de

diseno de obros
clvlles

HOME - OWNERS
WARRANTY

Tabla 2.2.

PERMISIBLES DE
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GRIETAS

CONDICION DE EXPOSICION

SEVERA

AGRESIVA

NORMAL

AGRESIVA  (aqua salada)
NORMAL

SEVERA O AGRESIVA

NORHMAL (exterlor)
NORMAL (lInterlor)

MIEMBROS (lInterioras)
RIEMBRO'S (axlariores)
CONDICION AGRES3IVA
CONDICION NORMAL
EXTERIOR

INTERIOR

INTERIOR, ANBIENTE NORMAL

INTERIOR, AMBIENTE AGREBIVO

E XTERIOR

MUY AGRESIVO O CUANDO SE

REQUIERE IMPE RMEABILIDAD
INTERIOR

AGRESIVO

AGRESIVO (cuando requiere
impermiabilidad

CARGABS ACCIDENTALES
MUROS DE CIMENTACION
PISOS DE CIMENTACION
LOSAS DE COCHERAS Y
PA[HOS

ANCHOS NMAXIMOg
PERMISIBLES mm

0.10
Q.20
0.30
0.20
0.2 - 030
Q. 05- 045

0.15- 025
0.25- 0.35

0:35

0.15
0.25
0.25
Q.40

Q.30
0.20

0.20

o
030
0,20

G0
Q140
30

5.0

6.0
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2.10.-~ Deteccién de prietns,

Una de las formas practicas as{ como usu»rl es por medio -
de la vista pero, sabemos que las grietas aue se detectan por este-
medio, tendrén una anchura m{nima de 0.13mm ya oue menores nn  —=-
podrén ser detectadas n simple vista. Ademéds tenemos estructuras en
las cuales no puede realizarse una observacidédn visual directa y --
tiene aue recurrirse a otros medios para srber el grado de agrieta-
miento a oue estd sujotn.

Un procedimiento usrdo en la deteccidn de pgrietas en es -
tructuras como cortinnc de presns y como verificacidn de deterioros
cepusados por congelscisr o nor la recidn de arertes quimices, es el
mé+odo del pulsc clectrdnico, e curl se basa en lp relacidén de ve-
loocidades de pulso y el médulo de elnsticidad dindmico del concreto
estas aon Aplicnaciones muy imvortantes de esta técnica, nue results
adecuada para deagcubrir curlquier desarrollo de huecos en el concre
to. Cuando una grieta se halla con un comnonente perpendicular a le
direccidn en que se propngn el pulso, produce una drifeccién del —
pulso alrededor de la grietm, slargando el tiempo de recorrido del-
pnlso reduciéndoae la velocidac mparente, pero cuendo la prietir ae-
encuentra en un plano paralelo A la vronagacidn de la gefial, puede—
pagar por un lado de la grieta sin efectnr su velocidnd,

Oiro método empleado es por medio del uso de pinturs -
electroconductiva aplicadrn a 1a superficie del concretoj el mecenis
mo de deteccidn consiste en una interrupcidn del circuito debido a=
une elevacién de ls temperstura, oue va seyuido por la iwnicidn de-
1a pinturse, con este prooedimiento es posible detectar srietas ---

hasta de O,1mm.
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2.11.~ Mecanismo de agrietamiento.

Para la determinacidén de expresioncs que explinuen al -=
desarrollo de grieta=, ge herce un nnflisis en un esrécimen sujeto a
flexidn o fuerem axial, en el cunl se estudis cada una de las eta -
pas en 1a formacidn de grietns, as{ como los fectores cue determi —
nan cada una de las etapasy examinfindose ol elemento en diferentes-
regiones con el fén de determinar los eafuervzos aque actdan, y noder
determinar una expresién cue dé idea de la separsoiédn que puede ex-
.istir entre grietas, {gualando le resistencia a tensién del concre-
to y 1p tensidn transmitida por ndherencia, se obtiene teSricamente
la separacidén mAxima y m{nima de grietan.

Cuando se somete un elemento a la accifn de cargns, &1 -
concreto nn ne ngrieta debido s su resistencia a tensidn, siendo en
este momento un poco antes de la formacién de la primera grieta la-
avaricidn de un alargamiento en la zona de tensidn de aproximadamen
te 0.001mm present&ndose un safuerzo de tensidn en el acero poco —=
considerable, resistiéndose los esfuerzos tranamitidos por la carga
nrincinalmente por el concreto, vease 1a figura 2.1,

Debido a 1a variabilidad del concreto en uns zona de mo -
mento constante curlaouiers, puede anarecer una gegunda srieta » una
distancia "x" cualauiera de la primersa, nrecisamente en el lugar en
aue al concreto sea mAs vulnerable; si 1a distancia es mayor oue la
diatancin m{nima "a" representads en la figura 2.3b nero menor que-
"2a", entre amhes gristas existirdn min tensiones tan elevadas no -
bre el concreto ~ue un aumento relativamente bajo de la carga es -
suficiente para producir unas nueva grieta, nue como es casi de la -
misma magnitud de la primera, no ne le podrd 1lemar secundaria vea=
ge 1r fipurn 2.3d.

bebido a lo aleatorio de estas gonaa vulnerables laa prie

tas aparecen o distanciss irregulares y con magnitud distinta, Se -
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gin la distribucién aleatorin de las zonas débiles en resistencia -
a tensgibn, las distancise entre grietas pueden resultar mayores o =
menores aue '"a'.

La importancia gue tiene la estimacién de la separacién -
entre grietas (w), en elementos de concreto reforzado ha creado di-
ferentes procedimientos matem&ticos, pero todos fundados en un ané-
lisie semejante al realizado con la figura 2.3 tendientes a prede -
oir, con las limitaciones impuestns por un fenémeno tan complejo -
como es el agrietamiento, la separacifn entre esrietas.

Con base en la figura 2,3 se hace el siguiente ragona —-

miento.
va/2 +a/2
Ws (Ee-Eb)dx = | (Se/Ea-Sb/ED)dx--- -+ (2.41)
-a/2 -a/2

en estf ecuacién 1n deformacién unitaria del acero (€6 ) en una ——
amplis zona es considerablemente mayor que la del concreto (6p ). =

Si se emplean aceros con un esfuerzo fy = 2400kg/0m2 la -
deformacién unitaris serf de €& = 2400/ 2100,000 = 1.15%, mientras=—
oue 1lp del concreto apenas podrd sobrepnsar<5h max. de O.l%; lo ==

cual al despreciarlo mse obtiene la ecuscidn 2.4.2

W2y aSem/Ec Ce e (2.42)

El chlculo de la distancia entre grietas y de la figura -
2.3 ae tiene, nue para la zona libre de fuerzas transversales de —
una viga y el estado de tensiones aue se desarrollan en los alrede~
dores de 1a grieta, sirven nara llevar a cabos un procedimiento de -~
{punlacidén para satisfacer la condioién de equilibrio, entre la re-

aistencin » tensidén del concreto y la fuerza de tensidn transferida

por adherencin,.
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a d-x
/7'/57‘/?' dax t/bst,d, e X %)
0 0

Q dx
introduciendo f dx=q,ua, b8b dy = Fbz. Sbz,
(o} 0

7% « ave/¥ Ce e (2.4.4)

se obtiene: 4Fer;,m.a 2 Fbz Sbx, m,

azSbz,m/G ,m.Fbr/Fe.B/a4 .. .......(2.48)

En el vrimer factor de esta ecuacidn, el valor medio de -
(Sbym) depende de 1las tensiones en el concreto nue se encuentra -
entre las grietag y 1a resistencia del mismo, asi como de 1a super—
ficie de 1la varilla. En base a la experiencia se he observado nue -
1a resistencia caracter{stics del concreto, influye en forma propor
cional en ambos valorea medios, nor tal motivo el valor de 1a rela-
cidn, Cy =3bz, m/A,, m es un coeficiente oue 3810 depende del tino de
BCATO.

E' sepundo miembro de 1s ecuacidén, en la relsacién entre -
1» seccifn y tino de refuerzo y l» resistencia » tensién del concre

to.
Fbz/Fe s d-x/h.bh/Fe.d=x/h I/j7l . cz/;/ (2.4.6)
cnp elln 12 ecurcidén r.4.5 se transforme en:

a-cnczf/47 N E X % 3

%1 mecaniamo del fénomeno de epprietamiento eatd suictn u-
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lo aleatorio del fénomeno por ello, se harf un andlisis tebrico ——

apoyfndose en 1 figura 2.4,

~  amin.

] et letuginpibouiubay  Spiiguliusiban | pelbalipeihniuntl | Slnisdingd —
«

—t
T T T
i
I |

I Estuerzo de

adherencio

Estuerzo de tension
sn ol concreto

| | | ! Estusrzo de tension

Pigura 2.4 en la nque se revresents la verisciédn de los -
esinerzos a lo largo de un elemento de concreto reforzedo.

31 1la distancia entre grietas "x" as ligeramente mayor —-
oue (2ama), se desarrollardn tensiones en la mnsa de concreto, tan-
elevados aue un incremento minimo de cargas originard la formacidn-
de unt nueva grietn en la seccibn, véase la firura 2.4, en este —
caso 1s saparacidén entre pgriotas es a = x/2 = ag{n. Pero si "x" es-
menor oue (2amfn). Considerando el promedio de ambapn distancins el -

cusl es irual a 1.%ap{n y reprasenténdolo por (n) vromedio, tenemos

amak = 4/3 aprom, y amfn * 2/3 aprom

de Yo eeuncién Fod4.? "W renregentn 1a sepiracifn en funcibn de ——-
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amine

w= onfhSem/ Ee= amh E e

Generalmente, interesa conocer el ancho miximo de grietss
wmnx en vez del minimo wmin. Teniendo en cuenta nue amdx = 2qmin y Be-

obtiene de 1a ecuacidén 2.4.7.
/’
amdx = ¢, C,H24

y Wmdxz omax Sem/Ese . (2.48)

de donde Wmix = Cy C28em/Eq s‘/zy ....... ... (2.49)

Conasiderando el mecanismo basado en los estados de esfuer
zos, 8e llegn a determinar una cierta Area efeotiva de concretoj en
12 cual Be ponen de manifiesto los eafuerzos de tensidn, distribui-

das linealmente en la superficie de 1~ prieta v 21 nivel del acero-

de refuerzo fimura 2.9. x
< X
fix
e
=l
- :—
(.
————
Act _
A

Fipura 2.9,

Fn 1a figura 2.9 se micatra un elemento de concreto refor
26 3 con un. varilla de tensidn y la distribucién do los esfuersos-
en 1» varilles, y esfuerzoe de tensidn sobre el concreto ~ve raden a

Y veoridls en 1a arceiln "XX".
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El método nropuesto por Hognestnrd, se Apoys en el mismo -
principio del espécimen cargado en tensién axial, en el curl existe
un exceso en las fuerwzas transmitidas por adherencis del acero al -
concreto, creando el desarrollo de prietas,

Se forman grietas inicieles y 8 cargas mayores se incre -
mentan los esfuerzos originando fisuras ndicionrlem, pero el espn -
ciamiento entre grietas sflo puede determinarse por une separscién-
m{nima denominada ( ayg, ). Este l1imite es debido a que los esfuer—
zos de adherencia por parte del acero, no transfieren la suficiente
fuarza para vencer 1n resisptencia a tensién del concreto y no se -
puede presentar otra griete entre las dos existentes,

Baséndonos en la figura No 2.6 se forman lag grietas A --—
y C oue eatén a una distancia (a) entre s{. Se debe formar otra —-
grieta la B a la minima distancia de A ai los esfuerzos transferi -
dos vor adherencis al concreto son mavores qgue su reaistencia a la-
tensidn. Siendo la fuereza de tensidn requerida irual = A.f{ donde -
Ao es el 4rea efectiva del concreto en tensién y f{ es la resisten-
cin a tensidn del concreto.

LLa tensién oue se trensfiere al concreto es am{n<72% ———
donde pp¢{n €8 el espaciamiento minimo nue se reouiere pars 1la forma
cién de dos grietns,,ﬁ/ el egfuerzo promedio de adherencia y & 1a
sume de los perimetros de las varillas,

Procediendo en forme similar a los métodos anteriores, --—

ipuerlamoa los valorea de tensién.

amln = Ae't/;/go . . (2.4.10)

Siendo 1 separicidn inicial (a) y conforme a 1o analizn-
do, 8i p=2ap{n 8¢ puede fHrmar una nuevn prieta en By ai a<Papin

no se muede formar une rrieta nueva en B. Se comvrende aque habrf un
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intervalo entre el espaciamientn comprendido entre Amin ¥ 28m{n con
vromedio de 1.5 am{n tedricamente son vosibles 1ns esnaciamientos -
entre grietas oue var{an entre 0.67 y 1.3? del onromedio.

Pn el caso de varillas con iguales difmetros podemos

emnlear o w dAu/ds y £ = Ao/Ae y de 1a ecurcidn 2.4.10 ge tiene:

amaxs 2amfn = fﬁdb/Z?Qﬁ O -2 S 1))

1 ancho de la prieta puede obtenerse de la diferencia -

renlizada entre el alarpamiento del acero entre prietas, menos 1s -
del concreto. 31 desvnreciamos la deformacidn en el concreto, ———
amix fs/Ea da el mAximo mncho de ln prieta y con astas exrresiones-
suatituidas en la ecuacién ?2.4.11 se obtiene la separacién mAxima -

entre grietas,

Wmax = dbto /K e (2.4.12)

en oue k] = 247Kn/f{.

Se supone aue 1la Abertura de laa grietas se debe a desli-~
vamientos del conoreto con relacién al refuereo, la aseparacién de -
grietas estd determinado, por 1a fuerza que se pusde transmitir --
desde el acero al concreto por adherencia y acue la grieta tiene ln-
dos paralelon ( es decir, un ancho constante) en todo el espesor --
del miembro.

De todan estas suposiciones se limita la aplicnciép de 1le
ecnacidn 2,412 o rue el dres eofectiva de conereto er tencidn Ac -
debe auedar definid. -nropiodamente, en 15 fipura 2.6 ce indican -
los valores de Ae en canos Viferentesn,

Los intenton de nvlicar 10 ecuacidn ".4,1: han crendo la=-
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necesidad de reducir los efretos de dyp yc’c.

Una ecuzcibén antipua la del CEB pars el ancho méximo de -

grietas ess

Wmox = (45+0.4/Ce) dbte/k2 . ... .... ..(2.4.13)

donde k2 = 47.5 106 1b/p1? para varillas corrugadas Kear y Mattock
de la asociacién de Cementos Portland modificaron aun mds la ecua -
cibn 2.4.13 nuedando.
4
Wmaxx 0118 VA'ts 1078 plg. R ¢ XN T )
siendo A el &ren oue rodea & la varilla A = Ae/n donde n es el nime
ro de varillas en pnulpndas cuadredaa y el esfuerzo del acero fs ——
estd en 1b/in?.

3e le hizo otra modificacidn a la ecuaciin 2.4.14 por par

te de Kaar y Hopmestad ouedando como sirue.
wmdx s 0.us¥ R ta v/ m 108 51g

en oue hy eo la distencia del centroide del acero de tensidn ol eje

neutro y h? es 1ln distencia de la fibre extrema sujete a tensidn y=-

el aje neutro.

Como informe adicionnl, enumerrremoe resultados okteni —-
dna vor n*roa investigadores.

Teor{» del no deslizamiento. ¥eta teoria realizada por —-
Mnre y colnboradores, hace la aiguiente suposicién. No exinte desli
zamiento pars el ancho normnr}l de prietas, entire el ocero de refuer-
zo v el concreto oue lo rodea. Fn connecurncin 1o orictn tiene un -

aneho cero en la superficie de 1o varilla de refuerza, ~umentondo -
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4e »ncho conforme se =proxima a 1a guperficie del miembro depen -
diendo loe anchos de prietra de las defnrmacisnes del concreto --
nue lo rodes.

Rage y oolaboradores de )a Asosiacién de Cemento y el -
Concreto propusieron ls siguiete férmula vara bpredecir el ancho -
méximo de griets en 1a superficie de las vigrs de concreto refor-

zado con varillas corrugadas.
wmox :3.3C“h2/elh|"' e et e e e ""2.4.”)

donde c=distancin deade e) nunto en nue se debe determinar el an-
cho de la priete 3 1a superficie de 1ln varilla mAs proxima del --
refuerzo, fs = esfuerzo en el acero, Es = médulo de elasticidad -
del acero, h% = distenci» desde el punto en nue =e debe determi--
nar el ancho de la erieta 8l eje neutro v hi = distencin desde --
el centroide del arero s tensidén #1 eje neutro. Ep la figura 2.7~

ne muestran les notaciones.
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L e ... 8]enautro

yA punto de medicion del
o ancho dela grleta

Fipura No. 7

Por medio de un Anflisis estadi{atico Gerpely y Lutz hen -
propuesto una serie de ecuaciones bersades an detos estadisticos, --
determinando la importancies de ciertas variables. La influencia mAs
representativa es el drea efectiva de concreto en tensidn Ae, el —
recuhrimiento lateral o de fondo, el wradiente de deformacidén desde
el nivel del acero » la cara en tensién v el esfuerzo en el acero.-

Siendo este dltimo el mAs importante.

Las gipuientes ecusciones narn predecir el ancho midximo -
de rrietas en la sunerficie de miembroy de concreto reforzado con -

varillas corrugadas gons

. 3
Wmake 0.076Y thA H2/Mifs 10-8 plg. .. .....(2.4.17)

en <1 nivel del refvergo ¢ tiene:

Wmox =(o.0753hb AJ1+2/310s/Hidts 10-6pky, —(2.4.18)

gonde th = distancia desde 1n fibra extrewma 2 tenasidn al centro do-

1 varille advacente (nlp.), tg = distancir dende el ladn de 17 ...



vigs al centro de 1a varilla adyacente (vlg.), A = 4rea efectiva —-
nromedio del concreto en tensién slrededor de cada varilla de re -
fuerzo ( = Ae/n donde n es el nimero de varillas) (plg?), fg = es ~
fuerzo en el acero {1b/m1g.?), Hl = distancin desde el centroide —
del acero a tensién al eje neutro (vlg.) y H2 = distancia desde la-
fibra extrema a tensién sl eje neutro (plg.) 1a nntacibén se muestra

en la figura 2.8.

. ——— . e 8]0 Neutro

HI H2

-
o

=

Figura No 2.8.

Beeby desarrolio las sipuientes ecuncionea, las cunles se

ajustan mejor a sus datos exnerimentalea.
/
Wmax0/Em = Kico+K2(A/db)e-K3{co/ho) ... (£ 4.18)
madximo sncho de grietas a cierts distoncin de uns varilla,

Wmaxl/€m = Kiho . .. . .o oo ... (R.4.20)

mAximo ancho de grieta para posiciones intermedins.

wmax x(cwmaxl) (Wmax 0)/£o Wmakl #{ ¢ - co) wmax0. . (2.4.21)
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donde ¢ = distancin desde el nunto de medicidn de 1a erieta a la --
superficie de la varilla més préxima, co = minimo recubrimiento al-
acero, dy = difimetro de la varilla, A = Srea efectivn del concreto-
en tensién oue rodea a una varilla, ho = altura inici=l de 1a grie-
ta,Em = deformacién longitudinal promedio al nivel donde se esté-
considerando el agrietamiento, e = brae de los logrritmos naturales
y K1, K2 y K3 son constantes nue dependen de 1a probahilidad de aue
se exceda 61 ancho de 1~ grieta.

Simplifionando laa ecunciones anteriores, dando un ancho -
de grieta aue se exceda en Anroximadamente 20% de los resultndos —-

como.

Wmox s 3eEm /142 (c-col/h-hd. . ., . ....(2.4.22)
en nue h = neralte tot»l des 1» geccibn, Kd = profundided del eje --

neutro v.

Ema(Es - 2.6bh/As x10-8)h-kd/d-kd, .... (2.4.23)

donde 8 = deformacidén unitaria del acero en una grieta, b = ancho -
de lm =meccidn, h = peralte totnl de la seccidn, Am = 4rea del acero
de tennidn, d = peralte efectivo v Kd = nrofundidad del eje neutro,
para la ecuaecibn 2.4.22 £€m en 1n deformaeién del ncero en unn aris
ta.

La ecuacidn 2.4.19 tiene asemejanvzp con la ecuscibn sf —=

guiente, desarrollads por Ferry Borges.

Wmax = 1/Es(2.50 - 0,086 db/Fw)(f3- 107/£% )plg (2.4.24)
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donde BEs = mécdulo de elmsticidad del acero (1b/nle.?), ¢ = eapesor-
del zuncho de concreto sobre 1a verilla (plg.), db - difmetro de 1a
varills (plg.) w = peralte efectivo de 1a viea (plg.) y fs = esfuer
zo del acero en 1 erietr (1b/plg.?). El término ?.5c toma en cuen-
ta el ofecto del deslizamiento de adherencin en las varillag y -—
107/w reduce e] eafuerzo del nacero en una grieta pare nroporcicnnrf
el eafuerzo vnromedio en el nmcero para tomar en cuenta la tensidén —--
transmitida por el concreto entre lap erietas.

Las férmilas propuentas por 1n PCA nara calcular el an --

cho m&ximo de grietrs a1 nivel del acero de refuerrzo aons

Wmde =2.6VA'ts 1076 (cm) (2.4.25)

el vnlor de A puede ohtenerse dividiendo el Aren efectiva, Ae entre

el nimero de varillas ( A = Ae/n ) el eafuerzo en el acero puede -

calcularse con la gisuiente expresién

fs = M/Asz

y nuiede sunanerse un valor anroximado de z - 76/3, 1 ecurcifn  ——-

2.4.74 es aprecinble siemnre oue fa fv, ~ues el valor de b egté —-—
. - 2 .

comprendido entre 20 y 320 cm® y oue lap varillaz ae~n corruezadas,-

Ae se determinn de lr fifura No 2.9.

T —— i —

Ae=2b{h- d)
cenfrolde del acer®

Fipura Nno 2.9,



FSrmuls prooueste por 1a CACA 1a cual encontré osue el an-
cho m#fyimo de las prietna ncurre a nivel de lps fibras en tensidn -

mAs alejadas del eje neutro.
Wmu’n”/r fs/Es (h-c) /(d-¢)(em)... ... .. (2.426)

donde es uns constante igurl a 3.2 vrra verilles corrugadas y 4 -
para varillas lisas: (r) es 1a distancin deade la erista longitudi-
nnl de 12 vina hrata 12 superficie de 1r verilla més cercans, h = -
es el nermlte totml, d = pernlte efectivo, ¢ = es lr vrofundidad -
del eje neutro. ¥l vhrlor de ¢ se determine usando el concepto de --
seccidn transformada,

Determinecidn del anchn méximo a 1a alturn del refuerzo -~

de tensidn.
Wm;xz?ﬁfl/El (em) . . . . .. . {2.4.27)

donde r = ea el recubrimiento lsteral 1ibre en haze » 173 figures -

2.11a y 7.11b.

T 7
[
h d
o O o o o o
Al L.
)25 1
{0} {b)

Pigura 2,10,



La seccifn transformeda consiste en transformar el frea -
de acero nor un 4rez eouivalente de concreto, 1» cu»l se abtiene --
muttiplicando el Area de acero por 1a relacién entre médulos de ——
elasticidad., Esta relaciédn modular se reprecents generslmente por n

De 1a figure 2.11 se indice 1a formn de obtener lm gseccién tranafor

mada.,
{a) As
6 o
a
» (- fe
v -
(b) ~ —~—-—f—— -
o o
[ ) Tz Asfs
TrAsésba
b (] 1o
° _{‘__.-}7__}2_
-
(¢} nAs >
TenAets

T sEs/EcAskcEs

T cEs Asés
Figura 2,11,

Considerandn rue fg = Kr g, en 1p fipurn ?2.11e se mies -~
+ra 1rp vipa eauivelente en 18 nue se ha pustituido el 4ren de acero
As por un drea de conereto jgurl A nAs. La fuerza de tensidn on la-
geccifn tranrformads puede obtenerse de 1a miltinlicacidn de  —w——
nAn ft el cual a su vez mede determinerse por 1a multinlicaciédn =
de s vor el médulo de elasticidan del enncreto, l» fuerza de ten=-
aidn en s vien de la figura 2,11b en isurl » la fuerzn de tenaeifin-
en 1» seceidn trapnaformads de 12 fiewra 2,11c nor 1o tonto lon es -

fuerzns v la profundidnd del eie neutro sorn jrurles en 1» neccidn =



en 17 seccidn reel y en 1s trensformadn ae 1r viga.

Papa obtener lag diastrncirs del eie neutrn (c), se iguala
el momento estitico del 4rea de concreto a compresién con el momen-

to estAtico del Area transformads pars 1a fisura 2.11c se tiene.

bele/2) = nAs(d-g

desnejsndo (o) se obtiene 1s distancin.
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3.~ DEPLEXTONES.,

Las deformacinones oue se presentan en elementos de concre
to reforzerdo, dependiendo de su magnitud, pueden crear un estado de
fr1la en la estructura debido » dafios inaceotsbles en 1a misma, ori
einando ciertas limitaciones en el funcionamiento de otros sistemas
no estructurales v en muros, los cuales debido A su poce ductilidad
recienter cusloufer modific-ridn, dafiindose.

Lro deformnrciones no s8lo se limiten vor los defios aue —-
causnn ¢ la estructure, sino aue se toman en cuents las respuestas-
de 19s ocupantes, siendo d{ficil definir un mdéximo ~ceptrble ya aque
denende de factores trles como el uso cue tendr# la estructura, y ~
algo diffcil de cuerntificar; !» opinion personal 13 cual esté en --
funcién del nivel cultural de sus ocupantes. Por esta razén los va-
lores méximos se limitan con eenecificaciones de los rerslamentos de
conatruccidn en los cue se dan valores vara los desplagzamientos ho-
rizontales y verticales en funcifn del claro y dafios ocue ocasiona -
A otros elementos no estructurales por ejemnlo: para una fleche -~-
méxime verticnsl se tendr4 un valor li{mite de 0.% cm mis el claro -
entre 240, oar» miembros en los que las deflexiones daien a otros -
elementos se considera de 2,31 mfs el claro entre 4R0 y en el caso -
de deflexiones horizonteles se tendr4 un valor de 1/250 vor la Altu
ra del entrepiso, ovar» elementos aues pueden defiar <e tomard irual a
1/500 por la altura del entrepiso.

Las deflexionesn se originan por deformaciones gue sufre -~
el concreto por la vérdide de rpun, veriescién oue sufre con el -~
tiempo bajn un esfuerzo sortenidn o el disefio de elementor esbeltos
Estas razones deben considerarse en el anflinis de elementos de ——
concreto reforzado.

#1 oflculn de ta=~ deflexyiones no afln radica ern el cono =

cimientn de las deformrciones nermisibles, sino también se ernlen -
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para determinar las rigideces de los rlementos estructurales} un -
nsnecto imnortante en el cflculo de deflexiones, es s1 hacer un anf
1isis sobre las condiciones conecidas tanto de trabajo como ambien-
talen y determinar por otros limites acentables,

Los anflisis cue se realizan son aproximados, debido a --
las caracter{stica< opropiaa del fendmeno, asi como la influencia -
que tiene el comcreto; debido a su cambio con el tiemno, por ello -
se hercen ajustes gue traten de representar en lo posible los cam -~
bios tanto de comvortamiento como de rrsistencin en el concreto.

A continuacidn se amnliarén las causas de deformeacibn en-
elementos d~ concreto reforzado, ms{ comn 1l»3 consideraciones vro -
pias para etacar con un grado aceptable dichas deformaciones.

3.1.1.— CONDICIONES DE DISENO.

El conocimiento oue se ha ido acentuando con el tiemno —-
del comnortamiento del concreto estructurnl; como el uso de aceros-
de altas resistencing, permite nor medin del disefio por resistencina
mAxima, obtener elementos mAs exbeltos v, el dizefio de eadificios en
1s nctunlidrd se hace de una mnrnera mds mofisticada, estilizando —
sus formes y en ciertos casos eviténdose muros y particiones impor-
trntes por ello curndo este tipo de elementos se encuentran sujetos
# cargna, obndrén oresentar deflexinnes considerrbles si no se han -
tnmadn les precaucinnes necesariass en el dizefio,

3.,1.2.~ CONTRACCTON DLk CONCRETO.

Tadn ocompuestn nue experimenta un secsdn reduce sus dimen
gioneg debido » 1» nérdide de apuer de sus moléculas, por ello la --
mezcla de cemento Al iniciar su etnna de frepundo se ve sujeto A --
este fendmenn, denominféndose contreecidn : el cuml en elementos --
reforgados en tensidén aolamente, crea uns mavor deformacién en 1la -
zona de compresién en la cumsl Al no encontrarse ninmin elemento aue

restrinjs su contraccibdn nroduce una deformacifn mayor, nero cusndo
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se tiene un elemento Armado simétricamente, experirenta una contrac
cidn mis uniforme debido a1l acero gue impide su libredesnlazamiento
oor ello el concreto trebaja A tensién, transmitiendo dichos esfuer
208 en compreaién al acero de refuervzo, el cual limita la reduccidn
en 1l longzitud. Como valores estimativos de las deformaciones unita
riss tenemos de 0.292 a 0.001.

Los factores oue mfis afectan 1a contraccién son el conte~
nido de agus orisinal, las condiciones ambientales y el contenido -
de cemento, ya oue los elementos elaborados con pastas ricas en ce-
mento experimenian una mayor contrnccibn,

El disminuir los efectos de la contraccidén radica en las-
formns de curado inicial, y~ aque depende del cuidado que se tenga,

rn 1a figura 3.12 se representa la curva t{inica de con ==

traccidn

ceformacion

Contracclon

Tiempo

Pigura 3.12
3e han establecido exvresienes vara calcular 1a conirac -

cifn en el concreto, laas cunles se bapnn en experimentos rerlizados
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en esvecimenes, con caracter{rticas diferentes de veso; haciéndose-

]

notar una mayor contraccifn en concretos ligeros, en comparacién —-
con el concreto de nemso normel, de calidad y resistencia comparsable
Las expresiones se bagan en diferentes perfodos de tiem -
po, ya oue comentamos anteriormentc cus el tiemno influye en el com
portamiento del concreto.
La expresidn vwarnm 7 dfas de edad currdo con humednd es la

ecuacibn 3.1.1.

(Ech)t = t/ 3B+t (Lshly (3.1

para contracciones despuéa de un di» de edad y concreto curndo con-

vavnor tenemos 1mr ecuscidn 3.1.2.

(Esh)s = v /383 + ¢ (Esh)u e e (3.1.2)

fir 125 ecumciones 3.1.1 y 3,1.2 (t) es el tiemno en dies-
tranascurridos. Es neceeario hacer correciones npara loe efectos de ~
humedad relativa, curado con humedni, vanor y 1» edsd del concretoy
dichna valarea ae tabulan en 1a +abla 1.2,

Como nn todns loa elementos tendrdn 1ne mismas contrrecio
nes 3ino nue éstas devenden de sus carscter{aticn: reométrices, se-
emplern ecuacinnes corrective~ en funcibén de a» peralte oromndio y-
de 17 relacibn volumen/supurficie. Lea eypreainnes 1,1,31y 3.1.4 se
emnlean pare peralte nromedin ¥ 1» exonresidn 3.1.49 nors 1e relecién

volumpn/superficie.

(F.C.) v 1.23-0.0i5T, pora un afio de secado .(3.1,3)

(F.C) = 117~ 0,0014T, para valored ultimos. .. ._(3.1.4)

aiendo T al neralie nromedin de 1o aeccidn ea ran<ideraciin en em,




(F.C) = 1.14-0.0356 (/s), v/s 3.8cm . ., ..
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donde v/m eatn en cm.

Table 3.2 resumen de los coeficientes de fluencin (en

R ¢ N B -]

tiempo) y defnrrmaciones por contraccién, incluyendo efectos de hume

dad relativa, curedo con humedad v con varor, as{ como los efectoa-

de 1a edad del concreto, aque se exnplican en 1» nota al pie,

904

L

1.27 131 127 178

153 1,39

o deformaclon por conatraccion

S 90% z 80% | > 70% = 60%

Edad | Humedad  Yapor | Humedad  Vapor Hemedad  Vapor Hemedad  Vopor

| | & b Cu b | Cu b Cu b | C b Cu b f1cCu b cu b
id — 28l 187 234 | — 5682 .72 488 | — 838 [,88 548 | — 749 2.04 824
M {457 234 (83 200172 488 (.68 4i8  |.88 548 (.02 487|204 824 (.98 887
104 {1.50 |82 (.42 (98 | 1.63 364 (54 396 {1.79 425 1.69 462 [1.94 483 (84 528
204137 149 1. 34 (72 | 1.49 298 J.46 343168 347 (.60 400|1.78 397 .74 458
28411.32 130 .31 188 | (.44 260 (.42 310 |I.30 303 .56 362|172 347 L70 4i4
604 {l.21 86 1,20 ii2 .32 |72 .30 224;1.45 201 43 28! [ I.57 230 1.35% 298
.i7 66 89 1,39 207 [ LBI 178 LB1 237

a Edad del concreto n que se hace referencia en la tablas edad en -

sue se aplica la fluencin vy nerindo desde la edad indicada hrata

1ns condiciones Wfitimra, vara la constraceifn.,

b = Microdeformeciones filtimes var contraccidn (& sh)u tal como

281 10~6 mm/mm.

—~—
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3,2.- FLUINCIA D¥I, CONCREPO.

Al dpu3l) que 1a contraccidn, la fluercis es funcidn del -
tiemno y» nue el aumento pgradusl en 1» deformacidn uniteria, es de~
bido a 1» fluencin,

La imnortecir de 1n fluencin redics en nue 1les deformacio
nes unitarire sumentan bajo un esfuerzn sosterijdo, y dicho mumento-
puede mer vari{rs veces mayor ague la deformaciédn unitaria debidas a-
lag cargas, nor ello 1a influencin deciniv~ de 12 fluenci» en el di
sefo estructural.

Con el nnao del tiemnn el mfdnlo de elasticidad aumenta,-
dando como resultado une diaminucibn en la deformacibn elfstica; -~
nor elln 1a fluencis dehe consider=rse como una deformacibén unita -
rin adicionnl a 1n deformacidn uniteria elfstica en el momento en -
nue se determine,

Hav ¢ason en 198 nme no se determina el m8dulo de elngti-
cidad a diferentes edades, conaiderands a la fluencia conmd un aumen
to en las deformaciones unitaries sumado a las deformaciones unita-
rias eldaticas inicirles,

Existe unr interrccidn entre 1n fluencin y 13 eontraceidn,
nor ello en el caao de un elementn asecado bajo carga, 1a fluencis y
1» contreeciAn ae suman, calculéndose 1a fluencir comn 1a diferen -

cie entre 1a deformacibn total de 1~ muestra carends y 1a contrac

cifn de une muestre aimilar ain cerea, con 1pg miumas condicinnes

ambientnlens otra relacidn imrortante, es el efecto de la contrac
cidn sobre 1s fluencin yu nue desarrolle ur aumento de estn,
lentro de los factores nue influyen en In fluencia ge --
tienen: e)] medio amhiente, ya aue en medios con menor humedad rela-
tiv~e e nregentarf uns defnrmecibn mayor, naf comn vl aeecndo hain -
cpreny eleva ba fhyenc i del coneretng comnrabfininen 1n ir{luercio-
do 1n cavep on olementog ane onbea de In o ol encidn de fata, hap --

adenirido un eanilibrio hinprdnlico econ o) moedan amhient e on muech) -
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menor, ya que la fluencir de un elemento chrpado A una edsa avenza-
de 8e ve muy poco afectado por 1» humedad relativa del medio amhien
te.

Otro factor imrortante es s finurs del cemento, pornue -
el desarrollo de resistencins es afectado a edades tempranns.

Al igual aue 1a contraceidn, pare determinar la fluenciay
ge han degarrollado nrocedimientos exverimentales aue representen -
en lo posible la fuerza de accidn de esta en o1 desarrollo de defle
xiones, dentro de los cuales tenemos las expreasionea 3.7.6 aue ---
corregoonden al coeficiente de fluencin cue sigue » la carga ini -

cirl.

cte (1280 1o+ %% cu. ... L (32.8)

donde t es el tiempo transcurrido en dias desnués de la aplicacion-
de 1a carga.

Para valores promedio (iltimos podemos aplicar 1a tabla =
3.2,

La fluencia es mayor en elementos delgados, por ello se -
consideran les expresiones 3.2.7 y %.2.8 en funcién del peralte pro

medio y la exonresidn 3.2.9 en funecifn de 1- relacién volumen/suner—

ficie.

para un afio decarga (F.CIT=1.14-0,00906T7 . . (327
para valores dltimos (F.C)T s1:10-0,00669T. . .. (32.8)

donde T es el perslte promedio de la parte del miecmbro en conaidera

cibn, en cn.

(FIC)T = 1.12-0.0318(v/8), v/ 38 om . . ... ... {(3.2.9)
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donde v/s es 12 relaci6bn volumen/superficic del miembrn, en cm.

3.3.~ CONTROL Di DEPLEXTONES,

%1 disefin de l12n diferentea elementon d- -~oneredo rrforzp
do deben s~tiasfncer reguisitos de funcionnlidad y deformncibn, to -
mendo en conniderccidn oue st se llepgase A prepenter alpunn de es ~
tos problemzg, puede crear uns disminucién en 1la resistencia de la-
estructure, o limitar el funcionamiento; por ejemnlo el disefio de -
columnas largaas cue por falta de ricidez rresenten problemns de  -—
ineatrbilidad. Por elln exiaten limiteciones en cuanto a veraltes -
minimos en funcibén del tipo de elemento ns{ comn su interrelacién -
con otros elementos y porcentajea minimos de acero de refuerzo.

El reglemento del ACY eatablece tablas que toman en cuen-
tn estas limitaciones, ns{ como el control de deflexiones denendien

do de si se traten de losas y vigans reforzadnrs en una o dos direc -

cionea y miembros compuestos, los cuales se determinan de acuerdo

p 12 tabla correspondiente sl peralte totel m{nimo y squellon nue
no soporten o es‘én ligndos n muros divisorios o erlementos suscep -
tibles de sufrir danos grandes por las deflexijones. [n terbla 3.3 es

tablece peraltes m{nimos para losns y vieras.

Peraite minimo 13
jibremente con un axtremo  ambos exiremos en voladize
epoyadas cantlhuo continuos
fosaos macisas ,
an uno i/20 1/24 1 /28 1/10
direccldn
vigas o losos
nsrvadas  sn WAL 1/18.8 /21 t/8

7
una dlreccion

tobla

1.4,

veraltesn minimas de viran 0 losag en un? ~w——-—
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direce3ifn = menas nue se calculen lag deflexiones.

Para el emnleo de 108 velores de 1a tablne 3.2 dehe utili-
z7rse concreto con veso W = 2,220 ko/m? y acero de refuerzo de ———
fy = 4,207 kg/cm? para otro tipo de concreto como de acero se harén
lag sifuientes correcciones.

2} Pars concreto con nesn W = 1,440 a 1,929 ke/m? los velores-
de 1a tebla se deberdn multinlicer por (1.6% — 0,000312W) pero no -
menos aue 1.09, donde W es el pe=o volumétrico en kg/m?.

b) Parr varillas de refuerzo con resistencis en el punto de --
fluenci» diferente a 4,200 kp/em? 1na v-lores de 1= +abla me multi-

plicarén por (0.4 + £/7000).

Mismbros que no soporten ni esten Mlembros que eoportsn o esten
ligndos o elemtos no estrucjurales llgados a elemaentos no esiruc-
susceptibles de ser danados por turales’ susceptibles de ser

grandes deftaxlonss danados por grandee deflsxlonas

! - ' :
® 0 -] ® 5
o s B £ s £
- o
" E g ° 8 .g g @ E § : § g
O = " & & o ° © o = b
> o ° = 4 o fadid [ S o o
° s g » 5 25 e © E © )
2 50 < € > ¥= 59 ce& >
Losa de
arotea a2 L/28 L/35 L/9 L/14 L/18 L/22 L/B%

l.osa de enfre -

piso o losa ner-

vado de azotea L/I8 L/2% L/28 (Wi ¢ LA2  L/15 L/ZI9 L/s
y viga de

azotea

Viga de entrs-
plso o losaner.

vada de enlre- L/14 L/ts  L/21 LS L/10 LAX L/t6 L/4
plso

PHPY2 3,4 vare pervaltes minimag de cvpae n Jgaga,
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Acontinuacibn se presenta une tabla de deflexiones calcu-
ladas permisibles, que sefiala el reglamento del ACI como limites, -
dependiendo de las cnaracteristicas del elemento, tomando en conside
racién que estos velor~s no son un medio seguro para el desarrollo-~
de deformaciones en los clementos, nor #llo no deben Aacenterse con-
confianza pars el estancamniento de spuns, ya cue esto deberd verifi
carse mediante 6l cAlculo de defleriones adecuadas nue protejan -~
contra este problema, conmsiderando las deflexiones a larso plazo de
todas las cargas, las contraflechas, lrs tnlernncins en la construc

Oi6n, atc.

f | Limite dela
Tipo del mismbro Datiexion o considerar doflexdn
Azateas planas qus no soprten nl txidn inmediata debida o la L/i80

astén ligados a elementos no estnc- €arga viva
fructurales susceptibles de sutrir
dofos por grandes defmxiones

Entrepieos Qque no soporten ni esten Defiexion Inmediata dedlda o ia L/ 380
ligados a elamentos no esfructura - carga viva

les eusceptibies de sutrir dafios por

grandes defisxiones

Alohlllo entrepisos qus soporien La porcion de io deflexion total que L /4BO
o esten ligodos o elamentos noss- ocurre despuwss de io union de¢ los
fructuroles susceptibles de sufrir elamenlos no sstructurcies,!a suma

dafios por grondes defhxiones de la defiexlon a lorge plozo debida

a todos las orgas sostenidas y ia
dsfiexion Instantaonea debida a
culquler carga viva adlicienal
Azoteas o entrspiscs gqus soporten
/.
o esten ligados a elementos no ss -

tructurales, no susceptibles de su- L/240
ftr doRos por grondes deflaxionss

Tabla 3.5 Deflexiones méximas permisibles segfin el ACT.




n) La deflexibn n larra nlezo se determinard de conformidnag --
con el reglamento del -ACT, pero se podrA reducir gegin 1a crntiden-
de la deflexién aue ocurrs antes de unir a los elementna no estruc~
turales. Esta cantidnd se determinar4 basendose en datos de ingenie
rfa acentables, en relacidn con 1ss caracter{sticas tiemnn-deflex -
i6n de miembros similares a los considerados.

b) Bste 1{mite podr& exceder ai me tomnan er cuenta las medidas
adecundas para evitar ol dafo » los elementos lizAados nue sonorte.

c) Pero no mayor que la tolersncin entahlecidn para lns elemen
tos no estructurales, kste limite podrd evcederse si se pronorciona
una contraflecha, de mndo nue 1a deflexidn total menos 1a contra --
flecha no exceda 1a limitacibn.

1.4.~ CALCULO DV DEPLEXTON®S,

Reapecto »1 cAleulo se consideran a corto y lareo nlavo,-
dependiendo del tipo de elemento; nars el caso de deflexiones inme-
diatas. El reslamento del D.D.P, parmite 1a determinscifn nor medio
de procedimientos basados en la teor{nr elfistica, especificando valo
res para el mbdulo de elpsticided de concretos con un neso normal -
(mayor o imual a ?T/mB), mediante la siguiente expresidn Be=10000 -
J?Z‘nn kg/om? u otro valor oue sen iustificado mediante pruebns de -
laborstorio. #¥n dicho métndo re emplear el momento de incrcis wro-

medio vara claros continuns determinadn nor la ecurcidn 3.1.10,

I= (v J2213V/4 . .. o .. (3.3.10)

donde T] o I» son los momentos extremos de la seccibn, e T3 e8 de -
1a seccifn central, Pars el cano de nue uno de loa 1ndos =ea no con
tinuo en un extremo, el valor del momento de inercie del extremo --
discontinuo se imala r caro en ln acucisn i, <.19 y o1 dennominndor-

gerfi {purl n 3.
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Se puede hacer una modificacifn, para el caso de nue el -
elemento sea continun, lo cunrl es uau=l en el tino de eastructuras -
de concreto reforzado, en el caso de vigars continuas se conasideran-
lam restricciones aue causan los extremos en la formacidn de defle-
xiones, por ello basta caleular la defleyién central del elemento -
como aimplemente avoyado y restarle 1a deflexibn opuesta provocada-
por el promedio de log momentoa nepntivos en los extremos,

31 se tiene aue M1 y M2 pon los momentos extremos Mprom.=
(M]+M?)/2 y 1a cantided a reatarle » ln viga ainnle seré ————
Mnrom.12/8K].

Existen otros procedimientos para determinar las deflexio
nea inmediatas, entre ellos tenemos log pronuesina por el !CYT el -

cunl considera #1 maomento de inercia re 1a geceidn irunl n;
Te = (Mog/umox)a Ig ¢[l - (Mag/ Mul’_}[uo (3340

donde Ig = momento de 1p aeccidn del elementn, Tag = momento de -~
{nercia de Ya meccidn aprietada tranaformads n concreto, Mmax = mo-
mento mAximo en el miembro en la etapa en cue me estd considernsndo-

1a deflexifn y Mre = momento en ¢l primer agrietamiento dado nor --

Mag = tr]g /yt (3.3.12)

en oue vt = distancia a» 1a fibra eytrema en *tensién, fr = sl mbdulo
de ruptura del concreto el ecual varfa nara loa diferentea negns del

concretn sesin 3¢ ve en las ecuaciones 1,3,11,

trst,ou0V 00 (wonorcto de pesc normal) RERN )]
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fr= I.BSlf;i? (concreto de pesoligero con arena) . ., (3.3.13)
tray, 492Vt (ooncretoligero an su totaildad). .. ... (23.13)

Rranson pronone 1a expresidén sipuiente, para el m&dunlo de
ruptura del concreto, la cunl est4 basads en 332 pruebas realizadas

en esvecf{menes de concreto con diferentes pesos.

frlQ04306¢wf% R e e e e .. (33.14)

W= 2320kg/m3 para peso normel, w = 1320 kg/m3 para 1ligero con are-
na y w = 1600 kg/m3 todo lirero.

Estas modificaciones en el cdlculo del mnomento de iner —-
ci?, son debidas principalmente al =erietamiento que experimenta un
determinado elemento de concreto, ya oue el momento de inercia se ~
ve afectado por lr cantidad de grietas y dependiendo de &sto se -
puede hacer la gsiruiente suvonsicidn: si bajo 1a caregs de servicio =~
el esfuerzo de tensidén méxima en el concreto, calculado en base a -
la geccidn no agrietads es menor aue ¢l médulo de ruvtura del mismo
no se han formrdo grietas a tensidn, en cuyo cazo ge tomsrd al mo -
mento de inercis como el momento de inercis cpriecnas irFmordndose -
el Area transformaaa del refuerzo o con mayor exactitud, se vuede -
considerar el Area transformada para el cdlculo del momento de iner
cia de la seecidn no agrietada.

El momento de inercia de una seccifn se reduce vor el ~=
sgrietamiento, acentuéndome mfn en secciones lireramente reforzadas

ocue en leg fuertemente reforzadss,
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3.5.,~ DEFLEXTONES Di MTEMBROS RIBFORZADOS EN UNA DIRKCCTON.

Fn egste método se trata de ajustar 1ns valores del mAduln
de elasticidad, momento de inercia as{ comno la influenciz del tiem-
po en el cdlculo de deflexiones, sclardndose pue los andlisis ectan
basados en la exnerimentacidn.

n la fipgura .14 se muestra el efecto del asrietamiento-
asi como la influencinr ~ue crea en el concreto y el acero. El con -
creto no se encuentra agrietado en zonas de menor momento, dabido a
1a resistencia nue ttene pAre resistir tensifn y se encuentrs total
mente agrietedo en zonas donde ¢l momento ea mayor, prnlongéndose -

las grietas hasta cerca del eje neutro,

diograma do momeontos de carga de taervido

- v ,
zona | seccionl rona 2 socglon 2

1
simatil respacto a la —¢

{lnoa de contros !

& onal seccldnl stcoion2

t'c the t'e kd/ 3
_ i I )
udl
h Jd |4
-» Ast'c —= Asfc —— Awt'o
oA ,
zono | seoclonl saccion 2

Pimura 3.14 diversas eonas de eafuerzo v agrietamiento en
una viga de concreto reforzado,
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Par ello se tendréd una varircifn en el tamafio y ancho de=-
l2g rrietar variando con el diarram= de momentoa; el concretn exis-
tente entre prietas todavier es canng de resistir tenesidn, transmiti
da nor al ncern, debido » 1a rdherencim y se renuiere suficiente -
loneitud nara nue el esfuerzo de +ensidn en el concrato alcnnce el-
médulo de runtura, rntes oue el concreto so apgriete nuevamente., -——
Como consecuencia, el momento de inercis efectivo en una seccibn -
transvereal dade estsré comprendido entre el velor gin mgrietamien-
to y el valor cumndn esté totalmente rgricteda, siendo 1n mismo --
cierto mara el momento de inercina efectivo para el claro.

Para el caso de vigas T se hace la distribucidn del &ren-

efective como se muestra en la Tigurn 3,15,

S A

-1
—4}bﬂj~;‘J B_J C~[B*I A‘l lu4‘__
4 57’2'
///5/ L
~
teccion D-0
Mienpn 1,18 ,- Hecciones efectivee 1{mites bare unr vien o

T contipun,




-51-

Si crnsideramns pars miembros de roncreto lipgero un valor
brio del méduln de elasticidad Ke v nar 1o tanto uns alt» relacibn-
modnul=r (n) v en el c¢asn de mierbrans con sran cantidad de acero de-
refuergo se recomienda el empleo de Tuag (momento de inercie dltimo
de aprietamiento) en ver de Tp. %1 reglamento del ACT establece nue
Tuae/Te puede rTesultar trn nlto como 1.30 debido » 1a consideracién
del a2cero de tenaisn y 1.15 debido 21 aumento del acero de compre -
8ién. Para el cfilculo de inercis efectivo, se nodr4 emplear 1a ecua
cién 3.31.1) en el caso de vigrs con annyos libres, o entre l1os pun-
tos de inflexidn en visrs continnne,

Para diferentes nmolicitaciones de carpgs muerta y viva lrg
deflexiones, se calcularfn considersndo 1a cerpgr total y el emnleo-
de 12 ecuacifn 1.3.11. El aumento en 1n deflevifn, tal cnmn la core
ga wiva ae ralenls con 1» diferencis de esatnz verlnres,comn ar myes.
tra en 12 fieura 2,16. Anrecifndase aun el momento do inercia efec-

tivo (6 Be Ie) renrecenten un~ goconte o 1o evnrecifn de rigides.

pusde trazarse una curva particular
Ma/Mag a partit de lo ecuaclon 3.3.1 MdH./Mog
para un valor proporclonal de 19/Tag

iy

[ - e

Ve

/
Ve
e
Md/Mag L wapsL
LO 4 //—I’
7 s
(Icd ~
1o / /}d
/ IQ/
e
1 5] // P
e
// //
///
7,
//

27 l“ AL/aaiwj
- 3

A4/Mag A/dag AdM/Aag

Wirara 1,16
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Para determinar con una exrctitnd aceptable, el momento -
de inercis nromedio Trrom se emplean las ecuaciones 3.5.15 y 2.5.16

ar vigas continues Te = Tnrom,

un extremo contlnue I prom. = 0.851Im-0.I5 (Textreont), . {3.5.5)

ambos ext. contlnuos I prom. 20,70 Im ~O.18(Te-Ee2).. . (38.16)

donde Im es el momento de inercie a2l centro del claro, e ey, Iep -
gson los momentos a los extremos de l» viga.

Branson ha demoatrado satisfactorio el emnleo de Te = --
Tprom. en el centro de! clero, en la mayorirs de los casos de vigas—-
rectansulares. Tentn cnmo perro 1os valores nositivos como negativos
de Te deberdn emplesrse les envolventes de momento.

En el caso de carga concentrrdr en el centro del claro se
emnlearé, Torom. = Te y en el caso de vigas en volndizo, Iprom, = -
Te en el prfio del apoyn.

Tanto el recleamento del ACT como de 1a BASHTO, estnblecen
nue el momentn de inercia efectivo pmede tnmprse como el nromedio -
de 1os valores nhtenidaa de le ecuncifdn 31.3.1)1 peras =acciones de --

momentn nogitivoa y nerrtivos critirns,
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4,~ VIBRACIONES,

Bate tipo de frllas a diferencia del apgrietsmiento y las-
deflexiones, pueden ser detectadas por medio de contacto directo, -
83 por allo gue en estruocturas gue presenten vibraciones excesivage—
orea un estado de insepuridad a aus ocupantes, 2s{ como moleatias;-
son verias las cBusas que oricinsn este tino de fendmenns, oleinna-
de lmss cumlea es ol disefio de lonae gumermente delgadaa, 1as cunles—
ante ourlguier solicitacidn vibran, es por elln oue se esnecifican—
pernltes minimos ya nue a 1a vez que se evitan 1°s deflexioners exce
sivaa se le dr una mayor rigidez al elemento.

El funcionamiento de manuinaris dentro del edificio, aue-
no cuente con un debido mislamiento, puede producir vibraciones mo-
lestas 8 sus ocupantes; tambien se puede presentar este problema —-
con mecruinerias que se encueniren n distencia, 1,y curles teneon —
una frecuencia oue coincide con la estructura, esto se transmite --—
debido & los impulsos peribdicos que recibe el terreno, los cunles—
parten de 1as bases donda se encuentrsn snclrdas dichas mfauinas,

Fn la fieura 4,17 ge muestran diferentes tipos de Aisla -
mientos para vibraciones, los cumles eatan en funcién de las carac~
teristicas de los mAnruinas, esto serd provorcionrdo por el fabrican
te v el disefiador anoyfindose en su expPeriencia v ecn el anfli=is eli

gire 1a mée apropiada o cada necesidad.

fosa maquing —
armada
~ g
ozl +—goma
N ~chape
edificla 1. ! ~ soporte
. -":.’*‘. P . -
xfi o . corcho o goma "

. losa ‘de estructura
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En el ceno de cimentaciones oue soporten macuinaris ae de
he tener presente las sipuientas caracteristicas; el terreno de des
plante debe egtar debidrmente comnactado con 10 cual se evitard la-
presecin exceniva de deformocioner, our se nriginen nor la< sobre -
cargerr, choasues o fuerzas de impulsién.

Bugcar que exista una diferencins ertre 17 freecuencir de -
1» mdquina y #u bege, eviténdose ref el fendmeno de resonancin,

Otra causa de lmrs vibracinnes es el empuje del viento —--
gsobre estructuras flexibler, con grandea frena planas o de muy baja
curvaturs v aue el 4npulo de incidencin del vientn sen pecuefo, Den
tro de 1oa puntos aue influyen decisivamente me tienens

a) mi 1n eatructurs eas esbelta o relativamente flexible.

b) 1a presenci» de una fuerzn axcitrdoras producida por el

viento

c) ai ln estructura puede oscilar libremente, de acuerdo-

n un modo age flexidn y toraiédn simmlt4neamente,
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d) 8f 12 seccibén transversal de la estructura es tnl que-
orifina l2 formncidn de vértices o 8i es una estructu-
ra inestable.

Para este tino de estructuras existen métodos de andlisis
los cunles determinen con cierto prardo de seguridad las fuerzas que

se deben de considerar en el diseno.



-56-

5.~ CONCLUSTONES.

La funcifn del ingeniero es realizer con el menor costo-
y mayor eficiencia una obra determinede, en 1a cual me conjugan --
factores de gran complejidad, razén por ogue se debe de prever un -
comportamiento de 1os diferentes mecanismos de falla, as{ como los
procedimientos constructivos apropiados, distribucién del acero de
refuerro, la correcta dosificacibn de los materirles y considerar-
1a influencis que puede tener el medio smbiente y los métodos de -
curado.

No es 88lo imnortante el buen comportamiento estructural
81 no que 1a apariencia f{sica y seguridad que proporcione a sus -
ocupantes, esto es en sf 1o aue determina el grado de funcionali -
dad de 1a misma,

Es por ello la importancia de conocer y valuar de una --
forme aproximada, ls presencis de grietas o deflexiones excesivas-
que puedan dafiar la estructura.

Le aplicacidn de lom diferentes procedimientos mateméti-
cos reducen considerasblemente la incertidumbre y se puede tener un
margen mAs amplio del tuen comportamiento.

El no tomar en cuenta estos criterios o persarlos por --
alto originar4 un problema més serio, que sélo podr{a ser detectn-
do cuando se d& por terminada 1a obra o en el transcurso de su vi-
da de strvicioj sunpue no hay certeza de 1s presencia de fallas, =
pues es un fénomeno aleatorio que se reduce con el aplicar y tomsr
en cuenta los diversos criterios y eastudios que ae tienen al res -
pecto,

Aplicandolos me estaré del lado de la seguridad y redun~

darf en une obhra de caslidad superior.
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