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1l.- INTRODUCCION,

El desarrollo de varillas de refuerzo de eltn resis_
tencia durante las tres (ltimas décadms ha recibido sran etencidén
por parte de investigadores y por la industria de la construccidn,
lo que ha originado concecuencias en la tecnologfa estructursl Tel
concreto, lecientes desarrollos en el extranjero, cono en Suecia,
Alemania, Austria y E, U., han causado rencvado interés en loa nro
cedimientos de usar este materisl en estructuras de conereto,.

El téruino "alte resistencia" es algunes veces smhi-
guo, ya cue ha sido esencialmente empleado para describir el tino
de aceroc usado en cables y tensores pera concreto presforzedo o -
suspensidn de estructuras en puentes, Tales aceros han sido proha-
dos a esfuerzos del ﬂrﬂeﬁ de 14 CCOC kgfbmz. 3in embargo, en el ca-
80 de refuerzo ordinario de estructuras de concreto, el férmina 2-
cero de "alta resistencia", es usado para deéignar eceron cue thd-
nen un esfuerzo de fluencia cue excede 3 50C kgfhmg. En este trobe
Jo, el término "altn resistencia" ge referird a varillas nue tiene
un 1fmite de fluencia nominal de 6 0CC kgfcmz.

Hay dos métodos generales pera producir un acero de
alta resigtencia, Uno es por mediuﬂ metalirgicos, en el cual el
acero se fabrica con aleaciones de alto contenido de carhén y ne-
cuefias cantidades de otros elementos, teles como silicio, niruel,
cromo, mangzaneso o molibdeno. El otro método es trabajando en Trio
los varillas de refuerzo de graco ordinario,

Bl nétodo usuecl de trabajar en frio lasz v 417 . dn
refuerzo es éstirénﬁulas o toreiéndolas, Este ltimo método enr el

mis comin de los dos tipos de varillas trabejades en frio,
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T.os oceros de aleacidn ﬁifieren de los meeros trehs
jados en frio en dos puntos inportantes, rFrimero, loeg aceros (o
aleacidn pueden ser producidos de tal wanhera que se tengan curves
esfuerzo~deformacidn con un punto de fluencir definido, miemtrss
los asceros trabajados en frio son siempre del tino de fluencis
gradual, fig l., Segundo, los acercs de alezcldédn pueden ser produn-
cidog de tal monera gue se mantengn la acostumbrada rolacidn de
eafuerzo de fluencia a esfuer:zo Gltimo (el esfuerzo de fluencis
es, aproximedanente, el 6C} del esfuerzo uUltino), mientras que en
un acero trabajedo en frio se increments le relaecidn de esfuerzo
de fluencia a esfuerzo Ultimo, sin afectar la resistencis Wltipe
significativamente, .

Por otro lado, con la introducecidn y uso de varilles

de alte resistencia, las considersciones de dlszefio esfructural

pueden modificurse, debido a los problemas que se suscitan con el

empleo de tales varillas,
Por ejemplo, con el uso de aceror de altn resisten-

c¢ia, se producen secciones poco peraltadas, y el problems de »re-

diceién y control de deflexiones en miembros sujetos a flexidr se '

vuelve critico,
Igualmente, se presenta el problema cue involucrs

el agrietaniento, ya que el ancho de grietas es mayor en sceros
de alta resistencia gue en aceros de grado estructurnl, %1 célcu-
lo de ancho de grietas debe ser hecho & nivel de carges de servi-
clo, ¥ la experiencie préctica ha ensefindo cue el ancho de grint: -
puede ser disminuido por diferentes medios.

& En los procedimientos usuales de disefio de colu: .&s

de concreto reforzado, ce supone que cuundo el conereto alennz
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tu esfuerzo ndxino el ncero ya esté fluyendo, 3in embargo, los -
aceros de alta resistencia fluyen a2 una defor.acién meyor rue los
de grado estructural, y el concreto puede eleanzer su re-isltencino
sin que el acero fluya, en cuyo casc no seric eplicables lo= méto

dos usuales,

De izual forpme, =e debe proporcioner ure saficiecute -
ductilidad & las vigas para que el escero fluya antee cue el cor-
creto falle., Esto se lozra psor medio de un disefio en el cupl el
porcenteje de aceroc esté couprendide entre un porceats’e minimo y
un cierto porcentaje llamado "porcentaje halenceado", Jin-enhargo,
con los esceros de glta resistencia, al sumentar el esfucrzo de
fluencia, los porcentajes minimo y balanceado disminuyen.

En las especificaciones no =e rnencionan los nosibles:
efectos de fatiza en el refuerzo. Zste omisidén reflejs el necho
que la falla por fatige raras veces ha ocurride. Con el uso de
aceros de alta resistenecic esta situzcidn puede cerbiar.

El objeto de eate trubajo es discutir y der elpuneso
reconendaciones pare resolver los nroblense cuteriornente ex ues-
tos., zara la elaborgcidn de estes recomendeciones se utilizeron
datos publicados hasta donde fue posible, y cn otros cncos se

hicieron pruecbes de lzhoratorio,
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‘2. VIGAS

El diseflo de secciones transversules sujetos & fle-
¥idn, carge axial o la combinacidén de ambas, se debe bascr en ls
-compatibilidad de esfuerzos y deformacioungs., En el ceso de wvirrs,
se debe proporcionsr une suficiente duetilidad, pars nue la cenr-
cidaﬁ de la viga a resistir sismos, axplosiones, etc., zee adecusr-
da, Esta capacidad depende de la capacided de energzie de deforme-
cién, Algunos reglanentos recomiendan, para disefio de sismos y ex
plosiones, una carza estdtica equivalente para tomar en cuenta los
efectos dindnicos,

Existen tres modos posibles de falle nue pueden
pcurrlir en vigas de conereto reforzedo: =i el norceuntsje de scero,
p, es menor gue un cierto porcentaje Py el modo de falla puede
sef la ruptura del refuerzo de tensién sin arlastaniento del cén-
creto; si p es mayor nue un cierto porcentaje iy, el modo de falln
puede ser nor aplastamiento del conerecto en el lado de corprenids
de la vign antec de ngue el acero de tensidn fluya; al p ertd cor-
prendido entre py ¥ py, el todo de falla puede ser el cilcaterdien
to del concreto en el ledo de coipresidn de la vize dezruds de ruie
gl acero de refuerzo de tensidn heya fluido. Z1 Sltimo rodo de
falla usualiiente es llanedo "falla ddctilh,

Para obtener une falla dletll en estrueturcr erriv-

das dindmicamente, en algunos reglamentos®'~ se sugiere cue el

porcentaje de acero de refuerzo debe ser liwnitado nor un valor
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conprendido entre l4ff& ar D.Tﬁpb. in la fizura 2 re nuestra le
gréTica vporcenteje de ncero, », contrn najncidnd e deforrraidn,

Je eapeeided Je deformacidn es moxima cuzndo ze vti
lizz el porcenteje minimo pare causer una falle dietil. Sin emher
go, No eé veoneejable diseliar dentro de eztas relcclones inferio-
res, yo oue la cepacidad de deforracidn es puy reduelds ein une i
1la no-ddetil, oemsionoda por la rupture del ncero,

ror counsiguiente, prra ceerursy sufiuientg auetili-
ded a les vises, para resistir sisnos, exnlosionsr o eunlculer
otra solieitecidn dindwicez, se debe asroporeionar un psorcentaje de
acero, p, comprendido entre el 75;) del porcentsje halsucerdo,

C.Tﬁph, gue parge acero con limite de flucueia de 60CC kgfhmg ¥

considerando kl=f.55. es iguel e D.GGEGEf&, v un norecente jo mini-

mﬂg? D,?Epg. Este dltimo valor es un porcenteje interredio entre
el minimo cue puede ocasionar la rupturs del acero y el norecents-
je bul&neeadu.ph, gor lo cue provorciona suficiente duetilided i
evita el pelizro de una falle de tipo fragil, Zste norcentmje oe
muestra grdficzmente en le fig 2, 7 estd dado en 1a Toaunle I,

Otro de los sroblessas invoiucrzdos en el dise’o es-
tructural de miembros reforzados con varillss de alts resistencin
es el pgrietaniento, cue debe ser hecho el nivel de cerses de rexr
vicio, s posible influir en este punto vuriando alsunos nardie-
tros, teles como el didmetro de les varilles y el recubririento,

Z1l control de grietes de flexidn, en el diselo,es,
por consiguiente,'posible, teniendo atencién en el detalle de lan
zone de tensidén. L1 ancho de la griete es wéds necuefio si el 4ree

de concreto slrededor de cada verille es hechs lo mis -ecueriz ro-

"sihle;pur medio de una mejor distribucidén del refuerzo reruerido

sobre el drea de concceto oue lo rodea,Esto nuede hacerse incre-
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mentando el ndmero de varilles, una vez que el drea totel efective

de concreto ha sido fijada.

4
Ia ecuacidn que nos da el ancho de grietal' es

-
4’A £,"10
\

W = ancho de grieta, en cm

W= 2.6

donde

A = drea de conereto que rodes una varilla, en cmg

f = esfuerzo en el acero, en:thma

A partir de esta ecuaeidn, obtendremos une guies del
nimero ninimo de varillas, o del didmetro mdxiwo, con el ecuml ze
eaté dentro dé las limitaciones requerides de sncho de grietas3’§
Para varillas con esfuerzo en el ucero de fa = 3000 kg}bu?

(f, = 6000 kg}emgj, la ecumcidn anterior ruede

' o= c.f;c:?s 4 f A (1)

Como el ancho de grietas, para un aceroc dedo, es une
funeién del drea de concreto cue rodea cada varilla de refuerzo,
el countrol efectivo del sgrietamiento ze juede consejuir tonto en
mienbros anchos y poco profundos como en niembros srofundos ¥ eh-
trechos.

Por lo tanto, la ec 1 puede esceribirse como

4
Ay = [120 Y1 J (2)

fera una drea total efective, &, el mirero wiiivo

de varilles de refuerzo, u estd dado por

ain?

Nytn = =

Aax



51 AE es el drea recuerida de refuerzo de tensiéu,

! entonces
A A
e
— - (2)
%Hl Augx

donde D es el didmetro de una varilla.

De las ecs (2) y (3)

A ' |
| | Do = 186CC ( W }.E i'_:E | (4)

=

Para anchos mdxinos de grieta permiaihlaajl5 igue-
les & 0,020 y €,.C3C cm, en miewbros ordinarios estructursles sin
proteccién y protegidos, respectivemente, y verilla con un limite

de fluencia de 6(CC kgfﬁma, la ec (4) resulta

A
Dz = T'EH;TIE (sin nroteccidn) (
e

( »roteridos ! (G)

h |
L

=
n

méx

s e T e e e e ——

Estas ecunciones son vélidas nare ﬁuéx corrrendido
entre 19 y 325 cmg. FPora velores nenores de 19 cmz, lps ecuncionnr
son couservadoras., w0 sc sabe el co.ortaciento nue se pueln tener
en el agrictaniento en .lembros coit 4 ,. trores de 325 ﬂvz, Aehi -

do-a cue estos valores no son comuunes eh lo préctiea,

Ve la ce 1, pera el cfleculo de nanchos de srietrr,ro
nota que el drea de conereto gue rodan cade verilla y el cucho dn

zrieta son direciazente proporeionales, rieniraus cue lu resisten-

cia del concreto, el porcentaje de refuerzo y el ancho y neralte
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de las vigas tienen noco efecto en el sncho de 2rietoe,
Por lo tanto, se puede concluir rue »arc lonrsr un

mejor control de sgrietomiento, une vez ecaleulada la seccién ¥ crn

2 I
tidad de acero neceseria,se debe hecer la distribucidn de dnatn £6

bre el drea efectiva de concreto cue rodee cada verills, huciendo

minima esta drea.Esto ltinoe se puede lograr utilizando el mnyor
admero de varillass de didnmetro pequeilo, siempre y cuando no se ten
gan limitaciones constructivas, Je deberd utillzar un recubrimie:
to de ocero lo mas bejo posible, de esecuerdo con las especificacio
nes del reglamento de construcciones.

En una estructure deda, los esfuerzos del ecero a ni
vel de cargas de servicio son constantes, Por lo tanto, es conve-

niente calculer el dree efectiva ocue rodee coda varille,d, r cone-

parerlz con le méxima pernisible, ﬁméx’ corresnondiente, oue nepn
acero con 1isite de fluencia de &CCC kgfﬂ:g ge Luestro en la
Table II, y ver s5i las estimaclones inicieles del refuerzo =on
sucentibles n arreglerse. Cualouiera de las eca.l. 2, 9, 6 6 nue-
den ser usadas para verificar si el Laxi o ancho de jrietos es
satisfactorio,

Cugndo se utilizan aceros de refuerzo de olir resis
teneia, que involucran altos ecfuerzos, las deflexionesz se consi-
deran tembién como un factor decisivo,

Los esfuerzos, deforseciones y deflexiones, de une
viga, pueden ser evelundos en. cualeuier tiew:o, si se conoce en

ese instente la meznitud y disgtribucidén ée curvatures, ¢ (cembio

de dngulo por unided de longsitud). e puede utilizar cualeruier



procedimiento aplicable de integrecidén ¢ método equivelente, tnl
coro la vige conjugade o diegramn drea-monento, pera ohtener les

deflexiones a partir de las curvaturas,

Far un wiembro eldstico houogéneo sujeto a flexidn

I :
¢ = . — : (7)
n "
¥ la deflexidén en un punto particular puede ser expresadn como

ol

A= B (2)
giendo I. el monento flexionante, Kl una congtente cue dernende del
tino de carga y de las condiciones de zpoyo en los extremns, ' le
carge total en el claro I y EI la rigidez a le flexién. Comunnmen-
te se utiliza alguna forma de le ec & para el cdlculo de deflexio
nes,

Ias deflexiones =¢ clasificen en deflexiomnes inre-
diatas o de corta duracidn y deflexiones de larga duracid:,

Ios principales factores que influyen en el comnor-
taniento de le deflexidi de corte duracién en un niembvro son 1r
megnitud y distribucién de la carga, el clzro y lse condiciones
de epoyo, las propiedudes de la seccidén, incluyendo el porceniaje
de scero, las propiedides del meteriml y la contided y exteasidn
de les grietas eu flexidn,

Ias deflekiﬂnes de larga durecién son debidss -rin-
cipalmente & los efectos de contraceiln y flujo »listico, Uarhidn

afectan estas deflexiones loe esfueraos en el gonereto, lo canti-
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dad de refuerzo de tensidn y cowpresidn, el ancho del mienbro, los

condiciones de curado, la temperatura, ls humedud relativo, leo
edad del concreto en el momento de cargarlo y lu duracidln de la
carga.

Fara le obtencidén de las deflexiones (e corta duro-
cidn, aquellas que ocurren inmediztamente después de lz anlicreidn
de la carga, utilizando los métodos usuales o férmulas parn de-
flexiones elduticas, se (ebe euplear el romento de inercin efec-
tivo, gue sc obtuvo de estudios tedricos y experimentales 4,y oue
reclentemente fue incorporado al IZeglzmento de Construcciones del

EGI3, y aque es el sigulente

- 3 7 33
I, = (;&gr\ ros |a _(;ﬁgr)_! Toer (a)
méx réx J
donde
Ief = monento de inercio efectivo
Ig = momento de inercia de la seccidn canplétm
Iaéra momento de inercia de la secciérn agrieteda transfor-
mada
L y™ momento flexionante péxinmo eu ls vige
§ g B
£t

siendo fr el nddulo de rupture del coucreto, e izual = 1.9 fé

¥ ¥y la distancis del eje neutro a la fibru de tensidn, referidn
a la seccidn coupleta.
Este momento de inercia efectivo no debe ser meyor

que IE-

10
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Ies deflexiones de larga duracién se yuedeil obtener
wultiplicando la deflexidén innediate, obtenidza »or medio de 1o

ec 9, nor el factor

[2 -T2 L 45.3}]

siendo Aé el drea de refuerzo de compresién y i_ el #rec de refuer

zo de tensidn.
Ios 1i:ites wfximos permisiblez de deflexiones ee
mueastren en la Table III.

51 no se desea calcular las deflexiones, los esneso

res miniros de los mienbros sujetos & flexidn, reforsados con vari

1la con un linite de fluencia de 6CC0 Ly cm2 v que no estén unidose

o divisiones u otras construcciones sucentibles o deliorse debido
a grahdes deformeciones, serdn, de zcuerdo con el reglanento del
AGI-113, los gue se muestran en la Tahla.I?.

las deflexiones de largo durseidn, debicdas a2 cone-
treceidn y flujo pdstico, pueden reducirse sustealicialmente -or la
adicidn de refuerzo de comuresidn,

5i las cdeflexiones o pueden ser aco. odnidne gon fo-
gurided, se debe incremeuster el peralte de lo vigo.

se debe proveer un enclaje i:decuado a todns lac va-

rilles. Hste enclaje serd con los niomos recueririentos nue para

varillas de alta resistenciz con un li:.ite de fluencis de 40CC kfﬂﬁ

y serdn los siguientes
1., 21 refuerzo en teansidn o conpresién, dehe ertenlevra
nor umwedio de une longitud de desarrollo o aneclaje finel

o por medio de geuchces,
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2, E1 refuerzo debe extenderse muve alle del punto en el cuel
no se necesitn longitud de varilla para resistir {lexidn,
a una distencia iguul a la profundided efectiva de la vi-
g2 6 12 difuetros de le varills, el cue sen :naydr, excen-
to en los unoyos y en el extreso libre de vigne en cunti-
liver,

3. 1 refuerszo continuo dehe tener una lonzitud anclada uo i

nor que le longitud de destrrolle, L., deda en 5 y 6, de-

i’
pués del nunto donde se dobla o termina el refuerzo e
tensidn y no se necesito 1nngitud_para resistir flexidn,

4. Al menos 1/3 del refuerzo pera wmomento positivo en vigaes

| sinplemente anoyadas o la cuarte parte del refuerzo nara
porento positivo en vigas continune se exienderd jor lo
menos 15 cm en el apoyo a lo lerzo de la misna cara de ls
viga,

5. Ia longltud de desearrollo, Ld* para varillas en tensidn,

con 1ii.ite de flueucia de G6CCC kgfcmzl es

- = *
L, = 95 a, f/fc
L]
verc no uenor que 34 D

donde a, - drea de unz varilla, en en®

fé - registencia del concreto, en kgfcma
D - diédietro de unn verills, en cno
6, I2 longitud de desarrollo, Iﬂ‘ en verillas en coumrresidr,

se debe calcular cono

Ly = 455 Iifff_é (1c)

pero no menor de 26 D

12



7. Se puede cortar hastc un cuerto del refuerso rositive en
viges coutinuas a L°/7 del apoyo exterior y a I°/5 del

apoyo interior, siendo L° el c¢laro libre entre anoyos,

EJEIFIOS DE AFITICACION

BJEIFIO 1. Disellor una viga simnlenente rooyade,
con 1;5 carecteristiczs que se muestran abajo, revisendo el esrie
taniento y la deflexidn,

Distanciv entre anoyos, L = 7.0 n

Carga en le vige, e = 4,3 ton/n

icero de £, = 6000 ka1

Conereto de £ = 200 g fem®

Bl diseiio se hord sizuviende las recomendaciones cue
de el Ieglamwento de Construcciones del E.F.lﬂ. for lo tanto, la
carga Ultire, de scuerde conn el artfeulo 24C,II, sc¢ incresente en
un 40,3, '

Con esta carge, se obtiene el nomento actuante en

la viga y se iguzla al wmonento resisztente, cue es igunl 2

£20d% 0 (1= 0.9 a)

L, = (&)
donde £¢ - esfuerzo reducido del concreto (irt. 2AC,IT)

b - ancho de le vign

d - peralte efectivo de la wviga

f‘I

q = indice de urfuerzo, e iguel o p._%el azianda
c

13
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p el porcentaje de ccero de refusrzo de tensidn

¥ f; el esfuerzo reducido del neero(Art 24C,71V°

Pera easejurar suficiente duetilided n le vign, el
porcentaje de acero, », debe estar comnreudido entre C,75n,. r

C.751y. For lo tento, de 1n Teble I, pars 1"= C, ohtenreuos

L
€.75 p, = 0.008
¥, por otro lado, 0,75p, -= 0,CCCC6 £ = 0,0CCCE"20C = £,012

En ecste ejenplo, se toud un rorcentaje de acero in-
termeﬁio entfe estos dos valores, o sea, » = 0,(C1,

fera celeuler las dimensiones de le vign, =e supuso
une relacién b = d/2, de la ec 4~ se despejé d y se sustituyeron
velores, obleniendose aai_ul peralte efectivo de la viza y o con-
tiiuacién el ancho de lz misme, por medio de la releeidn b = 4,2,

Fero obtener la cantidad de acero, w=e tonsron los
dimersiones reducides de lo viga, de zcuerdo con el £yt S40,TIT
del lezlowento de Construcciones, obhteniendose un Indice de refuer

zo izuel a ¢ = C,20,

Jevisidn del asrietc-diento

b rere caleuler el ggricterpiento, o8 necesa
—_— -
= rio couocer el dres . concreto efeetive,
e oue es la zdna Esciurcde de la figura e

s | ¢
09 g Al igual o
.0 /00 |jr=10 cnm
Sl AT Y EEl:Ehf'li'-dJ':Erh

¥y el drea de concreto que rodec cada vurills eg ijuel el dren do

concreto efectiva entre el minero de varilles,

14
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Se cnnsiﬂerd'que se trotaba’de unz vige interior,
por lo cue el valor de ﬂmé%' Tabla II, en micihioz ordiberios es-—
tructurales es de 137 cmg, que es un valor meyor al obtenido (17€
cmg}, de donde se puede concluir que la vige no tendr’ un eorietr
niento excecivo.

En el caso de cue la vigan no estuviese »rotegsidan,
se debe disminuir el difduetro de las varillas, susentando, or
consiguiente, el niuero de las miames y disniinyendo el Area de
conereto cue les rodee, para ajueter este 1ltizo wvelor 21 de 1z
Table II. Se puede revisar tumbién el azrietarmiento utilizendeo las

ece 1l ¥y 5.

Revisgidn de le deflexidn

Para celeular lo deflexidn, se debe calculer previe
mente el morento de inerciz efectivo de la seccidn, nor medio de
la ec 9, Zzre esto, sge caleculs el nomento de inercic de ls gseccidn
aruesa, Ig, y el momento (e inercis de le sececidn asrietcdn trens
foruadse, Iagr'
de f; = 200 kg/en

rera este dltimo, con el valor de n, »ers concreto

na

, de 9, se tomo iromentos con resnecto a 3.0,
perz obtener la »rofundided del eje neutro, y,en bese n erte eje,
se obtiene el nomento de inercia de la seccidn nzrietade troasfor
nada,

A contiiuzeidn, se otiene el nouento de agrietenien

to, k

=
!
zar

y con todoz egtos vulores ee sustituye en lz ec 7, con

lo que se obtiene el momento de inercia efectivo, I_,.

Ia expresidn parz obtener la deflexiln de corte

duracién de une vige simplemente apoyada es

wlf

.
b= wr3r;

15
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donde w -=carge uniformemente distribuids
L <longitud de la viga
E -médulo de elssticidad del concreto
le

£ -nomento de inercis efectivo

Ia deflexidn médxime permisible, de =cuerdo con lo

Tabla III, es iguzl o

—1
L
o

L
= —_—= 3-9 on
Eﬁmix 180

[
o]
L

EJEILPLO 1

Diselio de la vira

w, = l.dw= 1.4°4,3 = 6,0 ton/n

wy 1 _ 6Tt

. = = 37.0C ton-n
w g 8
p = 0,01
qQ = 6.31
B, = 23D a%c (1 - ¢.59¢)
; L, =
de = u —

f; a (1 - C.5%9q)

. 3 70 cce = 105 €CC cme
138°0.31(1 - €.,59°C.31)




EJELEIO 1 (continuacién)

b=d/?2
d = 60 cenm
b= 30 em
£ 138 o
4_ = qbd ST 0.3C 2858 — = 14.) con
= vy 48¢0

14.33 en®

wn
.¢
w
o
=
L]
u

h =70 em

b= 30 cm

nevisgidn del arrietaniento

Sbr = 2°30°1C = 6CC om>

-
i

A = 889 . 120 ox® ¢ 187 e®

5

d = 6C cm

E;_jl_;j Y » = 10 en

0.0,

19




BJEPIO 1 (contiruscidn)

Deflexidn
- T
l J l:d
E.I'i'. PR l PR
s ey GC en
iC cm
TC cn
74
Ag
worErmas| i — 4
3 L na =9 *1433
30 cm = 128 m:t2
0 (xd)>
& - 128(60 - kd) = 0
2
:l kd = lB.T am
.
Tws © 20°18.7° | 108(60 - 18.3)° =

H
il

3
291 000 emt

1.9 Jﬂﬁ; = 1.9720C = 26.9

3

30776 = 860 OCO r.:min
12 :
I = %d = TC = 1J.3 = 51.T7 cm

. 26.3°060 CCO _ ,4i6 000 Koo

51.7
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EJE.ZI0 1 (continuneidn)

3 3
e M) 0 thos | g . (M_.j 65, 008 o
3 70C 0CO 3 TC0 CCC
I,p = 292 500 cat
S A= .2- . = 3.3 en £ 3.9 en 0.X.
304 LI '

EJELPIO 2, Disefiar la viga continua de la fisura

y caleular las longitudes de anclaje.

r$ .% :f :_,MJ = 4 ton/m
S J
2 1 3
R 4,00 ) 4,00 m ) 4.CCmnm

En este ejemplo se sunordrdn los mim.os matericlen
del ejemplo anterior,

Fara el diseilo, se aplicaron las reconendeciones
del Hezlumento de Construccioncs del 0,7, ¥y se siguid el nisto
rrocedimiento del ejemplo anterior, |

Bl armado y las longitudes de anclaje son logs cue

ge muestran en la figura.

19
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Ia longitud Ll’ de ﬂcuerdn.con el ineiso 2 de aneln
Jes, debe ser, cuando menos, el peralte efectivo de lr vign, 12
diénietros de la varilla 6 1/16 del claroc libre entre a)oyos, Se
debe ¢orrer ésta longitud po¥.lo menos 1/3 del acero nars resiriir
el momento negetivo, o pertir del punto de inflexidn.

Ie longitud L,, se obtiene segiin el punto 5, o =ee,
Ly,= 958,/ [£]

pero no menor de 34 D.

Ia longitud LJ' de acuerdo con el inciso 4, es de
15 cm, y debe ser, por lo mencs, un cuerto del refuerzo parc mo-
mento positivo del claro exterior,

Ias longitudes de corte, L4 ¥ Iﬁ* se obtienen de

acuerdo con el inciso 7 de anclajes, y son
L, = /17

I_-5 = L'f’ 5



i et

BJEIFIO 2

140 en

Diseiio de la vire

verillas de 1/2%, son las siguientes

18 ‘em

Seccidn 1-1

[

]5 cm

Ionzitudes de anecleje

1l

i

35 en
121,27

372/16

95°1.27/ 20C = £.5 em

34°1.27

372 /17
372 /5

00
138 en

Seceidn 2-2

15.2 em

23,0 cm

]

'1‘3 -D cm

i

I

Seceidn 3-3

]

]

Zos secciones que se obtienen, utilizendo

35

43

15

53

18

cm

cm

cn

cm

cm

cm
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EJEPLO 2 (continucecidn)
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De acuerdo con los procediizientos corprohedoz nore
varilles usuales,le resistencia de les colunnee o crrpgn rxiel ae
puede calcular como la sumz de la resistencia dltinme de la seccién

neta de conereto y la resistencin del refuerzo,sunoniendo rve di-

choe refuerzo estd f;uyenﬂo.la expresién alrebrdica es 1o siguinntp'

P=Chyfy + Ayt (11)

donde
= carga Axial Wltima de la columna
A_ = drea efectiva de conereto
= fdrea del refuerzo longitudinel
fé = resistencia a la comprezidu del conersto
f = esfuerzo de fluenciz del refuérzn longitudinal

C = coustante, nue parn varilles usuales es igue)

a G.ESEG

En esta ecuseidn, se supuvne gue cumndo el concreto
alecanza su resistencia el ncero estd fluyendo, Siu esborc©, coro

se menciondé enteriornente, la varills con 1fite de fluencia de

6CCGC k;fbma fluye o una deforpecidén noyor oue los aceros normele:,

y el concreto puede alcanzar su resistencio antes de que fluya ol

acero, en cuyo caso no serfan aplicables los métodos usueles.,

23



Debido a la existencia muy reducida de referencics
e ensayes previos et columhas reforzadas con verilles con lirite
de fluencia de 6CCU kgfcmg, ¥ pera verificor lo ﬂnterionmeﬁte B¥—
puesto, se ensayaron 6 coluunas de concreto reforzndrs con veril s«
con linite de fluencia nominal de 6COC kgfcmg, en leg que e es-
tudié la influencie de la resistencie del conereto, el poreentr ‘e
de acerc y el difmetro de les varilles,

Todes les columnas fueron cilindricas, de un did: a-
tro de 20 em y une longitud de 120 en. Cuatro fueron coustruidas

4 y dos de 350 kgfcmz. Fara un niswo ti-

con councreto de 25C kg/lem
no de concreto se varié el ndmero de varillas y didretro de las
mismas, En la Teble Vise encuentrzn las carscteristicas de cada
colunna,

Zn cada colunmne se utilizeron verdillss de un piso

lote, toufndose tres muestras de cada lote para obtener sus ci-

racteristicas. 21 promedic de estus ceracteristices se encuentran

en la Tabla V,

Se utiliznron estribos circulares del {2, coloecelur
g ceds 15 cm, excepto en los extre:os de la colwmne, ‘donde =e oo
locaron tres estribos juntos peru distribuir lo earps ree unifor-
mﬁmente durente el eusaye. El recubrimiento libre en todee lec cpo
lumnas fue de 1.5 cm, las varilles longitudinales fueron cortodinse
a ung longitud exacta de 120 cn., .

Ge utilizd cenento tipo ITI ( resistencie ré-ide}
en todas las columues, Los agregados iuertes coneistiaron en zr-
va, de densidad y tanufio méxiwo de egregedo de 2.6 tonfm3 ¥ 1)rm,

respectivemente, y arena, de densidad y médulo de finurs de

2.55 tunfm3 ¥ 3.1C, respectivanente.
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Ll concreto se diseiié para alcanszar, & los 15 dies,
resistencias de 250 y 35C RHXEtE, con un revenindento de 10 er,
Para comprobar si lo resistencic del concreto concordsba con le
tedrica, se hicieron tres cilindros de wrueba parn cade colucur,

Zl concreto fue wezelado necdnicemente, en una revol
vedora de 150 lte, durante 4 min., Ios materimles fueron »roporcio
nedos por 42s0,

Pare asegurar cue los extremos de les varillas ner-
canecleran en un miswmo plano y al nivel del concueto, se coloeé
el nolde de la colunna sobre une place nivelada de scero, de
30x30 cm, colocandose el armedo sobre elle, ¥y esezurondc cue coda
varilla estuviera en contacto con la placa. Una vez hecho esto, re
cold el concreto hastc une eltura cercana sl borde, ¢ iwredicto-
mente después, se aplicd une pesta de cemento hesta el fope, ¥
gon otre sleca de @cero se presiond sobire le naste hasta cue l1e

place descaneara fim.enente sobre los extrenos de las varilloe,

¥ cuedara & nivel.De este forme se lo_rd nue los extrenos de las

varillas estuvieran e el misro plerno cue el conereto,

Eaote érnuedihientu de coastruceid: fue cor robado
e? le Universided de Illinois eu 193420. v se utilizbé rera comne-
rar los resultados obtenldou en eslos ensuyes con los llevndos o
cabo en diche Uuiversidad, donde se utilizaran variilese con un 14
rite de fluenei superior s G6CCC x;fﬂmg. Tennién sze oused cue lo
esbeltez de los colunnasz fuese lo pes narecide a las coustiidas
enn Illinois,

Los dies decpuds de coledes, les colw.nes se coloer

ron, juuto con los cilindros de pruebs, en un cuarto de curado, ¢

una temperatura de 23° G, haste el dfa del ensaye.

it
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Jeapués de 15 dias de eurada, las columnas fueron
cérgﬂdaa hasta le falle en uua wéguina de 200 CCC ly de eswacidad,
Antes de inielar la prueba, se dié o todas les columnez une “Hre-
corge del 10 ;. de la cerga tedrice de fella,

Ias defornaciones se midieron nor predio de dos 1i-
crémetros de cerdtule, colocados disnetralrente opuestos sogre loa
plecas de carga, y por medio de un graficador cdaptado o le wdeud

ne.,

Ia carga se eplicd en forms continua, midiendo las
defornmaciones a ceda ineremento de 5 ton, hasta la cerge mdxima.
Ia durgeidn del ensaye varid entre 18 y 25 min , dependiendo de
la capacidad de la c¢olumna,

En la fig 3 se muestra una viste de la columna rntes
del enseye, y en la fig 4 dessués de le prueba., Zn'la fig 5 se
muestra le coluxna después del ensaye, y esta forma de fella fue,
en generul} la forna de falla de todes las coluunas,

Ios resultudos de los enseyes se eheuentren en le
Tabla VII, junto con los datos de le resistencia prozedio de los
cilindros de prueba y las cargas tedrices celculadss con estue re
sistencias, Tembién se indiea le deformceidn uniteris nl elesnzor
la columna su carga séxica y lo relaecidn carge experipentel entre
carga tedrice,

En le Tabla VIII se cuestran los resultodos de lor
ensayes llevados & cebo en la Universidad de Illinois eu lfaézr o
1962°L,

En les figs 6 & 11 se encuentran grofieadag lns enr
vas Eipicaa carga~defornecidn, y en la fig 12 se wuestre 1» comng

racién entre las carges medides y las celculadas,




En todes las columnas, en el punto en gue se dese-—
rrolleron las prineras grietas coineidid, erroxiiademente, con ol
95 7 de la carge dltine, y la manera de falla de todes lres ecolup-
nas ocurrié por el aplastemiento del concreto, precedido de un
agrietaniento excesivo, en el extrenro superior, 2 la altura del
segundo estribo., ILa posiclidn de la zona de frlla =se dehe 21 efec-
to de sangredo del concreto,

Le los resultados de los ensayes, se ve oue existe
una excelente concordancle entre la resistencia dltina deterninn-
de experimentelmente y le calculada con los nétodos ususles de di
seflo, por lo que se puede concluir que el acero si aleanza su yun
to de fluencia.

Qtra de las conclusiones & nue se llegd fue que la
resistencia del concreto, el porcentaje de ecero y el difmetro de
lea varillas no influyeron, ym oue el comportaniento de todas las
columnes fue semejante.

Por consiguiente, este serie de ensayes, y los ren-
lizados en Iliinais, demostraron que los zétodos usuales de dise-
flo de colurnas de coucreto, son enlicebles cuandoe las eoliymng se
encuentran reforzadas con varillas de 60C0O kgfbmz, ¥ la resisten-
cia dltime, en columnas con estribos, estd dada sor la ec 11.

Por otro lado, en le préctica, el refuerzo lonzitu-
dinal de columies en edificios de varios niveles, senerrcliente
consiste en un mimero de longitudes de uniones o juntns de wvrri-
lles de refuerzo., Ias Juntes pueden ser por treslape, secldodrrao ¢
ecoplaniento necénico, Estos tres ti-oe de juntes son suco~lihlcc
para transferir tensibn y compresidén, Cucndo, bajo todes loe con-
diciones de eerga uns verilla permuinece en oorprEqién, goe prede

BIBLIOTECA DE LIS VISTOMES

DE INVESTIGAGILM 1 ot B2 iU
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utilizar un cuarto tipo de juuta, la junte a tome., In ests junta,
los cortes perpendiculeres de los extresos de las vorillos ce co-
locan en contacto ) son alineados con une NenNZUSrs 0 LiiRT0 de re-
tal ligero.

Z1 tiyo de junte rmes comin es el traslare, Tete,
transfiere la fuerza de una varills & otra ¢ trevér del corcreto
que rodez msbes verillas, In cualquier punto de lez longitud de
unién, la fuerza es transferida por adherencies de uns verills 2l
concreto que la rodea, Simultaneamente, tunblén por sdherencim, la
fuerza es transferida del concreto a otra varilla, Dentro del con
creto, la fuerza es. transferids, uparentenente, por cortante, Ia

integrided de un treaolape depende, por consigi:iente, del deserro-

‘1lo de~una adecuada adherencia entre le superficie de las varilles

de refuerze y el concreto que las rodea, 1 la adherencia entre
varillas y concreto se rompe, la juate fallerd.

. Por lo tanto, para dESgrrcllar une adecuada adheren
¢ie entre refuerzo y concreto, se debe tener una longitud minina
de treslape.

Ie longitud uininme de un traslape en compresién, de
be ser la lonzitud de desarrollo, L&' deda Dor le ec 10, pero no
menor que 53 D, § 30 cn, el cue sea neyor, donde D es el difretro
de la varills. Cuando la resistencic especificeds del conereto es
menor de 210 kgfbmg. el traslcpe se debe incrementer un 337,

Ia longitud de traslepe en varilles en necuete, =n
debe incrementer un 2C,: parse pequete con tres verilles, » un 337
para paquete de cuatre varilles,

En eoluunas con estribos, doude estos Ultiinos en la

longitud del traslape tienen una Area efectiva de por lo menos

"3
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C.Clbs, donde b es le meyor dimensidn del miembro y = es 1o dis-
tencia entre estribos, se puede utilizer el 833 de le lonsitud ce
traplape 53 D 6 la ec 10, pero no menor de 30 cm,

En colwsnas zunchndes, se puede utilizar el 757 de
la longitud de troslepe dede por la ec 1C & 53D, nero no renor dc
30 cm.

En ecolwainas sujetas solo a compresidn, los esfuer-
zos pueden ser transpitidos por cortes perpendiculares en los ex-
trenos de lus varilles, y colocadas en countecto nor mnedio de un
diapoéitivu adecuado, Lste dispositivo nuede ser por scovnlarien-

to mecdnico o por soldadura.

EJELPLO DE APLICACION

Calcular le carga Gltima, P, de una columna sujetn

a carga axisl, con las caracteristicas que se muestran en la figu

TE.

35 em

) [.4 cm

L ]
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lwane sujeta

a

Los metericlee serdn los riguientes
Concreto de £ = 2C0 lq;;’cmz
Acero de £, = 6CO0 !-:;;-;/0:32

Seis verillus de 5/6"

De ecuerdo con lz ec 11, le resistencia de unz co=-

carga axinl es

En este ejemplo

c = 0.9
4y = 1.979°6 = 11.8 on?
4y = 35735 - 11.8 = 1213.2 on®
£y = 200 (e,/on’
2
£ = 6C00 xz/c
F g’ m

Sustituyendo valores

Pu= €,85°1213.2°2C0 + 11.3°6CCC =

s B, = 279 000 kg




. SUIDLDURL
Los aceros de alte resistencir, con alto conterido
de ecarbén, soun llaizedos "dificiles de solder”, dehido a la tenden
cia que tienen & perder su ductilided, Isto no es execto, seric

nds correcto decir que estos cceros son diffciles de solder por

los »rocedinientos de soldndura de los aceros de grado estructu-

ral, zero son fecilmente aoldahlés 10r los procedinientos vy méto-
dos recomendados narc aceros con alto contenido de carbén.

Fero usar esios nrocedinientos, es necessrio obte-
ner un reporte de la fdhrica, o hacer un andtlisis quiiniico, de las
varilles aque van a ser soldndas,

I=2s reconendaciones poara lz preperceién de la solde
dure de las varillas son las aiguieﬁ%es:

_ 1. zarc le soldeadurc de varilles con contenido e
carbén nenor de 0,30} y nenganeso menor de 0.6C:, se nuede utili-
zer soldsdurc de arco, soldadura de gos o nresién, soldsdura slu-
minotériiea 6 soldedurs con electrodos, 360xx & B7C:xx AVD.

2, lzs verilles en las cueles el contenido de car-
bén esté couorendido entre C,31 y ©.355, inclusive, y el mangnne=
so no excede C,9C3, deben ser soldadas usando electrodos de bajo
hidrégeno. Se pueden utilizer electrodos LGCxx d I70:xx, con un

precalentaniento a una teriperaturc ao nenor de 33%,

Bk



3. Ias varillas con contenido de carbén entre 0,36
¥ 0.4C;5, inclusive, y manganeso no meyor de 1.30%, deben ser sol-
dades usando electrodos de bejo hidrégeno, con un precalentanien-
to a . una tenperatura superior a 93°G]

4, Ies varillas con contenido de carhdén comprendi-
do entre 0.41 y C.5C;, inclusive, y menganeso cue no excede 1,30
deben ser soldedas usando electrodos de bajo hidrdgeno, con un
precalentamiento & una temperatura no menor de 205°C. Tas juntas
e tope deben ser soldadas usando soldadure de gas a presidn, sol-
dedura aluminotérnica o soldadura de arco sumergido,

5. Ias varillas en las cuales el contenido de car-
bén esté comprendido entre 0.51 y 0.080:%, y manganeso sue no excede
1,305, pueden ser soldodas usando soldadura de g£as a presidn o

goldedura aluninotéruica.



5, FATIGA

De experiEHEiEa en varilles de alte resistennialT,
se he visto que el efecto del linite de fluencia es pequefio pera
niveles de esfuerzo ninimo., ILas curves 5-ii- (esfuerzo-nimero de
ciclos), fig 13, muestran, sin embargo, gue le resistencie a le
Tntiga en ciuiaa de carga repetida wenores de un pillén se incre-
menta con la resistencia de lz varilla,pero, pers un gran nimero
de ciclos, dos millones o més, es indepenidiente del esfuerzo de
fluencia, y el rango de esfuerzos es reiativamenta insensible a
la ragnitud del esfuerzo minimo,

For esta razmén, el empleo de varillas de alta resis
tencia en elementos sujetos e un nlmero grende de cargas repeti-
das no es conveniente, Sin embargo, i se utilizen, el rengo de
esfuerzos en el disefio debe ser reducido por un margen convenien-
te de =egurided, .

7
Este rango de esfuergzos, en verillss eon linmite de

fluencia de 6CCO kgfbme, es

iR
f., = 3000 kg/em

y el esfuerzo permisible en el refuerzo

f, o= 1030 (14l /1)

33
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pero no mayor de 3C00 kgfhmz
donde
Em es el monento debldo & carga muerte

L* es el momento debido e carga viva

[io es recomendable soldar los estribos a las vari-

lles longitudineles, ya gue tal soldadura reduce la resistencia a

la fatige,

En resumen, si el rango de esfuerzos y el esfuerzo
permisible en el refuerzo se reducen por un factor conveniente de
seguridad, es improbable que se presehte le f=lla por fatige en
la préﬂtiﬂu,_peru la resistencia & la fatiga puede reducirse nor

la soldedura de estribos en el acero princinpel.
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PTABLA I

VALORES DE C.75p,

D U.TEHE

o C.C08
c.25p%" | o.012

0.50p C.016
C.75p C.C20
D 0.C24

« p° porcentaje de refuerzo de compresidn

#«¢« D Dporcenteje de refuerzo de tensidn

TABLA II

ValOd=Z3 1=
JaLOAZ5 1 ﬂmfi){

liiembros sin protec- Jlembros protegidos,
2
eidn, en em” an emz

e e i e e mmra RS W= L




TABLA III

DEFLEXIONES PIRLISIELTS

Tipo de mienbro

Tipo de deflexidn

Tlrmiteeidn
de deflexidn

I‘iembros de teclios planos
gue no estén ligndos a ele-
nentosg no estructurales

Deflexidn inmeéediata debi-
da a carga viva

I/18¢

i"lembros de pisos que no
estén ligados a elementos no
estructurales

Deflexién innediata debi-
da & carga viva

I/360

I'iembros de sistemas de
piso o techo gue sonorten
glenentos no estructurales-o
estén ligados a ellos, si es
tos pueden sufrir daiicos por
deflexiones excesivas

l'iembros de sistemas de
piso o techo que soporten
elementos no estructurales o
estén ligados = ellos, cuan-
do estos no estén expuestos
g sufrir daflos por deflexio-
nes excesivas

Sume de la deflexién to-
tal a largo nleso debida
a la cargn cue actia en
forma constente ¥ la de-
flexidn inwediata debida
a cualquier carga viva
adicional

1/4rc

1/240




" ABLA

IV

PERALTES I.IiI: 05 DE VIGAS

ispesor o peralte niniwo, en eom

Librew.ente Con un extre- ambos extre-~ | En voladizo
apoyados mo continuo mos continuos
L/33 L/38 L/43 I,/15
TABLA V¥

CARACTERISTICAS DEL ACERO DE REFUERIO

Columne | Calibre Ay Agy
kg//em cm

| 1 3/8 6320 .70
2 1/2 6300 1.28

3 3/8 6300 0.71

4 1/2 6186 1.24

5 3/8 6650 0.76

| 6 1/2 645C 1.26
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EDBLL VI

FRUPIZLADES D8 TaS3 COIULLAD

Detzlles del refuerzo fesirtencia
1aedricn del
Colwnga fg 2 f? : conereto, ;7
Conh j ginid o - '5 ]C{T;Ch'. 1{}_:-] ’E_._-‘ .
1 6 #3 25 1,34 632C 250
E 0 n'l“1 TrTD 2-"'1.'3 GSFC Efjﬂ
3 B 73 5.7C 1.40 6icc 50
4 8 54 1C¢.CC 3.17 6176 2no
5 6 #3 4.5C 1.43 (65T a5¢
L]
TADB LA VII
ABSUZ2ADCS DS I0L EuSiYEs
Unrge expe- | Deformacidn uni e Corze teb-
Columna rirental de | taria 2 la eccr- : o rica de fr. Eﬂxn
falla, ton ga mdxiua g/en 1la, ton %ne
45 105,3 0.CC4C0 2eo 1036 1.72C
2 109.C 0.C0L35 2L 122.5 Cati
3 a9,6 C,C04C5 247 ice,C C: P
4 126.7 0.CC43C Z00 135.0 P mig
5 134.2 C.CCL55 374 1300 1,02
6 158.2 0.CC5CC 374 148 ¢ 2




T ABLA VIIT

RISUILADOS OBYEGIdUs Le IILIACIS Eu 1934 :r 12R2

Carge expe-

Cnrra ted-

Colusn . d JE rigental de | rice de o chp
ls/enm irg/en fulle, ton 1lz, tcn 5;;;
1,2 140 63C0 152.5 ! 150,8 1.0C8
3,4 245 63C0 178.2 | 174.1 1.075
5,6 35¢ 6EG0 194.3 el2.C c.oze
7,6 245 6800 171.8 1749.5 CNEC
52C 340 7280 £50.C ‘ €65.C 0237
9BUF 2285 6210 284 ,C [ 315.0C 0,904
940 25¢ 6C30 287.0 | 301.5 0.249
A2 460 &CEOD 408.5 1‘ 384.5 1.0B4
9UCR 550 6CCO 475.C | 455,C 1.043
11%0 4c 6cce 404.5 ! 415,C G374
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