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Introduccion.

El concreto es una mezcla de arena, grava, roca triturada u otros agregados
unidos en una masa rocosa por medio de una pasta de cemento y agua. En
ocasiones, uno a mas aditivos se agregan para cambiar ciertas caracteristicas del
concreto, tales como la ductilidad, la durabilidad y el tiempo de fraguado.

Igual que la mayoria de los materiales pétreos, el concreto tiene una alta
resistencia a la compresion y una baja resistencia a la tension, de aqui nace la
necesidad de refuerzo. El concreto reforzado es una combinacién de concreto y
acero, en la que el refuerzo proporciona la resistencia a tension.

El acero de refuerzo es también capaz de resistir fuerzas de compresion, y se
usa en columnas asi como en otros miembros estructurales.

El refuerzo usado en estructuras de concreto puede ser en forma de barras o de
malla soldada de alambre. Las barras pueden ser lisas o corrugadas.

Las barras corrugadas, que tienen protuberancias laminadas en sus superficies
(los patrones varian segun los fabricantes), para aumentar la adherencia entre el
concreto y el acero, Estas barras se usan en casi todos los casos (vigas,
columnas, zapatas, losas, etc.). El alambre que se usa en las mallas también
tiene corrugaciones que funcionan al igual que en las barras, para mejor
adherencia.

Las barras lisas no se usan con frecuencia, excepto para rodear las barras
longitudinales, sobre todo en columnas circulares, estas barras se usan como
estribos y espirales o zunchos. (¥

Las acciones en una estructura son las solicitaciones a que puede estar sometida.
Entre éstas se encuentran por ejemplo, el peso propio, las cargas vivas, las
presiones del viento, las aceleraciones por sismo y los asentamientos irregulares
segun la calidad del suelo.

La respuesta de una estructura, o de un elemento, es su comportamiento bajo
una accion determinada. Puede expresarse como deformacion, agrietamiento,
durabilidad, vibracion. Desde Luego, la respuesta es funcidn de las caracteristicas
de la estructura, o del elemento estructural considerado.

Si se conocen las relaciones.

ACCION|]|]|:> ELEMENTOS DE CIERTAS
CARACTERISTICAS ﬂ[ll:> RESPUESTA

para todas las combinaciones posibles de acciones y caracteristicas de una
estructura se contara con una base racional para establecer un método de disefio.
Este tendra por objeto determinar EL DETALLADO DE REFUERZO que debera
tener una estructura, para que al estar sometida a ciertas acciones, su



comportamiento o respuesta sea aceptable desde los puntos de vista de
seguridad frente a la falla y utilidad en condiciones de servicio.

Para establecer una base racional de disefo sera necesario, entonces obtener
las caracteristicas accidon — respuesta correspondientes a las acciones mas
frecuentes sobre distintos elementos estructurales.

Con esta informacién se puede delimitar el rango de solicitaciones bajo las cuales
el elemento se comportara satisfactoriamente una vez en condiciones de servicio.

Es necesario establecer las relaciones de acciones entre los elementos
siguientes. ©

ACCIONES CARACTERISTICAS DEL RESPUESTA
INTERIORES ELEMENTO

CARGA AXIAL TIPO DE CONCRETO DEFORMACION
FLEXION |]|]|::> TIPO DE REFUERZO ﬂﬂ:> AGRIETAMIENTO
TORSION TAMANO DURABILIDAD
CORTANTE FORMA RESTRINGIDA VIBRACION

En el contenido de esta tesis, se explicara el “DETALLADO DE ACERO DE
REFUERZO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO”.

El Primer capitulo, habla comenzando en los antecedentes historicos, de la
necesidad del refuerzo en el concreto, para obtener un elemento que sea efectivo
en la compresion y en la tension. Ademas de las caracteristicas de los aceros
comerciales que actualmente se fabrican y se usan en México. Concluyendo con
este capitulo se hace un comparativo de ventajas y desventajas del concreto
reforzado.

El segundo capitulo, esta dedicado al estudio de las necesidades del acero de
refuerzo, que tiene que ver con las acciones interiores de un elemento de
concreto, donde participan los fenémenos: fuerza cortante, carga axial, flexién y
torsion. Para obtener una respuesta que comienza como objetivo fundamental,
con el tipo de refuerzo, para hacer frente a las demandas de las acciones
interiores que surgen en un elemento sometido a las distintas cargas antes
mencionadas.

En el tercer capitulo se tratan los aspectos del habilitado de acero de refuerzo,
donde se hace un comparativo de dos métodos constructivos: tradicionales y
actuales. Los tradicionales, tienen que ver desde la limpieza del terreno, pasando
el habilitado de acero, fabricacion de estribos, corte y doblez de varillas hasta
acabados finales de una obra. Los actuales, tiene que ver con todo lo
prefabricado, estribos, trabes, losas entre otros, que generalmente son
complemento de los métodos tradicionales. Ambos tienen ventajas y desventajas,
estas se reflejan en los costos.

En el capitulo cuarto se analizan los detalles de refuerzo de distintos elementos
estructurales: losas macizas, losas reticulares, vigas, columnas, zapatas, muros y
uniones (columna — viga). Donde el objetivo es obedecer los lineamientos que las



normas recomiendan, en este caso las locales del Distrito Federal y algunas del
American Concrete Institute, que basicamente recomiendan, una serie de detalles
del acero de refuerzo para tener una seguridad, contra eventualidades como:
sismos, vientos y asentamientos irregulares principalmente.

El capitulo cinco, habla de las conclusiones que se generan en la explicacion de
los capitulos anteriores de esta tesis, ademas de algunas recomendaciones
extras, que complementan la idea del buen ejercicio y desarrollo en campo del
detallado de acero en las estructuras de concreto.

Finalmente el capitulo seis, contiene todas las fuentes de informacion que se
utilizaron en esta tesis.



l. Aceros de Refuerzo en México.

1.1 Antecedentes Historicos.

Los primeros rastros de su empleo se encuentran en el Asia Menor unos 6,000
anos Antes de Cristo (A.C.), si bien en una forma primitiva, se han encontrado,
correspondientes a la cultura Babilonica, centenares de tablas de barro cocidas al
sol, empleadas para construcciones de toda indole, con una adecuada adicion de
finos. Sin embargo, una aplicacion mas proxima a lo que hoy en dia lleva tal
nombre, se tiene en torno a los 4,000 afios A.C. en el antiguo Egipto, en donde se
emplea en forma general para la unién de bloques de piedra tallada. Las
colosales construcciones faradnicas, han llegado hasta nosotros sin dafio alguno.
Centenares de miles de cubos de piedra unidos por mortero de yeso, conservan
sus lineas y niveles originales, si bien los recubrimientos exteriores han sido
finalmente pulverizados, y aun han desaparecido del todo, por la accion del
intemperismo.

Unos dos siglos A.C., se aplicdé en China un procedimiento a base de barros con
alto contenido de piedra natural, para la construccion de la imponente Muralla
China. En ella se consolidaban grandes masas de arcilla mezcladas con trozos de
roca, siguiendo una alineacion determinada, agregando solamente la cantidad de
agua necesaria para que la mezcla fuese trabajable. La Muralla China,
indudablemente una de las mayores edificaciones humanas, se extiende en una
longitud mayor de los 2450 Km, por terrenos bastante accidentados, con una
altura constante de 16 m, y una ancho de 8 m, sin contar magnitud de torres,
bastiones, puertas, etc. Puede calcularse que el volumen empleado de material
apisonado que se utilizd en dicha obra, es de 260,000,000 m®.

En la Roma Imperial, 100 afios A.C. fue iniciado el empleo de cal apagada con
tierra puzolanica. Este procedimiento que se cultivd hasta unos 4 siglos mas
tarde, se extendié a multitud de obras, muchas de las cuales fueron originales, es
decir, que por vez primera, se aplicaba el uso del concreto a ellas ejemplo son los
varios centenares de kildbmetros de acueductos, de geometria casi invariable en
su seccion. Tomando en cuenta como modelo el acueducto que surtia de agua a
la ciudad de Colonia, en Alemania, en ella se distinguen 2 etapas constructivas; la
primera, colando la base y las paredes hasta una altura de 1.4 m, y, a partir de
esa cota, se construye una boveda circular de unos 30 cm de espesor, que se
mantiene constante en paredes y base. Se distingue el empleo de moldes, al
menos parcialmente, en todo este proceso. Este acueducto, de mas de 80 km de
longitud, estuvo en servicio unos 1,000 anos, hasta que fue aprovechado como
cantera para la construcciéon de otras obras. Pruebas de compresién realizadas en
probetas labradas en los restos de este acueducto, arrojan valores
extraordinariamente altos, ya que sobrepasaron los 1,000 kg/cm®. Claro que
dicha resistencia no puede ser interpretada como lo hacemos comunmente “ a
los 28 dias”, ya que es material que tiene 2,000 afios de edad. Sin embargo, la
cifra nos da una idea clara de la enorme resistencia de la obras de la antigiiedad.



Seria cansado enumerar mas aplicaciones en este lapso. Sin embargo, es
conveniente mencionar una aplicacion del concreto reforzado a las losas de
Meéxico precortesiano. En la region del Tajin, correspondiente a la cultura
totonaca, se encuentran edificaciones cuyos, techos y aun entrepisos, se
encuentran hechos por una mezcla, apisonada en varios estratos, de cal y
agregados inertes. El refuerzo estaba proporcionado en parte por fibras vegetales,
y el hecho de que se cubrieran claros mayores de 5 m y que se encuentren restos
de miles de m? de tales losas, nos hace afirmar que los totonacas tuvieron un
conocimiento correcto del trabajo de flexién de la losa.

La época moderna del concreto nace cuando Smeaton, en 1756, utiliza la marga
calcinada de cal, para la construccion de faro de Eddingstone, en Inglaterra. Loriet
fue conocido en su tiempo por haber inventado una nueva clase de mortero en
1774; a Fleuret se le atribuye el invento de la piedra artificial (1807); Una década
mas tarde, Parker fabrica la cal hidraulica.

El concreto reforzado debe su evolucion a las etapas histéricas de los elementos
que lo integran: acero y concreto fueron protagonistas del desarrollo comercial
que priva a la fecha. En el campo de la construccion; la industria del acero ya
operaba independiente hasta 1818, cuando Vicat, ingeniero de puentes y
carreteras, formulé un proceso para regular las propiedades de los materiales
que se extraian de las canteras, los cuales en ese momento eran de calidad
incierta para el resultado del producto final. Al mismo tiempo dio al mortero y mas
tarde al concreto, confiabilidad para usarlo en la construccion en cualquier lugar y
momento. En 1819, el Aleman John fundamenta el conocimiento cientifico del
calcinado del cemento.

En 1850 habia sélo cuatro fabricas de cemento en Inglaterra (entre ellas la
famosa Portland) y una en Francia. El desarrollo definitivo coincidié con la
revolucion industrial, que llevé por el mundo una importante modificacion del
aparato productivo, por ejemplo, en Los Estados Unidos de Norte América se
inventaron los hornos rotativos, lo que incrementd consideradamente la
productividad; la piedra caliza (materia prima) y el carbdn (energia) permitieron
mejorar el producto a menor costo; nuevas técnicas de llenado se conocieron; la
organizacion de distribucion se implemento (agencias, comercios, publicidad) y la
investigacion se intensifico (las fabricas tenian sus propios laboratorios
principalmente en Alemania). Asi el concreto fue inferido por el reforzamiento del
acero.

Rancourt de Charleville, con titulo de ingeniero, fue autor de un tratado sobre
mortero en 1852. A partir de esta fecha, el crecimiento del concreto es vertiginoso.
El maestro albanil Aspdin obtiene el primer cemento Portland en 1857 cinco afios
mas tarde, mediante el calcinado de la piedra caliza y de su mezcla posterior de
arcilla, con una calcinacion final.

Los usos del concreto reforzado no son bien conocidos. Muchos de los trabajos
iniciales fueron hechos por dos franceses, Lambot y Joseph Monier. Alrededor de
1850, Lambot construyé un bote de concreto reforzado con una red de alambres
0 barras paralelas . Sin embargo, se le acredita a Monier la invencion del
concreto reforzado. En 1867 él recibié la patente para la construccion de



receptaculos de concreto reforzado con una malla de alambre de hierro, su meta
era al trabajar con este material, para obtener un bajo peso sin tener que
sacrificar resistencia. De 1867 a 1881 Monier recibié patentes para la fabricacion
de durmientes, losas de piso, puentes peatonales, edificios y otros elementos de
concreto reforzado en Francia y en Alemania.

E.L. Ransome, de San Francisco, usé concreto reforzado en los primeros afnos
de la década en 1870 y fue inventor de las barras corrugadas, para las que
obtuvo la patente en 1884. Estas barras, que eran cuadradas en su corte
transversal, se torcian en frio con una vuelta completa de una longitud de no
mas de 12 veces el diametro de la barra. El propésito de torcerlas era
proporcionar mejor adherencia entre el concreto y el acero.

Thaddeus Hyatt, una americano, fue probablemente la primera persona en
analizar correctamente los esfuerzos en una viga de concreto reforzado y en 1877
publicé un libro de 28 paginas titulado An Account of Some Experiments with
Portland Cement Concret, Combined with Iron as a Building Material. Este libro
encamind el uso del concreto reforzado, Ademas de que Hyatt puso mucho
énfasis en la alta resistencia del concreto al fuego.

Aun cuando por 1890 no se entendia todavia con claridad las funciones del
concreto reforzado, Otro francés, Francois Coignet, prescribio la dosificacion, los
armados, el calculo, norma de elaboracion del material y la de las materias
primas y teorizd lo basico que sirvid para el desarrollo de varios sistemas
(Cottancin, Hennebique, Randsome, entre otros), que consisten todos en ahogar
el acero en el concreto para formar vigas , muros, losas, tubos, columnas, etc. y
donde la forma del acero marcaba la diferencia. Hennebique colocaba anillos para
controlar el cortante de manera mas econdmica y Randsome alineaba espirales
de acero para tener adherencia con el concreto.

Arena, grava, cemento y agua propiamente dosificados y acero colocado
adecuadamente eran los ingredientes del nuevo material donde la diferencia
(comportamiento mecanico, dosificacion y forma y configuracién del acero) lo
distinguid de los sistemas en uso de esa época.

Pero ;es en realidad el concreto reforzado un material de construcciéon? La
pregunta obliga a plantear otra mas precisa, ;qué es un material de
construccion?. En la arquitectura y en la ingenieria el material de construccion es
ademas del sustento fisico de la estructura, un medio para la estética de la
construccion y por tanto para hablar de su esencial propdsito es necesario
referirse al resultado de una unién entre utilidad y arte.

“Seria un material que permitiera plasmar las inquietudes de la época, la piedra, la
madera, y aun el acero no eran suficientes; ese material fue el concreto reforzado.
Tenia el cuerpo de la piedra y el alma de acero: sélido y flexible, resistente y de
menor peso, ademas de sus caracteristicas espaciales”.

La piedra y la madera como materiales de construccion se tienen desde tiempos
remotos y aportan estilos de construccién basados en técnicas de adherencia y



ensamble. También el concreto llegd para ser protagonista en el desarrollo de la
arquitectura y en la construccién en general.

El concreto reforzado colocd su tecnologia de uso o mas precisamente los
métodos de aplicacién pero ademas promovio profesionales distinguidos unos de
otros, proveedores, empresarios e ingenieros, que fueron eslabones de la cadena
dispersa pero en armonia. Asi, el concreto reforzado no fue un material que sufrié
una serie de transformaciones naturales hasta alcanzar un estado final para
corresponder a su similitud en la construcciéon, mas bien es un producto del genio
creativo del hombre que toma la materia prima y la adecua para la elaboracion
del material por medio de procesos gobernados por las leyes fisicas y quimicas,
pudiendo conocer su comportamiento mecanico con el apoyo de la ciencia y por
tanto su razén de ser diferente al de la madera y al de la piedra, materiales cuyas
aplicaciones en la construccion han llegado a la aplicacion de una evolucién
natural donde los conocimientos  adquiridos pasaron de generacién en
generacion y las técnicas de uso no varian significativamente durante su
desarrollo. Por tanto, es posible decir que la materia prima es al mismo tiempo el
material de construccion cuando nos referimos a la piedra y la madera.

Las bondades del concreto reforzado pronto lo hacen ser utilizado en todas las
obras de la Ingenieria; en estructuras para la habitacién, tiene la ventaja enorme
de no ser combustible. Esta cualidad tan apreciada hizo acelerar los estudios para
el dimensionamiento de secciones. Después de varios intentos en Europa y en
Estados Unidos, se llego a determinar el verdadero trabajo interno del concreto
armado. El primer cuerpo de especificaciones para este material aparecié en
1904 “El Codigo Prusiano”.

El concreto armado llega a México.

En 1901 se establecid en la ciudad de México la primera empresa constructora de
concreto armado formada por el contralmirante Angel Ortiz Monasterio, padre del
arquitecto Manuel Ortiz Monasterio y representante de la casa Hennebique, el
Ingeniero Miguel Rebolledo y el coronel Fernando Gonzélez. Fue sumamente
importante el entusiasmo de Gonzalez y los conocimientos de Rebolledo. Desde
entonces, el concreto armado encontro rapida aceptacion en nuestro pais.

La primera obra significativa se erigié en la ciudad de Mérida, Yucatan. Fue el
edificio llamado entonces Ferreteria del Condado, construido segun escribid
Rebolledo a principios de 1904 enteramente de Beton Armado desde los
cimientos. Inclusive columnas y pisos con sobrecarga de 1,000 kg/m?, escaleras,
etc. Menciond que estaba en proceso de ejecucion la ampliacién de la Secretaria
de Relaciones Exteriores, inmueble al que correspondio la gloria de haber sido el
primer edificio de concreto armado levantado en la Ciudad de México y el cual
demolieron en mayo de 1964 para dar paso a la prolongacion de la avenida
Paseo de la Reforma. Dicho edificio fue proyectado por el Ing. Nicolas Mariscal.
También paralelamente cabe citar su participacion en las primeras clases sobre
este tema, que fueron impartidas en la Escuela Nacional de Ingenieros, antiguo
Mineria, en 1909, con el nombre de “Academias libres de concreto armado”.



1.2 Aceros de refuerzo comerciales.

El acero de refuerzo se coloca para quedar ahogado en la masa de concreto, ya
sea colado en obra o precolado, para tomar esfuerzos debidos a carga, cambios
volumétricos por fraguado y/o cambios de temperatura.

Una varilla fabricada con acero de refuerzo es cualquier varilla de acero,
corrugada o lisa, para refuerzo de concreto, que se ajusta a las especificaciones
A-615, A-616, A-617, o A-706 del ASTM; generalmente se corta con una longitud
especificada, o se corta y dobla a una longitud y una configuracion especificada.
La malla soldada de alambre liso o corrugado que se ajusta a las disposiciones
A-185, o A-497 del ASTM, también se consideran refuerzo de concreto dentro de
esta definicién. Otros materiales empleados como refuerzo del concreto y otros
procesos de corte y doblado no estan incluidos dentro de esta definicion.

El acero usado para refuerzo se clasifica en:

a) Segun su procedencia, de:
1. Lingote.
2. Palanquilla.
3. Eje (para varilla lisa)

b) Segun el acabado.
1. Corrugado.
2. Liso.

c) Segun su presentacion en:
1. Varillas sueltas o separadas.
2. Malla electro soldada (hoja o rollo).
3. Paquetes enrollados.

d) Segun uso:
1. Refuerzo normal.
2. Preesfuerzo.

e) Segun su grado:
1. Para varillas lisas o corrugadas 30, 42, 50 y 60.
2. Para alambre corrugado, liso o torén, 50, 60, 132, 140, 170 y 190.

El acero para reforzar concreto se utiliza en diferentes formas. La mas comun es
la barra o varillas que se fabrican tanto de acero laminado en caliente como de
acero trabajado en frio. Los didmetros usuales de las barras producidas en
México varian de % a 174". (Algunos productores han fabricado barras
corrugadas de 5/16“, 5/32“ y 3/16“.), no obstante en otros paises se usan
diametros aun mayores.

Todas las barras, con excepcion del alambron de 4 que generalmente es liso,
tiene corrugaciones en la superficie, para mejorar su adherencia con el concreto,



la tabla 1.2.1 proporciona datos sobre las caracteristicas principales de las barras
de refuerzo, asi como la nomenclatura para identificarlas.

Tabla 1.2.1
Barra no. Diametro mm Peso kg/m Area cm? Perimetro cm
2 6,4 0,248 0,32 2,01
2,5 7,9 0,388 0,49 2,48
3 9,5 0,559 0,71 2,98
4 12,7 0,993 1,27 3,99
5 15,9 1,552 1,99 5,00
6 19 2,235 2,84 5,97
7 22,2 3,042 3,87 6,97
8 254 3,973 5,07 7,98
9 28,6 5,028 6,42 8,98
10 31,8 6,207 7,94 9,99
11 34,9 7,511 9,57 10,96
12 38,1 8,938 11,40 11,97

Observaciones.

Los diametros, areas y pesos se ajustan a la norma de la Secretaria de Comercio y Fomento
Industrial. Segun esta norma, el diametro nominal y el area de una barra corresponden a los que
tendria una barra lisa, sin corrugaciones, del mismo peso por metro lineal; todas las barras, con
excepcién de la No. 2, estan corrugadas.

Varillas corrugadas.
Estas varillas se fabrican con diversas resistencias a la tension y limites de

fluencia, los cuales deben cumplir con los siguientes valores minimos,
mencionados en las siguientes tablas: 1.2.2, 1.2.3, 1.2.4.

Tabla 1.2.2
Grado Limite de fluzencia Resistencia a Ia2 tension [Alargamiento %.en 200 mm
kgf/mm kgf/mm de long calibrada
30 min. 30 50 13 (var. no. 2,
2,5,3) 12 (var.
no.4,5,6) 11
(var. no. 7)
10 (var.no. 8)
9 (var.no.9)
8 (var.no. 10)
7 (var.no. 11y
12)
42 min. 42 63 9 (var.no.2ab)
max.55 8 (var.no.7y8)
7 (var.no.9a12)
42 min. 42 56 14 (var.no. 2 a6)
max.55 12 (var.no. 7y 8)

Varillas corrugadas de acero proceden de lingote o palanquillas.



Tabla .2.3

Grado Limite de qu?ncia Resistencia a Ia2 tensién [Alargamiento % en 200 mm
kgf/mm kgf/mm de long calibrada
42 42 52 8
50 50 60 8
60 60 70 8

Varilla corrugada torcida en frio de acero procedente de lingote o paranquilla.

Alambre de acero estirado en frio, liso o corrugado.

Tabla1.2.4
Grado Limitsgc]jc/emfrlgzencia Resisterlltéifz;\n?nza; tension Alargamiento min. (%) Azzd;?sic'z&)
50 50 57 6 30
60 60 70 4 (var 6,4 a 7,9 mm) 25
3 (var4 a 4,8 mm)

Alambre liso o corrugado

En México se cuenta con una variedad relativamente grande de aceros de
refuerzo. Las barras laminadas en caliente pueden obtenerse con limites de
fluencia desde 2,300 hasta 4,200 kg/cm?®. El acero trabajado en frio alcanza
limites de fluencia de 4,000 a 6,000 kg/cm?. En los paises escandinavos se usan
barras con limites de fluencia hasta de 9,000 kg/cm2

Una propiedad importante que debe tenerse en cuenta en refuerzos con detalles
soldados es la soldabilidad. La soldadura de aceros trabajados en frio debe
hacerse con cuidado. Otra propiedad importante es la facilidad del doblado, que
es una medida indirecta de la ductilidad y un indice de su trabajabilidad.

Se ha generalizado el uso de las mallas como refuerzo de las losas, muros y
algunos elementos prefabricados. Estas mallas estan formadas por alambres lisos
unidos por puntos de soldadura en las intersecciones. El acero es del tipo
trabajado en frio, con esfuerzos de fluencia del orden de 5000 kg/cm?. El
espaciamiento de los alambres varia entre los 5 y 40 cm y los diametros de 2 a7
mm. Generalmente se usan alambres corrugados para lograr mejor adherencia.

Tabla [.2.5
Dif\r:n?;ro Limitﬁg?(/emfgjzencia Resisterllc;is n::\nlqe; tension Longitud calibre mm. Rednlqj?rﬁié(rlkérea
2 176 220 20 4
5 140 175 180 3,5
7 132 165 250 3,5

El

Requerimientos minimos para el alambre para mallas.

acero que se emplea en estructuras presforzadas es de

resistencia

francamente superior a la de los descritos anteriormente. Su resistencia ultima



varia entre

14,000 y 22,000 kg/cm? y su limite de fluencia, definido por el
esfuerzo correspondiente a una deformacién permanente de 0.002, entre 12000 y
19 000 kg/cm?

Los cables o torones para presfuerzo comerciales, deben de cumplir por lo
menos con.
Tabla 1.2.6
Tamario Diametro nominal Resistencia a la tension Carga minima para
nominal del torén, en mm. kgf alargamiento del 1 % en kgf
Grado 176
1/4 6,35 410 3470
5/16 7,94 660 5580
3/8 9,53 910 7710
7/16 11,11 1220 10430
1/2 12,7 1630 13880
0,6 15,24 2450 20820
Grado 190
3/8 9,53 1024 8870
7/16 11,11 1410 11950
1/2 12,7 1870 15920
0,6 15,24 2660 22590
Lo sefialado en esta tabla es para Limite de fluencia.
Tabla 1.2.7
Tamano Diametro nominal Resistencia a la ruptura | Area nominal del acero del aMasa golrr:inelil,
nominal del torén, en mm. | del torén minima, en kgf torén, en mm2 przg}w%o(;:on,
Grado 176
1/4 6,35 4080 23,23 182
5/16 7,94 6580 37,42 294
3/8 9,53 9070 51,61 405
7/16 11,11 12250 69,68 548
1/2 12,7 16330 92,9 730
0,6 15,24 24500 139,35 1094
Grado 176
3/8 9,53 10430 54,84 432
716 11,11 14060 74,19 582
1/2 12,7 18730 98,71 775
0,6 15,24 26580 140 1102

Lo sefalado es para resistencia a la ruptura.



1.3 Ventajas y Desventajas.
Ventajas.

Las estructuras de concreto reforzado tienen ciertas caracteristicas, derivadas de
los procedimientos usados en la construccion, que las distinguen de las
estructuras de otros materiales.

El concreto reforzado es probablemente el material disponible mas importante
para la construccion. Puede usarse en una o en otra forma en casi todas las
estructuras, grandes o pequefias, en edificios, puentes, pavimentos, presas,
muros de contencion, tuneles, viaductos, instalaciones de drenaje e irrigacion,
tanques, etc.

El concreto reforzado se fabrica en estado plastico, o que obliga a usar moldes
que lo sostengan mientras adquiere resistencia suficiente para que la estructura
sea autosoportante. Esta caracteristica impone ciertas restricciones, pero al
mismo tiempo aporta muchas ventajas, estas son algunas de ellas.

e Una de tantas ventajas es la “moldeabilidad”, propiedad que brinda al
proyectista gran libertad en la eleccion de formas. Gracias a ella, es
posible construir estructuras, como los cascarones, que en otro material
serian dificiles de obtener.

e El concreto simple, sin refuerzo, es resistente a la compresion, pero es
débil en la tension, lo que limita su capacidad su aplicabilidad como
material estructural. Para resistir tensiones, se emplea refuerzo de acero,
generalmente en forma de barras, colocando en las zonas donde se prevé
que se desarrollaran tensiones bajo las acciones de servicio. El acero
restringe el desarrollo de las grietas originadas por la poca resistencia a la
tensién del concreto.

e Pero el uso del refuerzo no esta limitado a la finalidad anterior. También se
utiliza en las zonas de compresidn para aumentarla resistencia del
elemento reforzado, para reducir las deformaciones debidas a las cargas
de larga duracion y para proporcionar confinamiento lateral al concreto, lo
que indirectamente aumenta su resistencia a la compresion

En el concreto reforzado, material compuesto que resiste tanto
compresiones como tensiones, las primeras la absorbe el concreto, con lo
cual enfatiza su calidad de roca, y las segundas, un refuerzo adicional de
acero, convenientemente dispuesto. Esta capacidad es particularmente
favorable para las estructuras sujetas a flexion, tales como vigas, trabes,
losas, cimientos, etc. En piezas sujetas a compresion o a flexo-compresion
el comportamiento del concreto armado es excelente, ya que el concreto
trabaja en condiciones de alta eficiencia; el acero es comprimido dentro de
la masa del concreto. Las piezas de este material compuesto tiene la
ventaja de poderse adaptar a cualquier condicion de forma que le pida el
problema, por rigurosa que sea, lo cual ha podido determinar nuevos
elementos estructurales, como los cascarones y las estructuras plegadas.



El acero, dentro del concreto, se encuentra protegido de los agentes del
intemperismo, por lo que su trabajo queda garantizado.

e Otra caracteristica es la facilidad con que puede lograrse la continuidad en
la estructura. Mientras que en estructuras metalicas el logro de continuidad
en las conexiones entre los elementos, implica serios problemas en el
disefio y en la ejecucion. Mientras que en las estructuras de concreto
reforzado el monolitismo es consecuencia natural en las caracteristicas de
construccion.

e El concreto reforzado tiene gran resistencia al fuego y al agua y de hecho
es el mejor material estructural que existe para los casos en que el agua
se encuentre presente. Durante incendios de intensidad media, los
miembros con recubrimiento adecuado de concreto sobre las barras de
refuerzo, soélo sufren dafio superficial sin fallar.

e Las estructuras de concreto reforzado son muy rigidas y requieren de poco
mantenimiento.

e Comparando con otros materiales, tiene una larga vida de servicio. Bajo
condiciones apropiadas, las estructuras de concreto reforzado pueden
usarse indefinidamente sin merma en sus capacidades de carga. Esto
puede explicarse por el hecho de que la resistencia no disminuye con el
tiempo, sino en realidad aumenta con los afos, debido al largo proceso de
solidificacion de la pasta de cemento.

e Es practicamente el unico material econémico disponible para zapatas,
sétanos, muelles e instalaciones similares.

e Se requiere mano de obra de baja calificacion para su montaje, en
comparacion con otros materiales, como el acero estructural.

e El acero de refuerzo es el que toma en los esfuerzos grandes la tension y
en los esfuerzos pequefos la compresion.

e Es acero de refuerzo es el alma de los elementos estructurales: losas,
vigas, columnas, zapatas, muros, uniones entre muchos otras, por que es
el que toma los esfuerzos tensiones en las zonas criticas y ayuda a
combatir junto con el concreto a los esfuerzos de compresion.

Desventajas.

El ingeniero proyectista, para usar con éxito el concreto reforzado, debe estar
familiarizado con sus puntos débiles asi como de sus puntos fuertes. Algunas de
sus desventajas son las siguientes.

Para empezar a conocer algo de las desventajas, existen dos procedimientos
principales para construir estructuras de concreto reforzado. Cuando los
elementos estructurales se forman en su posicidon definitiva, se dice que las
estructuras han sido coladas in situ o colada en el lugar. Si se fabrica en un lugar



distinto del de su posicién definitiva en la estructura, el procedimiento recibe el
nombre de prefabricacion.

El primer procedimiento obliga a una secuencia determinada de operaciones, ya
que para iniciar cada etapa es necesario esperar que se haya concluido la
anterior. Por ejemplo no puede procederse a la construccion de un nivel en un
edificio hasta que el nivel inferior haya adquirido la resistencia adecuada.
Ademas es necesario a menudo construir obras falsas muy elaboradas vy
transportar el concreto fresco del lugar de fabricacién a su posicion definitiva, Se
debe contar también en este caso el habilitado de acero y el lugar donde se
colocara para evitar la corrosidn, operaciones que influyen decisivamente en el
costo.

Con el segundo procedimiento se economiza tanto en la obra falsa como en el
transporte del concreto fresco y se pueden realizar simultaneamente varias
etapas d la construccion. Por otra parte, este procedimiento presenta el
inconveniente del costo adicional de montaje y transporte de los elementos
prefabricados y, ademas, el problema de desarrollar conexiones efectivas entre
los elementos.

e Como desventaja se ha visto que en general las estructuras de concreto
reforzado, a partir de cierta longitud, dejan de ser econémicas debido a
que la carga muerta se incrementa notablemente en los claros, y, por
consecuencia, aumenta su costo.

e Se requieren cimbras para mantener en concreto reforzado en su posicion
hasta que endurece suficientemente. Ademas puede requerir obras falsas
0 apuntalamientos para apoyar las cimbras de techos, muros o estructuras
similares hasta que los miembros de concreto adquieren suficiente
resistencia para soportarse por si mismos. La obra falsa es muy cara.

e Las propiedades del concreto varian ampliamente debido a las variaciones
en su dosificacion y mezclado. Ademas, el colado y el curado del concreto
no son tan cuidadosamente controlados como la produccion de otros
materiales, por ejemplo en acero estructural y la madera laminada.

e Cuando en la obra llega la hora de pedir el habilitado de acero, si por
alguna razén no hay distribuidora cercana al lugar de la obra, tiene como
resultado una elevacion del costo, porque es posible hablar de un flete.

e El acero de refuerzo, en estos tiempos tiene un costo comparado con el
concreto mas elevado.

e Cuando el ingeniero proyectista, hace los planos de detallado de acero, él
generalmente no toma en cuenta el desperdicio del acero generado por los
cortes y traslapes de las varillas en obra, esto implica que podria
representar al final un porcentaje del costo total de la obra.

e El habilitado de acero en obra, debe hacerse con mucho cuidado, ya que el
acero expuesto a la intemperie tiene como consecuencia a la corrosion y



esta lleva a problemas en la estructura de adherencia, esto aumenta el
costo, por lo que es evidente que se debe de hacer una obra falsa para el
almacenamiento del acero.

Finalmente el proyectista debe elegir entre muchas alternativas, guiandose
siempre por las ventajas econdmicas, constructivas y técnicas que pueden
obtenerse en cada caso. Cualquiera que sea la alternativa que escoja, esta
eleccion influye de manera importante en el tipo de estructuracién que se
adopte.



Il. Necesidad del acero de refuerzo

1.1 Aceros minimos.

e [uerza cortante.

Refuerzo minimo

En vigas debe suministrarse un refuerzo minimo por tension diagonal cuando la
fuerza cortante de disefo, V,, sea menor que V.r. El area de refuerzo minimo
para vigas sera la calculada con la siguiente expresion (NTC-2004):

Ay.min = 0.30 fc*E

s

Los reglamentos suelen especificar porcentajes minimos aproximados para

casos particulares, obtenidos con base en consideraciones semejantes. Por
ejemplo, el Reglamento ACI 318-89 establece que la relacién minima debe ser.

bd
Este refuerzo estara formado por estribos verticales de diametro no menor de 7.9
mm (numero 2.5), cuya separacion no excedera de medio peralte efectivo, d/2.

p min

e Fuerza axial.
Refuerzo minimo.

Los porcentajes minimos de refuerzo recomendados para columnas son, por lo
general, mayores que los recomendados para vigas. En los reglamentos de
construccion suelen especificarse porcentajes minimos del orden del 1%. las
NTC-2004 indican que la relacién entre el area de refuerzo vertical y el area total
de la seccién no sea menor que 20/f, estando f, expresado en kg/cm?. También
se recomienda usar por lo menos una barra en cada esquina de columnas no
circulares y un minimo de seis barras en columnas circulares.

e Momento flexionante.
Refuerzo minimo.

En vigas el refuerzo minimo de tension en secciones de concreto reforzado, sera
el requerido para que el momento resistente de la seccién sea por lo menos 1.5
veces el momento de agrietamiento de la seccion transformada no agrietada.
Para valuar el refuerzo minimo, el momento de agrietamiento se obtendra con el

modulo de rotura no reducido, f_f



El area minima de refuerzo de secciones rectangulares de concreto reforzado de
peso normal, puede calcularse con la siguiente expresion aproximada

A ——0'7}/de

s,min

donde b y d son el ancho y el peralte efectivo, no reducidos, de la seccion,
respectivamente.

Sin embargo, no es necesario que el refuerzo minimo sea mayor que 1.33 veces
el requerido por el analisis.

e Momento Torsionante

Refuerzo minimo por torsién

Refuerzo transversal

En los elementos en que se requiera refuerzo por torsion, debera proporcionarse

un area de acero transversal minima que se calculara con la siguiente expresion:
bs

A, +24,=030/f *——

»

Refuerzo longitudinal

Debe proporcionarse un area de acero longitudinal minima que esta determinada
por:

y _ 13 fc* Acp A[ fyv
st,min —
/y s,

A . b
En donde — no debera ser menor que 1.75— cm.
S o

Notas:

A, es el érea transversal de dos ramas de un estribo cerrado y

A; es el area transversal de una sola rama de un estribo cerrado, en cm? resiste torsion,
colocado a una separacion S;

S separacion de los estribos que resisten la torsion;

fyv  esfuerzo especificado de fluencia de los estribos; el cual no excedera de 4 200 kg/cm? ; y

Acp es el area de la seccion transversal incluida en el perimetro exterior del elemento de concreto.
Pn perimetro, medido en el gje, del estribo de refuerzo por torsién mas alejado.

Todas las recomendaciones antes mencionadas, son trabajos de doblado vy
cortado en frio.



1.2 Fuerza Cortante

Una forma conveniente de representar la orientacion de los esfuerzos en
distintos puntos de un elemento, consiste en trazar las redes de trayectorias de
esfuerzos principales. Estos diagramas muestran graficamente la direccion de
los esfuerzos principales en cualquier punto del elemento, como se observa en la
figura 11.2.1, donde se ilustra la tipica red de esfuerzos principales, para el caso
de una viga libremente apoyada sujeta a carga uniforme.

----- Trayectorias de esfuerzos de compresion.
--- Trayectorias de esfuerzos de tension.

Figura I1.2.1

Como la resistencia del concreto a esfuerzos de tension es baja, comparada con
su resistencia a esfuerzos a compresion, o a esfuerzos de cortante propiamente
dicho, un elemento de concreto tendera a fallar segun superficies
perpendiculares a las direcciones de las tensiones principales.

En vigas de concreto estos hace necesario proporcionar refuerzo de acero para
suplir la falta de resistencia a tension de concreto en cualquier zona del elemento.
El efecto primordial de la fuerza cortante en un elemento de concreto, es el
desarrollo de esfuerzos de tensién inclinados con respecto del eje longitudinal
del miembro.

No debe hablarse de fallas de esfuerzo cortante, ya que las grietas inclinadas
que pueden presentarse en zonas de esfuerzo cortante considerable, son en
realidad grietas de tensidn en planos inclinados.

De lo anterior podria concluirse que una forma razonable de reforzar vigas de
concreto, consistiria en colocar barras de acero siguiendo las trayectorias de los
esfuerzos principales de tensién. Esto, sin embargo, es poco practico, ya que las
dificultades constructivas son obvias.

El comportamiento de un elemento de concreto reforzado es bastante mas
complejo que lo que se ha descrito aqui, pues la distribucién de esfuerzos
cambia apreciablemente en el momento que se exceden las tensiones que puede
soportar el concreto y aparecen grietas. La posicion en que se presentan estas
grietas no puede predecirse con exactitud, ya que existen variaciones locales en
la resistencia del concreto, que no es un material realmente homogéneo.



La presencia de grietas impide idealizar una manera sencilla, el funcionamiento
de un elemento de concreto reforzado. A esta dificultad se afiade que el concreto
no es material elastico y que, por lo tanto, las distribuciones de esfuerzos
cambian con el nivel de carga.

Debido entonces a la complejidad del problema, los métodos utilizados en la
actualidad para dimensionar elementos de concreto sujetos a fuerza cortante se
basan en el conocimiento experimental de su comportamiento. Los estudios
experimentales se han concentrado principalmente en la determinacion de la
resistencia del concreto al agrietamiento inclinado y de la contribucion del
refuerzo transversal a la resistencia.

Comportamiento y modos de falla.

En esta parte se describen el comportamiento bajo carga y los modos de falla de
elemento de concreto en los cuales la accion de la fuerza cortante es importante.
Para facilitar este desarrollo se agrupan los elementos en dos tipos distintos:

e Vigas o columnas sin refuerzo transversal en el alma, sujetas a
combinaciones de fuerza cortante, momento flexionante y carga axial.
Figura I1.2.2 inciso a).

e Vigas o columnas con refuerzo transversal en el alma, mostrado
esquematicamente en la figura por estribos verticales y sujetos a las
mismas combinaciones que los elementos del punto anterior. Figura 11.2.2

inciso b).
L

a) elemento sujeto a M; Py V, sin refuerzo transversal

{

b) elemento sujeto a M, Py V, con refuerzo transversal

Figura 11.2.2

En los elementos sin refuerzo en el alma.

Considérese un elemento sometido a carga mostrada en la figura 11.2.3 a), en los
primeros incrementos de carga no existe diferencia entre el comportamiento de
un elemento que falle por efecto de fuerza cortante y el otro que falle por flexion,



el comportamiento del elemento es esencialmente elastico. Al aumentar las
cargas, la fuerza cortante puede originar esfuerzos principales que excedan la
resistencia a tensidén del concreto, produciendo grietas inclinadas a una altura
aproximada de medio peralte.

En miembros sujetos a compresion o tension axial, las grietas inclinadas se
forman a cargas mayores o0 menores, respectivamente, que la carga que produce
el agrietamiento del mismo miembro sin carga axial. A partir de este momento, el
comportamiento del elemento difiere en forma importante del correspondiente a
un miembro que falle por flexion. La grieta inclinada puede aparecer
subitamente, sin sefal previa, y extenderse inmediatamente hasta causar el
colapso de la pieza, como se ve en la figura 11.2.3 a). En este caso la falla se
denomina de tension diagonal.

Grieta inclinaca formaca sobitamerts en una
sola efapa de la carga.

7/

[ //? ? \

Figura 11.2.3 a.

Por otra parte, puede suceder que el agrietamiento inclinado se desarrolle
gradualmente y que el colapso de la pieza se produzca finalmente por el
aplastamiento de la zona de compresién en el extremo de la zona inclinada, al
reducirse considerablemente la zona disponible para soportar los esfuerzos de
compresion originados por flexion. En este caso la falla se denomina de
compresion por cortante. Figura 11.2.4 b).

Grieta inclinada formada gradualmente en
arias etapas de la carga
|7 -

_ f/’} {/i\f /H‘TJ-

b Falla en compresdn par cortantz ?

Figura 1.2.4 b.

La diferencia esencial entre ambos tipos de falla consiste en que, en una falla
por tension diagonal, el agrietamiento inclinado es subito y causa el inmediato
colapso de la pieza. Mientras que en una falla de compresion por cortante la
pieza puede soportar cargas mayores que la que produce el agrietamiento
inclinado.



Algunos autores establecen otro tipo de falla, denominada generalmente de
adherencia por cortante. Este tipo se caracteriza por que la resistencia se
alcanza cuando se presenta extensos agrietamientos longitudinales al nivel del
acero de tensidn, simultaneos con un aplastamiento ligero en la zona de
compresion en el extremo de la grieta inclinada como se muestra en la siguiente
figura 11.2.5 c).

Grieta inclinada formada graduaimente en |
warias etapas de I3 carga. |
—— |7 |

. f/'} [/\\] /HTL

£} Falla en adherencia por corarte i

Figura 11.2.5 c.

Desde el punto de vista de resistencia, cuando la falla se produce subitamente
al aparecer la primera grieta inclinada importante se dice que el elemento falla
en tension diagonal. Cuando la falla ocurre después de la aparicion de una
grieta inclinada importante vy la resistencia es mayor que la carga que formé esta
grieta, se dice aqui que el elemento tuvo una falla en compresién por cortante o
en adherencia por cortante, segun sea el caso.

Desde el punto de vista del comportamiento de una estructura, es muy
desventajoso que un elemento alcance su resistencia debido a uno de los tipos
estos de falla antes de que se presente la fluencia del acero longitudinal, ya que
estas fallas se producen rapidamente a deformaciones pequenas. En
consecuencia, la estructura resulta poco ductil.

En general, una grieta inclinada importante es aquella que se extiende a través
de casi todo el peralte del elemento y se empieza a prolongar a lo largo del acero
de tension. Varios investigadores la han definido de acuerdo con estos criterios
basados en la observacion visual del elemento, y, por lo tanto, la carga
correspondiente esta sujeta a variaciones de orden subjetivo. Sin embargo, esta
carga marca en general una importante en el comportamiento de miembro.
Cuando la grieta inclinada se produce subitamente y causa el colapso de la
pieza, la carga de agrietamiento es también la resistencia del elemento.

En los elementos con refuerzo en el alma.

El refuerzo transversal, o refuerzo en el alma, que se utiliza en elementos de
concreto para aumentar la resistencia a los efectos de la fuerza cortante puede
ser de distintos tipos.

En algunos casos se aprovecha parte del acero principal de flexion, doblandolo en
zonas donde ya no es requerido para tomar esfuerzos longitudinales, de manera
que este se atraviese las regiones donde pueden aparecer grietas inclinadas.



Estas barras, para que sean efectivas, deben anclarse en la zona de compresion
(figura 11.2.6 a). El tipo de refuerzo transversal de uso mas extendido es el
estribo (figura 11.2.6 b)

En la figura 11.2.6 d se ilustran las formas mas comunes de este tipo de refuerzo.
Comunmente los estribos son de dos ramas. En “U” o cerrados, siendo los
cerrados los mas frecuentes. Sin embargo, en algunos casos se utilizan
también estribos de cuatro ramas. El tipo de estribo mas usual es aquel que tiene
sus extremos doblados a 135°. Generalmente los estribos se colocan en posicién
vertical, por la facilidad de colocacion en campo, pero a veces se colocan
inclinados con respecto al eje del elemento con un angulo que varia entre 30°y
60°, siendo 45° la inclinacién mas comun (figura 11.2.6 c).

BN L2

a) Barras dobladas

|-

AP -
a1

[a]

I b) Estribos verticales |

\\\\\ /////l

c) Estribos inclinados

[ O

d) Tipos de estribos

[l

Figurall.2.6 Tipos de Refuerzo Transversal

El comportamiento bajo carga de elementos con refuerzo en el alma, es similar al
descrito en los elementos sin refuerzo en el alma, hasta la aparicion de las
primeras grietas. A partir de ese momento, la presencia del refuerzo restringe el
crecimiento de las grietas inclinadas. Si se tiene refuerzo transversal en
cantidades suficientes, las grietas inclinadas seran pequefias y de poca
consideracion y la falla se producira en flexion, antes o después de la fluencia del
acero longitudinal.



Se ha observado que cualquier que sea el refuerzo transversal que se utilice,
éste no contribuye en forma apreciable a resistir los esfuerzos inclinados de
tensién hasta que se forman las primera grietas inclinadas en el alma de la pieza;
es decir, el refuerzo en el alma influye poco en la magnitud de carga que produce
estas grietas. Pero después de la aparicion de las grietas, el refuerzo transversal
se deforma gradualmente al incrementar la carga, hasta que alcanza su limite de
fluencia. Esta condicidn limita la contribucion de este refuerzo a la resistencia del
elemento, si este tiene poco refuerzo en el alma, la falla puede producirse por
fractura de una o varias de las barras de refuerzo transversal.

Con el objetivo de evitar que el ancho de la grietas inclinadas sea excesivo, las
Normas Técnicas Complementarias (NTC-2004) del Reglamento de Construccion
para el Distrito Federal (RCDF) vigentes y el Reglamento del American Concrete
Institute (ACI) 318-89, indican que el acero transversal tenga un refuerzo de
fluencia maximo de 4200 kg/cm2.

Es importante tener en cuenta que, para que el refuerzo transversal sea
realmente efectivo, debe colocarse a espaciamientos tales, a lo largo del eje de
la pieza, que cualquier grieta inclinada potencial que pudiera formarse en el
elemento sea cruzada cuando menos por una barra de refuerzo en el alma.

Otro efecto importante del refuerzo en el alma es el incrementar la ductilidad del
elemento, al proporcionar confinamiento lateral al concreto sujeto a compresion.
Este efecto es de gran importancia en estructuras que pueden estar sujetas a
fuerzas sismicas, en las que el desarrollar una ductilidad adecuada es tan
importante como el garantizar la resistencia necesaria.

Mecanismos de falla por cortante.

En estos mecanismos interesa saber si el elemento transmite la carga en una o
varias direcciones, se retomara el ejemplo de la figura 11.2.2

Miembros sin refuerzo transversal.

En algunas ocasiones el colapso de un elemento se produce subitamente el
presentarse el agrietamiento inclinado, mientras que en otras el miembro es
capaz de soportar cargas apreciablemente mayores que la que produjo dicho
agrietamiento.

Para fijar ideas, considérese una viga sin refuerzo transversal, provista de
refuerzo longitudinal adecuando y sujeta a una carga concentrada situada a una
distancia del apoyo. En la figura I1.2.7 se presenta un diagrama de cuerpo libre
del elemento después de haberse desarrollado una grieta inclinada. Si se
supone que la fuerza cortante en la longitud “a” es constante e igual a la
reaccion, despreciando, por lo tanto, el efecto del peso propio del elemento y los
momentos varian como se muestra en la misma figura.
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Figura 11.2.7

Antes de que aparezca la grieta inclinada el comportamiento del miembro es
practicamente lineal y, por lo tanto, la tension en el acero es sensiblemente
proporcional al momento flexionante. Pero una vez que se desarrolla una grieta
inclinada, el comportamiento del elemento en la zona agrietada se asemeja al de
un arco rebajado. Por equilibrio, la tension en el acero entre las secciones AA" y
BB’ debe ser constante e igual al valor correspondiente a la seccion del momento
flexionante mayor (BB").

La presencia de la grieta inclinada produce tres efectos importantes:

e Reduce la zona disponible para tomar esfuerzos de compresion; la
compresion total debe ser tomada integramente en la profundidad (ver fig.
11.2.7).

e Produce un aumento subito en la tension del refuerzo en la seccion AA’,
hasta que alcanza el valor correspondiente a la seccion BB'.

e Reduce el area disponible para tomar la fuerza cortante en la seccion.
Antes de la aparicién de la grieta, la fuerza cortante contribuye de alguna
manera a través de todo el peralte del elemento, mientras que después del
agrietamiento, la mayor parte de la fuerza cortante tiene que ser resistida
por la zona de compresion del concreto (fuerza V1) y sélo una parte
pequena es resistida por la barra de tensién (fuerza V2) y por el efecto de



trabazon entre rugosidades de las superficies de las dos caras de la
grieta (componente vertical de la fuerza V3).

En resumen, si al desarrollarse la grieta inclinada, la zona disponible para tomar
esfuerzos de compresion es insuficiente, o si el acero es incapaz de desarrollar
la adherencia requerida para tomar el incremento de tensidon, se produce el
colapso del elemento inmediatamente después de formarse la grieta inclinada , y
la falla es por tension diagonal. Si la grieta se estabiliza y el elemento es capaz de
tomar carga adicional, la falla sera de adherencia por cortante cuando se agote
la capacidad de transmitir tensiones por adherencia entre el acero y el concreto;
o bien, de compresion por cortante cuando se aplaste el concreto en la zona de
compresion. Cuando el elemento carece de refuerzo transversal es frecuente que
estos dos tipos de falla se presenten casi simultaneamente.

Miembros con refuerzo transversal.

El refuerzo transversal en el alma desempena un papel triple después de la
aparicion de la grieta inclinada. Por una parte restringe el crecimiento del
agrietamiento inclinado, conservando en esta forma una profundidad mayor para
la zona de compresion. Esto incrementa la capacidad de esta zona para resistir
fuerzas normales y tangenciales. Por otra parte, cuando se usa refuerzo
transversal en forma de estribos, éstos mejoran la capacidad por adherencia del
miembro, pues tienden a evitar fallas por desgarramiento al nivel del acero de
refuerzo. Finalmente, el refuerzo en el alma toma una porcién importante de la
fuerza cortante externa y, cuando el refuerzo toma forma de anillos cerrados,
incrementa ligeramente la resistencia en la zona de compresion debido al
confinamiento.

Para el mecanismo de falla de un elemento con refuerzo transversal se requiere
tomar como base la idealizacion de Ritter en 1899. Esta idealizacién, conocida
como la analogia de la armadura, se presenta a continuacidon en forma
generalizada.

Ritter propuso una viga con refuerzo transversal , en la cual existen grietas
causadas por tensiones inclinadas , puede idealizarse como una armadura en la
que el refuerzo longitudinal funciona como una cuerda de tension , el refuerzo
transversal como la diagonales de tension , el concreto de la zona comprimida
como la cuerda de compresion, y las proporciones de concreto entre las grietas
inclinadas como las diagonales de compresion. Esta idealizacion se muestra en
la figura 11.2.8 a).

En el andlisis se supone que las grietas inclinadas forman un angulo v y el
refuerzo transversal un angulo o con el eje de la pieza. Las hipétesis en que se
basa el analisis de la armadura son las siguientes:

e La zona comprimida del elemento toma sélo esfuerzos normales de
compresion.

e El refuerzo longitudinal de tensién toma unicamente esfuerzos normales
de tensién.



Figura 11.2.8 Analogia de la armadura.

e Todas las tensiones inclinadas son resistidas por el refuerzo transversal.

e Las grietas inclinadas se extienden desde el refuerzo longitudinal de
tensidn hasta el centroide de la zona de compresion.

e Se desprecia el efecto del peso propio o de cargas distribuidas entre
grietas inclinadas consecutivas. En otras palabras, el incremento de
momento, entre dos secciones distantes s entre si es igual a Vs, donde V
es la fuerza cortante en la zona entre las dos secciones consideradas.

En la figura 11.2.8 b), se muestran las fuerzas que actuan en una junta de la
cuerda de tension de la armadura idealizada. El espaciamiento horizontal entre
grietas inclinadas y entre barras o estribos de refuerzo transversal se designa
por s. La fuerza de compresion en la diagonal de concreto se denota por F¢, y la
tensién en la diagonal de acero por AJfs (en que A, es el area de refuerzo
transversal y fs es el esfuerzo que esta sujeto).

Expresiones para evaluar la resistencia a efectos de fuerza cortante.
En la mayoria de los reglamentos, los efectos de las variables descritas

anteriormente se expresan por medio de férmulas sencillas, con ciertas
limitaciones y restricciones.



No se cuenta con una teoria general que explique satisfactoriamente los efectos
de la fuerza cortante en elementos de concreto. Por lo consiguiente, las
expresiones propuestas reflejan los efectos de los requerimientos principales
(agrietamientos por la necesidad de refuerzo transversal., dentro de los limites de
la informacién experimental. Las Recomendaciones esenciales del Reglamento
ACIl 318-89 y de las NTC-2004 del Reglamento del Distrito Federal que estan
basadas en el trabajo del Comité ACI-ASCE 326.

Para el calculo de la resistencia al cortante se debe considerar:
Vu<s Vg =Ver+ Vsg

Vu: Fuerza cortante ultima, resultado del analisis estructural.
Vr: Resistencia al cortante.

Vcr: Resistencia del concreto al cortante.

Vsr: Resistencia del refuerzo transversal al cortante.

Al disefiar una viga se debe evitar su falla por cortante:
e Se debe colocar siempre refuerzo transversal aunque no se requiera.
e Limitar el acero a tension (Acero necesario < Acero maximo).
e Disefar para que domine la falla por flexion (falla ductil) y desechar la falla
por cortante (falla fragil).

Posibles arreglos de refuerzo transversal y requerimientos figura 11.2.9 a) y b).

Figura 1.2.9 a) Refuerzo de una viga solicitada a cortante.
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Figura 1.2.9 b) Algunos de los posibles arreglos y requisitos de detalle.

Calculo de Vcr : Resistencia del concreto al cortante.

acero a tension "As=4 as

El eje AA representa el corte de 4 barras de refuerzo transversal: Av = 4 as
as: acero de refuerzo.

a) Si p<0.015, p: porcentaje de acero a tension

Ver = Fr bd(0.2+20p),/fc* ecuacion 1.
b) Si p>0.015
Ver = 0.5Fr bd,/fc* ecuacion 2.

Fr : Factor de reduccion de resistencia (Fr = 0.8 para cortante).
Limitaciones:

a) Sih>70cm, entonces V.z de la ecuacion 1. se reduce 30%.
b) Sih /b > 6, entonces V. de la ecuacion 1. se reduce 30%.

c) Las ecuaciones 1y 2 son validas para vigas conL/h =5 (L: claro libre)



Requisitos del refuerzo transversal.

e Estribos cerrados verticales, implica solucion mas practica en campo.
Estribos cerrados inclinados, v = 45°.
Doblar acero longitudinal por flexién que ya no se requiera, v = 30°.
Combinacion de los 3 anteriores.
Resistencia f, para estribos < 4200 kg/cm?

Tamano minimo de estribos: E # 2.5 (5/16”).
Separacion maxima del refuerzo transversal: s=d/ 2.

Calculo de la separacion del refuerzo transversal (estribos cerrados verticales).

Ao =4 as
Refuerzo al /_\
cortante gue se
propone a la grieta Posible trayectoria de 13
diaganal orieta diagonal

Si V, = 0.5Fr bd 4/ f.* entonces s:

Fo A, f,d
o S=—
Vu -V,
FR Avfy
[ ] S =—-
3.5b
d
[ ] S =—
2

11.3 Fuerza axial

El estudio del comportamiento bajo carga axial pura es importante para
comprender muchos aspectos del funcionamiento de diversos tipos de elemento
de de concreto reforzado, y por que el valor de la resistencia a carga axial se
utiliza para calcular la resistencia de elementos sujetos a carga axial combinada
con otras acciones.

Comportamiento, modos de falla y resistencia de elementos sujetos a compresion
axial.



En la figura 11.3.1 se representan curvas carga-deformacion unitaria para tres
tipos de elementos de concreto sujetos a compresion. Las curvas son tipicas de
las que se obtienen de ensayes de columnas relativamente cortas. Si las
columnas fueran muy esbeltas, la resistencia estaria afectada en forma
importante por los efectos de la deflexion lateral debida a las excentricidades
accidentales en la aplicacién de la carga.

Con refuerzo helicoidal sin
recubrimiento
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Figura 11.3.1 Curvas carga-deformacion unitaria de columnas cortas bajo compresion axial.

La curva A, corresponde a un espécimen de concreto simple, representa la
caracteristica carga-deformacién de una columna con relacién de esbeltez “I / d”
mayor que 2 pero menor que 10 o 12 figura 11.3.2. Como en el caso de cilindros
de control, la carga maxima se alcanza cuando se llega a una deformacién
unitaria del orden de 0.002.

Figura 11.3.3 Relacion de esbeltez de una columna corta a compresion axial “l / d”.

En las caracteristicas carga-deformacién de prismas de concreto simple sujetos a
compresion axial, la resistencia de un prisma disminuye al aumentar la relacion



de esbeltez, hasta llegar a un valor minimo aproximadamente a igual al 85% de
la resistencia de un prisma con relacion de esbeltez igual a 2. Por lo
consiguiente, la resistencia de un elemento de concreto simple sujeto a
compresion axial puede estimarse como el producto del 85% del esfuerzo medido
en un cilindro de control (f'c), ensayado en las mismas condiciones, por el area
de la seccion transversal del elemento. Este factor de reduccion, 0.85, es sélo un
promedio de resultados de ensayes en miembros colados verticalmente.

Si se adiciona refuerzo longitudinal a un espécimen de concreto simple y se
utiliza el refuerzo transversal necesario para mantener las barras longitudinales
en su posicién durante el colado, la carga maxima se obtiene bajo las misma
condiciones que el prima de concreto simple, es decir, a una deformacion unitaria
del orden de 0.002. La falla, como en el caso anterior, se produce a una
deformacion unitaria de 0.003 o 0.004, si el ensaye es de corta duracion. A esa
deformacion, el concreto se agrieta longitudinalmente, formando planos con una
inclinacién aproximada de 45°, dependiendo de las restricciones en los extremos
del espécimen, y las barras longitudinales se pandean entres los estribos, al
faltarles el soporte lateral del concreto.

Conviene hacer hincapié en que el termino “falla” suele usarse de un modo
confuso. En unos casos indica la resistencia y en otros el colapso final que ocurre
a una carga generalmente menor que la resistencia. En esta tesis se utilizara
para indicar el colapso final del elemento.

Las caracteristicas accion-respuesta de un espécimen con refuerzo longitudinal
es una curva como la B de la figura 11.3.1. La resistencia adicional sobre la de un
prisma de concreto simple, es debido al refuerzo longitudinal en compresion.

Si el elemento, ademas del refuerzo longitudinal, tiene refuerzo helicoidal continuo
a todo lo largo, su comportamiento bajo carga axial queda representado por las
curvas C de la figura 11.3.1. Inicialmente su comportamiento es similar al de un
prisma con estribos, hasta llegar al primer maximo, a una deformacion unitaria
del orden de 0.002. Aproximadamente a esta deformacién, el recubrimiento de la
hélice o zuncho empieza a desprenderse y, por tanto, la capacidad de carga
disminuye. Al deformarse lateralmente el concreto en forma apreciable. La hélice
se alarga, produciendo como reaccidén una presion confinante en el nucleo de
concreto limitado por el zuncho. De acuerdo con las caracteristicas del zuncho, la
recuperacion de la capacidad de carga del espécimen sera mayor o menor. Si el
confinamiento proporcionado por el zuncho es suficiente, puede alcanzarse una
segunda carga maxima superior a la alcanzada inicialmente, pero a
deformaciones considerablemente mayores, como lo muestra la curva C,. Por el
contrario, si el confinamiento no es suficiente, nunca se alcanzara una carga
como la del primer maximo (Cs). Si se ensaya un espécimen con hélice o zuncho
y refuerzo longitudinal, pero sin recubrimiento, la etapa inicial quedara
representada por la linea de trazo interrumpido con una pendiente menor que la
del espécimen con recubrimiento, ya que el area de concreto es menor. La parte
final de las curvas sera igual, puesto que el espécimen con recubrimiento lo
habra perdido a estas deformaciones.

Se puede considerar, entonces, que la resistencia en compresion axial de un
elemento de concreto reforzado se obtiene de la contribuciéon de cuatro factores:



el concreto del nucleo, el acero longitudinal, el concreto de recubrimiento vy el
refuerzo helicoidal. Estas dos ultimas contribuciones no pueden existir
simultaneamente, ya que, como se ha visto, el refuerzo helicoidal actua en forma
apreciable solo cuando la deformacién longitudinal del elemento es igual o mayor
que la que produce la caida del recubrimiento.

Las columnas como elementos sujetos a fuerza axial.

Tipos de columnas.

Una Columna de concreto simple no puede soportar mucha carga, pero su
capacidad aumenta si se agregan barras longitudinales. Pueden lograrse
considerables incrementos en la resistencia de la columna proporcionando
restriccion lateral a las barras longitudinales. Bajo cargas de compresion, las
columnas no sélo tienden a acortarse longitudinalmente, sino también a dilatarse
lateralmente. La capacidad de tales miembros puede aumentar
considerablemente si se les proporciona restriccion lateral, en forma de hélice
(zuncho) o estribos cerrados ligeramente separados en torno al refuerzo
longitudinal.

El refuerzo de las columnas de concreto puede ser con estribos 0 zunchos,
dependiendo del método usado para apuntalar lateralmente o mantener en
posicion las barras longitudinales. Si la columna tiene una serie de estribos
cerrados, como se muestra en la figura 11.3.3 a), se denomina columna con
estribos. Los estribos son muy efectivos para incrementar la resistencia de
confinamiento en el nucleo de la columna. Ellos impiden que las barras
longitudinales se desplacen durante la construccion y resisten su tendencia a
pandearse al estar sometidas a cargas de compresion; el pandeo de las barras
causa que el recubrimiento exterior de concreto se quiebre y desconche. Las
columnas con estribos son comunmente cuadradas o rectangulares, pero
también pueden construirse en forma de secciones octagonales, circulares, en L
entre otras.

Las columnas cuadradas o rectangulares son las mas comunmente usadas
debido a la simplicidad de su cimbra. Sin embargo, cuando se usan en espacios
abiertos, las columnas circulares son muy atractivas. La cimbra para las columnas
circulares suelen hacerse con tubos de carton o de plastico que desprenden y
desechan una vez que el concreto ha fraguado.
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Figura 11.3.3 Tipos de columnas.

Si un zuncho hecho con barras o alambron grueso se enrolla alrededor de las
barras longitudinales, como se muestra en la figura 11.3.3 b), el elemento se
denomina columna zunchada. El zuncho es mas efectivo que los estribos para
incrementar la resistencia de confinamiento en el nucleo a la carga axial.
Conforme el concreto dentro del zuncho tiende a expandirse lateralmente bajo la
carga de compresion, en la hélice empieza a desarrollarse un esfuerzo de tensién
en el aro; la columna no fallard& hasta que el zuncho fluya o se rompa,
permitiendo el resquebrajamiento de concreto del nucleo. Las columnas
zunchadas suelen ser de seccién circular, pero también pueden fabricarse de
secciones rectangulares, octagonales, entre otras. En las columnas, la disposicion
de las barras longitudinales sigue siendo circular. El zuncho, si bien aumenta la
resistencia de las columnas, debido al aumento de la elasticidad incrementa
apreciablemente los costos; por ello s6lo se usan en columnas fuertemente
cargadas y en zonas sismicas, debido a la gran resistencia que tiene frente a las
cargas dinamicas. El zuncho incrementa en forma muy efectiva la ductilidad y la
tenacidad de las columnas, pero resultan varias veces mas caras que las
columnas que tienen estribos.



Las columnas compuestas, ilustradas en la figura 11.3.3 ¢) y d), son columnas de
concreto reforzadas longitudinalmente por medio de perfiles de acero, que
pueden no estar rodeados por barras de acero estructural o que pueden
consistir en perfiles tubulares de acero estructural rellenos con concreto.

Fallas de columnas con estribos y con zuncho.

Si una columna corta se carga hasta que falle, parte del recubrimiento de concreto
se desprendera y a menos que los estribos estés poco separados entre si, las
barras longitudinales se pandearan inmediatamente al desaparecer su soporte
(el recubrimiento de concreto). Tales fallas pueden ocurrir en forma repentina y
por lo visto han ocurrido con frecuencia en estructuras sometidas a cargas
sismicas.

Cuando las columnas zunchas se cargan hasta la falla, la situacion es muy
diferente. El recubrimiento del concreto se desconchara pero el nucleo
permanecera de pie y si el zunchado es de paso pequefio, el nucleo sera capaz
de resistir una apreciable cantidad adicional de carga, mas alla de la carga que
origina el desconchamiento. El zunchado con paso reducido junto con las barras
longitudinales forman una jaula que confina en una forma muy efectiva al
concreto. En consecuencia, el desconchamiento del recubrimiento de la columna
zunchada da aviso de que ocurrira una falla si la carga sigue incrementando.

La practica no toma en cuenta ningun exceso de capacidad que pueda darse
después del desconchamiento, ya que considera que una vez que esté ocurre, la
columna perdera su utilidad, por lo menos desde el punto de vista de los
ocupantes del edificio. Por esta razon, el zunchado se disefia con un poco mas de
resistencia que el recubrimiento que se supone va a desconcharse. El
desconchamiento da aviso de una falla inminente y posteriormente la columna
tomara un poco mas de carga antes de fallar. Disefiar el zunchado con un poco
mas de resistencia que el recubrimiento no incrementa mucho la resistencia util
de la columna, pero conduce a una falla ductil o gradual.

Arreglos tipicos de estribos cerrados figura 11.3.4




Expresiones para evaluar la resistencia a efectos de carga axial.

Concreto simple.

Po = Fr (0.85 f*: Ag)

e Concreto con refuerzo longitudinal y recubrimiento.

Po = FR (085 f*c Ag + As fy)

e Concreto simple con refuerzo helicoidal (zuncho) sin recubrimiento.

Po =FRr(0.85 f*c Ac + 2 ps Ac fy)

e Concreto con refuerzo longitudinal y helicoidal (zuncho) con recubrimiento.

Po =Fr(0.85 f*c Ag + As f,) (Primer maximo)

Po =Fr(0.85 f'c Ac + Asfy + 2 ps Ac fy) (Segundo maximo)

Notacion:

factor de reduccion de resistencia (Fgr = 0.7)

area total de la seccion.

area del nucleo de concreto confinado por el esfuerzo helicoidal.
resistencia a la compresion.  (f‘c = 0.8 f'c)

esfuerzo de fluencia del acero.

area de acero del refuerzo longitudinal.

Ps: cuantia volumétrica del refuerzo helicoidal.
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I1.4 Momento flexionante.

Son frecuentes los elementos estructurales sujetos a flexién, tales como vigas o
losas que trabajan en una sola direccion. Generalmente, la flexion se presenta
acompanada de la fuerza cortante. Sin embargo, la resistencia a la flexién puede
estimarse con suficiente precisién despreciando el efecto de la fuerza cortante.

Se han llevado a cabo gran numero de ensayes en flexion utilizando vigas
simplemente apoyadas, sometidas a dos cargas concentradas y colocadas de
modo simétrico, en las que existe una zona sujeta s6lo a momento flexionante
(figura 11.4.1).
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Figura 11.4.1 Espécimen tipico para estudio de flexion simple.

Por simplicidad se describira exclusivamente el comportamiento de concreto con
refuerzo de tension. La figura 11.4.2 muestra la grafica carga — deflexion de un
elemento de porcentaje de acero usual en la practica. Al empezar a cargar, en el
comportamiento de la pieza es esencialmente elastico y toda la seccion
contribuye a resistir el momento exterior. Cuando la tension en la fibra mas
esforzada de alguna seccidn, excede la resistencia del concreto a la tension,
aparecen grietas. A medida de que se incrementa la carga, estas grietas
aumentan en numero, longitud y en abertura. Se puede observar muy claramente
la zona de la pieza sujeta a tension, en la que se presentan las grietas, y la zona
sujeta a compresion.
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Figura 11.4.2 Gréfica carga deflexién de un elemento, con un porcentaje usual de acero de tension.




A partir de la aparicion de las primeras grietas, el comportamiento del espécimen
ya no es elastico y las deflexiones no son proporcionales a las cargas. En las
regiones agrietadas, el acero toma practicamente toda la tension. En esa etapa, el
esfuerzo en el acero aumenta hasta que alcanza su valor de fluencia. Desde el
momento de que el acero empieza afluir, la deflexion crece en forma
considerable, sin que apenas aumente la carga. Esto es, la resistencia del
elemento es soélo ligeramente mayor que la carga que produce la fluencia del
acero. Los primeros sintomas de la fluencia, son un incremento notable en la
abertura y la longitud de las grietas y un quiebre marcado en la curva carga —
deflexion. A medida que aumenta la longitud de las grietas, la zona de compresion
se va reduciendo, hasta que el concreto en esta zona es incapaz de tomar la
compresion 'y se aplasta. El primer indicio del aplastamiento es el
desprendimiento de escamas en la zona de compresion. Cuando esto ocurre, la
carga disminuye con mayor o menor rapidez, dependiendo de la rigidez del
sistema de aplicacién de la carga, hasta que se produce el colapso final.

Segun la calidad del acero longitudinal con que esta reforzada la pieza, esté
puede fluir o no antes de que se alcance la carga maxima. Cuando el acero fluye,
el comportamiento del acero es ductil; es decir, se producen deflexiones
considerables antes del colapso final, como se muestra en la figura 11.4.2. En este
caso se dice que el elemento es subreforzado. Por otra parte, si la calidad del
acero longitudinal de tension es grande, esté no fluye antes del aplastamiento y
se dice entonces que el elemento es sobrerreforzado. Puede suceder que el
elemento alcance su resistencia precisamente cuando el empieza a fluir. En este
caso, se dice que el elemento es balanceado.

Los términos sobrerreforzado y subreforzado, aplicados al caso de los elementos
con acero sin un limite de fluencia bien marcado, no tiene mas sentido que el de
iniciar el grado de ductilidad. En este caso la condicién balanceada no esta
claramente definida.

En la figura 11.4.3 se presentan esquemas de agrietamientos correspondientes a
vigas con diferentes porcentajes de acero.

En el caso de un elemento sobrerreforzado, la zona de aplastamiento del concreto

es mayor que en el caso de otro subreforzado, y, a la falla, las grietas del primero
son de longitud y abertura menores.
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b) Sobrerreforzada

Figura 11.4.3 Agrietamiento en la falla de vigas sujetas a flexion.



La figura 11.4.4 muestra la variacion en el comportamiento de elementos que
tienen distintos porcentajes de acero. Cada curva de trazo lleno representa la
grafica carga —deflexién de un elemento reforzado con una cantidad diferente de
acero de tensién, desde una viga de concreto simple hasta otra con porcentaje
muy alto de acero, del orden del 7 por ciento. Se puede observar de inmediato el
efecto de la cantidad y distribucién del acero longitudinal.

Carga P Fluencia del acero Acero de tensién dnicamente

//" \\ ————— Acero de tensién y de

/ G compresién
/ Aplastamiento

. del concreto
Aplastamiento

del concreto

Fluencia del acero "
Aplastamiento NE

del concreto Aplastamiento

X del concreto
Aplastamiento

del concreto

Fluencia del acero

Fractura del acero inmediatamente C
B después del agrictamiento del concrelo

Agrietamiento del concreto en lension
A

Deflexion a

Figura 11.4.4 Grafica carga-deflexion de un elemento, con un porcentaje variables de acero
(seccion, f'; y f, constantes) sujetos a flexion simple.

Un elemento de concreto simple (curva A) alcanza su resistencia y falla al
agrietarse el concreto en la fibra mas tensada, con una deflexion muy pequefia.
La falla es repentina, de tipo fragil.

El adicionar refuerzo longitudinal en cantidades muy pequefias, hace que la
capacidad del miembro aumente al mismo tiempo que su deflexion en la falla
(curva B). En las primeras etapas de carga, el comportamiento es muy parecido
al de un elemento de concreto simple. Un vez agrietado el concreto, la tension
en el acero se incrementa rapidamente al aumentar la carga, hasta que el
refuerzo se fractura. Este tipo de falla ocurre en elementos de porcentajes de
pequefos de acero, del orden del 0.1 % o menos., La falla es fragil y se produce
una deflexién pequena.

Las curvas C y D son tipicas de elementos con porcentajes usuales de acero de
tension (0.5 a 2 por ciento). Se puede observar que la resistencia y la deflexion
son substancialmente mayores que las curvas Ay B.

Si se aumenta apreciablemente el porcentaje de acero, elemento se convierte en
sobrerreforzado, como se muestra en la curva F. La resistencia aumenta, pero la
deflexién a la falla disminuye.

Si ademas del acero a tension, existe acero longitudinal en la zona de
compresion, su efecto en las graficas carga-deflexion del elemento se muestra en
la figura [1.4.4 con lineas de trazo ininterrumpido para dos casos. El efecto
principal en el acero de compresidn es aumentar notablemente la ductilidad; la



adicion de acero en zona de compresion en cantidad suficiente a un elemento
sobrerreforzado  puede hacer que este se convierta en subreforzado,
aumentando su ductilidad y resistencia, al lograr que el acero de tension
desarrolle su esfuerzo de fluencia. Este efecto se muestra cualitativamente en
curvas F y G de la figura 11.4.4.

La adicién de refuerzo de compresiéon a un elemento sobre reforzado aumenta su
ductilidad, pero su resistencia permanece practicamente constante, ya que esta
regida por la tensién del acero (curvas D y E).

Se puede recalcar que la ductilidad que se puede lograr con la adicién del acero
de compresion, no se obtiene si esté no estd adecuadamente restringido por
medio del refuerzo transversal, ya que de otro modo, para compresiones muy
altas y cuando hay poco recubrimiento, el acero de compresion puede pandearse,
lo que causaria el colapso subito.

En la figura 11.4.4 se an presentado a grandes rasgos las caracteristicas carga-
deflexiéon de los elementos sujetos a flexion pura, en funcidn del porcentaje de
acero, suponiendo que los indices de resistencia de los materiales, f'c y f,,
permanecen constantes.

Un incremento en el valor del refuerzo de fluencia, o en el valor del porcentaje de
acero a tension, tiende a aumentar la capacidad de tensién en un elemento. Por
otra parte, un incremento en valor de f'caumenta la capacidad de la compresion.
El comportamiento de un elemento depende de la relacidén entre su capacidad de
tension y su capacidad de compresion.

Resistencia de elementos sujetos a flexion simple.
Hipdtesis general.

1. Distribucién plana de deformaciones unitarias longitudinales antes y

después de la carga.

Adherencia entre el concreto y el acero tal que €. = & .

La resistencia de tension en el concreto es nula.

4. El concreto a compresiéon llega a su maxima deformacion unitaria €, =
0.003.

5. La distribucion de esfuerzos de compresion en el concreto, cuando se
alcanza la resistencia de la seccion, es uniforme con un valor f"'c = 0.85 f*,
hasta una profundidad de la zona de compresion igual a 1 c.

w N

donde
B1=0.85; si f;*< 280 kg/cm?
S
=1.05———; si f.*>280 kg/cm?
b 1400° ~ ¢ 9

c: es la profundidad del eje neutro.
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6. Comportamiento elastico plastico perfecto del acero.
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Procedimientos para determinar la resistencia a flexion.

Los diversos procedimientos consisten en establecer un estado de
deformaciones tal que la seccion se encuentre se encuentre en equilibrio, es
decir, que la suma de fuerzas de compresion que actuan en la seccion
transversal, sea igual a la suma de las fuerzas de tension. Una vez establecido
dicho estado de equilibrio, se calcula el memento de todas las fuerzas internas
respecto a un eje cualquiera. Este momento es la resistencia a flexion de la
seccion.

El estado de equilibrio interno puede determinarse por medio de tanteos o
algebraicamente. Pero se recomiendan los siguientes pasos para el disefio de
vigas de seccion rectangular, tomando en cuenta la normatividad de las NTC-
2004 del Reglamento de Construccion del Distrito Federal.

Tomando en cuenta la figura del punto 5 de la hipétesis general de la resistencia a
flexion simple.

Solucién del Momento Resistente, por medio del método general de
compatibilidad y equilibrio.



1. Con la ayuda de los diagramas de esfuerzo y deformacién se propone un
valor de c (profundidad del eje neutro).
2. Se determina el valor delJs, utilizando triangulos semejantes.

G _ & _8,(d=0)

c d—c c

3. Se calcula fs, conociendo es (para valor supuesto de c).
fs=Es*g,
4. Se establece la fuerza de tension del acero de refuerzo:
T=As*fs
5. Se obtiene la fuerza de compresion del concreto:
C=abf"c=0.8chf"c
6. Se compara C con T:

Si T < C, proponer un nuevo valor de C < C anterior.
Si T < C, proponer un valor nuevo de C > C anterior.

7. El valor final propuesto de c (profundidad del eje neutro) debe ser tal que la
tensién sea igual o aproximada a la compresién (T = C), con un error
maximo del 5%.

8. Después de llegar al equilibrio de las fuerzas nominales, entonces
finalmente:

Mg = Fr (C 6 T)*(d - a/2)

Métodos para el calculo del acero para la resistencia a la flexion.

Disefio por flexion, de vigas rectangulares simplemente armadas (sin acero en
compresion).

Problema de disefio (As = ?, datos: My, b, h, r, d, f'¢, fy ).

B T
/ _ —
As="

Mu h

\




Mu » resultado del analisis estructural.
Si Mu < MR max
Mp=Frb d*f.” qmadx(1-0.5gmdx) segun las NTC-2004

(Otra forma de calcular Mg)

Como M, < Mgrnax, €l disefio de acero a tension (As) se hace como viga
simplemente armada.

pf)/ As
=—0.> P .
. bd

Pero para el disefio del limite interior: q = ?

MysMr=Fr b d?*f.” q (1-0.59) ; despejar q, ya que M, es conocido y las demas
variables también.

S o M.
Qnece.varl() FRbd 2f”c .
Por lo tanto:
I I 2M,
pnecesario = q 7 pnecesario = (1 - 1 - 2 prr )
fy fy FRbd f c

Es porcentaje de acero necesario para resistir el M, , obligando a que la viga sea
subreforzada.

Finalmente:

rr 2M
bdf C (1 _ 1 u )

As — S
F.bd" .

necesario

y

Area de acero de refuerzo necesaria a tension para resistir el M,, obligando a que
la viga sea subreforzada (falla ductil).

Disefio por flexion, de vigas rectangulares doblemente armadas (con acero en
compresion).

Si Mu > MR max

Mr=Frbd*f.” gmax(1-0.5gmdax)



El disefio se hace como doblemente armado, ademas del acero a tension, As,

también se requiere acero a compresion.

=

[ ]
{ pe=7
Mu h
' ps'=
[ ]
Ly

A U ARG

donde
q= (As - As’)fy
ﬁ,’ b
a profundidad del bloque de esfuerzos;

As area del acero a tension;
A area del acero a compresion; y

*)

d’ distancia entre el centroide del acero a compresion y la fibra extrema a

compresion.

La ec. (*) es valida sélo si el acero a compresion fluye cuando se alcanza la

resistencia de la seccidn. Esto se cumple si

60005, d> f.”
T6000-f, d f,

2

p—p

donde

A : e
p= b;’ ; porcentaje de acero a tension.

b

A . y
p’= bsd . porcentaje de acero a compresion.

Cuando no se cumpla esta condiciéon, Mg se determinara con un analisis de la
seccion basado el método general de compatibilidad y equilibrio, descrito

anteriormente.



1.5 Momento torsionante.

Debido al caracter monolitico de las estructuras de concreto, es comun la
existencia de acciones torsionantes que se presentan casi siempre en
combinacién con solicitaciones de flexion, fuerza cortante y fuerza axial. En
muchos de los casos, los efectos de torsidon son secundarios en comparacion con
los de otras solicitaciones, y por eso suelen despreciarse en el disefo. Sin
embargo, a veces la torsion puede ser la accién preponderante, o al menos un
tener un efecto lo suficientemente importante para no tener que ignorarla sin que
la estructura sufra dafios.

El problema de torsién en las estructuras de concreto tiene dos aspectos. El
primero consiste en la determinacion de los momentos torsionantes que actuan
sobre los elementos de una estructura, y el segundo, en la determinacion de la
resistencia de los elementos.

La determinacion de los momentos torsionantes es un problema de analisis
estructural que no ha recibido la misma atencién que el calculo de momentos
flexionantes y fuerzas cortantes. Esto se debe, en parte, a la importancia
relativamente menor que se ha concedido a los efectos de torsién.

La determinacion de la resistencia a torsidn de los elementos de concreto ha sido
objeto de las numerosas investigaciones recientes. Como resultado, es posible
calcular, con suficiente precision para fines practicos, la resistencia a torsion,
fuerza cortante y momento flexionante de los elementos, asi como su rigidez en
torsion. Al igual que en el caso de tension diagonal, el conocimiento actual sobre
el problema es en gran parte empirico.

En muchas estructuras si se presenta una torsién apreciable, como en las trabes
principales de los puentes que son torcidas por vigas transversales y por losas.
Se presentan en los edificios donde el borde de una losa de piso y sus vigas
estan soportadas por una viga de fachada, a su vez soportada por las columnas
exteriores figura 11.5.1 donde las vigas de piso tienden a torcer lateralmente la
viga de la fachada. Los temblores pueden producir fuerzas de torsion peligrosas
en todos los edificios, o que es en particular verdadero en estructuras asimétricas
en las cuales los centros de masa y de rigidez, no coinciden. Otros casos en que
la torsidn puede ser particularmente importantes ocurren en las trabes de
puentes curvos, en las trabes de puentes curvos, en las escaleras espirales, en
las trabes de balcones y en donde se aplican excéntricamente grandes cargas
vivas.




b) La torsion no afecta directamente al equilibric

Figura 11.5.1 Problemas de torsién

Cuando un elemento de concreto simple esta sometida a torsiéon pura, se
agrietara y fallara a lo larga de las lineas espirales a 45° (figura 11.5.2), debido a
la tension diagonal que corresponde a los esfuerzos de torsion. Una demostracion
muy efectiva de este tipo de falla se tiene al torcer una pieza de gis que se
rompe. Aunque los esfuerzos de tension diagonal producidos por la torsion son
muy similares a los producidos por el cortante, los primeros se presentan en
todas las caras de un miembro.

o —

<

Figura 11.5.2 Superficie de falla de una viga de concreto simple.

En anos recientes ha habido mas reportes de fallas estructurales atribuidas a la
torsion. Esto ha propiciado una gran calidad de investigaciones relativas a este
tema con lo que se a mejorado mucho el entendimiento del comportamiento de
los miembros estructurales sometidos a torsion. Se debe tener en cuenta que las
fuerzas cortantes y de torsibn maximas pueden presentarse en las zonas en que
los momentos flexionantes son pequefos. En tales casos, puede ser
particularmente importante la interaccién del cortante con la torsion en lo que
respecta al disefo.



Sistemas estructurales con efectos importantes de torsion.

Los ejemplos que se mencionan en esta seccion tienen como unica finalidad
ilustrar la forma en la que se presentan momentos torsionantes en ciertos
elementos estructurales. No se estudia con detalle el calculo de estos momentos,
para lo cual debe consultarse un texto de analisis estructural (figura 11.5.3)

a)

Vigas que soportan marquesinas: El momento d empotramiento de la
marquesina se transmite como momento torsionante a la viga, la cual debe
estar restringida contra giro en sus extremos por medio de columnas u
otros elementos rigidos.

Vigas con muros colados excéntricamente. La carga que transmite el muro
a la viga no coincide con eje longitudinal de ésta. Dicha carga equivale a
una que actua en el eje longitudinal, mas un momento torsionante.

Se presenta parte de un sistema de piso con vigas secundarias
perpendiculares a una viga principal de borde. La viga de borde restringe
parcialmente a las vigas secundarias, contra rotacion por flexion, o sea
proporciona un semiempotramiento a las vigas secundarias y recibe, a su
vez, por condiciones de equilibrio, un momento torsionante.

Vigas curvas. La resultante de cargas externas no se encuentra en el
mismo plano que las reacciones en los apoyos, por lo cual se desarrollan
momentos torsioantes en las vigas. Casos semejantes son las vigas en
balcon, vigas en esquina, vigas helicoidales.

Estructuras reticulares con cargas normales a su plano. Estas estructuras
se presentan en puentes y en cimentaciones de edificios. Al aplicar una
carga en uno de los elementos de una estructura de este tipo aparecen
torsiones importantes en los elementos perpendiculares. Marcos con vigas
fuera del plano de las columnas. En algunas ocasiones, por razones de
arquitectura, las vigas de un marco no estan unidas directamente a las
columnas, sino que la unidbn se efectuia por intermedio de vigas
perpendiculares al marco en cuestion. En este caso, el momento
flexionante se transmite a la viga del marco a la columna por medio de
torsion en el tramo de viga perpendicular al plano.

Los efectos anteriores no cubren, por supuesto, todos los casos en que la torsion
tiene efectos importantes.

Torsion simple.

Es poco frecuente en la practica, por que la torsidbn se presenta casi siempre
acompafiada de flexion y fuerza cortante.

PR

a) Vigas que soportan marquesinas b) Vigas con muros colocados excéntricamente
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Figura 11.5.3 Elementos estructurales sometidos a torsion.
Comportamiento y modos de falla en vigas de concreto simple.

En una viga de concreto simple, la falla ocurre subitamente para valores
pequefos del angulo de giro; es una falla de tipo fragil, similar a la de una viga
ensayada a flexion, Hsu filmo el ensaye de una viga con una camara de cine de
alta velocidad. La proyeccion lenta de la pelicula revelé el proceso de falla
representado esquematicamente en la figura 11.5.4. En tal proceso, la falla inicia
al formarse una grieta inclinada de tension en una de las caras mayores de la
viga. Esta grieta se abre rapidamente y se extiende a las caras menores de la
viga. La falla ocurre finalmente por aplastamiento del concreto en la mayor
opuesta.

El proceso de falla descrito es similar al de una viga de concreto simple ensayada
a flexion, en la que la grieta de tension se inicia en la cara inferior, se extiende
después a las caras laterales, y se aplasta el concreto de la cara superior. Por
consiguiente, puede afirmarse que la falla por tensién ocurre por flexién en un
plano inclinado a 45° respecto al eje longitudinal de la viga.

Figura 11.5.2 se muestra la superficie de falla. Puede verse que la inclinacion de
las dos caras mayores es aproximadamente la misma.
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a) Seccion medida de una viga sometida a torsion. La
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se aplasta en la cara posterior, como se ve en el espejo.

Figura 11.5.4 Proceso de falla por torsién de una viga de concreto simple tomada con una camara
de cine con una velocidad 1200 cuadros/seg.

Comportamiento y modos de falla en vigas de concreto reforzado.

El comportamiento, modo de falla y resistencia de vigas con refuerzo longitudinal
unicamente, es similar al de las vigas de concreto simple. Por lo tanto, el refuerzo
longitudinal, si no estda combinado con el refuerzo transversal, no constituye un
refuerzo eficiente desde su punto de vista de la torsion.

Durante el cambio en el estado de equilibrio ocurre una transferencia de carga
del concreto al acero. Como el momento externo permanece constante mientras
que ocurre esta transferencia, la fraccion del momento total, que es resistida por
el concreto después del agrietamiento, T., es menor que el momento de
agrietamiento, T .4, Y por tanto, menor que el momento resistente de un
elemento de un elemento de concreto simple de igual seccidn Ts.

Al finalizar la etapa de transferencia de carga del concreto al acero, el momento
torsionante vuelve a aumentar, pero la rigidez del elemento es menor que antes
del agrietamiento.

Cuando se alcanza la resistencia, el concreto de la cara mayor del elemento,
opuesta a la cara con grietas de tensién, se aplasta, y el acero de refuerzo puede
estar fluyendo o no, segun su porcentaje. De acuerdo con esto, se distinguen dos
tipos de elementos:

1. Subreforzados, en los que fluye el acero longitudinal y el transversal.
2. Sobrerreforzados, en los que el concreto se aplasta antes de que fluya el
refuerzo. Y o sdlo fluye el refuerzo longitudinal o el transversal.



Refuerzo por torsion.

Los miembros de concreto reforzado sometidos a grandes fuerzas torsionantes
pueden fallar repentinamente si no se les proporciona refuerzo por torsién. La
adicion de refuerzo torsionante no cambia la magnitud de la torsiéon que genera
grietas de tensién diagonal, pero impide que los miembros.se rompan en
pedazos. Con refuerzo seran capaces de resistir momentos de torsion
considerables sin fallar. Las pruebas han mostrado que tanto las barras
longitudinales como los estribos cerrados son necesarios para interceptar las
numerosas grietas de tension diagonal que ocurren sobre todas las superficies de
las vigas sometidas a fuerzas torsionantes apreciables.

Los estribos normales tipo U no son satisfactorios, deben cerrarse soldando sus
extremos para formar un lazo continuo, como se muestra en la figura 11.5.5 y
[1.5.6 o bien doblando sus extremos alrededor de una barra longitudinal. Si se
usan estribos de una pieza como éstos, la jaula entera de la viga acaso tendra
que ser prefabricada y colocada como una unidad o las barras longitudinales
tendran que extenderse una por una a través de los estribos cerrados y atl vez a
través de las columnas.

Ll |

f
1
1
i
1
i
1

[y p—————
Sin confinamiento
extremos. (viga aislada)

Alterno para Eeralte
de  wigas interiores

Figura 11.5.5 Arreglos de refuerzo de torsion recomendado.
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Refuerzo longitudinal y transversal

11.5.6 Tipos de Refuerzo para torsion.
Momentos torsionantes que se han de considerar en el disefio.

Estos son casos dos similares a los que ocurren en las estructuras
estaticamente determinadas e indeterminadas sometidas a momentos de torsion.
Estas acciones se denominan torsion de equilibrio y torsion de compatibilidad.

e Torsion de equilibrio. En una estructura estaticamente determinada hay
sélo una trayectoria a lo largo de la cual un momento torsionate puede ser
transmitido a los soportes. Este tipo de momento torsionate, , que se
denomina torsién de equilibrio o torsion estaticamente determinada, no
puede reducirse por medio de una distribucion de fuerzas internas o por
rotacion del miembro. La torsién por equilibrio se muestra en la figura 11.5.6



e Torsién de compatibilidad. EI momento de torsién en una region dada de
una estructura estaticamente indeterminada puede reducirse
considerablemente si esa parte de la estructura se agrieta bajo la torsion o
gira. El resultado sera la redistribucion de fuerzas en la estructura. A este
tipo de torsion, se le llama torsion estaticamente indeterminada o torsion
de compatibilidad, en el sentido de que parte de la estructura bajo
consideracion se tuerce para mantener las deformaciones de las
estructuras compatibles. Ver de forma ilustrativa la figura 11.5.6.

Expresiones para el refuerzo por torsion.

El refuerzo por torsion consistira de refuerzo transversal y de refuerzo longitudinal.

Refuerzo transversal

El area de estribos cerrados que formaran el refuerzo transversal por torsiéon se
calculara con la expresion siguiente:

4, = T, s *
Fr24,f, coto
donde
A: area transversal de una sola rama de estribo que resiste torsion, colocado a
una separacion s;
A, area bruta encerrada por el flujo de cortante e igual a 0.85 Aop;
S separacion de los estribos que resisten la torsion;
fy» esfuerzo especificado de fluencia de los estribos; el cual no excedera de 4 200
kg/cm?; y
¢ angulo con respecto al eje de la pieza, que forman los puntales de

compresion que se desarrollan en el concreto para resistir torsion segun la
teoria de la analogia de la armadura espacial (fig. 11.5.7). No debe ser menor
de 30 grados ni mayor de 60 grados. Se recomienda que ¢ =45 grados para
elementos sin presfuerzo o parcialmente presforzados y ¢ =37.5 grados para
elementos totalmente presforzados.

Refuerzo longitudinal

El area de barras longitudinales para torsién, Ag, adicionales a las de flexion, no
sera menor que la calculada con la siguiente expresion:

A .
A, =—Lp, In cot2¢
S

y

Donde

fy

¢

esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo longitudinal para
torsion; y
debe tener el mismo valor que el utilizado en la ec. (*)



Momento

Diagonales de compresion

Figura 11.5.7 Analogia de la armadura reforzada para torsién.
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IIl. Habilitado del acero de refuerzo.

1.1 Método tradicional

Cuando un obra esta en plena construccion, el método tradicional es
consecuencia directa del programa de ejecucion constructivo adoptado.

El método tradicional, como su nombre lo indica tiene una tradicibn en las
costumbres constructivas. Estos métodos nacen junto con la necesidad del acero
de refuerzo para el concreto, o quiza un poco antes, con la realizacion de moldes
(cimbra) para el concreto simple.

Trabajos hechos en obra (método tradicional).

Algunas de las técnicas del método tradicional, en una obra pequefia son las
siguientes:

e Limpieza del terreno.

e Excavacion para la cimentacion a pico y pala.

e Pedir el habilitado de acero.

e Después del habilitado de
acero, los cortes, dobleces y
amarres del mismo.

e Elaboracion de  estribos,
bastones, silletas (para
separar el acero de refuerzo
de la superficie de contacto,
para cimentacion o losas y
conseguir un recubrimiento




de acuerdo a lo especificado en las normas oficiales locales).

e Armados de los distintos elementos estructurales (columnas, vigas, losas,
etc.) segun el avance de la obra.

e Elaboracion de moldes (cimbras generalmente de madera en este método)
para el colado de los elementos estructurales: cimentacion, columnas,
vigas, losas, muros, etc.
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Armados de elementos estructurales en el método tradicional.

e Pedir el habilitado de arena, grava, cemento y agua, para la creacion de
concreto in situ.

e Colar los elementos estructurales demandados in situ.

e Mientras alcanzan los requerimientos minimos de resistencia los elementos
antes colados, se buscan actividades que se puedan realizar en paralelo.

Las actividades antes mencionadas no son las totales que forman un programa de
ejecucion, sélo son un ejemplo de muchas mas.

Ventajas:

e Genera mas empleos locales.

e EI 70% de los empleados no son calificados (mano de obra barata).

e La inspeccion de los armados es directa, para corroborar la resistencia y
calidad de los elementos estructurales.
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Inspeccion directa a los armados.

Desventajas:

e La poca resistencia del concreto hecho in situ. Las propiedades del
concreto varian ampliamente debido a su dosificacion y mezclado. Ademas
el colado y el curado del concreto no son cuidadosamente controlados.

e Generalmente se alarga el tiempo del programa de ejecucion, por los
problemas que se van presentando en campo.

e Como se alarga el tiempo del programa, también sufre modificaciones el
costo previsto inicialmente de la obra.

e Se generan problemas con el habilitado de acero en su caso, por estar
expuestos a la intemperie, asi como también con los agregados del
concreto: arena, grava y cemento.

Habilitado y desperdicio de acero expuesto a la intemperie.



e EI| desperdicio del material (principalmente acero) generado por las
actividades constructivas, si no es regulado puede con el paso del tiempo
ser un porcentaje desmedido del costo total de la obra.

e Se requieren cimbras (generalmente de madera: 7 usos) para mantener el
concreto en posicion hasta que este endurezca suficiente.

Necesidad de la cimbra en el método tradicional

e Ademas puede requerirse de obras falsas o apuntalamientos para apoyar
la cimbra de techos, muros o estructuras similares, hasta que los miembros
de concreto adquieran suficiente resistencia para soportarse por si mismos.

e La obra falsa es muy cara, su costo es de uno a dos tercios del costo total
de una estructura de concreto reforzado, con un valor hasta del 50%.

Actualmente el método tradicional, se ha visto cada vez mas restringido, al limite
que generalmente hoy ya es conjugado con el método actual. Por mencionar algo,
en las obras de construccion pesada, ya no es rentable el método tradicional en
100%, por la carrera contra el tiempo y la calidad.



111.2 Métodos actuales.

Estos meétodos han progresado
gracias al desarrollo tecnolégico, el
objetivo de los métodos actuales es
el reducir el tiempo de ejecucion
para que este sea proporcional al
costo de la obra.

Un alto ejecutivo de una cadena de
tiendas comerciales dijo:

“Construir es un mal necesario,
cada dia que transcurre y no hago

ventas, no gano dinero, entre mas rapido, mejor”.

Los métodos actuales consisten el habilitar a las obras civiles de elementos
prefabricados, para reducir el periodo de ejecucion, algunos de estos son en
obras pequenas y grandes:

Estribos, bastones, etc.
Columnas.

Vigas.

Muros de divisién (tabla roca).
En algunos casos losas.
Trabes (ballenas).

Cabezales.

En algunos casos no todos lo elementos prefabricados son totalmente de
concreto reforzado, también lo hay de acero.

Habilitado de columnas de acero.



Estos sdlo son algunos de los tantos elementos por mencionar prefabricados,
que pueden ser habilitados.

El aspecto financiero esta en funcion del tiempo de ejecucion, costo del dinero de
inversion, tiempo para recuperarla; costo de las horas hombre en traslados y se
deduce que el de obra mas rentable siempre sera la prefabricada.

Rapida colocacién de una columna prefabricada de acero, que da como consecuencia, el ahorro
de tiempo en endurecer y sostenerse por si misma, asi como el ahorro en dinero de la cimbra, si
fuera de concreto reforzado.

Ensamble de trabes en grandes claros (prefabricados).



Ventajas y posibles limitaciones.

En toda actividad productiva, el control de calidad y la duracién del proceso son
factores relevantes para obtener un producto aceptable. En el caso particular de
la industria de la construccion de estructuras de concreto, los procesos
constructivos que se emplean actualmente no difieren mucho de aquellos que
comenzaron a utilizarse hace algunas décadas. Por ejemplo, casi la totalidad de
estas edificaciones se cuelan en sitio, con métodos laboriosos de construccion de
cimbra, de transporte, asi como de colocaciéon del concreto y del acero de
refuerzo, lo que dificulta el control de calidad de este proceso constructivo y
aumenta el tiempo de obtencién del producto terminado. Estos dos factores,
control de calidad y duracion del proceso constructivo con los procedimientos
usuales, merecen ser analizados para evaluar la conveniencia de la introduccion
de nuevos procesos de construccion en nuestro pais. En particular, es de interés
llevar a cabo esta evaluacién para el caso de estructuras prefabricadas de
concreto, por ser este material bastante conocido y empleado en México. Ademas,
también hay que tener en cuenta que nuestro pais no soélo es autosuficiente en la
produccion de cemento, sino que incluso lo exporta.

Los dos factores anteriormente mencionados —calidad y duracién del proceso—
son justamente dos aspectos favorables que se tienen en estructuras de concreto
prefabricadas. En particular el ultimo —la duraciéon—, es un factor relevante en
economias como la de México, que presentan altos costos del dinero, por lo que
el ahorro —no sélo de dias, sino también hasta de meses en algunos casos— que
se puede obtener con estructuras prefabricadas, en comparacion con las coladas
en sitio, puede justificar ampliamente el empleo de las primeras en lugar de las
segundas. Ejemplos que ilustran de manera clara lo anterior son algunos centros
comerciales muy grandes establecidos recientemente en la ciudad de México, que
fueron construidos con estructuras prefabricadas de concreto, en un tiempo
bastante menor que el que hubiera requerido una obra con estructuras coladas en
sitio. En estos casos, el argumento principal del inversionista para elegir la
estructura prefabricada en lugar de la tradicional, fue simplemente que cada dia
ganado a la apertura al publico era un dia de ingresos adicionales que obtendria.

En el aspecto del control de calidad, la construccion de estructuras prefabricadas
de concreto también puede superar por mucho a la construccién de estructuras de
concreto colado en sitio. Por ejemplo, detalles elaborados de colocacion del acero
de refuerzo en zonas de posibles articulaciones plasticas en marcos de concreto
prefabricado, pueden ser cuidadosamente supervisados en las plantas que
producen los elementos prefabricados. Por lo regular, también la colocacion del
acero de refuerzo, para cualquier tipo y zona de elemento prefabricado estructural,
puede ser realizada de acuerdo con los requerimientos necesarios. Ejemplo de
esta ultima situacion son los elementos prefabricados para sistemas de piso.
Cuando la construccion de sistemas de piso se hace con colados en sitio y se
emplean mallas de refuerzo para el lecho superior de la losa, es comun que esta
malla no quede en la posicion requerida, y por tanto, que estas partes de la losa
no puedan resistir esfuerzos de tensién que deberian ser tomados por la malla
mencionada.



Entre los principales factores que se oponen al empleo de estructuras
prefabricadas destaca el temor a la innovacién, por parte de inversionistas,
arquitectos e ingenieros, por desconocimiento de los nuevos procesos
constructivos. En particular, en el caso de zonas con moderada o alta actividad
sismica, existe el temor de que las estructuras prefabricadas de concreto puedan
tener un comportamiento menos favorable ante los sismos que en el caso de
estructuras de concreto coladas en sitio. En realidad, este temor no debiera existir,
si se considera que, como se comenta mas adelante, es posible construir
estructuras prefabricas de concreto con un comportamiento sismico semejante al
de estructuras coladas en sitio.

Entre las acciones que pueden ayudar a resolver el problema anteriormente
mencionado esta, por ejemplo, el promover la divulgacion de las principales
caracteristicas de las estructuras prefabricadas. En México, este aspecto se viene
resolviendo en parte con la elaboracion de un Manual de Estructuras
Prefabricadas de Concreto, actividad patrocinada por la Asociacion Nacional de
Industriales del Presfuerzo y la Prefabricaciéon (ANIPPAC) y desarrollada por
expertos mexicanos en el tema, tanto profesionales que han desarrollado o
emplean este tipo de estructuras, como investigadores interesados en el tema.

Un aspecto que merece ser analizado, como posible ventaja o limitacién del
proceso constructivo que estamos considerando, es el relacionado con la mano
de obra. Existe el argumento de que ésta en nuestro medio no es cara, en
comparacion con la de paises desarrollados, y por tanto, al emplear estructuras
prefabricadas de concreto, que requieren menos mano de obra, se podria estar
desaprovechando este factor. Aun cuando esta cuestion deberia ser analizada por
especialistas en economia y costos, resultaria contraproducente emplear.

Otro factor que merece ser tomado en cuenta en el analisis del empleo de mano
de obra, es el hecho de que al construirse estructuras prefabricadas de concreto,
con menos tiempo de ejecucion, podrian ahorrarse cantidades importantes de
dinero, que a su vez podrian ser posteriormente invertidas en la construccion de
nuevas estructuras, que ocuparian por tanto la mano de obra respectiva, y
generarian empleos en diversas actividades relacionadas con la industria de la
construccion. Este es un reto que la ingenieria mexicana debe enfrentar como
parte de los cambios importantes en la economia actual.

Algunas de las principales ventajas son:

e Mejores materiales a emplear: Concreto de f'¢c>300 kg/cm2, Aceros
fy>16000 kg/cm2

e Mayor control de calidad

e Curado con vapor

e _Se aprovechan tiempos muertos de obra en producir los elementos. Por
ejemplo, durante la excavacion o preparacion de la misma, se producen las
zapatas, columnas, trabes, etc.



Habilitado de estructuras prefabricadas de concreto reforzado en claros grandes.

. Reduccion de personal de obra (fierreros, albafiles, carpinteros).
. Menor tiempo de ejecucion. La recuperacion de la inversion empieza mas

rapido (por ejemplo, una tienda comercial hace ventas desde el momento
de la apertura).

. Se elimina el 95% de la cimbra de contacto .
. Mejores acabados de la obra (pueden quedar integrados).
. Uso repetitivo de moldes metalicos de buena calidad (a la larga es

econoémico).

. Al usar elementos pretensados la relacion claro/peralte puede ser entre 25

y 40 veces dependiendo de los elementos (por ejemplo, trabes, losas).

Algunas de las desventajas principales son:

. Mayor detalle en planos de construccién y montaje.
. Mayor planeacién (estudio en tiempo, renta de maquinaria y transporte,

espacio para maniobras, etc.).

. Lainversion se hace en menos tiempo.

Se requiere maquinaria pesada (tractocamion, gruas, gatos hidraulicos,
etc.)

Mano de obra especializada

Se requiere espacio para maniobras en las obras.

. La inversion en moldes metalicos es muy alta
. Son elementos pesados, se requiere equipo para maniobras, como gruas.



Durante la colocacion de los elementos prefabricados, se presentan problemas como la renta de
magquinaria (gruas, gatos hidraulicos, etc), ademas de que se debe tener el espacio adecuado para
las maniobras de estas maquinas.

Aspectos del comportamiento estructural en zonas sismicas

Un aspecto relevante en el comportamiento estructural de las estructuras
prefabricadas de concreto a base de marcos en zonas sismicas lo constituyen los
criterios necesarios para lograr un comportamiento adecuado en las conexiones
entre elementos prefabricados. La practica usual en Estados Unidos hasta hace
pocos afnos, y que ha influido de manera importante en México, no ha sido la mas
apropiada desde el punto de vista estructural, ya que las conexiones entre
elementos estructurales se hacian en las zonas criticas de estos elementos en
condiciones sismicas (generalmente en la ubicacion de articulaciones plasticas).

El problema se agrava con el empleo de soldadura para conectar el acero de
refuerzo longitudinal de la trabe en la zona de la unién de ésta con la columna.

Afortunadamente, desde el punto de vista de mejorar nuestro conocimiento sobre
el disefio sismorresistente, los efectos que tuvo en las estructuras el sismo de
Northridge, California, en 1994, han mostrado las importantes debilidades de la
soldadura para conectar elementos de acero. Esta experiencia ha revelado la
necesidad de buscar alternativas de disefio para las secciones criticas de
elementos estructurales sometidas a acciones sismicas. En este sentido, el
reglamento para Estados Unidos, el Uniform Building Code de 1997, recomienda,
por ejemplo, que estructuras prefabricadas en zonas sismicas traten de igualar el
comportamiento de estructuras coladas en sitio, para lo cual da requisitos
especificos. Por ejemplo, en el caso de marcos, se recomienda el empleo de las



llamadas conexiones "fuertes", como se ilustra en la figura [1.2.1. La conexion
"fuerte" se caracteriza por tener un comportamiento elastico durante el sismo de
disefio. La figura I1.2.1 muestra dos variantes para este tipo de conexiones, y en
ambos casos se recomienda que la distancia entre la seccion de localizacion de la
zona con comportamiento inelastico se ubique a una distancia mayor que h/2
respecto a la seccidon donde se conectan los elementos prefabricados, donde h es
el peralte de la trabe. La primera variante de conexion "fuerte" se ilustra en la
figura 11.2.1(a), la que muestra esta conexion ubicada a cara de columna y la zona
de articulacion plastica ubicada a una distancia mayor que h/2 respecto a la zona
de conexidn. La segunda variante de conexion "fuerte" se ilustra en la figura
[1.2.1(b), la que muestra ahora la zona de articulacién plastica ubicada a cara de
columna y la zona de conexion "fuerte" ubicada a una distancia mayor que h/2
respecto a la primera.
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Figura 11.2.1 Comportamiento estructural en zonas sismicas.

El empleo de marcos de concreto, tanto colados en sitio como prefabricados,
tiene el inconveniente de que para lograr un comportamiento ductil es necesario
cumplir requisitos rigurosos respecto a la cantidad y distribucion del acero de
refuerzo longitudinal y transversal, como lo especifican, por ejemplo, las Normas
Técnicas Complementarias de Estructuras de Concreto (2004) del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal, o el Reglamento del American Concrete
Institute de 1995. Una alternativa de interés que puede explorarse en México
como solucién al problema anteriormente mencionado, es el uso de sistemas
estructurales prefabricados en los que se empleen marcos perimetrales con claros
pequenos, que tomen la mayor parte de las acciones sismicas, y marcos
interiores —si se quiere con claros mas grandes—, que tomen mayormente cargas
gravitacionales, con lo cual estos ultimos marcos podrian ser disefados y
construidos con requerimientos menos estrictos que los necesarios en marcos
que toman la mayor parte de las acciones sismicas en una estructura.



1.3 Comparacién de costos.

Dado que es dificil de hacer una comparacion de costos entre los métodos
tradicionales y los actuales, debido a que los costos estdan en funcion del
presupuesto para la obra y desde luego también del tiempo de ejecucion por un
lado. Y por el otro actualmente en capo la combinacion de ambos métodos ha
llevado a favorecer el costo de la obra asi como el tiempo de ejecucion.

Sin embargo tomando en cuenta la hipotesis que dice “Los métodos tradicionales
son aplicables a los claros cortos y los métodos actuales, son aplicables a los
claros grandes”, esto es formulado por la experiencia de algunos de los ingenieros
que estan en contacto con las estructuras y con la construccion.

Para hacer una ligera comparacion de costos, se tomara el ejemplo de un marco
que tiene las siguientes caracteristicas figura 111.3.1 el objetivo es ver los costos
de ejecuciéon de la viga de 12m de claro en los dos métodos y tratar de aclarar
algunas de las interrogantes que generan ambos métodos.

12'm 12m

Figura 111.3.1 marco modelo para el ejemplo de comparacion de costos.

e Meétodo tradicional.
e Métodos actuales.

e Comparacion de costos.



Método tradicional.

Se presenta un analisis de precios unitarios, para obtener un costo de total de la
viga. El modelo de la viga es de la siguiente forma figura 111.3.2
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Figura 111.3.2

Zona critica = Zona de confinamiento

Zona L = Zona central



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS.

OBRA: TRABE DE CONCRETO REFORZADO DE SECCION 0.5*1.2 M, ARMADA CON: 5 VARILLAS DE No.
6, 2 VARILLAS DE No. 4 Y VARILLAS DE No. 2.5 COMO ESTRIBOS ( ZONA CRITICAE @ 35 CM Y EN

ZONALE @ 55 CM), CONCRETO F'C = 200 KG/CM2.

INCLUYE: CIMBRA Y DESCIMBRA, MATERIALES, DESPERDICIOS, MANO DE OBRA Y
HERRAMIENTA (zona critica).

No CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD | COSTO IMPORTE
1 | VARILLAS No. 6, FY=4200KG/CM2 TON 108.4
2 | VARILLAS No. 4, FY=4200KG/CM2 TON 19.26
3 | VARILLAS No. 2.5, FY=4200KG/CM2 TON 34.92
4 | ALAMBRE RECOCIDO No. 18 KG 7.50

SUBTOTAL (INCLUYE DESPERDICIO) 185.40
5 | CONCRETO F'C=200 KG/CM2, HECHO EN OBRA M3 590.80
6 | INCLUYE MANO DE OBRA Y MATERIAL)
CIMBRA COMUN M2 149.98
SUBTOTAL (INCLUYE DESPERDICIO) 740.78
8 | CUADRILLA 059 (1 CARPINTERO + 1 AYUDANTE) JOR 225.42
9 | CUADRILLA 062 (1 FIERRERO + 1 AYUDANTE) JOR 40.54
10 | CUADRILLA 041 (1 ALBANIL + 1 AYUDANTE) JOR 334.91
SUBTOTAL 600.87
11 | EQUIPO Y HERRAMIENTA 18.02
SUBTOTAL 18.02
COSTO DIRECTO 1545.06
INDIRECTOS (30%) 463.52
SUBTOTAL 2008.58
FINANCIAMIENTO (2.5%) 50.21
SUBTOTAL 2058.79
UTILIDAD (8%) 164.70
PRECIO UNITARIO $/M 2223.50

ELABORO

MARCOS GERVACIO JIMENEZ




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS.

OBRA: TRABE DE CONCRETO REFORZADO DE SECCION 0.5*1.2 M, ARMADA CON: 5 VARILLAS DE No.
6, 2 VARILLAS DE No. 4 Y VARILLAS DE No. 2.5 COMO ESTRIBOS ( ZONA CRITICAE @ 35 CM Y EN

ZONALE @ 55 CM), CONCRETO F'C = 200 KG/CM2.

INCLUYE: CIMBRA Y DESCIMBRA, MATERIALES, DESPERDICIOS, MANO DE OBRA Y
HERRAMIENTA (zona I).

No CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD | COSTO IMPORTE
1 | VARILLAS No. 6, FY=4200KG/CM2 TON 108.4
2 | VARILLAS No. 4, FY=4200KG/CM2 TON 19.26
3 | VARILLAS No. 2.5, FY=4200KG/CM2 TON 23.28
4 | ALAMBRE RECOCIDO No. 18 KG 4.95

SUBTOTAL (INCLUYE DESPERDICIO) 169.9
5 | CONCRETO F'C=200 KG/CM2, HECHO EN OBRA M3 590.8
6 | INCLUYE MANO DE OBRA Y MATERIAL)
CIMBRA COMUN M2 149.98
SUBTOTAL (INCLUYE DESPERDICIO) 740.78
8 | CUADRILLA 059 (1 CARPINTERO + 1 AYUDANTE) JOR 225.42
9 | CUADRILLA 062 (1 FIERRERO + 1 AYUDANTE) JOR 37.63
10 | CUADRILLA 041 (1 ALBANIL + 1 AYUDANTE) JOR 334.91
SUBTOTAL 597.96
11 | EQUIPO Y HERRAMIENTA 17.939
SUBTOTAL 17.939
COSTO DIRECTO 1526.68
INDIRECTOS (30%) 458.00
SUBTOTAL 1984.69
FINANCIAMIENTO (2.5%) 49.61
SUBTOTAL 2034.30
UTILIDAD (8%) 162.74
PRECIO UNITARIO $/M 2197.05

ELABORO

MARCOS GERVACIO JIMENEZ




=2*12m=2.4m
2*2 4m =4.8m = son en los extremos de las trabe.

Zona critica = 2H

viga

ZonalL=12m—-48m=72m
Finalmente

Zona critica=4.8m *2,223.58/m = $10,672.8

7.2m*2,197.05%/m = $15,818.76
Zonal =

Costo total de la trabe de 0.5*1.2 m = Zona critica + Zona L = $26,491.56

*Desarrollo de los precios unitarios, en el anexo 1.

Métodos Actuales.

Cotizacion de la viga de 0.5*1.2m, con un claro de 12m.

= 50 mm
5
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ZC = zona de confinamiento.
ZL = zona central



Fy= 4200 kg/cm2
F'c=200 kg/cm2

Cotizacion de:

Fabricacion
Trasporte
Montaje

Ademas del tiempo de entrega y de montaje.

ANALISIS DE PRECIOS DE ELEMENTOS PREFABRICADOS

OBRA: TRABE DE CONCRETO REFORZADO DE SECCION 0.5*1.2 M, ARMADA CON: 5 VARILLAS DE
No. 6, 2 VARILLAS DE No. 4 Y VARILLAS DE No. 2.5 COMO ESTRIBOS ( ZONA CRITICAE @ 35 CM Y
EN ZONA L E @ 55 CM), CONCRETO F'C = 200 KG/CM2.

INCLUYE: FABRICACION, TRANSPORTE Y MONTAJE.

No CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD | COSTO IMPORTE
1 |ACERO
BARRA No. 6 TON 2796.72
BARRA No. 4 TON 496.92
BARRA No.2.5 TON 901.20
SUBTOTAL 4194.84
2 | PRABRICACION PZA 18764.86
SUBTOTAL 18764.86
3 | TRANSPORTE KM 30 135.18 4055.40
SUBTOTAL 4055.40
4 | MONTAJE
CAPATAZ JOR 146.39
OBRERO JOR 121.26
OFICIAL JOR 143.70
OPERADOR JOR 172.90
SUBTOTAL 584.25
TOTAL DE LA VIGA PREFABRICADA SIN IVA 27599.35
TOTAL 31739.25

**El tiempo de montaje es de aproximadamente 4.5 horas.

COTIZACION 2005 PROPORCIONADA POR:
SERVICIO Y ELEMENTOS PREFABRICADOS, S.A. DE C.V.

PROYECTOS, FABRICACION, TRANSPORTE Y MONTAJE DE: TRABES CAJON, AASHO,

T, TY, TT, MURO Y LOSA SPIROLL, COLUMNAS, ELEMENTOS ESPECIALES,
POSTENSADOS Y PRETENSADOS.

WWW.SEPSACV.COM.MX

En la comparacion de costos entre ambos métodos:

Método tradicional = $26,491.56




e Meétodos Actuales = $31,739.25

La variacion de los costos es $5,247.69, la cual representa un 19.8% del costo
total de la viga hecha in situ.

Ademas que los prefabricados tiene como ventaja.

Menos paga de seguros (salud) de todos los empleados (IMSS).
Menos costos indirectos.

Funcionalidad inmediata del elemento.

No hay desperdicios.

Comparaciéon de tiempo entre el detallado de acero de refuerzo de la viga hecha
in situ y montaje de la viga prefabricada.

e El tiempo del detallado de acero de refuerzo en la viga hecha in situ es de
aproximadamente 1 jornada (8 horas).

HORAS:
ACTIVIDADES HORAS PARA 1M DE VIGA | "0
1 JORNADA |=| 8 HORAS | LA VIGA
CONCRETO PREMEZCLADO 0.1062 |=| 0.85 10.2
CIMBRA Y DESCIMBRA * 04235 |=| 3.39 40.7
DETALLADO DE ACERO 0.0762 |=| 0.61 7.3
COLADO DEL CONCRETO 06293 |=| 5.03 60.4

* 1.- EI 65% del tiempo de cimbra y el 35% es de descimbra.
2.- El tiempo de fraguado y alcanze de resistencia del concreto es de 7
dias.

e ElI tiempo de montaje de la viga prefabricada es de 4.5 horas
aproximadamente.

Entonces hay una diferencia de 3.5 horas entre el detallado de elemento hecho in
situ y el montaje del prefabricado.

Finalmente

Hay un ahorro de 3.5 horas que equivalen a $232.87 tomando como referencia los
salarios de la cuadrilla de fierrero + ayudante, que creceria si el ejemplo estuviera
dirigido a un edificio de decenas de estas vigas.

Y el mejor método para aplicar esta en funcidn de la factibilidad del presupuesto y
de la necesidad del cliente o duefio de la obra.

Nota:

Solo se tomé el ahorro de 3.5 horas de diferencia de la ejecucién entre el
detallado de acero de refuerzo en la viga hecha in situ con el montaje de la
prefabricada. Sin tomar en cuenta el ahorro de tiempo de toda la ejecucion de la
viga, hasta que esta este funcionando completamente



IV. Detalles de Refuerzo.
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Detallado del concreto colado in situ; requisitos generales:

Las siguientes notas y los correspondientes dibujos de detalle han sido
recopilados para permitir a los elementos de estructuras de concreto sean
detallados en forma consistente y satisfactoria para lograr resistencia sismica.
Estos detalles deben ser adecuados para regiones de riesgo sismico medio y
alto.

Sin embargo, existen muchas dudas con respecto a los detalles efectivos para
algunos miembros, particularmente columnas y conexiones viga-columna. En
regiones de bajo riesgo sismico, pueden eliminarse algunos de los requisitos
siguientes, pero los principios de traslape, confinamiento y continuidad deben ser
aplicados si se requiere obtener una ductilidad adecuada.

Adherencia y anclaje.

En elementos de concreto reforzado es necesario que exista adherencia entre el
concreto y las barras de refuerzo, de manera que ambos materiales estén
intimamente ligados entre si. De no existir adherencia, el comportamiento del
elemento difiere del descrito en los capitulos anteriores.

El logro de un comportamiento adecuado en adherencia es un aspecto importante
del dimensionamiento de elementos de concreto reforzado. Sin embargo nuestro
conocimiento del fendémeno de adherencia es relativamente escaso,



especialmente en lo que se refiere a la determinacion de los elementos internos y
a los esfuerzos internos y a los mecanismos de fallas por adherencia.

Los esfuerzos por adherencia se presentan en los elementos de concreto
reforzado por dos causas: la necesidad de proporcionar anclaje adecuado para
barras y la variacion de fuerzas en éstas debido a la variacién del momento a lo
largo del elemento.

Los problemas de adherencia son tratados en los reglamentos: Se incluyen
también consideraciones sobre el traslape, el anclaje, el corte y doblado de
barras, ya que en todos estos aspectos interviene la adherencia.

Naturaleza de la adherencia.

La adherencia o resistencia al deslizamiento tiene su origen en los fenbmenos
siguientes:

1. Adhesion de naturaleza quimica entre el acero y el concreto.
Friccion entre la barra y el concreto, que se desarrolla al tender a deslizar
la primera.

3. Apoyo directo de las corrugaciones de las barras sobre el concreto que las
rodea.

En las barras lisas soélo existen las dos primeras contribuciones. Como su
aportacion a la resistencia al deslizamiento es mucho menor que la debida al
apoyo de las corrugaciones sobre el concreto, la adherencia con frecuencia era
un factor critico en el disefio estructural, cuando las barras lisas eran de uso
comun.

La introduccién de las barras corrugadas ha aliviado considerablemente los
problemas de adherencia. Ademas, el mejor comportamiento en adherencia de
estas barras ha hecho menos critico el anclaje en los extremos que con las barras
lisas y ha disminuido los agrietamientos y deformaciones respecto a los usuales
en estas.

La adherencia sigue siendo un aspecto importante a considerar en el
dimensionamiento de estructuras de concreto, sobre todo en el caso de las barras
con esfuerzos de fluencia de 6000 kg/cm? o aun mayores., cuyo uso es mucho en
algunos paises.

Aunque en las barras corrugadas la adhesion y la friccidon también contribuyen a
la adherencia, la aportacibn mas importante corresponde a las corrugaciones
(figura 1V.0.1). Es mas, la adhesion se rompe al ocurrir pequefios deslizamientos
de las barras dentro del concreto antes de que las corrugaciones se apoyen
contra el concreto.



Figura 1V.0.1 Barra corrugada.

En la figura IV.0.2 se muestra en forma simplista el mecanismo mediante el cual
se transmiten fuerzas entre el concreto y las barras, cuando estas tienen
corrugaciones. Las componentes normales a las barras de las fuerzas (figura
IV.0.2 c), originan tensiones que tienden a producir agrietamientos longitudinales
con configuraciones semejantes a las ilustraciones en la figura IV.0.3.

— e o R

a) Sobre la barra b) Sobre el concreto

c) Componentes
sobre el concreto

Figura IV.0.2 Fuerzas entre barras y concreto.

Agrietamiento
final

(a) K ) b) <)
Agrietamiento inicial

Figura 1V.0.3 Diferentes configuraciones del agrietamiento longitudinal.



Las fallas de adherencia en barras corrugadas suelen ocurrir cuando estos
agrietamientos longitudinales alcanzan una magnitud tal que permiten el
deslizamiento de las barras. En general, como se apreciara posteriormente, la
resistencia en adherencia es directamente proporcional a la resistencia en
tensién del concreto, que a vez, depende de \f'c, e inversamente proporcional al
didmetro de las barras.

Anclaje.

Puede lograrse un anclaje satisfactorio prolongando las barras con longitud
rectas, o usando dobleces de 90° y 180° (figura 1V.0.4), pero la eficiencia del
anclaje debe ser regida principalmente por el estado de esfuerzo del concreto en
la longitud de anclaje. El esfuerzo de tension no debe anclarse en zonas de
tensién elevadas. Si esto no puede lograrse, debe colocarse refuerzo adicional en
forma de estribos, especialmente donde existen cortantes altos, para ayudar a
confinar el concreto en la longitud de anclaje. Es especialmente deseable evitar
las barras de anclaje en la zona de las conexiones viga-columna. No debe
escatimarse demasiada cantidad de esfuerzo en una misma seccion.

M

Gancho estandar dh
de 90° o de 180° ‘

Figura 1V.0.4 Gancho o dobles estandar.

La longitud de anclaje recibe el nombre de longitud de desarrollo, es decir, la
longitud e una barra requerida para desarrollar por adherencia un determinado
esfuerzo en el acero.

En las barras corrugadas, al deslizar la barras dentro de la masa de concreto y
romperse la adhesion entre los materiales, las corrugaciones reaccionan contra el
concreto. La friccion y la adhesion desempefian un papel menos importante que
en caso de barras lisas.

Evidentemente el tipo de corrugacion tiene una influencia significativa en la
adherencia. Segun Rehm (fuentes), una variable importante es la relacion entre la
altura de las mismas corrugaciones, a, y su espaciamiento c. (figura 1V.0.5).



Figura IV.0.5 Geometria de las corrugaciones de las barras.

Requisitos complementarios
Anclaje

Requisito general

La fuerza de tension o compresién que actua en el acero de refuerzo en toda
seccidon debe desarrollarse a cada lado de la seccion considerada por medio de
adherencia en una longitud suficiente de barra o de algun dispositivo mecanico.

Longitud de desarrollo de barras a tension
Barras rectas

La longitud de desarrollo, Ly, en la cual se considera que una barra a tension se
ancla de modo que desarrolle su esfuerzo de fluencia, se obtendra multiplicando
la longitud basica, Ly, dada por la ec 4.1, por el factor o los factores indicados en
la tabla 4.1. Las disposiciones de esta seccidn son aplicables a barras de
diametro no mayor que 38.1 mm (numero 12).

asfy 2011dbfy

L., =
T3 KW NS

(4.1)

Donde
as area transversal de la barra;

¢ separacion o recubrimiento; usese el menor de los valores siguientes:
1) distancia del centro de la barra a la superficie de concreto mas proxima;
2) la mitad de la separacion entre centros de barras.
o S
100 s n

Ai area total de las secciones rectas de todo el refuerzo transversal comprendido
en la separacion s, y que cruza el plano potencial de agrietamiento entre las
barras que se anclan;

Ks indice de refuerzo transversal; igual a ; Si se usan kg/cm?y cm;



f,» esfuerzo especificado de fluencia de refuerzo transversal;

S maxima separacion centro a centro del refuerzo transversal, en una distancia
igual a Lg; y

n numero de barras sobre el plano potencial de agrietamiento.

Por sencillez en el disefio, se permite suponer Ki=0, aunque haya refuerzo
transversal.

En ningun caso Ly sera menor que 300 mm.
La longitud de desarrollo, Ly, de cada barra que forme parte de un paquete de tres

barras sera igual a la que requeriria si estuviera aislada, multiplicada por 1.20.
Cuando el paquete es de dos barras no se modifica L.

Tabla 4.1 Factores que modifican la longitud
bésica de desarrollo’

Condicion del refuerzo Factor
Barras de diametro igual a
19.1 mm (numero 6) o 0.8
menor.

Barras horizontales o
inclinadas colocadas de

' Sise aplican varias condiciones, se multiplican los factores correspondientes;

manera que bajo ellas se 1.3
cuelen mas de 300 mm de
concreto.
Barras con fy mayor de o 4200
4200 kg/cm? . /,
Barras torcidas en frio de
diametro igual o mayor 1.2
que 19.1 mm (numero 6).
,zAcero de flexion en exceso As,requerida
As, proporcionada
Barras lisas 2.0
Barras cubiertas con
resina epoxica, o con lodo
bentonitico:
— Recubrimiento de
concreto menor que 1.5
3d,, o separacion libre
entre barras menor que
6d,
— Otras condiciones 1.2
Todos los otros casos 1.0

2 Excepto en zonas de articulaciones plasticas y marcos ductiles.



Barras con dobleces

Cuando una barra a tensién termina con un doblez a 90° 6 180° grados que
cumpla con los requisitos de la seccién (**), se supondra que puede alcanzar su
esfuerzo de fluencia en la seccion critica, si la longitud basica de desarrollo, es
decir, la distancia paralela a la barra, entre la seccion critica y el pafno externo de
la barra en el doblez (figura IV.0.6), es al menos igual a

0.076 d,f, N
pero no menor que 150 mm ni que 8d,. El tramo recto después del doblez no sera

menor que 12d, para dobleces a 90 grados, ni menor que 4d, para dobleces a
180 grados.

T2(r‘b

40‘,) No. 3 a
No. 8

I .
4d, 0 6 cm min \J 5d, |Nos. 9, 10
~ y 11

6d, [Nos. 14y
18

—dh

f |
¥

d,12d, 08 /16, el que
resulte mayor, para por

lo menos un tercio de A,
" A__‘
I |
<L. |-— Ly \\l bl %

|
\I’ara satisfacer los
requisitos en el claro
- de la derecha

{b) Anclaje en una viga adyacente

Figura IV.0.6 Detalles de dobleces estandar.



Tabla 4.2 Factores que modifican la longitud basica de desarrollo de barras con dobleces’

Condicién del refuerzo Factor

Barras de diametro no mayor que 34.9 mm 0.7
(numero 11), con recubrimiento libre lateral
(normal al plano del doblez) no menor que

60 mm, y para barras con doblez a 90

grados, con recubrimiento libre del tramo

de barra recto después del doblez no

menor que 50 mm

Barras de diametro no mayor que 34.9 mm 0.8
(numero 11), confinadas en toda la

longitud de desarrollo con estribos

verticales u horizontales separados entre

si no mas de 3dp
En concreto ligero 1.3

Barras cubiertas con resina epdxica, o con 1.2
lodo bentonitico

Todos los otros casos 1.0

' Sise aplican varias condiciones, se multiplican los factores correspondientes;

Longitud de desarrollo de barras a compresion.

La longitud de desarrollo de una barra a compresién sera cuando menos el 60 por
ciento de la que requeriria a tensidon y no se consideraran efectivas porciones
dobladas. En ningun caso sera menor de 200 mm.

Seccion (**). Dobleces del refuerzo

El radio interior de un doblez no serad menor que £,/60, 7.’ veces el didmetro de

la barra doblada, a menos que dicha barra quede doblada alrededor de otra de
diametro no menor que el de ella, o se confine adecuadamente el concreto, por
ejemplo mediante refuerzo perpendicular al plano de la barra. Ademas, el radio de
doblez no sera menor que el que marca, para la prueba de doblado, la respectiva
Norma Mexicana.

En todo doblez o cambio de direccion del acero longitudinal debe colocarse
refuerzo transversal capaz de equilibrar la resultante de las tensiones o
compresiones desarrolladas en las barras, a menos que el concreto en si sea
capaz de ello.

Empalmes de barras

Los empalmes en campo en las barras de refuerzo suelen ser necesarias debido
a las limitaciones en las longitudes de las barras disponibles (12 m), a los
requisitos de las juntas de construccion y a los cambios de barras grandes a mas
pequefas. Aunque los fabricantes proporcionan las barras en longitudes de 12 m,



a veces conviene trabajar en el campo con barras de menor o mayor longitud, por
lo que se recurre a los empalmes por traslape.

Dobles de las varillas en obra.

El método mas comun de empalmar barras no. 11 0 menores es simplemente
traslapar las barras una sobre la otra (figura 1V.0.7). Las barras traslapadas
pueden estar separadas entre si o estar en contacto; se prefieren los empalmes
con las barras en contacto, ya que entonces las barras pueden unirse con
alambres. Tales barras mantienen mejor sus posiciones durante el colado del
concreto. Si bien los empalmes o traslapes son faciles de armas, la complicada
naturaleza tanto de transferencia de los esfuerzos como de las grietas locales
con frecuencia ocurren cerca de los extremos de las barras, es una desventaja.

Los esfuerzos de adherencia juegan un papel importante en la transferencia de
de las fuerzas de una barra a otra, por eso las longitudes requeridas de traslapes
estan muy relacionadas con las longitudes de anclaje.
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Figura 1V.0.7 Empalmes por traslape de tensién y compresion.

Los empalmes soldados, desde el punto de vista de transmision de esfuerzos, son
los mejores pero pueden ser caros y pueden presentar problemas metalurgicos
con resultados desastrosos en zonas de alta sismicidad. El codigo ACI estipula
que los empalmes soldados, deben efectuarse por medio de soldaduras
laterales, de manera que la conexion sea capaz de desarrollar por lo menos el
125% de la resistencia de la fluencia de las barras no. 7 o mayores. Los
empalmes que no cumplan con estos requisitos de resistencia pueden usarse en
puntos donde las barras no estén esforzadas a sus esfuerzos maximos de
tensién. Los empalmes soldados son los mas caros, debidos al precio de la mano
de obra y al costo de supervision.

Traslapes comunes en obra.

[

Los conectores mecanicos consisten comunmente en algun tipo de manguito de
empalme que se ajusta en los extremos de las barras por conectarse y dentro
del cual se coloca una lechada metalica de relleno para enlazar las ranuras
dentro del manguito con las corrugaciones de las barras (figura 1V.0.8). Desde el
punto de vista de la transferencia de esfuerzos, los buenos conectores mecanicos
son los mejores después de los empalmes soldados. Tiene la desventaja de que
puede ocurrir algun deslizamiento en las conexiones y por lo tanto pueden
presentarse algunas grietas en el concreto en la zona de empalme.



Figura 1V.0.8 Conector mecanico.

Comentarios sobre el funcionamiento de los empalmes o traslapes.

El empalme por traslape del esfuerzo nunca puede producir exactamente
el efecto de un refuerzo continuo.

La meta de los reglamentos de los empalmes es requerir una condicion
ductil en que el refuerzo fluya antes de que fallé la conexién. Las fallas en
los empalmes ocurren repentinamente y con peligrosos resultados.

Los empalmes fallan debido a la separacién del concreto a lo largo de las
barras. Si algun tipo de refuerzo cerrado envuelve al refuerzo principal
(como los estribos y espirales de una columna), se reduce la probabilidad
de una separacion y se necesitaran entonces longitudes menores de
traslape.

Cuando los esfuerzos en el refuerzo se producen en la zona del empalme,
se reduce también la posibilidad de una falla en la conexién. Por eso, son
menos restrictivos los requisitos del codigo cuando los esfuerzos son
pequefos.

Los empalmes, cualquiera que sea su tipo, originan concentraciones de
esfuerzos indeseables. Por otra parte, existe el riesgo de defectos en la
realizacion del empalme. Por ello es conveniente evitar hacer empalmes en
secciones criticas y que coincidan los empalmes de todas las barras de un
elemento estructural en una misma seccion.
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La integridad de los empalmes depende del desarrollo de adherencia adecuada
en la superficie de las barras. Influye también en la capacidad del concreto que
las rodea para resistir las tensiones y esfuerzos cortantes generados en él y la
presencia del refuerzo transversal que proporcione una accion confinante. Un
aspecto importante del comportamiento de traslapes es el agrietamiento que se
forma en las terminaciones de las barras debido a las concentraciones de
esfuerzos creadas por la discontinuidad del refuerzo.

Generalidades de los empalmes y traslapes.

Los traslapes en estructuras resistentes a sismos deben continuar funcionando
aun cuando los miembros o los nudos sufran grandes deformaciones. En virtud de
que la transferencia de esfuerzos es lograda a través del concreto que rodea a
las barras, es esencial que haya un espacio adecuado en el miembro para colocar
y compactar concreto de buena calidad.

Preferiblemente los traslapes no deben hacerse en regiones de altos esfuerzos
como en la vecindad de conexiones viga-columna, ya que el concreto puede
agrietarse bajo grandes deformaciones destruyéndose entonces la transferencia
de esfuerzos de adherencia. En las regiones de alto esfuerzo, los traslapes
deben ser considerados como un problema de anclaje, mas que como un
problema de traslape; esto es, no debe considerarse transferencia de esfuerzo de
una barra a otra. En vez de esto, las barras requeridas para resistir la tension
deben prolongarse mas alld de la zona de deformaciones grandes esperadas,
con objeto de desarrollar su resistencia por anclaje.

Las pruebas han mostrado que los traslapes de contacto se comportan igual que
los traslapes espaciados, debido a que la transferencia de esfuerzo ocurre
principalmente a través del concreto que los rodea. Los traslapes de contacto
reducen usualmente la congestion y dan mayor oportunidad de obtener una
buena compactacion del concreto a lo largo y alrededor de las barras.

De preferencia los traslapes deben estar escalonados, pero donde esto es
impracticable y estan gran numero de barras es una seccién (por ejemplo en
columna), deben proporcionarse estribos adecuados o barras de unién para
minimizar la posibilidad de ruptura del concreto.

Corte y Doblado de las barras.

El refuerzo longitudinal de las vigas de concreto reforzado puede variarse a lo
largo de su longitud de acuerdo con la variacion del momento. Esto puede
efectuarse cortando barras o doblandolas a 45° y haciéndolas continuas con el
refuerzo del lado opuesto.

Puede suponerse que el acero requerido en las diversas secciones es
directamente proporcional al momento correspondiente; o de otra manera, que el
diagrama del acero necesario en las distintas secciones tiene la misma forma que
el diagrama de momentos. Esto permite determinar facilmente los puntos teéricos
donde pueden cortarse o doblarse barras (figura 1V.0.9).
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Figura IV.0.9 diagrama de momentos y distribucion del refuerzo
Anclaje en el refuerzo transversal.

El refuerzo transversal es requerido por fuerza cortante o torsidn debe estar
anclado de manera que se disponga de su capacidad maxima a medio peralte de
la viga. Para un comportamiento adecuado, este refuerzo debe estar cerca de las
caras de compresion y tension como lo permitan los requisitos de recubrimiento y
la proximidad de otro refuerzo, y terminarse en ganchos estandar para estribos
de acuerdo a lo mostrado en la figura 1V.0.10. Las barras longitudinales se doblan
para utilizarlas como refuerzo en el alma, deben constituirse como refuerzo
longitudinal cerca de la cara opuesta, si esta zona esta en tensién. Si se trata de
una zona en compresion, la barra debera prolongarse una longitud Ld, mas alla
del medio peralte de la viga.

6d), pero no
6d,  6d, 12d, 12d, menor que 2 3",

M 1] A
=) &

a) Para barras No. § b) Para barras No.6, No.7 ¢} Para barras No. By
© menores. y No. 8. menores con doblez a 135°

Figura 1V.0.10 Anclaje del refuerzo transversal de acuerdo a las NTC-2004

Espaciamiento.

e La separacion libre entre barras paralelas trabes, excepto entre capas, no
debe menor que el diametro de la barra, ni que 1.5 veces el tamafo
maximo del agregado. barras de la capa inferior deben estar misma vertical
que las de la capa superior.



En elementos en compresién, reforzados espirales o anillos, la distancia libre

La distancia libre vertical entre capas refuerzo longitudinal en vigas, no

debe menor que el diametro de las barras ni 2.0 centimetros.

En columnas, la separacion libre entre barras longitudinales no sera menor

que:
1.5 veces el diametro de la barra.

1.5 veces el tamafio maximo del agregado.
4.0 centimetros.

entre barras longitudinales no debe ser menor de 1.5 d ni de 4 cm.

La limitacion de la distancia libre entre varillas también se aplica a la separacion
entre traslapes adyacentes. En muros y losas macizas, separacién del refuerzo
principal por flexidn mayor que tres veces el espesor del muro losa, ni que 45 cm.

Recubrimiento del refuerzo.

Valores del recubrimiento minimo, en centimetros, medido desde la superficie del

concreto hasta la superficie mas proxima del refuerzo:

A) Concreto colocado en el lugar.

. Elementos en contacto con el terreno.

Si se usa plantilla 5.0 cm.
Si no hay plantilla 3.0 cm.

Elementos expuestos al intemperismo.
Barras del No. 3 al No. 8 4.0 cm.
Barras mayores del No. 8 5.0 cm.

Elementos no expuestos al intemperismo.
Barras del No. 3 al No. 8 2.0 cm.
Barras mayores del No. 8 3.0 cm.

. Cascarones y placas delgadas.

Barras No. 3y No. 4 1.0 cm.
Barras mayores del No. 4 1.5 cm.

B) Concreto precolado, con control en planta.

1.

Elementos en contacto con el terreno y expuesto al intemperismo.
Barras No. 3 al No. 11 2.0 cm.
Barras mayores del No. 11 4.0 cm.

Elementos que no estan en contacto con el terreno ni expuesto al
intemperismo.

Barras No. 3 al No. 11 1.5 cm.

Barras mayores del No. 11 3.0 cm.



3. Cascarones y placas delgadas. 1.0 cm.
4. Anillos, estribos y espirales. 1.0 cm.

Pueden especificarse valores mayores cuando el concreto esté expuesto a
ambiente corrosivo, 0 como proteccion contra fuego.

Para los recubrimientos expuestos a agentes agresivos (ciertas sustancias o
vapores industriales, terreno particularmente corrosivo expuesto al mar, etc.)
deben utilizar el cemento Portland Tipo Il que se fabrica de acuerdo con las
especificaciones de las normas: NOM C-1 y su referente norteamericana, ASTM
C-150 en la cual el cemento Pértland Tipo Il esta clasifica especialmente cundo se
requieren resistencias moderadas a los sulfatos o calor de hidratacién moderado,
para obras que estén en contacto con un subsuelo humedo o salitroso o en zonas
proximas al mar.

NOTA. Los recubrimientos minimos especificados por el Reglamento del
Departamento del Distrito Federal:

En columnas y trabes. 2.0 cm.
En losas. 1.5 cm.
Cascarones y placas delgadas 1.0 cm.

a)
b)
c)
d) Empaques de barras, 1.5 veces del diametro de la barra mayor del paquete.

Paquetes de barras.

Se pueden formar paquetes con las barras longitudinales, empleando como
maximo dos barras en columnas y tres en trabes. Los paquetes deben quedar
alojados en los angulos de los estribos, y se amarran con alambre.

La separacion minima de los paquetes se determina a partir del area transversal
del paquete considerada como una barra simple. Los cortes en las barras de un
paquete deben espaciarse, entre una barra y otra, cuando menos 40 diametros de
las barras cortadas.

Tolerancias

Las tolerancias que a continuacion se sefalan rigen con respecto a los planos
constructivos del proyecto ajustado como se especifica en el Titulo VIl del
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal. .

a) Las dimensiones de la seccion transversal de un miembro no excederan de las
del proyecto en mas de 10 mm + 0.05x, siendo x la dimension en la direccion
en que se considera la tolerancia, ni seran menores que las del proyecto en
mas de 3mm + 0.03x.

b) El espesor de zapatas, losas, muros y cascarones no excedera al de proyecto
en mas de 5 mm + 0.05¢, siendo t el espesor de proyecto, ni sera menor que
éste en mas de 3 mm + 0.03t.



c) En cada planta se trazaran los ejes de acuerdo con el proyecto ajustado,
con tolerancia de un centimetro. Toda columna quedara desplantada de
tal manera que su eje no diste, del que se ha trazado, mas de 10 mm mas
dos por ciento de la dimension transversal de la columna paralela a la
desviacion. Ademas, no debera excederse esta cantidad en la desviacion
del eje de la columna, con respecto al de la columna inmediata inferior.

d) La tolerancia en desplomo de una columna sera de 5 mm mas dos por
ciento de la dimension de la seccidn transversal de la columna paralela a
la desviacion.

e) El eje centroidal de una columna no debera distar de la recta que une los
centroides de las secciones extremas, mas de 5 mm mas uno por ciento
de la dimensién de la columna paralela a la desviacion.

f) La posicion de los ejes de vigas con respecto a los de las columnas
donde apoyan no debera diferir de la de proyecto en mas de 10 mm mas
dos por ciento de la dimension de la columna paralela a la desviacion, ni
mas de 10 mm mas dos por ciento del ancho de la viga.

g) El eje centroidal de una viga no debera distar de la recta que une los
centroides de las secciones extremas, mas de 10 mm mas dos por ciento
de la dimensidn de la viga paralela a la desviacion.

h) En ningun punto la distancia medida verticalmente entre losas de pisos
consecutivos, diferira de la de proyecto mas de 30 mm, ni la inclinacién de
una losa respecto a la de proyecto mas de uno por ciento.

i) La desviacién angular de una linea de cualquier seccion transversal de un
miembro respecto a la direccion que dicha linea tendria segun el
proyecto, no excedera de cuatro por ciento.

j) La localizacion de dobleces y cortes de barras longitudinales no debe
diferir en mas de 10 mm + 0.01L de la sefialada en el proyecto, siendo L
el claro, excepto en extremos discontinuos de miembros donde la
tolerancia sera de 10 mm.

k) La posicién de refuerzo de losas, zapatas, muros, cascarones, arcos y
vigas sera tal que no reduzca el peralte efectivo, d, en mas de
3 mm + 0.03d ni reduzca el recubrimiento en mas de 5 mm. En columnas
rige la misma tolerancia, pero referida a la minima dimension de la
seccion transversal, en vez del peralte efectivo. La separacion entre
barras no diferira de la de proyecto mas de 10 mm mas diez por ciento de
dicha separacioén, pero en todo caso respetando el numero de barras y su
diametro, y de tal manera que permita pasar al agregado grueso.

) Las dimensiones del refuerzo transversal de vigas y columnas, medidas
segun el eje de dicho refuerzo, no excedera a las del proyecto en mas de
10 mm + 0.05x, siendo x la dimensidn en la direccién en que se considera
la tolerancia, ni serdn menores que las de proyecto en mas de 3 mm +
0.03x.



m)La separacion del refuerzo transversal de vigas y columnas no diferira de
la de proyecto mas de 10 mm mas diez por ciento de dicha separacion,
respetando el numero de elementos de refuerzo y su diametro.

n) Si un miembro estructural no es claramente clasificable como columna o
viga, se aplicaran las tolerancias relativas a columnas, con las
adaptaciones que procedan si el miembro en cuestion puede verse
sometido a compresion axial apreciable, y las correspondientes a trabes
en caso contrario. En cascarones rigen las tolerancias relativas a losas,
con las adaptaciones que procedan.

Por razones ajenas al comportamiento estructural, tales como aspecto, o
colocacion de acabados, puede ser necesario imponer tolerancias mas
estrictas que las arriba prescritas.

De no satisfacerse cualquiera de las tolerancias especificadas, el
Corresponsable en Seguridad Estructural, o el Director Responsable de
Obra, cuando no se requiera Corresponsable; estudiara las consecuencias
que de ahi deriven y tomara las medidas pertinentes para garantizar la
estabilidad y correcto funcionamiento de la estructura.

Calidad del refuerzo.

Para resistencia sismica adecuada debe garantizarse la calidad apropiada
del refuerzo, tanto por especificacion como mediante pruebas. Como las
propiedades del refuerzo varian gradualmente entre paises y fabricantes, es
importante conocer el origen de las barras, y aplicar las pruebas apropiadas.
Particularmente en paises en desarrollo, el papel del ingeniero residente
puede ser decisivo aunque oneroso

Deben ser observados los siguientes puntos:

e Debe garantizarse un esfuerzo minimo de fluencia adecuado,
especificando el acero con una norma apropiada tal como la britanica BS
4449 (8) o ASTM A615 (9).

e Los grados de acero cuya resistencia caracteristica excede de 4100
kg/cm2, no estan permitidos en algunas areas sismicas, como Nueva
Zelanda y California, pero pueden usarse resistencias ligeramente
mayores sise prueba, mediante ensayos que se logra una ductilidad
adecuada.

e Los aceros trabajados en frio no estan recomendados en California o
Nueva Zelanda, pero el acero que cumpla la norma britanica BS 4461
(10) seria suficientemente ductil.

e La prueba de alargamiento es particularmente importante para asegurar
una ductilidad adecuada del acero. En las normas BS 4461 y ASTM A615
se establecen requisitos apropiados para aceros que cumplen esas
normas. Los aceros que cumplen otras normas requieren de
consideracion especifica.



e Las pruebas de doblado son las mas importantes para asegurar la
ductilidad suficiente del refuerzo en la “condicién doblada”. En las normas
BS 4449, BS 4461 y ASTM A615, se establecen requisitos apropiados
para aceros que satisfacen esas normas. los aceros que cumplen otras
normas requieren de consideracion especifica.

e El radio minimo de doblado para barras de acuerdo con la norma ASTM
A615 es en algunos casos mayor que el requerido para los aceros
britanicos.

e La resistencia a la fractura fragil debe determinarse mediante una prueba
de tenacidad con muesca conducida a la temperatura minima de servicio
donde ésta es menor que alrededor de 3-5°C.

e La fragilizaciéon debida a envejecimiento por deformacién, debe ser
revisada mediante pruebas de redoblado, similares a los aceros britanicos.

e El soldado de las barras de refuerzo puede causar fragilizacion, y por lo
tanto debe admitirse solamente para aceros de analisis quimicos
apropiados, y siempre que se use un proceso de soldado aprobado.

e La galvanizacion puede causar fragilizacion por lo que necesita de
especial consideracion.

e Las mallas de acero soldado no son apropiadas para resistencia sismica
debido a su fragilidad potencial. Sin embrago, las mallas que satisfacen la
norma britanica BS-4483 (11) pueden ser usadas para el control de
contraccion en elementos no estructurales, tales como firmes de piso.

e En el caso de la Ciudad de México que se encuentra en una zona sismica
alta, nuestros Cddigos y normas, que deben seguir, son los locales, ya
que estan basados en normas internacionales, que al igual que en esta
Ciudad, son de zonas sismicas altas

Cddigos y normas.

Los detalles de refuerzo recomendados en esta Tesis se derivan de largas
experiencias. Se han tomado muy en cuenta la opinién Californiana,
Neozelandesa y las normas Mexicanas (derivadas de las dos anteriores y de
otras mas) y sus codigos y principales resultados de investigacion han sido
aplicados ampliamente. El Cédigo de Concreto Britanico (13) y las normas
Britanicas (14) de refuerzo también han sido considerados donde eran
aplicables.

En algunos paises sismicos, los codigos locales pueden invalidar algunas de
las recomendaciones que aparecen en este documento, pero generalmente
los requisitos contenidos aqui reflejan la corriente principal de un buen
detallado antisismico en la actualidad. Por supuesto, son imperfectos y
generales y necesitaran revisarse de tiempo en tiempo, y a discrecién de los
ingenieros con experiencia en el campo de la construccion.



IV.1 Losas Macizas.

En general, las losas se clasifican como losas macizas en una o en dos
direcciones.
e Las losas planas son aquellas que se apoyan directamente sobre

columnas, sin la indeterminacion de vigas, como se muestra en la
figura IV.1.1).
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Figura IV.1.1Tipos de losas macizas planas: a) Sin abacos y capiteles, b) Con abacos y
capiteles.

e Las losas cuyas deflexiones ocurren en las dos direcciones se
denominan Jlosas en dos direcciones, se caracterizan porque se
apoyan en vigas, podria decirse que las losas en una direccion son un
caso de estas. ver figura 1V.1.2).

Figura 1V.1.2 Losas macizas en dos direcciones.



Las losas macizas planas son aquellas que se apoyan directamente sobre
las columnas, sin la intervencion de las vigas, figura 1V.1.1

A las ampliaciones de las columnas en su parte superior se denomina
capiteles. Tienen por funcion principal aumentar el perimetro de la seccion
critica en cortante por penetracion, accion que rige en muchas ocasiones el
dimensionamiento de este tipo de losas.

Estas losas macizas planas incluyen las losas de concreto reforzado en dos
direcciones con capiteles, con abacos o con ambos. Estas losas son muy
satisfactorias para cargas pesadas y grandes claros. Aunque la cimbra es
mas cara que para las losas que solo se sostienen con las columnas sin
capiteles y sin abacos. Son particularmente econdmicas para bodegas,
estacionamientos y edificios industriales, asi como para estructuras similares
donde los abacos o capiteles visibles sean aceptables.

Las caras del capitel no deben formar angulos mayores de 45° con el eje de
las columnas (figura IV.1.3 a). Si se excede este angulo, la parte que queda
fuera del mayor cono circular recto que puede inscribirse en el capitel no
seria util. El diametro del capitel en su interseccion con la losa se representa
con la letra c.

El dbaco es una zona de la losa alrededor de una columna, con mayor
peralte. Generalmente es un cuadrado o rectangular y se recomienda que
sus dimensiones en planta no sean mayores que un sexto del claro en la
direccion considerada a cada lado del eje de las columnas. La proyeccion
del abaco por debajo de la losa debe quedar comprendida dentro de ciertos
limites. EI minimo es tal que el peralte efectivo del abaco sea por lo menos
1.3 veces al peralte efectivo de la losa y el maximo que sea de 1.5 veces
dicho peralte (figura 1V.1.3 b).
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Figura IV.1.3 Requisitos para capiteles y abacos segun las NTC-2004



Comportamiento.
Las losas pueden fallar en cortante por penetracion, o por flexion.

La penetracion de la columna dentro de la losa formandose un cono o
piramide truncada. Cuando la estructura es asimétrica o resiste cargas
laterales, se transmiten simultaneamente carga axial y momento flexionante
entre la losa y la columna. Es frecuente que el cortante por penetracion
sea factor critico en el disefio de las losas, especialmente cuando no se usan
capiteles o abacos.

Las fallas por flexion ocurren generalmente después de que las losas
experimentan grandes deformaciones y de que el acero de refuerzo fluye en
varias zonas, ya que son estructuras subreforzadas. Existen dos
configuraciones basicas del agrietamiento. En una, las grietas se forman en
la cara superior de la losa a lo largo de los ejes de las columnas y en la cara
inferior o a lo largo de los ejes centrales. En la otra configuracion se forman
grietas radiales que parten de las columnas en la cara superior de la losay
grietas circunferenciales en la cara inferior.

Calculo para el peralte de la losa.

Peraltes minimos

Puede omitirse el calculo de deflexiones en tableros interiores de losas
planas macizas si su peralte efectivo minimo no es menor que

dmin.= kL(1-2c¢/3L)

donde

¢ esladimension transversal de la columna paralela a la flexion, o el
diametro de la interseccion con la losa o el abaco, del mayor cono

circular
recto, con vértice de 90 grados, que pueda inscribirse en el capitel.

h espesor de la losa.

L es el claro mayor y k un coeficiente que se determina como sigue:

a) Concreto clase 1

Losas que cumplan con las caracteristicas de los abacos antes
mencionadas.

k=0.00063%/f, w=0.020



Losas sin abacos

k=0.00075%/ f, w=0.025

b) Concreto clase 2

El valor de k que resulte con los criterios del inciso anterior se multiplicara
por 1.5.

En las expresiones anteriores fs es el esfuerzo en el acero en condiciones de
servicio, en kg/cm? (puede suponerse igual a 0.6f,), w es la carga en
condiciones de servicio, en kg/m?, y ¢ la dimensién de la columna o capitel
paralela a L.

Los valores obtenidos con la ecuacion del peralte minimo deben aumentarse
un 20% en tableros exteriores y 20% en losas aligeradas.

Cuando se use concreto clase 1, en ningun caso el espesor de la losa, h,
sera menor de 100 mm, si existe abaco, o menor de 130 mm si no existe;
cuando se use clase 2 estos valores se multiplicaran por 1.5.

En elementos anchos como las losas, el espesor no sera mayor que 600 mm.

Transmisién de momento entre losa y columnas

Cuando por excentricidad de la carga vertical o por la accion de fuerzas
laterales haya transmision de momento entre losa y columna, se supondra
que una fraccion del momento dada por:

1

l-o=
14+0.674/(c; +d) / (¢, +d)

se transmite por flexion en un ancho igual a ¢, + 3h, centrado con el eje de
columnas; el refuerzo de la losa necesario para este momento debe
colocarse en el ancho mencionado respetando siempre la cuantia maxima de
refuerzo. El resto del momento, esto es, la fraccion o, se admitira que se
transmite por esfuerzos cortantes y torsiones.

donde

c1 dimension horizontal del capitel en su unién con el abaco, paralela a la
direccion de analisis; también, dimension paralela al momento
transmitido en losas planas.

c; dimension horizontal del capitel en su unidon con el dbaco, normal a la
direccion de analisis; también, dimension normal al momento transmitido
en losas planas.



Las areas de refuerzo deben ser por lo menos igual al area minima por
flexion.

As min = M—JTZ) d
> fy

El area minima por cambios volumétricos en una franja de 1m de ancho
debe ser.

En toda direccion en que la dimension de un elemento estructural sea mayor
que 1.5 m, el area de refuerzo que se suministre no sera menor que:

L __ 660x,
T f, (3 +100)

donde

as1 area transversal del refuerzo colocado en la direccion que se considera,
por unidad de ancho de la pieza, cm?/cm . El ancho mencionado se mide
perpendicularmente a dicha direccion y a xq; y

x4 dimensién minima del miembro medida perpendicularmente al refuerzo,
cm.

Si x1 no excede de 150 mm, el refuerzo puede colocarse en una sola capa. Si
x4 s mayor que 150 mm, el refuerzo se colocara en dos capas proximas a
las caras del elemento.

En elementos estructurales expuestos directamente a la intemperie o en
contacto con el terreno, el refuerzo no sera menor de 1.5ag1.

Por sencillez, en vez de emplear la formula anterior puede suministrarse un
refuerzo minimo con cuantia igual a 0.002 en elementos estructurales
protegidos de la intemperie, y 0.003 en los expuestos a ella, o que estén en
contacto con el terreno.

La separacion del refuerzo por cambios volumétricos no excedera de 500
mm ni de 3.5x4.

Las NTC-2004 especifican también una separacidon maxima de las barras
de dos veces es espesor de la losa en secciones criticas, excepto en zonas
aligeradas.

Disposiciones complementarias sobre el refuerzo.

Ademas de los requisitos de las secciones de las transmisiones de los
momentos entre la losa y las columnas y el refuerzo para flexion, el refuerzo
cumplira con lo siguiente:



Al menos la cuarta parte del refuerzo negativo que se tenga sobre un apoyo
en una franja de columna debe continuarse a todo lo largo de los claros
adyacentes.

Al menos la mitad del refuerzo positivo maximo debe extenderse en todo el
claro correspondiente.

En las franjas de columna debe existir refuerzo positivo continuo en todo el
claro en cantidad no menor que la tercera parte del refuerzo negativo
maximo que se tenga en la franja de columna en el claro considerado.

El refuerzo de lecho inferior que atraviesa el nucleo de una columna no sera
menor que la mitad del que lo cruce en el lecho superior y debe anclarse de
modo que pueda fluir en las caras de la columna.

Toda nervadura de losas aligeradas llevara, como minimo, a todo lo largo,
una barra en el lecho inferior y una en el lecho superior.

Todo el refuerzo cumplira con los requisitos de anclaje.

Separacion de las barras:
1004,

A

Donde la separacion s entre barras; Ab, el area de cada barra, y As, el area
por metro de ancho de losa.
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Detalles tipicos del refuerzo de losas.

A) Los dobleces son a 45°.

B) En losas perimetrales apoyadas los cortes y dobleces se hacen en funciéon del claro
corto para el refuerzo en ambas direcciones.

C) En el apoyo extremo debe proporcionarse un anclaje adecuado a partir del pafio del
apoyo.

D) Losa en dos direcciones con vigas.

IV.2 Refuerzo en losas reticulares.

Se puede visualizar que la losa reticular, es una variante de una losa maciza,
como un conjunto de viguetas que se cruzan, con espaciamientos cortos en
relacion con el claro; estas viguetas sirven como apoyo a una losa delgada
superior. Los nichos o depresiones de la losa, la que se cuelga a menudo
con cimbras removibles o desechables, disminuyen el peso de la losa y
permiten el uso de un peralte efectivo grande, sin la carga muerta
correspondiente. Con ese gran peralte se obtiene una estructura rigida. Las
losas reticulares se usan por lo general cuando se demandan claros
mayores de 10 m.

Las losas reticulares pueden disefiarse ya sea como losas planas o como
losas reforzadas en dos direcciones, dependiendo de cuales son
precisamente los nichos o depresiones que se omiten para dar mayores
areas solidas, en la figura IV.2.1 se muestra un posible arreglo o distribucion.
Las areas solidas cerca de la columna en la distribucion de placa plana son
comparables a un tablero deprimido o a un capitel de columna, al
proporcionar un camino para la transferencia del cortante y un area extra de
compresion en las regiones altamente esforzadas de momento negativo,
que rodean las columnas. Las areas sélidas, en donde se han omitido las
depresiones a lo largo de las lineas de columnas en la configuracion de las
losas reforzadas en dos direcciones, son equivalentes a las vigas, ya que
constituyen areas de rigidez concentrada a la flexion, aun cuando no se
extiendan por debajo de la superficie inferior general de la losa.
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Figura IV.2.1 Losa reticular

Las vigas alrededor de cada depresion o nicho se disefian como vigas para
las fuerzas atribuibles a un ancho de losa igual al espaciamiento de las
viguetas, y resulta mas facil reforzarlas por cortante si fuera necesario.
Mientas mayor sea en numero de viguetas por claro, mayor sera la
aproximacion al comportamiento de una losa sélida, y seria necesario un
minimo de seis a ocho viguetas si se requiere disefar la losa como tal, mas
bien que como una serie de vigas que se cruzan.

Otra variacion adicional de una losa reticular es la losa prefabricada en la
que los huecos se obtienen con la colocacion de ladrillos de terracota,
cojones de concreto precolado u otros rellenadotes; sobre el encofrado; las
varillas de refuerzo se colocan entre las unidades rellenadotas. Se cubren
éstas con concreto colado in situ. La superficie interior de la losa puede ser
plana o tener depresiones, dependiendo de los rellenadotes utilizados vy, en
algunos casos, los rellenadotes ocupan el peralte total de la losa. En una
configuracion de refuerzo en dos direcciones, se omiten los rellenadotes a lo
largo de las lineas de columnas y las vigas se pueden también extender por
debajo de la losa.

IV.4.3 Vigas
Requisitos generales

El claro se contara a partir del centro del apoyo, siempre que el ancho de
éste no sea mayor que el peralte efectivo de la viga; en caso contrario, el



claro se contara a partir de la seccion que se halla a medio peralte efectivo
del pafio interior del apoyo.

En toda seccion se dispondra de refuerzo tanto en el lecho inferior como en
el superior. En cada lecho el area de refuerzo no sera menor que la obtenida
de la ecuacion.

0.7 /1.’
S, min = bd (1)
y
)
b: ancha.
d: peralte efectivo,
h: peralte total d

i recubrimiento libre.
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Figura 1V.4.1 Dimensiones de una seccion transversal

Donde: b y d son el ancho y el peralte efectivo (figura 1V.4.1), no reducidos,
de la seccion, respectivamente.

Sin embargo, no es necesario que el refuerzo minimo sea mayor que 1.33
veces el requerido por el analisis.

Para calcular momentos flexionantes en vigas que soporten losas de tableros
rectangulares, se puede tomar la carga tributaria de la losa como si estuviera
uniformemente repartida a lo largo de la viga.

Pandeo lateral

Deben analizarse los efectos de pandeo lateral cuando la separacién entre
apoyos laterales sea mayor que 35 veces el ancho de la viga o el ancho del
patin a compresion.

Refuerzo complementario en las paredes de las vigas

En las paredes de vigas con peraltes superiores a 750 mm debe
proporcionarse refuerzo longitudinal por cambios volumétricos:

En toda direccion en que la dimension de un elemento estructural sea mayor
que 1.5 m, el area de refuerzo que se suministre no sera menor que:



660 x,

S, (x; +100)
donde
ast1 area transversal del refuerzo colocado en la direccion que se considera,
por unidad de ancho de la pieza, cm?cm . El ancho mencionado se mide
perpendicularmente a dicha direccion y a x1; y

x4 dimension minima del miembro medida perpendicularmente al refuerzo,
cm.

ag

Si x1 no excede de 150 mm, el refuerzo puede colocarse en una sola capa. Si
X1 €s mayor que 150 mm, el refuerzo se colocara en dos capas proximas a
las caras del elemento.

En elementos estructurales expuestos directamente a la intemperie o en
contacto con el terreno, el refuerzo no sera menor de 1.5ag.

Por sencillez, en vez de emplear la formula anterior puede suministrarse un
refuerzo minimo con cuantia igual a 0.002 en elementos estructurales
protegidos de la intemperie, y 0.003 en los expuestos a ella, o que estén en
contacto con el terreno.

La separacion del refuerzo por cambios volumétricos no excedera de 500
mm ni de 3.5x;.

Debe aumentarse la cantidad de acero a no menos de 1.5 veces la antes
prescrita, o tomarse otras precauciones en casos de contraccion pronunciada
(por ejemplo en morteros neumaticos) de manera que se evite agrietamiento
excesivo. También, cuando sea particularmente importante el buen aspecto
de la superficie del concreto.

Puede prescindirse del refuerzo por cambios volumétricos en elementos
donde desde el punto de vista de resistencia y aspecto se justifique.

Se puede tener en cuenta este refuerzo en los calculos de resistencia si se
determina la contribucion del acero por medio de un estudio de
compatibilidad de deformaciones segun las hipétesis basicas para la
obtencion de resistencia de diseno a flexidon, carga axial y flexocompresion.

Requisitos geométricos

a) El claro libre no debe ser menor que cuatro veces el peralte efectivo;

b) En sistemas de vigas y losa monolitica, la relacion entre la separacién de
apoyos que eviten el pandeo lateral y el ancho de la viga no debe exceder
de 30;

c) La relacién entre el peralte y el ancho no sera mayor de 3.0 (figura 1V.4.1);



d) El ancho de la viga no sera menor de 250 mm, ni excedera el ancho de las
columnas a las que llega; y

e) El eje de la viga no debe separarse horizontalmente del eje de la columna
mas de un décimo del ancho de la columna normal a la viga.

Refuerzo longitudinal

a) En toda seccién se dispondra de refuerzo tanto en el lecho inferior como
en el superior. En cada lecho el area de refuerzo no sera menor que la
obtenida de la ec. (1) y constara por lo menos de dos barras corridas de
12.7 mm de didmetro (numero 4).

La cuantia de acero longitudinal a tension, p, no excedera de 0.025.

b) EI momento resistente positivo en el pafio de la unién viga—columna no
sera menor que la mitad del momento resistente negativo que se
suministre en esa seccion (figura IV.3.2). En ninguna seccion a lo largo del
miembro, ni el momento resistente negativo, ni el resistente positivo, seran
menores que la cuarta parte del maximo momento resistente que tenga en
los extremos.

c) Se permiten traslapes del refuerzo longitudinal sélo si en la longitud del
traslape se suministra refuerzo transversal de confinamiento en forma de
estribos cerrados. El paso o la separaciéon de este refuerzo no sera mayor
que 0.25d, ni que 100 mm.

No se permitiran las uniones por traslape en los casos siguientes:

1) Dentro de los nudos (uniones viga—columna);

2) En una distancia de dos veces el peralte del miembro, medida desde
el paino de nudo; y

3) En aquellas zonas donde el analisis indique que se formaran
articulaciones plasticas causadas por desplazamientos laterales del
marco en el intervalo inelastico de comportamiento.

d) Con el refuerzo longitudinal pueden formarse paquetes de dos barras cada
uno.

e) Las uniones soldadas o con dispositivos mecanicos, deberan cumplir los
requisitos para uniones soldadas de barras:
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Figura IV.3.2 momentos para refuerzo.
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Dispositivos mecanicos para unir barras

a) Se aceptaran dos tipos
1) El Tipo 1 debera cumplir los requisitos de la seccion (+); y

2) El Tipo 2, ademas de cumplir con la seccioén (+), debera ser capaz de
alcanzar la resistencia especificada a tension de la barra por unir.

(+). Sise usan uniones soldadas o mecanicas debera comprobarse
experimentalmente su eficacia.

En una misma seccion transversal no deben unirse con soldadura o
dispositivos mecanicos mas del 33 por ciento del refuerzo. Las secciones de
union distaran entre si no menos de 20 diametros. Sin embargo, cuando por
motivos del procedimiento de construccién sea necesario unir mas refuerzo
del sefalado, se admitira hacerlo, con tal que se garantice una supervision
estricta en la ejecucion de las uniones.

b) Los dispositivos mecanicos del Tipo 1 no se deberan usar en una distancia
igual a dos veces el peralte del elemento medida desde el pano de la
columna o de la viga, o a partir de las secciones donde es probable que el
refuerzo longitudinal alcance su esfuerzo de fluencia como resultado de
desplazamientos laterales en el intervalo inelastico de comportamiento del
marco.

c) Se podran usar los dispositivos mecanicos Tipo 2 en cualquier lugar.

A condicion de que en toda seccion de unién cuando mucho se unan barras
alternadas y que las uniones de barras adyacentes no disten entre si menos
de 600 mm en la direccion longitudinal del miembro.

Refuerzo transversal para confinamiento.

a) Se suministraran estribos cerrados de al menos 7.9 mm de diametro
(numero 2.5) que cumplan con los requisitos de los incisos b) a d).

1) En cada extremo del miembro sobre una distancia de dos
peraltes, medida a partir del pafo del nudo; y

2) En la porcion del elemento que se halle a una distancia igual a
dos peraltes (2h) de toda seccidn donde se suponga, o el

analisis indique, que se va a formar una articulacion plastica ante
desplazamientos laterales en el intervalo inelastico de
comportamiento  del marco. Si la articulacion se forma en



b)

c)

una seccion intermedia, los dos peraltes se tomaran a cada lado de
la seccion.

El primer estribo se colocara a no mas de 50 mm (figuras IV.3.3 y
I\V.3.6) de la cara del miembro de apoyo. La separacion de los estribos
no excedera ninguno de los valores siguientes:

1) 0.25d;
2) Ocho veces el diametro de la barra longitudinal mas delgada;
3) 24 veces el diametro de la barra del estribo; o

4) 300 mm.
Se requieren estribos
menaos de 50 mm. fdh cerrados como los indicados.
A=
b
A Seccion A-A

recubrimiento

Figura IV.3.3 Requerimientos de los detalles de refuerzo

Los estribos deben ser cerrados, de una pieza, y deben rematar en
una esquina con dobleces de 135 grados, seguidos de tramos rectos
de no menos de seis diametros de largo ni de 80 mm (figura 1V.3.4).
En cada esquina del estribo debe quedar por lo menos una barra
longitudinal. La localizacion del remate del estribo debe alternarse de
uno a otro.
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Figura IV.3.4 Detalles de estribos.

d) Fuera de las zonas definidas en el inciso a), la separacion de los
estribos no sera mayor que 0.5d a todo lo largo. En todo el elemento, la
separacion de estribos no sera mayor que la requerida por fuerza
cortante (figura IV.3.6).

Requisitos para fuerza cortante

Fuerza cortante de disefio

Los elementos que trabajan principalmente a flexion se dimensionaran de
manera que no se presente falla por cortante antes que puedan formarse las
articulaciones plasticas por flexién en sus extremos. Para ello, la fuerza
cortante de disefio se obtendra del equilibrio del miembro entre caras de
apoyos; se supondra que en los extremos actuian momentos del mismo
sentido (figura 1V.3.5). Estos momentos representan una aproximacion de la
resistencia a flexién y son valuados con las propiedades del elemento en
esas secciones, con factor de resistencia unitario, y con el esfuerzo en el
acero de tension al menos igual a 1.25fy. A lo largo del miembro actuaran las
cargas correspondientes multiplicadas por el factor de carga (FR, se le
asigna un valor de 0.8).

Refuerzo transversal para fuerza cortante

Al calcular el refuerzo transversal por cortante, se despreciara la contribucion
del concreto a la resistencia si, en las zonas definidas en el inciso a) del
refuerzo transversal para confinamiento, la fuerza cortante de disefio
causada por el sismo es igual o mayor que la mitad de la fuerza cortante de
disefio.

En el refuerzo para fuerza cortante puede incluirse el refuerzo transversal de
confinamiento.
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El sentido de la fuerza cortante V depende de la magnitud relativa de la fuerza
cortante producida por la carga gravitacional wy de aquélla que equilibra a los
momentos que aproximan la resistencia a flexion

Figura 1V.3.5 Determinacion
de la fuerza cortante de
disefio en un elemento a

flexion.

El refuerzo para fuerza
cortante estara formado
por estribos verticales
cerrados de una pieza,
de diametro no menor
que 7.9 mm (numero
2.5), rematados como se
indica en la figura IV.3.4.
En la figura IV.3.6 se ve
el modelo y detallado de
acero de refuerzo de una

viga que se pretende, trabajé con una gran ductilidad, ya que ese es el

objetivo.
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Figura IV.3.6 Detallado a grandes rasgos de una viga sujeta a flexion con gran ductilidad

IV.4 Refuerzo en Columnas.



Detalles en columnas.
Refuerzo lateral, Espirales o Zunchos (figura IV.4.1).
El porcentaje del esfuerzo espiral Ps no debe ser menor que:

- Ag fie . f'e
P5;0.45|:H—1]|T}T ni que u.12—f57

Donde:

Ac = area del nucleo de concreto comprendido dentro de la espiral, medida
hasta el diametro exterior de la misma, en cm2.

Ag = area total de la seccion de la columna, en cm2.

F’c = resistencia especificada del concreto z compresion, en Kg/cm?2.

Fy = resistencia a la fluencia del acero de la hélice en Kg/cm2. No debe ser
mayor de 4200 Kg/cm?2.

Las espirales deben consistir en barras o alambres continuos, espaciadas
uniformemente mediante separadores. El espaciamiento libre entre dos
vueltas consecutivas de la espiral no debe ser mayor de 7.0 cm, ni menor de
dos y media veces el tamafio maximo del agregado grueso.

El traslape de la hélice se da en vuelta y media. El anclaje en la unién con la
columna se da mediante dos vueltas y media.

-
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Figura IV.4.1 Columnas redondas zunchadas.



El refuerzo debe extenderse el espiral desde el nivel superior de la zapata o
losa hasta la altura del refuerzo horizontal mas bajo del elemento soportado.
En columnas con capitel, la espiral se debe extender hasta el nivel en el cual
el diametro o ancho del capitel, sea dos veces el diametro de la columna.
Ver figura IV.4.2.

El doblez de las varillas longitudinales por cambio de seccion debe cumplir
con los siguientes requisitos, ver figura IV.4.3

La pendiente de la parte inclinada no debe exceder de 1:6.

Las partes de la varilla arriba y abajo de la parte inclinada deben ser
paralelas al eje de la columna. Debe proporcionarse un soporte horizontal a
la varilla doblada, por medio de anillos o espiral, colocados a no mas de 15
cm de los puntos de doblez. El doblez de las varillas debe hacerse en frio y
antes de colocarlas dentro de la cimbra.

Seccion AA

Figura IV.4.2 Columnas circulares con refuerzo en espiral

Refuerzo lateral, Anillos.
El diametro minimo de los anillos debe ser:
Del No. 3 para barras longitudinales del No. 5 al No. 10.

Del No. 4 para barras longitudinales mayores del No. 10.



El espaciamiento vertical entre anillos no debe exceder alguno de los
siguientes valores:

250

fy
°

e 13 diametros de la barra longitudinal.
e La mitad de la menor dimensioén de la columna.

Los anillos se deben disponer en tal forma que cada barra longitudinal de
esquina y una de cada dos consecutivos de la periferia, tenga apoyo lateral
por el doblez de un anillo con angulo interno no mayor de 135°, y ninguna
barra que no tenga soporte lateral debe estar separada mas de 15 cm de una
barra soportada lateralmente. Ver figura IV.4.5.

Los estribos o anillos se deben cerrar a la mitad del espaciamiento
especificado a partir del plano de interseccion de la columna con la trabe o la
losa, arriba y abajo, en una longitud no menor de los valores siguientes:

e La dimension transversal maxima de la columna.
e Un sexto de su altura libre.
¢ No menos de 60 centimetros. Ver figura IV.4.3
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a) Columnas rectangulares, a disposicion de estribos.

4 varillas 6 varillas

12 varillas 14 varillas

varillas
empalmada

] Distribucion de acero
1 (si 5e requiere)

en columna para
flexion y carga axial

paguetes de varillas
b) Posibles arreglos en los estribos y distribucion de las varillas en las columnas

Figura 1V.4.3 Detalles de una columna de seccién rectangular.
Grapas.

Para dar restriccion lateral a barras que no sean de esquina se usan grapas
formadas por barras rectas con doblez alrededor de las barras verticales que
se deseen restringir, ver figura IV.4.4. La separacion vertical entre las grapas
debe ser la misma que la de los estribos.

|"1F.-/I'--| rapas ‘:--. -,-1 rapas -
I@Q B | arap u

10 DIAMETROS
_‘..#" DE LA GRAPA




Figura 1V.4.4 Detalles de refuerzo de las grapas.

El espaciamiento entre las barras, en los arreglos de los estribos en las
columnas, no sera menor que (figura IV.4.5):

e 1.5 veces el diametro de las barra.
¢ 1.5 veces el tamano maximo del agregado.
e 40cm.

Igual o menor que 15 cm H t—i

Igual © menor que 15 cm T_T —

| Igual © menor que 35 cm

(a)

Igual o menor que 35 cm

Extension de 10 d,, El gancho de 90° de grapas
Extension de b, conseculivas debe quedar en
/ lados opuestos de la columna

(b)
/

Grapas —

Figura 1V.4.5 Recomendacion estandar para el espaciamiento entre barras longitudinales de
una columna.

Marcos ductiles

Los marcos ductiles son:
e Estructuras a base de marcos colados en el lugar disefiados por
sismo.
e Estructuras coladas en el lugar, formadas por marcos y muros de
concreto reforzado, que tiene como objetivo disipar la fuerza
cortante inducida por el sismo.

Ver la figura IV.4.6
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Figura 1V.4.6 Detalle recomendado en columnas que son parte de los marcos ductiles.
IV.5 Refuerzo en zapatas.

Las zapatas son miembros estructurales que se usan para soportar
columnas y muros, para transmitir sus cargas al suelo subyaceste. El
concreto reforzado es un material muy adecuado para las zapatas y se usa
asi en edificios de concreto reforzado, de acero estructural, en puentes, en
torres y en otras estructuras.

La presion permisible en un suelo debajo de la zapata es normalmente de
unas cuantas toneladas por metro cuadrado. Los esfuerzos de compresién
en los muros y las columnas de una estructura ordinaria pueden llegar a ser
de varios cientos de toneladas por metro cuadrado. Por lo tanto es necesario
repartir esas cargas sobre las suficientes areas de suelo como para que éste
soporte las cargas con seguridad.

No sélo es deseable transferir las cargas de la superestructura al suelo
subyacente en forma tal que no se generen asentamientos excesivos o
diferenciales y rotacionales, sino que también es necesario repartir
proporcionar la suficiente resistencia al deslizamiento y al volteo.

Para lograr estos objetivos, es necesario transmitir las cargas soportadas a
un suelo de suficiente resistencia y luego repartirlas sobre un area tal que la
presion unitaria quede dentro de un rango razonable es esfuerzos
permisibles. Si no es posible excavar a una pequeha profundidad y
encontrar un suelo satisfactorio, sera necesario usar pilotes o cajones de
cimentacion.



Refuerzo de acero en zapatas

Tipos de Zapatas.

Entre las diversas zapatas de concreto reforzado de uso comun se
encuentran (figura IV.4.5.1):

Las zapatas corridas para muros.
Las zapatas aisladas.

Las zapatas combinadas.

Las losas de cimentacion.

Las losas cabezas de pilotes.
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a) Zapata corrida. b) Zapata aislada.

Columna ‘

Columna ‘

blnada.

Columnas

Columna

d) Losa de cimentacion.

Cabeza de los pilotes

€) Cabeza de los pilotes,

Figura IV.4.5.1 Tipos de Zapatas.
Disposicion por flexion
Para dimensionar por flexién se tomaran las siguientes secciones criticas:

a) En zapatas que soporten elementos de concreto, el plano vertical
tangente a la cara del elemento (figura 1V.5.2).



IV.5.2 Detalle de acero de refuerzo en una zapata corrida.

b) En zapatas que soportan muros de piedra o tabique, la seccién media
entre el pano y el eje del muro.

c) En zapatas que soportan columnas de acero a través de placas de base,
la seccion critica sera en el perimetro de la columna, a menos que la
rigidez y resistencia de la placa permitan considerar una seccidbn mas
alejada.

Las zapatas con refuerzo en una direccion y las zapatas cuadradas
reforzadas en dos direcciones llevaran su refuerzo espaciado
uniformemente.

En zapatas aisladas rectangulares con flexion en dos direcciones, el refuerzo
paralelo al lado mayor se distribuira uniformemente; el paralelo al lado menor
se distribuird en tres franjas en la forma siguiente: en la franja central, de
ancho a4, una cantidad de refuerzo igual a la totalidad que debe colocarse en
esa direccion, multiplicada por 2a¢/(ai+az), donde ai y ap son,
respectivamente, los lados corto y largo de la zapata. El resto del refuerzo se
distribuira uniformemente en las dos franjas extremas.

Disposicion por cortante.

Si la zapata se apoya sobre pilotes, al calcular la fuerza cortante en una
seccidon se supondra que en ella produce cortante la reaccion de los pilotes
cuyos centros queden a 0.5D, o mas hacia fuera de dicha seccion (D, es el
didmetro de un pilote en la base de la zapata). Se supondra que no producen
cortante las reacciones de los pilotes cuyos centros queden a 0.5D, o mas



hacia dentro de la seccion considerada. Para posiciones intermedias del
centro de un pilote se interpolara linealmente.

Cuando la carga que la columna transmite a la zapata es excéntrica, debe
seguirse el criterio de dimensionamiento para losas planas que se presenta
en la siguiente explicacion:

Fuerza cortante en losas y zapatas

La resistencia de losas y zapatas a fuerza cortante en la vecindad de cargas
0 reacciones concentradas sera la menor de las correspondientes a las dos
condiciones que siguen:

a) La losa o zapata actua como una viga ancha en tal forma que las grietas
diagonales potenciales se extenderian en un plano que abarca todo el
ancho. En losas planas, para esta revision se supondra que el 75 por
ciento de la fuerza cortante actua en la franja de columna y el 25 por
ciento en las centrales.

b) Existe una acciéon en dos direcciones de manera que el agrietamiento
diagonal potencial se presentaria sobre la superficie de un cono o
piramide truncados en torno a la carga o reaccion concentrada.

Anclaje

Se supondra que las secciones criticas por anclaje son las mismas que por
flexion. También deben revisarse todas las secciones donde ocurran
cambios de seccion o donde se interrumpa parte del refuerzo.

Espesor minimo de zapatas de concreto reforzado

El espesor minimo del borde de una zapata reforzada sera de 150 mm. Si la
zapata apoya sobre pilotes, dicho espesor minimo sera de 300 mm.

Recubrimientos tipicos de las conexiones columnas-
zapatas.
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IV.6 Muros

En edificios con muros de concreto perimetrales en la cimentacion de mucha
mayor rigidez que los superiores, y con losas de s6tano que se comportan
como diafragmas rigidos en su plano, la altura total del muro, Hp,, y la altura
critica, H.r. Figura IV.6.1.

Muros sujetos solamente a cargas verticales axiales o excéntricas.

Estos muros deben dimensionarse por flexocompresion como si fueran
columnas, teniendo en cuenta las disposiciones complementarias de las
secciones siguientes:

e Ancho efectivo ante cargas concentradas

Si las cargas son concentradas, se tomara como ancho efectivo una longitud
igual a la de contacto mas cuatro veces el espesor del muro, pero no mayor
que la distancia centro a centro entre cargas.

Muro perimetral

e Refuerzo minimo

Si la resultante de la carga vertical de disefio queda dentro del tercio medio
del espesor del muro y, ademas, su magnitud no excede de 0.3f;’Ag, (Ag:
area bruta de la seccion transversal) el refuerzo minimo vertical del muro
sera el siguiente indicado, junto con el refuerzo minimo horizontal:



Refuerzo por cambios volumétricos

En toda direccion en que la dimension de un elemento estructural sea mayor
que 1.5 m, el area de refuerzo que se suministre no sera menor que

L 660x,
T f, (3 +100)
Donde:

as1 area transversal del refuerzo colocado en la direccion que se considera,
por unidad de ancho de la pieza, cm?/cm. El ancho mencionado se mide
perpendicularmente a dicha direcciony a x1; y

x4 dimensién minima del miembro medida perpendicularmente al refuerzo,
cm (mm).

Si x4 no excede de 150 mm, el refuerzo puede colocarse en una sola capa. Si
X1 €s mayor que 150 mm, el refuerzo se colocara en dos capas préoximas a
las caras del elemento. En elementos estructurales expuestos directamente a
la intemperie o en contacto con el terreno, el refuerzo no sera menor de
1 .5831.

Por sencillez, en vez de emplear la formula anterior puede suministrarse un
refuerzo minimo con cuantia igual a 0.002 en elementos estructurales
protegidos de la intemperie, y 0.003 en los expuestos a ella, o que estén en
contacto con el terreno.

Lineas / Lineas /
paralelas / paralelas
/
/
Diagrama de // Diagrama de
mpmento / momento
flexionante / flexionante
de disefio // de disefio
//
/ Him
/
/
/
/ Diagrama de
/ momentos Diagrama de
// flexionantes momentos
/ (del analisis) flexionantes
Her // H, (del analisis)
Sistema estructural solo Sistema estructural
a base de muros a base de muros y marcos

Figura IV.4.6.1 Diagrama de momento flexionante de disefio para muro.



La separacion del refuerzo por cambios volumétricos no excedera de 500
mm ni de 3.5x;.

Debe aumentarse la cantidad de acero a no menos de 1.5 veces la antes
prescrita, o tomarse otras precauciones en casos de contraccion pronunciada
de manera que se evite agrietamiento excesivo. También, cuando sea
particularmente importante el buen aspecto de la superficie del concreto.

Muros sujetos a fuerzas horizontales en su plano.
Alcances y requisitos generales.

Las disposiciones de esta seccidén se aplican a muros cuya principal funcién
sea resistir fuerzas horizontales en su plano, con cargas verticales menores
que 0.3f;’Ag, con relacion L/t no mayor de 70 (donde L es la longitud
horizontal del muro y t es el espesor del muro). Si actuan cargas verticales
mayores, la relacién L/t debe limitarse a 40. El espesor de estos muros no
sera menor de 130 mm; tampoco sera menor que 0.06 veces la altura no
restringida lateralmente, a menos que se realice un analisis de pandeo lateral
de los bordes del muro, o se les suministre restriccion lateral. En
construcciones de no mas de dos niveles, con altura de entrepiso no mayor
que 3.0 m, el espesor de los muros puede ser de 100 mm.

Momentos flexionantes de disefno

En muros en que H,,/L>2, se considerara al momento flexionante de disefio
a lo largo de H.- con un valor constante e igual al momento M, obtenido del
analisis en la base del muro. La altura critica H,, sera igual al menor de L o
M,/4V,. A partir de la altura del muro, H,, se usara un diagrama de
momentos flexionantes lineal tal que sea paralelo a la linea que une los
momentos calculados en la base y en la punta del muro (fig IV.4.6.1). En
edificios con muros perimetrales de cimentacion, se considerara el momento
flexionante de magnitud constante a lo largo del primer nivel del sétano y de
la altura critica, H.-, medida desde la planta baja hacia arriba.

Flexién y flexocompresion.

a) Resistencia de muros a flexién y flexocompresion

La resistencia a flexibn o flexocompresién de muros se puede calcular
como si fueran columnas cumpliendo con las especificaciones de las
hipotesis para la obtencion de resistencias de disefio a flexion, carga axial
y flexocompresién. Con base en un anadlisis de compatibilidad de
deformaciones, se debera incluir todo el refuerzo vertical colocado dentro
de un ancho efectivo de los patines (si existen), en los elementos
extremos y el alma del muro. Toda barra de refuerzo tomada en cuenta en



el calculo de la resistencia debera estar anclada, con base en lo descrito
anteriormente en las parte de anclaje.

La cimentacién debe disefarse para resistir las fuerzas demandadas por
los elementos extremos y el alma.

Si el muro posee aberturas, se debera considerar su influencia en la
resistencia a flexion y cortante. Se debera verificar que alrededor de las
aberturas se pueda desarrollar un flujo de fuerzas tal que no exceda la
resistencia de los materiales y que esté en equilibrio con el sistema de
acciones o fuerzas internas de disefio (momentos flexionantes, cargas
axiales, fuerzas cortantes).

En muros con patines se acepta considerar un ancho efectivo adyacente
al alma del muro, tanto en el patin a compresion como a tensién, igual al
menor de:

1) La mitad de la distancia al pafio del alma del muro mas cercano; o
2) 0.25H,.

Opcionalmente, la resistencia de muros a flexibn en su plano puede
calcularse con la ecuacion:

MR=FRAsfyz

si la carga vertical de disefio, P, no es mayor que 0.3Fg tLf;’ y la cuantia
del acero a tension Ag/td, no excede de 0.008. En esta expresion, As es el
acero longitudinal del muro colocado tal que el brazo z sea el obtenido con
el criterio de las siguientes ecuaciones ; y d es el peralte efectivo del muro
en direccion de la flexion.

Hm

z=1.2Hy Si <0.

(6)]

L
Z:o.4(1+ﬁjL si 05< 2 <10
L L

A

m

z=0.8L si 1.0

IN

&~

Donde:
Hp, es la altura total del muro, medida desde el empotramiento o desplante
hasta su punta.

b) Colocacién de refuerzo vertical

En muros con relacién H,/L no mayor que 1.2, el refuerzo vertical para
flexion o flexocompresion que se calcule en la seccion de momento



maximo se prolongara recto y sin reduccién en toda la altura del muro,
distribuido en los extremos de éste en anchos iguales a (0.25-0.1H,/L)L,
medido desde el correspondiente borde, pero no mayor cada uno que
0.4H,,.

Si la relacion Hp,/L es mayor que 1.2, el refuerzo para flexion o
flexocompresion se colocara en los extremos del muro en anchos iguales
a 0.15L medidos desde el correspondiente borde. Arriba del nivel H,, este
refuerzo se puede hacer variar de acuerdo con los diagramas de
momentos y carga axial.

c) Restriccion contra pandeo del refuerzo vertical

El refuerzo cuyo trabajo a compresion sea necesario para lograr la
resistencia requerida debe restringirse contra el pandeo con estribos o
grapas.

Elementos de refuerzo en los extremos de muros.

Se evaluara la necesidad de suministrar elementos de refuerzo en las orillas
de muros de conformidad con lo dispuesto en los incisos 1) 6 2) (fig.
IV.4.6.2). Los elementos de borde deberan satisfacer el inciso 3). En muros
con patines se usara un ancho efectivo del patin igual a la definida en el
inciso a) Resistencia de muros a flexion y flexocompresion.

1) Los requisitos de este inciso son aplicables a muros o segmentos de muro
continuos, desde la base de la estructura hasta la punta del muro y que
estén disefiados para formar una articulacion plastica bajo flexién y carga
axial. Se entiende por segmento de un muro a la porcion de éste entre
aberturas o entre una abertura y un borde vertical.

Se debera suministrar elementos extremos en las zonas a compresion del
Muro si:

ez )
600 (O A /H)

donde

QA/H no debera ser menor que 0.007;

¢ profundidad del eje neutro calculada a partir de las hipotesis para la
obtencion de resistencia de disefio a flexion, flexocompresion y carga
axial, que corresponde al momento resistente (momento resistente de
disefio con factor de resistencia unitario) cuando el muro se desplace
una cantidad QA. La carga axial es la carga axial de disefo



consistente con la combinacién de cargas y fuerzas que produzca el
desplazamiento lateral QA;y

QA corresponde al desplazamiento inelastico producido por el sismo de
disefio.

Cuando se necesiten elementos extremos segun la ecuacion (*), el
refuerzo de ellos se extendera verticalmente en la altura critica, Hc,
medida a partir de la seccion critica (figura IV.6.2).

En edificios con muros perimetrales de cimentacion mucho mas rigidos
que los superiores, los elementos de refuerzo en los extremos se
extenderan en la altura del primer entrepiso del sétano.

2) En muros o segmentos de muro no disenados de acuerdo con el inciso (1),
se deberan suministrar elementos de refuerzo en las orillas del muro y en
bordes de aberturas donde el esfuerzo de compresién en la fibra mas
esforzada exceda de 0.2f;’ bajo las cargas del disefio incluyendo el sismo.
Los elementos de refuerzo pueden interrumpirse en las zonas donde el
maximo esfuerzo de compresion calculado sea menor que 0.15f;’. Los
esfuerzos se calcularan con las cargas de disefio, usando un modelo
elastico lineal y las propiedades de secciones brutas.

El elemento extremo se dimensionara como columna corta para que
resista, como carga axial, la fuerza de compresion que le corresponda,
calculada en la base del muro cuando sobre éste actue el maximo
momento de volteo causado por las fuerzas laterales y las cargas debidas
a la gravedad, incluyendo el peso propio y las que le transmita el resto de
la estructura. Se incluiran los factores de carga y de resistencia que
corresponda.

3) Cuando se requieran elementos de refuerzo en los extremos de muros y
bordes de aberturas, segun los incisos (1) 6 (2), se debera cumplir
simultaneamente que (figura 1V.6.2):

e El elemento de refuerzo se extienda en una distancia a partir de la
fibra extrema en compresion al menos igual al mayor de (c—0.1L) y
cl/2;

e En muros con patines, el elemento de refuerzo abarque el ancho
efectivo del patin a compresion (resistencia de los muros a flexiéon y
flexocompresion) y se extienda al menos 300 mm dentro del alma;

e La separacion del refuerzo transversal no exceda la menor de:

— La mitad del espesor del muro;
— Seis veces el diametro de la barra longitudinal mas gruesa; o
— 150 mm.



e EI refuerzo transversal del elemento se continue dentro de la
cimentacion cuando menos en una distancia igual a la longitud de
desarrollo de la barra longitudinal mas gruesa o del paquete de barras
longitudinales mas gruesas del elemento extremo, con excepcion de
que el elemento extremo termine en una zapata o losa de
cimentacion, caso en que el refuerzo transversal se extendera 300 mm
dentro de la cimentacion;

e El refuerzo horizontal de muros se ancle en los nucleos confinados de
los elementos extremos de manera que pueda alcanzar su esfuerzo
de fluencia;

e Las uniones soldadas o con dispositivos mecanicos cumplan con lo
especificado en las siguientes 2 secciones.

1. Uniones soldadas de barras

a) Las uniones soldadas de barras deberan cumplir (+). No se deberan usar
en una distancia igual a dos veces el peralte del elemento medida desde
el pafno de la columna o de la viga, o a partir de las secciones donde es
probable que el refuerzo longitudinal alcance su esfuerzo de fluencia como
resultado de desplazamientos laterales en el intervalo inelastico de
comportamiento del marco.

b) No se permite soldar estribos, grapas, accesorios u otros elementos
similares al refuerzo longitudinal requerido por disefo.

2. Dispositivos mecanicos para unir barras

a) Se aceptaran dos tipos
1) El Tipo 1 debera cumplir los requisitos (+); y

2) El Tipo 2, ademas de cumplir con la seccioén (+), debera ser capaz de
alcanzar la resistencia especificada a tension de la barra por unir.

b) Los dispositivos mecanicos del Tipo 1 no se deberan usar en una distancia
igual a dos veces el peralte del elemento medida desde el pano de la
columna o de la viga, o a partir de las secciones donde es probable que el
refuerzo longitudinal alcance su esfuerzo de fluencia como resultado de
desplazamientos laterales en el intervalo inelastico de comportamiento del
marco.

c) Se podran usar los dispositivos mecanicos Tipo 2 en cualquier lugar.
(+)  Uniones soldadas o mecanicas.

Si se usan uniones soldadas o mecanicas debera comprobarse
experimentalmente su eficacia.



En una misma seccion transversal no deben unirse con soldadura o
dispositivos mecanicos mas del 33 por ciento del refuerzo. Las secciones de
unién distaran entre si no menos de 20 diametros. Sin embargo, cuando por
motivos del procedimiento de construccién sea necesario unir mas refuerzo
del sefialado, se admitira hacerlo, con tal que se garantice una supervision
estricta en la ejecucion de las uniones.

Opcionalmente, el refuerzo longitudinal extremo del muro se podra confinar
con estribos en forma de letra U, que tengan el mismo diametro y separacion
que el refuerzo horizontal. Estos estribos se extenderan hacia el alma del
muro cuando menos en una distancia igual a la longitud de traslape medida
desde la cara interna de las barras longitudinales extremas reforzadas
transversalmente.

Fuerza cortante

a) Fuerza cortante que toma el concreto

La fuerza cortante, Vg, que toma el concreto en muros se determinara
con el criterio siguiente:

1) Si la relacién de altura total a longitud, H,,/L del muro o del tablero no
excede de 1.5, se aplicara la siguiente ecuacion.

V=085 Feiff5 tL

&

t. Es el espesor del muro, vy el peralte efectivo del muro se tomara igual
a 0.8L. Cuando H;/L esté comprendido entre 1.5 y 2.0 puede
interpolarse linealmente.

2) En muros con aberturas, para valuar la fuerza cortante que toma el
concreto en los segmentos verticales entre aberturas o entre una
abertura y un borde, se tomara la mayor relacién altura a longitud entre
la del muro completo y la del segmento considerado.

b) Fuerza cortante que toma el acero del alma

La cuantia de refuerzo paralelo a la direccion de la fuerza cortante de
disefio, pm, se calculara con la expresion

Vu _VCR
Pm =
FR fyAcm

y la del refuerzo perpendicular a la fuerza cortante de disefo, p,, con



H
p, =0.0025 + 0.5(2.5 - ij (p,, —0.0025)
donde
Avm . Avn
P Syt ’ P S, t,
Sm, Sn separacion de los refuerzos paralelo y perpendicular a la fuerza

cortante de disefo, respectivamente;

A/m area de refuerzo paralelo a la fuerza cortante de disefio comprendida
en una distancia sp;

A,, area de refuerzo perpendicular a la fuerza cortante de diseno
comprendida en una distancia s;.

No es necesario que la cuantia de refuerzo p, por fuerza cortante sea
mayor que pn,. Si la relaciéon Hy,/L no excede de 2.0, la cuantia p, no debe
ser menor que pp.

Las barras verticales deben estar ancladas de modo que en la seccion de
la base del muro sean capaces de alcanzar su esfuerzo de fluencia.

c) Aberturas

Se proporcionara refuerzo en la periferia de toda abertura para resistir las
tensiones que puedan presentarse. Como minimo deben colocarse dos
barras numero 4 (12.5 mm de diametro), o su equivalente, a lo largo de
cada lado de la abertura. El refuerzo se prolongara una distancia no menor
que su longitud de desarrollo, Ly, desde las esquinas de la abertura.

Refuerzo en muros.
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Detalles de muros que favorecen la estanquidad.

Refuerzo de acero en muro de tabique.

IV.7 Refuerzo en uniones.

Uniones viga—columna

Una union viga—columna o nudo se define como aquella parte de la columna
comprendida en la altura de la viga mas peraltada que llega a ella (figura IV.7.1).



Figura IV.1 Uniones viga-columna

Requisitos generales

Se supondra que la demanda de fuerza cortante en el nudo se debe a las barras
longitudinales de las vigas que llegan a la union. Si la losa esta colada
monoliticamente con las vigas, se considerara que el refuerzo de la losa
trabajando a tension alojado en un ancho efectivo, contribuye a aumentar la
demanda de fuerza cortante. En secciones T, este ancho del patin de tensién a
cada lado del alma sera al menos ocho veces el espesor del patin; en secciones L,
el ancho del patin sera de seis veces el espesor del patin. Las fuerzas que
intervienen en el dimensionamiento por fuerza cortante de la unidén se
determinaran suponiendo que el esfuerzo de tension en las barras es 1.25f, (figura
IV.7.2).

El refuerzo longitudinal de las vigas que llegan a la union debe pasar dentro del
nucleo de la columna.

En los planos estructurales deben incluirse dibujos acotados y a escala del
refuerzo en las uniones viga—columna.

Refuerzo transversal horizontal

Se debe suministrar el refuerzo transversal horizontal minimo especificado similar
al de las columnas de gran ductilidad. Si el nudo esta confinado por cuatro trabes
que llegan a él y el ancho de cada una es al menos igual a 0.75 veces el ancho
respectivo de la columna, puede usarse la mitad del refuerzo transversal horizontal
minimo. La separacion sera la especificada para las columnas en el capitulo 1V.4.



Refuerzo transversal vertical

Se debera suministrar refuerzo transversal vertical a lo largo del peralte del nudo
en uniones de vigas con columnas discontinuas en las cuales el refuerzo
longitudinal adyacente a la cara libre del nudo sea el refuerzo longitudinal de la
viga que termine en el nudo.

La cuantia y separacion del refuerzo transversal vertical debera cumplir con lo
especificado en la seccion de columnas. Se aceptara el uso de estribos abiertos
en forma de letra U invertida y sin dobleces, siempre que la longitud de las ramas
cumpla con la longitud de desarrollo, medida a partir del eje del refuerzo
longitudinal adyacente a la cara libre del nudo.

Resistencia a fuerza cortante

Se admitira revisar la resistencia del nudo a fuerza cortante en cada direccion
principal de la seccidon en forma independiente. La fuerza cortante se calculara en
un plano horizontal a media altura del nudo (figura IV.7.3). Para calcular la
resistencia de disefio a fuerza cortante del nudo se debera clasificarlo segun el
numero de caras verticales confinadas por los miembros horizontales y si la
columna es continua o discontinua. Se considerara que la cara vertical esta
confinada si la viga cubre al menos 0.75 veces el ancho respectivo de la columna,
y si el peralte del elemento confinante es al menos 0.75 veces la altura de la viga
mas peraltada que llega al nudo.

En nudos con tramos de viga o de columna sin cargar, se admite considerar a la
cara del nudo como confinada si los tramos satisfacen las especificaciones
geométricas del parrafo anterior y se extienden al menos un peralte efectivo a
partir de la cara de la unién. La resistencia de disefio a fuerza cortante de nudos
con columnas continuas se tomara igual a:

a) Nudos confinados en sus cuatro caras verticales

5.5Fr+/ f.* beh ; si se usan cm y kg/cm?(1)

b) Nudos confinados en tres caras verticales o en caras verticales opuestas

4.5Fpy[f.* beh (2)

c) Otros casos

3.5FR+[f.* beh (3)
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Figura IV.7.2 Refuerzo transversal vertical en uniones viga — columna.

En nudos con columnas discontinuas, la resistencia de disenho a fuerza cortante
sera 0.75 veces la obtenida de las ecuaciones 1 a 3.

El ancho b, se calculara promediando el ancho medio de las vigas consideradas y
la dimensidn transversal de la columna normal a la fuerza. Este ancho b, no sera
mayor que el ancho de las vigas mas el peralte de la columna, h, o que la
dimension transversal de la columna normal a la fuerza, h (figura 1V.7.4).

Cuando el peralte de la columna en direccion de la fuerza cambie en el nudo y las
barras longitudinales se doblan segun los siguientes detalles del refuerzo en
intersecciones de columnas con vigas o losas:

El refuerzo transversal de una columna en su interseccion con una viga o losa
debe ser el necesario para resistir las fuerzas internas que ahi se produzcan, pero
Su separacion no sera mayor y su diametro no sera menor que los usados en la
columna en las secciones proximas a dicha interseccion.



Si la interseccidn es excéntrica, en el dimensionamiento y detallado de la conexién
deben tomarse en cuenta las fuerzas cortantes, y los momentos flexionantes y
torsionantes causados por la excentricidad.

@ @
Ccolumna, 1 Tcolumna, 1
Seccion 1 be Zb g 16t
gglumna l Veolumna, 1 1 I i +
- nosa, arriba * L 14 * As, losa, arriba
—> > Tviga, 1 L4 ® ® As, viga, 1
Cuiga, 2 A > Tiosa, abajo i d hd d As, losa, abajo
b
v, t
t % |
A
Tiiga, 2
ﬁa— l— +— & ———0—| .
Cui As, viga, 2
viga, 1

Seccion 2
de
columna

—
Vcolumna, 2 ‘ b

v

Elevacion del nudo
(Diagrama de cuerpo libre

Seccioén de la viga

Seccion 2 Seccion 1
de la viga de la viga
y losa y losa

Vu = Tviga,1 + Tlosa, arriba Tlosa, abajo + Cviga, 2= Vcolumna,1
donde

Tviga,1 + Tlosa, arriba T Tlosa, abajo = 1.25 fy (As, viga, 1 + As, losa, arriba +

As, losa, abajo )
Cviga, 2= Tviga, 2= 125 As, viga, 2 fy

Figura IV.7.3 Determinacion de la fuerza cortante actuante en un nudo de marcos ductiles.

Cuando un cambio de seccion de una columna obliga a doblar sus barras
longitudinales en una junta, la pendiente de la porcion inclinada de cada barra
respecto al eje de columna no excedera de 1 a 6. Las porciones de las barras por
arriba y por debajo de la junta seran paralelas al eje de la columna. Ademas
debera proporcionarse refuerzo transversal adicional al necesario por otros
conceptos, en cantidad suficiente para resistir una y media veces la componente
horizontal de la fuerza axial que pueda desarrollarse en cada barra, considerando
en ella el esfuerzo de fluencia. Se usara el menor valor en las ecuaciones 1 a 3.
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Figura IV.7.4 Area de la seccion que resiste la fuerza cortante en nudos de marcos dictiles.



Anclaje del refuerzo longitudinal.

Barras que terminan en el nudo.

Toda barra de refuerzo longitudinal de vigas que termine en un nudo debe
prolongarse hasta la cara lejana del nucleo de la columna y rematarse con un
doblez a 90 grados seguido de un tramo recto no menor de 12 diametros (figura
IV.7.5). La seccion critica para revisar el anclaje de estas barras sera en el plano
externo del nucleo de la columna.
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Figura 1V.7.5 Dobleces de las barras en una unién

La revision se efectuara de acuerdo con lo especificado en barras con dobleces la
parte inicial de este capitulo, donde sera suficiente usar una longitud de desarrollo
del 80 por ciento de la alli determinada. Este porcentaje no afecta a los valores
minimos, 150 mm y 8d,,, ni el tramo recto de 12d, que sigue al doblez.

Barras continuas a través del nudo

Los diametros de las barras de vigas y columnas que pasen rectas a través de un
nudo deben seleccionarse de modo que se cumplan las relaciones siguientes:

h(columna)/d (barra de viga) = 20

h(viga)/d (barra de columna) = 20

donde

h(columna) es la dimensién transversal de la columna en direccion de las barras
de viga consideradas.

Si en la columna superior del nudo se cumple que P,/Aqf:;’>0.3, la relacion del
peralte total de la viga al diametro de las barras de columna se puede reducir a
15. También es suficiente esta relacién cuando en la estructura los muros de



concreto reforzado resisten mas del 50 por ciento de la fuerza lateral total
inducida por el sismo.

(a) (b)

] ® J rdﬁ)
1= di=

(<) (d)

Fisuras de posibles nudos, con distinto armado



V. Conclusiones.

Esta tesis tiene el objetivo de fomentar algunos de los tantos criterios del
detallado de acero de refuerzo en estructuras de concreto, en zonas de alto riesgo
meteoroldgico y sismico, siguiendo de cerca el cumplimiento de la normatividad
local.

El concreto y el acero de refuerzo funcionan en conjunto en forma excelente en
las estructuras de concreto reforzado. Las ventajas de cada material compensan
las desventajas del otro. La gran desventaja del concreto es la falta de
resistencia a la tension, de aqui nace la necesidad del acero de refuerzo en el
concreto, pero la resistencia a tension es una de las grandes ventajas del acero.

Los dos materiales se adhieren muy bien entre si o sea que idealmente no hay
desplazamientos entre los dos, y por lo tanto funcionan conjuntamente para
resistir las fuerzas. La excelente fusién se debe adherencia quimica entre los
dos materiales, a la rugosidad de las barras y a la estrecha separacion de las
corrugaciones laminadas en la superficie de las barras.

Los detalles de refuerzo tiene gran influencia sobre el tipo de comportamiento,
ductil o fragil, de las estructuras. Las fallas de tipo fragil, como las que se originan
por la fuerza cortante, falta de anclajes adecuados, son especialmente peligrosas.
La ductilidad se logra, por una parte, evitando ese tipo de fallas y, por otra,
confinando adecuadamente el concreto para aumentar su capacidad de
deformacion.

El buen comportamiento de una estructura de concreto depende no sélo de que la
estructuraciéon escogida sea apropiada y de que el analisis del efecto de las
fuerzas que actuan sobre la estructura sea correcto, sino también en buena
parte, de un eficaz detallado del refuerzo que corresponda a las caracteristicas
particulares del concreto reforzado.

Uno de los aspectos fundamentales del diseno de una estructura de concreto
reforzado es la determinacién de sus propiedades geométricas, cantidad y
posicidon del acero de refuerzo. Estas caracteristicas deben escogerse de tal
manera que se satisfagan ciertos requisitos prestablecidos de seguridad y de
comportamiento que son sugeridos por las normas y reglamentos locales.

Una de las ventajas del concreto reforzado como material estructural radica en la
facilidad con que puede variarse la resistencia de los elementos a lo largo de sus
ejes longitudinales, con el fin de ajustar dicha resistencia a la magnitud de las
acciones internas.

Al corte de barras y, en general, todas las recomendaciones relativas a colocacion
de barras, formacion de ganchos en los extremos, formacion y colocacion de
estribos y hélices y otros aspectos similares, pueden denominarse detallado del
refuerzo.



El detallado de refuerzo tiene importancia no unicamente para lograr la economia
en la cantidad de refuerzo, sino también para conseguir estructuras de
comportamiento adecuado (ductil).

Como en cualquier problema de ingenieria el costo influye de manera importante
en la solucidén que por fin se adopte, en este caso se refleja en los métodos:
tradicionales y actuales.

Dentro del desarrollo de la tecnologia en nuestro pais, nosotros como ingenieros
debemos acatar cambios tecnoldgicos para mantenernos en competitividad con
los paises del primer mundo.

Un nuevo método revoluciono el campo de la construccidon en los ultimos afos;
son los elementos prefabricados, que como se explico en el capitulo 111.2 Métodos
Actuales, el trabajar con los prefabricados tienen consecuencias importantes,
fundamentalmente en los tiempos del programa de ejecucion y en el costos, si se
trata de enormes construcciones.

Fabricacion y curado de los prefabricados.

Algo que ayudaria a resolver la problematica descrita es el fomento de la
ensenanza sobre construccion y disefio de estructuras prefabricadas de concreto,
incluyendo estos temas en la curricula de las diversas facultades y escuelas de
ingenieria civil de nuestro pais, asi como en cursos de educacion continua. Este
aspecto merece ser considerado como actividad de urgente realizacion.

REFUERZO

Refuerzo de los prefabricados

Actualmente los ingenieros y también los arquitectos han encontrado que en la
construccion la intervencion de ambos métodos tanto tradicionales como actuales,
lanzan como consecuencia una mejor eficiencia y ejecucion en obra.



TRANSPORTE

Combinacién de los Métodos (Actuales y Tradicionales) y Transporte de prefabricados

Se ha insistido en que el requisito fundamental de un elemento estructural es el
de contar con una resistencia suficiente. Es natural, entonces, que la primera
consideracion que debe satisfacer al proponer determinadas dimensiones sea
esta. Asi, se procura primero lograr secciones de resistencia suficiente vy
después se comprueba la forma en la que se cumplan los requisitos de
comportamiento bajo condiciones de servicio y de economia. En otras palabras,
después de definidas las caracteristicas geométricas, cantidad y posicion del
acero de refuerzo de la seccién de manera que como consecuencia tenga una
resistencia suficiente, se revisan por ejemplo, las deformaciones y los
agrietamientos para comprobar si estos estan dentro de los limites tolerables.

Existen ciertos criterios para establecer normas generales sobre el detallado del
refuerzo. Con base en ellos, se han desarrollado recomendaciones especificas
que se incluyen en los reglamentos de construccion. Pero mas importante que el
conocimiento completo de todas las recomendaciones de un reglamento, es tener
en cuenta los criterios generales, algunos de estos son:

Los armados deben ser sencillos.

No deben haber congestionamiento del refuerzo.

Las barras deben estar ancladas.

El refuerzo debe tener recubrimientos adecuados.

Las estructuras deben tener un comportamiento ductil.

Fundamentalmente, debe buscarse la sencillez constructiva y la uniformidad, y
deben evitarse las discontinuidades tanto en dimensiones del concreto como en
la distribucion del refuerzo.

El refuerzo debe detallarse considerando la posibilidad de condiciones de carga
no previstas especificamente en el calculo y los efectos de las redistribuciones de
momentos.

Dentro de las limitaciones que imponen los requisitos de resistencia y de
condiciones de servicio, el proyectista busca obtener soluciones econémicas en
cuanto a consumo de materiales. Pero no debe olvidarse que en el costo total de
una estructura influyen otros factores, tales como las cimbras y obras falsas, la
mano de obra, la duracion de la construccion y el procedimiento constructivo



adoptado, ademas de la interaccion de otros subsistemas de la obra
(instalaciones eléctricas, sanitarias, etc). A veces el proyectista se obceca con la
idea de lograr un pequefio ahorro de acero o de concreto y cae en soluciones
rebuscadas de dificil ejecucion, con el consiguiente aumento del costo.

Sin embargo, un analisis completo y cuidadoso de los costos totales de
construccion lleva con frecuencia a la conclusion de que la sencillez constructiva
disminuye dichos costos totales, aun cuando el logro de la sencillez implique
mayor consumo de materiales. La sencillez constructiva conduce a tiempos de
ejecucion menores y costos de mano de obra inferiores.

Como es natural, conviene también que los elementos estructurales tengan
formas geométricas sencillas. También es aconsejable la estandarizacion de los
detalles de refuerzo, de manera que pueda producirse a un minimo el numero de
barras de caracteristicas distintas. La estandarizacién del refuerzo facilita las
labores de habilitado y de colocacion, al mismo tiempo que simplifica la
supervision y el control de costos.

Finalmente no se intenta abarcar todas las formas estructurales comunes en
concreto reforzado, ni se han hecho intervenir consideraciones economicas
detalladas, salvo de manera rudimentaria. La intension principal es presentar
soluciones razonables que hagan comprender el proceso que sigue el proyectista
al dimensionar estructuras de concreto reforzado. Los ejemplos propuestos de
ninguna manera deben tomarse como modelos unicos a seguir, debiéndose
considerar mas bien como guias que dan orientacién de caracter muy general.

“Al detallar el refuerzo debe buscarse siempre que los elementos resulten de
comportamiento ductil y sin olvidar que el sistema 6seo de una estructura de
concreto reforzado es el detallado de acero de refuerzo”.



Anexo 1.



lll.3 Comparacion de costos.
Analisis de precios unitarios de la viga.
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Para 1m de trabe de 0.5*1.2m

DATOS GENERALES

1.2m

b (m)

d (m)

h (m)

barras No. 6 (pzas)

barras No. 4 (pzas)

barras NO.2.5 "ESTRIBOS" (pzas por m)

0.5
1.15

3 | ZONA CRITICA

barras NO.2.5 "ESTRIBOS" (pzas por m) 2| ZONA L
Recubrimiento (m) 0.05
Materiales.
RESUMEN DE ZONA CRITICA

MATERIAL UNIDAD | CANTIDAD COSTO | IMPORTE
*BARRA No. 6 TON 0.011175 9700 108.398
*BARRA No. 4 TON 0.001986 9700 19.264
*BARRA No. 2.5 TON 0.003602 9700 34.943
ALMABRE RECOCIDO No. 18 KG 05 15 7.500
TOTAL 170.104
DESPERDICIO 9% 15.309
COSTO DIRECTO 185.414

*Acero Fy= 4200 kg/cm®




RESUMEN DE ZONA L.

MATERIAL UNIDAD CANTIDAD COSTO IMPORTE

BARRA No. 6 TON 0.011175 9700 108.398
BARRA No. 4 TON 0.001986 9700 19.264
BARRA No. 2.5 TON 0.002400 9700 23.280
ALMABRE RECOCIDO No. 18 KG 0.33 15 4.950
TOTAL 155.892
DESPERDICIO 9% 14.030
COSTO DIRECTO 169.922

*Acero Fy= 4200 kg/cm®

Basicos.

Concreto f'c= 200 kg/cm? hecho in situ.

Al no contar con especificacion que nos marque en que obra existe un laboratorio
con equipo de medicidn exacto, se considerara el disefo de la mezcla de concreto

con base en la tabla dosificadora de cemento 2004 de Cemex, que nos dice.

Para elaborar 1 m® de concreto con una resistencia a la compresién de 200
kg/cm?, un revenimiento de 10 cm y un TMA de 20 mm, se necesita mezclar.

6.5 | SACOS DE CEMENTO (CPP 30R) DE 50 kg

39 BOTES DE 19 L SIN DEFORMACIONES DE GRAVA
26 BOTES DE LAS MISMAS CONDICIONES DE ARENA
13 BOTES DE LAS MISMAS CONDICIONES DE AGUA

Esto es considerando agregados limpios, libres de materia organica y bien
graduados, agua limpia sin contaminacién, con arena de tamafo medio a fino.

En obra la cantidad de agua variara un poco de acuerdo a la humedad de loa
agregados.

Para 1 m de trabe de 0.5*1.2m en zona critica y ademas armada se tiene:

Vol. de concreto=0.5m*1.2m* 1m=0.6 m®

Vol. de acero = 14.25 cm? * 100 cm + 2.54 cm? * 100 cm + 0.49cm? * 930 cm
=2134 cm®=0.002134 m®

Vol. total = Vol. de concreto — Vol. de acero = 0.5978 m®

La dosificacion para 0.5978 m® de concreto hecho in situ.

MATERIAL SACOS DE 50 KG
CEMENTO 3.88




MATERIAL | BOTES DE 19L. M3

GRAVA 23.33 0.44327

ARENA 15.55 0.29545

AGUA 7.77 0.14763

RESUMEN DE ZONA CRITICA

MATERIAL UNIDAD CANTIDAD | COSTO | IMPORTE
CEMENTO SACO 50 KG 3.88 90 349.200
GRAVA M3 0.44327 190 84.221
ARENA M3 0.29545 190 56.136
AGUA M3 0.14763 4.05 0.598
TOTAL 490.155
DESPERDICIO 9% 44114
COSTO DIRECTO 534.269

Para 1 m de trabe de 0.5*1.2m en zona L y ademas armada se tiene:

Vol. de concreto=05m*1.2m*1m=0.6 m°

Vol. de acero = 14.25 cm? * 100 cm + 2.54 cm? * 100 cm + 0.49¢cm? * 620 cm

=1982 cm® = 0.001982 m®
Vol. total = Vol. de concreto — Vol. de acero = 0.5980 m®

Como los volumenes de concreto son muy semejantes, el precio unitario en

ambas zonas lo tomaremos igual.

Cimbra comun.

RESUMEN DE CIMBRA COMUN

MATERIAL UNIDAD | CANTIDAD | COSTO | IMPORTE
BARROTES (2"2") Y 2.44 M PZA 7 26 182
TRIPLAY (2.97 M2) PZA 1.21 270 326.7
POLINES (4™4")Y 2.44 M PZA 3.23 30 96.9
CONTRAVENTEO PZA 1 10 10
TARIMA PZA 1 50 50
CLAVO (4"Y 2 1/2") KG 1.8 8 14.4
ACEITE QUEMADO L 8 1 8
TOTAL 688
DESPERDICIO 9% 61.92
COSTO DIRECTO 749.92
5 USOS 149.98

Salarios oficiales.




** Salario semanal de oficial $ 1,300.00
* Salario semanal de oficial $ 900.00

Salario minimo en el Distrito Federal $ 46.8
Analisis de los salarios.
Ayudante

S.R.=0.1715 SMGMF*(DP/DT) + 1.2223875*(DP/DT)*SB

Oficial
S.R. =0.1715*SMGDF*(DP/DT) + 1.2223875*(DP/DT)*SB + 0.0355*(SBC -
3*SMGDF)*(DP/DT)
Factor DP Factor DT

Dias del afio 365 | Dias de vacaciones

Dias de aguinaldo 15 | Dias feriados 7

Cecaciongl 15| dias 52.14

Dias pagados 381.5 | Dias de enfermedad 15
Dias de posible
justificacién 1
Dias de ausencia por
costumbre 7
Mal tiempo. 2
total 76.64
Dias trabajados 288.36

**$1,300/7 =185.7; SB >3 SMGDF
* $ 900/7=128.75; 1 SMGDF < SB < 3SMGDF

DP/DT = 381.5/288.36 = 1.323

SBC = (DP/D afio)*SB

SBC oficial 194.09
SBC ayudante 134.57
Finalmente.

Salario Real del Oficial = $313.45
Salario Real del ayudante = $ 218.83

Entonces el costo directo del concreto hecho in situ.



Rendimiento de cuadrilla albadil + ayudante
"Concreto premezclado a mano" 5.63 m3/jor
Para nuestro caso:

m3 Jor
5.63 1
Necesidad 0.5978 0.1062
Mano de Obra Unidad Cantidad Salario Real Importe
1. oficial albafiil Jor 0.1062 313.45 33.28
1 ayudante Jor 0.1062 218.83 23.24
Costo Directo $/m 56.52

Entonces el precio unitario del concreto hecho en
obra:

C.D concreto C.Dm.o C.Dh.eno.
534.27 56.52 590.79

Mano de obra.

Rendimiento de cuadrilla carpintero obra negra + ayudante
"Cimbrar y descimbrar trabes" 8.5 m2/jor

Para nuestro caso:

M2 Jor
8.5 1
Necesidad 3.6 0.4235
Mano de Obra Unidad Cantidad Salario Real Importe
1. oficial albafiil Jor 0.4235 313.45 132.76
1 ayudante Jor 0.4235 218.83 92.68
Costo Directo $/m 225.44

Rendimiento de cuadrilla oficial fierrero + ayudante
"Acero" 0.22 ton/jor
Para nuestro caso: Zona critica.

ton Jor
0.22 1
Necesidad 0.01676 0.0762
Mano de Obra Unidad Cantidad Salario Real Importe
1. oficial albafiil Jor 0.0762 313.45 23.88
1 ayudante Jor 0.0762 218.83 16.67
Costo Directo $/m 40.55

Rendimiento de cuadrilla oficial fierrero + ayudante



"Acero" 0.22 ton/jor
Para nuestro caso: Zona L.

Ton Jor
0.22 1
Necesidad 0.01556 0.0707
Mano de Obra Unidad Cantidad Salario Real Importe
1. oficial albafiil Jor 0.0707 313.45 22.17
1 ayudante Jor 0.0707 218.83 15.48
Costo Directo $/m 37.65

Rendimiento de cuadrilla albafil + ayudante
"Para la trabe de 0.5*1.2m se necesitan 0.5978 m3" 0.95 m3/jor
Para nuestro caso:

m3 Jor
0.95 1
Necesidad 0.5978 0.6293
Mano de Obra Unidad Cantidad Salario Real Importe
1. oficial albafiil Jor 0.6293 313.45 197.24
1 ayudante Jor 0.6293 218.83 137.70
Costo Directo $/m 334.94

Equipo y herramienta.

Equipo y Herramienta: Zona critica.
"Se considera un 3% de la mano de obra"

C.D cua. carp. | C.D cua. fie. C.D cua. Alb C.D m.o $/m

225.44 40.55 334.94 600.93
Equipo y Herramienta 3% de la mano de obra 18.03

Equipo y Herramienta: Zona L.
"Se considera un 3% de la mano de obra"

C.D cua. carp. | C.D cua. fie. C.D cua. Alb C.D m.o $/m

225.44 37.65 334.94 598.03
Equipo y Herramienta 3% de la mano de obra 17.94

Resumen de Costos Directos (en ambas zonas).



Resumen de costos

directos.

Zona critica
Conceptos Costo Directo
Materiales 185.4
Basicos 740.78
Mano de obra 600.93
Equipo y herramienta 18.03
TOTAL 1545.14

Resumen de costos directos.

Zona critica
Conceptos Costo Directo
Materiales 169.9
Basicos 740.78
Mano de obra 597.96
Equipo y herramienta 17.94
TOTAL 1526.58
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