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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.IVI. 
DIVISIC>N DE EDUCA..CIC>N CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

las autoridades de la Facultad de- Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con loa requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con . el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a los asistentes recog~~ su constancia el día de la clausura. Estas se 
• • "J. 

retendrán por el periodo de un afio, pasado este tiempo la DECFI no se hará 
-:;.. 

responsable de este documento'.-

l.·.,: l 
Se recomienda a - los asistentes· participar activamente con sus ideas y 

experiencias, pues los cursos que ofrece la División están planeados para que 

lo;o profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen las 

opiniones de todos loa interesados, constituyendo verdaderos seminarios. 
• • , • , 1 ' , 

Ea muy importante que todos los a'sistentes llenen! y ,entregue,n su hoja de 

inscripción al_ inicio del curso, información que servirá para integrar un 

directorio de asistentes, que se entregará-Óportunamente. 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso 'deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario disefiado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 
' 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 

División de Educación Continua. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Pnmer piso Oeleg Cuaúhtémoc 06000 Méx1co,·o F ·" APDO. Postal M~2285 . 

Telefonos 5512-8955 5512-5121 5521-7335 -~~1::~.~~;:~;___J~,_Q;-Il§\? · "5521-4021 AL 25 _ ;;',_iAP~ 
.. ... . -~" '. /:? ~ ~ 

::;._. ;~/· . ,r _.__.- ,.., 
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INGENIERJA 

CALLE TACUBA 

ler. PISO 

• 

1 ' 

GUÍA DE LOCALIZACIÓN 
!.ACCESO 

2. BIBLIOTECA HISTÓRICA 

3. LIBRERíA UNAM 

4. CENTRO DE INFORMACIÓN Y DOCUMENTACIÓN 
"ING. BRUNO MASCANZONI" 

5. PROGRAMA DE APOYO A LA TITULACIÓN 

6. OFICINAS GENERALES 

7. ENTREGA DE MATERIAL Y CONTROL DE ASISTENCIA 

8. SALA DE DESCANSO 

SANITARIOS 

* AULAS 

DMSION DE EDUCACION CONTINUA 
' FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

CURSOS ABIERfOS 



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA 

DISEÑO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO 

DEL 4 AL 19 DE SEPTIEMBRE DEL 2000 

1. INTRODUCCION Y CONCEPTOS BASICOS 
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO 
COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO SIMPLE 
CRITERIOS DE DISEÑO 

2. CARGA AXIAL EN ELEMENTOS DE CONCRETO 
ELEMENTOS SUJETOS A CARGA AXIAL 
COLUMNAS DE CONCRETO SIMPLE Y ZUNCHADAS 

3. FLEXION DE ELEMENTOS DE CONCRETO 
RESISTENCIAS DE VIGAS DE SECCION SIMETRICA Y ASIMETRICA 
FORMULACION DE ARTICULACIONES PLASTICAS 

4. FLEXION-COMPRESION EN ELEMENTOS DE CONCRETO 
COMPORTAMIENTO Y MODOS DE FALLAS 
DIAGRAMAS DE INTERACCION 
EFECTOS, DISEÑOS Y RESISTENCIA DE ELEMENTOS ESBELTOS 

5. DISEÑO POR FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLEXIONANTE 
COMPORTAMIENTO 
DISEÑO Y RESISTENCIA DE ELEMENTOS DE CONCRETO 
TIPOS DE FALLAS 
NORMAS DEL RCDF 
TORSION 

7. SISTEMAS DE PISO 
CLASIFICACION 
COMPORTAMIENTO GENERAL Y MODOS DE FALLAS DE LOSAS 
METODOS DE ANALISIS Y DISEÑO 

8. CIMENTACIONES 
CLASIFICACION 
COMOPORTAMIENTO GENERAL Y MODO DE FALLAS 

Palac1o de Minería Calle de Tacuba 5 primer p1so Deleg. Cuauhtemoc 06000 Mex1co, D.F. Tels: 521-40-20 y 521-73-35 Apdo. Postal M-2285 



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DISEÑO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO 
REFORZADO 

TEMA 

FLEXION 

ING. JOSE GAYA PRADO 
PALACIO DE MINERIA 

SEPTIEMBRE DEL 2000 

Palac1o de Mmer~a Calle de Tacuba 5 prim~r piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tels: 521·40·20 y 521· 73·35 Apdo. Postal M·2285 · 



III.- f L E X I O N. 

1.- HIPOTESIS PARA LA OBTENCION DE LA RESISTENCIA. 

· kl EL CONCRETO NO RESISTE ESFUERZOS DE TENSION. 

Bl L~ DISTRIBUCION DE LAS DEFORMACIONES UNITARIAS LONGl 
TUDINALES EN LA SECCION TRANSVERSAL DE UN ELEMENTO -
ES PLANA Y POR LO TANTO ·SE CONSIDERA QUE EXISTE ADH~ 
RENCIA PERFECTA ENTRE EL,CONCRETO Y EL ACERO. 
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Cl LA DEFORMACION UNITARIA DEL CONCRETO A COMPRESION -
CUANDO SE ALCANZA LA RESISTENCIA DE LA SECCION ES: 

tCM"'" 0.003 

j 
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DI LA DJSTRIBUCJON DE ESFUlRLOS EN EL CONCRLIO Y EL 
ACERO CUANDO SE ALCANZA LA RESISTENCIA SE CONOCEN 

fe 

f'c 

~--...L_--:;---L---- te 
écu =0.003 

" Ce u ,...._.._, 

~~ 
T. 

1 

H e i 

, . -J .. 
g 

CURVA TIPICA DEL CONCRETO 
EN·COMPRESION. 

1 f•c 
1" ·-- -1 

¡ 
' 

E. N· - -- ... - - ---.-- .. . . 

T-

a 

-------· 

fs 

fy - - - -· -~---

1 

1. 
1 

1 
_y. __ _J_~----------Es 

·Ey a 0,002. 

CURVA TJPJCA PEL ACERO 
EN TENSION, 

f"e r-·------j 

a a o.sc 
-------

---·--+ ~S. Es -l! REAL s ~ EQUIVALENTE 

·f*c = 0.8 f'c 

·n·c = 0.85 f*c 

f"c ~ (l. OS - _ _f~) f*c si f*c > 250 Kg/crn2 
1250 
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CARGA P 

GRAFICA CARGA - DEFI.EXION DE UN ELEMENTO 
CON UN PORCENTAJE USUAL DE ACERO DE -
REFUERZO. 

p p 

--------_APLASTAMIENTO 

CARGA DE 
AGRIETAMIENTO 

FLUENCIA DEL 
REFUERZO 

DEFLEXION 4 

'! 



CALCULO DE RESISTENCIAS A FLEX10N DE UNA SECCION RECTANGULAR 
DE CONCRETO CON DIFERENTE PROCENTAJE DE REFUERZO (R.C.D.F. -
1987), 

1) SECCION DE CONCRETO SIMPLE 

~~ 

60 

25 

Al CALCULO DE MR 

ft = MRC MR = .ft_ I = 
I e 

MR = 19.80 (25 X 602) = 297,000 
6 

MR = 2.97 Ton - M 

MR = 2. 9 7 x 0. 9 = 2. 6 7 Ton-~! 

BJ CALCULO DE ¡O ( CUI'1,\/ATV~:)-

é = .ff = 19.80 = 0.00018 
E 113,137 

f'c = 200 

f*c "' 160 

f"c = 136 

.... fe = 19.80 

:U E = 113,137 

Es "' 2 X 106 

':fo~~.= 0."1 

* e:::sooom 
,..,.. ¡.._ = '· 't m 

ft. S = .. ff bh2 
6 

Kg - cm 

( t-t OM E: IV'T O 

Q = L = _I,__ = o.ooo18 =0.6 x lo-s 
e h/2 30 

• 

5 

Kg/cm2 

Kg/cm2 

Kg/cm2 

Kg/cm2 

Kg/cm2 

Kg/cm2 

·.;· 
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2) SECCION SIMPLEMENTE ARMADA CSUBREFORZADAl 

Z5 
¡--. ·-; éa41•a.aa; 

1- ., rt"'c:...¡ 

_:I_ T J•abfé ·¡-
Q' 

.L __ ;..IJ. 'l 1(\ - - .... - ---· 
11\ 1 

G __ J 
-·--~ r-Aei':J j_ 

As= !A,có el-'\" 
l-Ee., 

( r/GU~A 
. 

~ 
1 

Al CALCULO pE MR 
·. 

SE SUPONE c=17.oo 

a = 0.8 x 17 • 13.60 

es = ~ écu- ~cu = (~ 0.003) - 0.003 = 0.0067 
e 17 

és = 0.0067 

FALLA DUCTIL 

o. ~o.;~ 
C · abf"c = 13.60 X 25 X 136 = 46,240 Kg = 46.24 Ton. 

T ~ Asfy = 11.60 x 4000 = 46 400 Kg_:C 

MR = Tz = T (d- ~ ) = 46,400 J55-13.60) = 2'236,~SD Kg-em. 
2 2 

MR = 22.36 Ton-n7 

MR = 22.36 x 0.9 = 20.12 Ton-n? 

B) CAI.CULO DE% (e u¡¡:vA-ru~~) 

d ~ écu= o. 0030 = 17.65x 10-5 rad 
' e- 11 cm 



3) SECCION SIMPLEMENTE ARMADA (SOBREREFORZADAJ 

Al CALCULO DE MR 

As = 30.00 cm2 S E c. c. 1 O"-' 2.& X 60 

SE SUPONES e = 35.7 

a= O.Bc = 0.8 x 35.70 • 28.56 cm 

és = ( d 
e 

écu ) - écu 

~vo~ 

::N - --- ...::·_. 

O. O::J.'.:P~ 
----¡ -r---

= 55 0.003 - 0.003 
35.70 

FALLA FRAGIL 

e = abf"c = 28.56 x 25 x 136 = 97,104 Kg 

= 0.0016 < éy 

NO FLUYE !ól 
ACERO 

.f s=- 1:s t: ~ 

T = Asés E= 30 X 0.00162 X 2 x 106 = 97 200 Kg 

MR= Tz = T (d - a ) = 97,200 (55 - 28.56) .. 3'957,964 Kg- c.n¡ 
2 2 

MR = 39.58 Ton- m 

MR ·= 39.58 X 0.9 = 35.62 Ton- Yn 

= -

Bl CALCULO DE ~ ( ~or<.v.oTut2A) 

~ = écv= 0.003 = 8.40 X 10-5 rod~I'Yl 
e 35.70 /t 



fl SECCION DOBLEMENTE ARMADA (SUBREFORZADA> 

-··-f2222Zll 

A'5 

50 

5 
As 

p z ¿;na 

25 

DATOS: 

Ae '" 30 ern2 

As = 10' cm2 

Bl CALCULO DE MR 

SE SUPONE C = 29.4 

a = O.Sc = 23.52 

·"· ., I 
- ,, =~,,, 

• - c.,: A.b~"c 
~ 

1 - - - - -- -. -o - 1:.1'4. Cl----

fs =e- d' Ecu • !29.4-5) o.oo3. o.oo249) fy • 0.002 
e 29.4 A.u~.c. ~N r.v;.~,pr¡;:.Sr014 

é S = d éeu 
F 

- l eu = ~ o o 003 - o. 003 = O o 00261) fy=O. 002 
24.4 ti.. V '1E. ~t-J ~ ~JSI O...¡ 

--o--- _'E.N. Fb.\.LA. OUC."TI\. 

O.OOZió/ 

C1 = abf"c = 23o52 X 25 X 136 ~ ]9 968 Kg 

C¿ = A' sfy = 10 X 4000 = 40000 Kg 

e = C1 + c2 = 79968 + 40000 = 119,968 Kg 

T = Asfy = 30 X 4000 = 120 000 Kg ..!.C 



MR = e, (d - a) + Ct ( d-d 1 ) 

'I 
MR = 79,968.(55- 23.52) + 40000 (55-5) 

2 
MR .. 5'457,816 Kg-c~~o~ 

MR = 54.57 Ton_ w. 

MR = 54.57 X 0.9 = 49.11 Ton-~ 

El CALCULO DE ·~ 

~ = Ecu = 0.003 = 10.20 x lo:-5 '('(ld/cVV\ 
e· 29.40 

= -



F A L L A B A L A N C E A D A 

~cu=0.003 l 

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

- - - - - - -- - -- -- -- ·---~--

1- 1 +~ 
Es=ty=0.002 

• SECCION SUBREFORZADA As~ Asb . 

SECCION SOBREFORZADA As > Asb 
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-_,,_,_-/'/o ·~FL C•..,= ··=N7-·' '-=" :.:::_:;¡ "" 'C&' •. -,...,.,.,~-u'- .. ./- t; v~ '-C.- . ..,....._._ '- ... · ... _...,.," __ _,,~-

éN s_7Cf.-... ;:~v=s /?e~·;-..:..'-'.$·:,):_~:...= :5 

As6 "tl 

:L 
' b 1 

~-l 

.f" . e ,_.- .., 
' 

:r· 
~l.~--~ 

C=T 

o.a C¿, b f''c = ?..> 6d f'r' 

Cb : P.6 .6dfY - ~ d..fr 
0.8 Óf'é O. 8 f"'c 

o.ooa .: 
ey ro.oo:; 

O.OC/3 
éy -ro.oo=. 

?.6 = of~.f'E: 

?.6 o. 8 .P'é - fr 

=- 4800 

~ d-Fy 
0.8 f'cd 

o.ooE 
e. y .¡- 0.003 

cé>OOO = 

-f;--rc¿,ooo 

-F'é: [~¿ fy +-GOOO ~ 

TY 

if. 



5) SECCION BALANCEADA 

A> CALCULO DE MR 

• !l = 4000 • 0.002 
Es 2xl06 

DE LA FIGURA 

e • _ _:d~-

écu é.cu+é.s · 

e = d écu 
écu tés 

e • 55 x 0.003 = 33.00 cm. 

0.003+0.002 

a"' O.Bc"' O.B (33) • 215.40 cm 

LA FUERZA DE COMPRESION ES 

C • abf"c • 26,40 X 25 X 136 • 89,760 Xg 

POR EQUILIBRIO 

T = e -=5;> Asb fy = 89,760 

< > 
Asb = 89760 = 22.44 cm2 -··--- < 4000 

MR = ez = e (d - a) 
2 

~ -

MR = 89760 (55 - 26.40) = 3'751,968 Kg -
2 

MR = 37.52 X o. 9 = 33.77 Ton-M 

B) CALCULO DE~ (cuRvc.-r()rz.4) 

41 ~ i:"cu = .Q...,.Q03 - 9. 09 x lo- 5 "r"a.d/c,.., 
e 33.00 

;z 

As (~ALLA DUCTIL) 

As (FALLA FRAGIL) 

cm 
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.. 

RESTRICCIONES EN LA CUANTIA DEL ACERO DE REFUERZO 
(~COF-Sr) 

ll .REFUERZO MINIMO 

1.1) MR .~ l. S Mag 

Mag = ffi 
y I'1A)C 

ft =l. 4 -fii7= 

1,2) SECCIONES RECTANGULARES: 

Asrn.í.n • O • 7 M bci 

fy 

2) REFUERZO MAXIMO 

{ 

Asb 
2,1) Asmáx 

0.75 Asb 

(NO SISMO) 

(SI SISMO) 

2.2) SECCJONES RECTANGULARE~-

Asb = f"c _4:..=8:.::.0~0 - bd 

fy fy + 6000 

lf 



RESTRICCIONES EN LA CUANTIA DEL ACERO DE REFUERZO 
(RCDF-87-) 

1) REFUERZO MINIMO 

1 .1) MR ~ l. 5 Mag 

Mag = fti 
Yt-1A.X 

ft=l.4-{f7'"c 

1.2) SECCIONES RECTANGULARES: 

Asmín = O. 7 M bd 

fy 

2) REFUERZO MAXIMO 

2. 1) Asmáx 

{ 

Asb 

0.75 Asb 

(NO SISMO) 

·S: SISMO) 

= -

2.2) SECCIONES RECTANGULARES 

Asb = f"c 4800 bd 
fy fy + 6000 

15 



FORMULAS PARA CALCULAR LAS RESISTENCIAS EN SECCIONES DE 
.fORMA COMUN 

Al SECCIONES RECTANGULARES SUBREFORZADAS SIN ACERO DE CO[j· 
PRESION. 

¡- b ...¡ 

P.OR EQUILIBRIO: 

abf"c '" Aafy 

a .. As fy a Pd fy 1 q • PJ::¡_ 
b!"c f"c !"e 

MR • c(d- _!) •ab!"c d(l-a) • ~ bf"c d(l- Pdfy) 
2 2d f"c 2df"c 

MR = FR [b d2 .. f"c q (l - O.Squ ¡. 
(FR=0.9) 

C-30 

ó.?O - -

o. 10 -

-··-·-¡ ·-o. fO Q. tO ,:;. 30 :J.Il:J:5 o.ot O.tlJ5 o.o ea 

/6 

. -
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·X::CI0/1 T 2-W?! LIY/:.Iv'i'l' ,.' :::?',' .1 -~ . ....-.. ,•. .::..-· ,_ .~ .• .. .. ' ... 
r~e.r.er.:.-:~~:;¿ ; 

r- -

A:") C4L.Ct.ILO U M¡:, 

z 5L/t=ON~ e= ~~- ~2 Cl.t. 

a: o. e.= p. e~~. et.:e :: 11. o~ CM. 

~--..:~ .... 

·---- ;¡----··-··· 

!~= -G-4.-~NI ·~ c.l)()~ = a~f7 7.!~,.. .r, =~':t 
e~.~ . 

e,= ca-z;)b'fé = cn.oa.-ro¡ ~~~~~ = euxx l<s· . . 
Cr• ;>6~.;; (OcldO~t f!J~; ~~1 000 ,>;.9. 

e e clf.004 + r!Jr...o~ = 1~0,004 t:',.9. 

T = A~ f'.:J = 4C ú;c:,::;o : 1(,0, 000 K9 . = :; 

M~;C,(d-a~ Iljf }+ Ct~ {d·fJ 

M/f! : 77.:75 < 0.$:: 70./tí rON-M. 

,· 



CbtL!ner las dirrl(!l15iones de l.lJ'la viga n-<::ta."lgUlar y la c:uanUa de ;,c;,,ro 

lls p:!I"a resistir los siguie..'1tes IKilll:nt.os (en ccndiciones de sr.orvicio) : 

Md = 7. 50 ten-m y M¡ = 5. 00 ton-m. El agrietaniento por flcxil".111 dcl:e 

ser revisado CCl"' el refuerzo: SU!Xlll\Ja que la viga está expuesta a la 

intarperie. 

Usar 
1 2 

fe = 280 Kg/cn 

fy =,4200 Kg/crn2 

Z ·= 145 (exposición al exterior) 

CALCUI.OS Y· DIOCUSICN referencias 

l.- E1 procedimiento de diseño canpleto p:!I"a secciones rectangulares 

s:implsnente annadas se presenta a p:!I"tir de calcular un peralte nú

nim:J, usando el porcentaje rnáx:ilro que se permite p:!I"a los miC!nbros 

a flexión, 0.75 Pb 

Paso l. Cálculo del porcentaje máxiJro de acero* 

6000 
-----e 0.0283 

6000 + fy 

S 1 · 0 35 (f' <.280 Kg/cn2) 
e -

pmáx = 0.75 pb = 0.75=(~.0283) = 0.0212 

Paso 2. Cálculo del bd2 necesario 

Resistencia a la flexión necesaria: 

U=1.4D+l.7L 

11\J = l. 4 X 7. 50 + l. 7 X 5. 0 

~lu= 19.00 ton-m 

10.3.3 

10.3.3 

ec (9-1) 



.. 

* tos valcrcs de Pb y 

te eSe la tabla 9. 1 

O. 75 Pb se p.¡oclcn obte:ncr ta.'!lbién dir~rc::-
• 1 

p!y 
--J.'7", -- ) 

o.es fe 

= 0.02l 2 X 4200 ( l _ 0.5 X 0.0212 X 4200 ) 

0.85 X 280 

Rn • 72.38 Kg/cm2 9.3.2.1 

ttJ = 0.90 (flexiOnl 

2 
l:d nec. 

19.00 X 100,000 . J = = 29,167 cm 
0.9 X 72.38 

Paso 3. Dimensiones del elcm:nto 

bd2 < bd2 
nec. - disp. 

Sea boa 25.0 cm (~~ncho de colUTU'lA) 

Peralte núnino total ; 34.16 + 6.25 = 40.4 cm 

Para la resistencia a la flexión, resulta adecuada una viga de 

25 cm x 40 en. Sin embargo, debe obsezvarse que el peralte to

tal de 40 c:in es un :poco menor que el requerido segGn el cri te

río de esfuerzos admisibles. Debido a eso que las deflcxiones 

pueden sc=r importantes en las vigas disefi.:ldas con el criterio -

de resistencia Oltima. 

Paso 4. Con el p;>..ralte total de 40 cm, se calcula un 

w1lor r~isado de p. 
Caro iJustraci6n, se calcula el p con cuatro 

diferr:ntes ~todos 

d; 40 - 6.2 = 33.8 cm 



.. 

(1) por f6=lla (n.~t.odo CY.ñc:t.o): 

~ 1 19.00 X 100,000 
R = --=--::---- = 
n ~(bd2disp) 0.9 C25x 33.82) 

, . 
. 0.85 fe 

p = (1-

.f.¡ 
1- 21\t 

0.85 f~ 

2 X 73.9 

= 73.92 J<g/cn
2 

) 

p= 0.8s·x 0.2s 
1 1 

_ 

4.2 
1-1----- )= 0.0218,: P!WJc 

0.85 X 280 

(2)' Cal las curvas de resistencia = las de la frq.·. 9.1 

para Pn = 73.92 l<g/cn2 (1051l.b/pul¡)! F= 0.0214 

-
(3) Cal las tablas de resistencia caro la tabla 9.2: 

~ 19 X 100,000 
para----:::,,.----= --------""'2 = 0.2640 

~f' bd2 0.9 X 280 X 25 X 33.8 e 

w= 0.327 

p='wf~ /fy = 0.327 X 0.28/4.2 = 0.0218 

( 4) Con aproxirnacioo l.i..neal: 

p=• (p ) 1Fn revisado) 
original 

!!), original) 

~ 0.0212 X 73.92/72.38 = Cb0217 

Paso 5. Cálculo de As necesaria 

As= <Previsado) (bd) disp. 

As= 0.0218 X 25 X 33.8 = 18.42 cn2 

~/ 



2.- k'\1 i.~i~ ce l.a I.Vl-rcci~ de los cliknl''"', ¡.or s.iJn¡'>ie r.stAtic.a 

· (ver la r;:igui.l!rlte figura) : 

T- Pbdf • A f · • 18.42 X 4.2 • 77.36 ton y • y . 

e 6 T 77.36 
a= ---- = ------- • 13 cm 

0.85 f' b · 0.85 X 0.28 X 25 . e 

Resiste::cia ele diseño a la flexiOn: 

~Mn = [•PA6~ (d- ¡) J a [ 0.9 X 77.36 (33.8- 13.00/2)] 

<PMn•l900.74 ton-c:m ;.19.01 ton-m 

()OTO (resistencia necesaria) ~ (resistencia disponible) , o sea que 

l9.00:óa 19.01 

t ~~tm -t 

¡·-·---·····l t 
i 1 

1 1 s 
' 1 
1 ~ 

m 
a ·~·,~ 1 L ' ·S::~~.,'- U"\ 

~~--J . 
. , 

sec.c.1on 

tran!.~~aJ. 

+ 

ts, -:0.00?>" 

ciet()(!()a~g!:l_!~ 

+ 
= -



3. <.:t.ilculo del re:fuerzo '.!"'=' catis:'"a;;a los rcqt!ishos de la dil'<t.ri

buciCn del annado a flcxi6n !:ie la s<.'"C'Ció.'l 10.6.V.;ar :l= 145 p.-u·a 

elrnx::ntos a la interq:erie, 

2 
As necesario = 18.42 an 

can 3 var i 9, ¡..s = 19.23 an2 

z= f
5 

(5.60) ~de A' 

d = (recubrimiento necesaüo) + (1/2 diárretro varilla) + 
e 

(diámetro estril:o)= 3.8 + 1.43 + 1.27 = 6.50 an 

(recubrimiento ¡:ara var # 9 = 3. 8 + l. 27 = 5. 07 an) 

(expuesta a la intem:erie) 

A= 2d b/no. de var. e 

= 2 x 6.50 x 25/3 = 108.3 cn2/var. 

can f 5 = 0.6 fy = 0.6 x 4.2 = 2.52 ton/an2 

z= 2.52 x 5.60 3~x 108.3 = 125.5 < 145 ~ 

+ 
5 
o 

tri 

+ 

ltr-~ _t 
~t,/; ~ //~ /:/ = - ~ 
(1~ / / / ~ úl 

/ 1 -~©. ,.?_ .. ,{ - - - + ..; 
//// " 

/ / / .. 
~....L_._,·:~ .. '_L_ ... L. - +-o 

+ 

l: . ( 

<..:(10.4) 

10.0 

7.7.1 

10.6.4 



3. C.11culo del rc:fuerzo que zat.isfa;;a Jos rcquisjtos de la <lil'ltri

buciCn del annaclo a flCY.iGn üe la sc.'C'Ci6n l0.6.i.!.;.u" "'" 145 ~ra 

el~tos a la intenperie, 

1\a necesario • 18.42 cn2 

2 con 3 var i 9, As = 19.23 an 

de = (recubrimiento necesario) + (1/2 diarrotro varilla) + 

(diámetro estribo)• 3.8 + 1.43 + L27 • 6.50 an 

(recubrimiento para vaz t 9 = 3.8 + 1.27 = 5,07 an) 

(expuesta a la intem::erie) 

A= 2d b/no. de var. e 

= 2 x 6.50 x 25/3 = 108.3 cm2tvar. 

con f 8 • 0,6 fy • 0.6 x 4.2 • 2.52 tcn/an2 

z= 2.52 x 5.60 3~x 108.J = 125.5 < 145 bien 

+ 
5 
o 

,.¡ 

+ 
.. 

+-o 

+ 

c.:c(10.4) 

10.0 

7.7.1 

10.6.4 



4. íq_--vi ~iOn del .v.dlO de viga 

bdisp. ~2 X (t"ecubrimientO) + 3 X 2.86 + 2 X 2.86= 

.. 2 x 5.07 + 14.30 = 24.4 < 25 an (ancho disp:nible) 

hien 

= 

7.6.1 

7.7.1 



' .... ..... ' '.'J~~ :~~~·:. •;: .... .· . ~-

Se t it.J.t;; U!'la ~-C'(..'CiCr. t~ .. ¡;~sv..::·"':.:.a\l de:·:.· ... v:•_¡:\ 1 ('(.4": ]~,& .~:: ... .-~'l."'l•'il1l!& 

co'Y, s~ oLsr"rva en 1¡¡ f,;,J.;¡¡:ntc fic,;l:r.-, :,· :;r:: pic1r.· .:,,l~:dli\1' J,u; 

cu·,¡¡t.l'as cio ~:~c•JIO !'H~a r...,:·ir~t..ir '.ll'l :" r.•J:lo f.Jctnr.<.:.,.1u Mu- 124 t.oo-m 

~ 
. ~ +-
~ ~- .. 

z= 145 (e.x¡:osi.c:i6n al E<X'.:.~rior) 

----- + 
E 
~ 
tt-
11 

"V 

b.a~·· ...... +-

CAU.'Ul..OS 'i DIS:USTCN -- -----·-·-

l. Revisi6n cerro si1npl!3'0ente SJ.'l!'.at'la (ac= a tenei6n) 

Cálculo del acero de refuerzo a tolsl.6n que se roquiere, cal la 

ayuda de la tabla 9.2: 

124 X 100,000 
--- ----=- • 0.2840 

0.9 X 280 X 30 X 762 

de la tabla 9.2, w= 0.361 

Porc8ntaje de acero a tcnsi6n nocesario:' 

p= w~~~~ = 0.361 x 0.28/4.2 = 0.241 

Considcrá.IldO solo refuerzo a tens.icSn ,-

p~ =o. 75 pb 

de la tabla 9.1, con f' = 280 ~g/crn2 (4000lb/pulg2) y e 

f = 4200 Kg/c:m2 (60000 lb/pulg2): y 

p~ = 0.0214 

cano 0.0241 > 0.0214 se necesita acero de compresión 

10.3.3 



2. CE Jo::ulo del ac-.e.ro no--"'sa.rio, As y A' s: 

la w rr.áxima ~ se ¡.ezroite para vigas si.~lo::m:mte aunadas 
1 . 

lacero de tensim) es: 

w~0.75 P·l/f~ = 0.0214 x 4.2/0.28 • 0.32l;de la tabla 

9.2, ccn w: 0.321: 

~/f~ bd~ = 0.2602 

I.a resistencia máxima de diseño a la flexim ccm:::> si.ITFlsrr.nte 

annada vale: 

· 4> ~ = 0.9 (0,2602) (0.28 X 30) (762)/100 

= 113.62 ton-rn 

y la resistencia necesaria tonada· can el refueno a canpresi6n: 

M'u = 124- 113.62. • 10.38 tan-m 

Sup::ni.endo que el acero a ccrnpresi6n fluye, f~ • ~: 

p' = 

p' = 

A' 
S 

bd = 
. M' 

u 

.;o.l.;;.O ·:..:3:..::B....;x:..:....::l:..::Oc.::c0¡_;, 0:..:0:..::0 ______ = O. 00173 
0.9 X 4200 (76 - 6.3) 30 X 76 

p = 0.75 Pb + p' = 0.0214 + 0.00173 = 0.0231 

Nam: para elem:ntos doblemente annados, -el porcentaje de Pb eón que 

contribuye el refuerzo de canpresi6n no se necesita redocir 

por el factor de O. 75 

Ver la tabla 10.3.2 de los camentarios del Reglamento 

Jl 



., 
A' a p'bd • 0.00173 x JO x /6 ~ J.94 -~· 

5 

A
8 

~ pbd ~ 0.0231 r. JO x 76 = 52.67 an2 

Rcvisi6l de que se Cl.l!pla que el acero de CCTpresi6l e~:~té fluyf:11(1c: 

O BS b !' d' > _. ___ l_c __ 6000 

fyd 

0.85 X O.ij5 X U.2S x 6.3 6UOO 
0.0231 - 0.00173 ~ ( ---

4.2 X 76 bOOO - y 

0.0:.!14 ~ 0.0133 

• . a! fluye el acero de c:arpresi6n caro se supuso, ·bien. 

3. se puede llevar a cabo uua rwisi6n de las c=ecc:1c:nes a lo¡; c4lcu.le5, 

segCn las ecs. de resistr.,ncia gue se dan en la secc:J.On 10.3 (A)(~) de 

los cnmentarios del Reglamento. Cuando el aDmado a compresión fluye: 

= (0.9 { (48.79 X 4.2) (76- 28/ 0 ) + j.94 X 4.2 ('/6- b.J)~./ .. ·:: 

= 124.0~ ton-m .••••.• bien 

(A - A •) f 
donde a = 5 s ::X = 

48.79 X 4.2 
-----:---- = :lB. 70 = -

O.!:lS f~ .t> O.!:lS X U.2!:l x 3U 

q. Dl.stribuci6n del acero para satisfacer el criterio de agrietamiento 

(¡x:>r flexi6n) de la secci6n 10.6 para elermntos =locados a la intan 
perie. 

~fuerzo a tensii'Y.1: 

sean 8 var. * 9 (A
8 

= 51.28 cm2 = ~2.67 cm2) 

l2t rn=s qu':! lo necesario blen) 
i 



N::ero a ca,~r,.,.si·~rt: 

sean¿ var. i !) CA~= J.96 an2 = 3.94 on2 , bien) 

~9 (~ + S. 
'$ 

- ... +tJ 
- --~-Ta, 

a$. • 
+ -+.., 

+- b::r?c -+ 

z= f
8 

(5.60) ~ 

'\: = (recubrimiento) + 's 0langit. + 0estribo . 

= 3.81 + 1.43 + 1.27 = 6.50 cm 

(recubrimiento cara va.r. t 9 = :.i.81 + 1.27 • 5.08 an) 
• 

(expuesta a la inte!rferie) 

A= 1H.36 x 30/8 = 68.85 cm2tvarilla 

con f
8 

= 0.6 fy = 2.52 tan/am2 

z= 2.52 x 5.60 -¿j6.:- x· Fi8.!j5• =lOS < 145 ---bien 

5 • PEvisicn del ancho de viga = -

b= 2 x (re::=ubrimlento ) + 4 x 2. 86 + 3 x 2. 86 

= 2 x 5.08 + 11.44 + 8.58 = 30 cm ---·-bien 

ec(l0:4) 

10. "U 

7.7.1 

10.0 

10.6.4 



6. 

!:cp. máx < 16 x l. !.i!l • 25.4 an 

48 x l .27 : 60.9 cm 
(ll!!r•nsUn rr;,-_·-. .Jr de 1 a vica • 30 cm 

. . uzar E f 4 ~ :.!5 cm 

Resistencia a la canprcsi~ del pat!n: 

cf = 0.85 f~ (b -bw J hf 

• O.t!S x 0.2t! (75-25) 6.5 = '/7,J5 ten 

: A
8

f noces=io cal que <.."altribute el pat!n: 

cf 77.35 2 - =-- = 18,42 cm 
f.¡ 4.2 

Cc:nt.ribu::iOn, a la :resistencia, del pat!n: 

l!lMnt '" ~ [As! r.y (d - O.S hr_)] 

.,.. t ' -...... 

• 0.9 ( lt!,42 X 4,2 (49 - 0.5 X 6,5)]/100 • Jl,t!5 t~ 

M:Irento que aebe ta'!EI el alrra de la Viga: 

q,M =M - ~ M f = 55.0 - 31.85 = 23.15 ton-m 
uw u n 

7.l0.5.2 

3. Con la ayuda de la tabla 9.2 se calcula el área de acero A
911 

necesario 

p!lra absorver 2 j .1 :> t-m 

para ~ ---.:;.;;- = 
~f' bd

2 
e 

23.15 X 100 
2 _=_0.153 

0.9 X 0.28 X 25 X 49 

ClC la tabla Y. 2 , w= 0.167 

~m 1.18 wd = 1.18 X 0.167 X 49 = 9.7 cm 



Asw = 
0.1:15 fe' b A 
--....!::.-.::.W'....::._"W "' 0,85 ?< 0.28 X -~5 X !1. 7 = lJ, 74 an2 

fy . 4.2 

re igual nodo, Asw se puede calcular direr::t:.amente de 

As.¡ 
wfc' h t'! = ....,.. = 0.167 X 0.211 X 25 X 49 '" lJ.b4 an2 

f 
y 4.2 

= 



Calcular el lll:lllado a t.cnsi6n ~ una sccc.:i6n '"r• que ücbe resistir 

un ITO'I1C!llto ya afectado por el factor de Cd.t'Cia ae '\ • SS tal-m 

·t' a 2BU 'Kr¡tc:rn2 
e 

~----·-- i'Sem ---·---1-

+ 

Z"' 145 (expuesta a la intanperie) + 

P.~. 
VIJJIA- ------

+ 2'5.0em + 

CI\LCULOS ':! DIS::USICN 

1 . CCI'l la ayooa de la tabla !1 . 2 se &!termina la m:of.uncU~O &11 bloque 

equivalente de esfuerzos, a, cc:mo secc16n rectanc¡ular 

para 
55 x lOO 

2 = 0.121 
0,9 X U.2H X 75 X 4~ 

de taola ~ .·2, W'> pf ¡ f • • 0.13:.! 
y e 

"a" = 1.19 'Wd = -

= 1.1~ X 0.13l X 4!1 "'7.63 > b.S cm 

Cano el valor de "a" necesario, caro si fuera se=i6n rectangu

lar, es mayor que el espesor del pat!n, entonces el diseño debe 

hacerse caro secci6n "T". 

2. C!!:lcu.l Q áel a.rrnado necesan.o Asf y ae la resistencia ~ "hf can que 

contribuye el patin ae la viga. 

9.3.2.1 



4. /,s!, el r•1fuerzo total necesario para tc•:n!Jr n1 1·: ~ .o~ cc .. -n. 
'J 

es 

A8= Asf + A5w = 18.42 + 13.74 ~ 32.16 cm2 
•" 

S. Revisión del porcentaje m4ximo permitido segGn la sección 

10.3.3 •. Ver la fig. 10.3.2 (e) y tabla 10.3.2 de los co 

mentarios del Reglamento: 

(2) para secciones "T" simplemente armadas: 

Pmáx .. 0.75 

f' 
. Pf = 0.85 e 

( b - bw ) hf/(bwdl 
fy 

= 0.85 0.28 (75 - 25) 6.5/(25 X 4 9) .. 0.0150 
~ 

c-ie la tabla 9.1, -pb = 0.0285 

p = 0.75 [ 25 (0.0285 + 0.015)] ... 0.0109 máx TI 

A
5 

máx = 0.0109 x 75 x 49 = 40.06 cm2 > 32.1~ bien 

6. Selecci6n del armado tal que satisfaga el criterio de con

trol de agrietamiento para exposici6n a la intemperie 
( z = 145 ) 

sean 4 var i 9 y 2 var # 7, (As = 33.40 cm 2) 

= " 

-t- ~e:. 
-- ·-+ 

+--b~ ¡. 

2.'S + ~.~" 

-.-+-de: \tti.Lb~trl;Uito 4- Y2. di> 
+ 

J o. ' 
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tOO 

'"0' 
~'"' .¡ 

_.,'l.~ ... !""!'"-,_ :7..-
• ' ,... . . .~- J .• ..... w. /. . . ·- -

1 .' ·' . -

... 1.-

~ ,... _..,... .... : •.. • • • • ,&..· 
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N ~r.f ~ lf' /~ ~EL J?e5."iAKre e'~ 

1 
1 
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' 

i... ________ __, 400 ______ . 
1 

CONTf?/8/JCION !Oé ve 
'too 

~:bi 70 1- 70 -1 
¡Ycr.¡. Vez ,¡.. Ve: ·1· Vc4 
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1 

COt.~.:J ,P..::- ::P. 0: .)~8 ...; tP.;) /, 

Yc1=- Vc.c =l!o.t ~ ~~.P) ñ hd ~·;-f)=o_-7 
Ve t.;: f/;-, t' -:" .' , .:; . .J.;; .:e ) ó. 8 >.: ;;; r. 70 ve~.;.,-7 tJ. :Jo = S':¡. 2 1 . 1/ 

L. '_/ 

Y, j/ , • ' ,....,-. .:;:" 1.. ,·, 1 ... .. ..,. 1 • 

.-:_ 53 % 



de = 5.08 + 1.43 = 6.50 cm 

área efectiva de tensi6n del concreto: 

A = (2dc + 2.5 + 2.86) bw/No. equivalente de var • • 

= 18.36 X 25/(33.40/6.45) = 89.71 cm2 

z = fs (5. 6) ~ dA = 0.6 X 4.2 X 5.6 'Zl~. 5 X 89.7 
e 

= 118 < 145 bien 

7. Revisi6n del ancho del alma necesario 

* bw necesario = 2 (recubrimiento) + 2dbl + 2dbl 

= 2 X 5.08 + 4 X 2.86 + 2.22 

= 23.8 cm < 25 cm bien 

9 

*La distancia libre entre dos varillas debe ser mayor 

que ,db 6 1. 5 cm 

= 
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TASLE 9-2. ~m .. nt Strongth 11 /'f f•~ or 11 ~r•t>tl of RPCUn¡u14r 
u ~ n e 

Section~ :oith lt·n~lon Rcir.forc• -,..,t IA11Y" -- -·~ ......... ___ -···-- ·-·- . ..... ··-·· ..... - ... ...... 
w .000 • 001 .002 .003 .(104 .005 .DOS .007 .cal .• 009 

- ·-
0.0 o .0010 .0020 .0030 .0040 .00~0 .0060 .0070 .0000 .0090 
0.01 .0099 .0109 .0119 .0129 .0139 .0149 .01~9 .0168 .0178 .0188 
0.02 .0197 .0201 .0217 .on6 .0236 .0246 .02~6 .0266 .on5 .0?85 
0.03 .0295 .0304 .0314 .0324 .0333 .0343 .03~ .0362 .0372 .0:>81 
0.04 .0391 .Ot.OO .0410 .0420 ,("429 .0438 .0~48 .0457 .0467 .0476 
0.05 , .04115 .0~95 .0504 .0513 .CI523 .o5:z .C5AI .0551 .CS60 .05~9 

0.06 .0579 .O!. !lB .0,97 .0607 .0616 .cr '?5 ,('634 ,()(.~3 .0653 .OGG2 
0.07 .CSll .C680 .0689 .0699 .una .Oll7 ,(¡;25 .o;:;~ .0744 .07~3 

0.08 .0762 .0111 .0700 .0789 .0799 • ()(>()' .0816 .CE125 .c.a34 .0'143 
0.09 .0052 • Cll36 1 .1)()70 .0079 • OZ~RS- : • crm .C906 .C915 .CI923 .11932 . 
o. 10 '.0941 .0950 .0959 .0967 .0976 .0995 .0994 .1002 .1011 • 1020 
o. 11 . 1029 . 1037 • 1046 • 1055 • 1063 • 1072 • 1081 • IC89 .1098 • 1106 
o. 12 . 1115 • 1124 .1133 • 1141 • 1149 • 1159 • 116~ .1175 • 1183 .1192 
o. 13 • 1200 • 1209 . 1217 .1226 • 1234 • 1243 • 1~51 • 12~9 • 1268 • 1276 
o. 14 .1284 .1293 .1301 .1309 • 1li1B • 1326 • 1ll4 • 1342 .1351 • 1359 
o. 15 • 1367 . 1375 .1384 .m2 • 1400 • 1'-00 • 1416 • 1425 • 1433 • 1441. 
o. 16 • 1449 . • 1457 .1465 • 1473 • 1481 • 1499 • 1497 • 1506 • 1514 • 1522 
o. 17 .• 1529 • 1537 • 1545 • 1553 • 1561" • 1569 .1577 • 1595 • 1593 • 1601 . 
o. 18 • 1609 • 1617 .1624 .1632 .1640 .1~ • 1656 .1664 • 1611 • 1679 • 
0.19 . • 1687 • 1695 .1703 .1710 • 1718 . 1126 .1733 • 1741 .1749 .1756 
0.20 • 1764 .1712 .1179 .1187 .1794 • 1802 • 1810 • 1017 .. 1825 • 1032 
0.21 ; 1840 . 1947 • 1855 • 1962' • 1870 .. 1877 • l!l85 • 11!92 . 1900 • 1907 
0.22 • 1914 . 1922 .1929 • 1937 • 1944 . 1?51 • 1959 • 1966 • 1973 • 1981 
0.23 • 1988 ·. 1995 .2002 .2010 .2017 .2024 .2031 .2039 .2046 .2053 
0.24 .2060 .206 7 .2075 .2082 .2089 .20<;6 .2103 .2110 .2117 .2124 
0.25 .2131 .21;.e .2145 .2152 .2159 .2166 .2113 .2180 .2187 .2194 
0.26. .2201 .mlB .2215 .2222 .2229 .2236 .22~3 .2249 .2256 .2263 
0.27 . .2270 .2217 .2284 .2290 .2297 .2304 .2311 .2317 .2324 .2331 
0.28 .2337 .2344 .2351 .2357 .236. .2371 .2317 .• 2384 .2391 .2397 
0.29 .2404 .2410' .2417 .2423 .2430 .2437 .2443 .2450 .2456 .2463 
0.30 .2469 .2475 .2f.S2 .2'88 .24'5 .2501 .25oa .2514 .2520 .2527 
0.31 .2533 .2539 .2546 .2552 .?.559 .2~65 .2571 .2!>71 ,2S83 .2590 
0.32 .2596 .2602 .2608 .2614 ,2G21 .2627 .?&33 .~t39 .2645 .2651 
0.33 .2657 .2664 .2670 .7.676 .2682 .2688 .2694 .2700 .2706 .2712 
0.34 .27 lB .2724 .2730 .2736 .2142 .2748 .2754 .2760 .2766 .2771 
·0.35 .2777 .27R3 .2789 .2195 .2801 .2807 .2812 .2818 .2824 .2830 
0.36 .2835 .2841 .2847 .2853 .28SB .2864 .2870 .2875 .2881 .2887 
0.37 .2892 .2998 .2904 .2~09 .2915 .2920 .2926 .2931 .2937 .2943 
0.38 .2948 .2954 .2959 .29ES .2970 .2975 . 2981 .2986 .2992 .2997 
0.39 .3003 .3000 .3013 .3019 .3024 .3029 .3035 .3040 .3045 .3051 

*11 /f'bi = A f (d-a/2)f'bd
2 

• ..,(1-0.59<.>), where "'• pf /f' 
nc sy e yc 

and a = A f /0.85f'b. 
s y e 

De~i9n: Using foctc:·ed r..:n.ent ~ enter t.f.ile witM M /~f'b~; find"' ano 
u u e; 

corrpute steel percentage p fram pe wf'/f'. 
e Y 

Invt-stigation: Enter tab1e with"' fran.., e pf lf'· find va1ue of H lf•J y e' . n e 
and solve for nominal mcmant strength, ~ . 

n 



Ejemplo: 

Diseñar la m~nsula mostrada en la figura con las m!nimas dimensi~ 

nes para soportar la trabe. 

La ménsula se encuentra en una columna de 35 cm. Debido al efec.:to 

de contracci6n y flujo plastico restringidos se crea una fuerza

de 9 ton. en el apoyo soldado. 

TRABE 

f'c 350 kg/cm 2 (peso ~ 

fy = 4200 • 
ll DE APOYO 
DE 1/2" Cargas 

MENSULA C.M.= 10.9 ton. 

COLUMNA C.V.= l7 .o ton. --
T = 9.1 ton. 

norm 

calculo y Discusi6n ·Referencia de·: 

1.- Dimensi6n del apoyo basado en la 
resistencia al aplastamiento de

concreto de acuerdo a la secci6n 
10.15. 

El ancho del apoyo = 35 cm. 

,---
\ # 8 ---

Reglamento 



C~lculus y dis~llSl6n. 

Vu ~ 1.4 (10.9)+1.7(17 .. 0)•44.2 tona. 

Vu S~ Pnb = ~(0.85 !'e A,) 

44.200=0.70 (0.85) (350) A, '"208,3 A, 

h, = 4~.200/208.3 a .212 • .2 cm2 

Longitud de apoyo = 212.2/35 • 6 cm. 

ysar un a~oyo de 6 X 35 cm. 

Nuca 1.7 (9.1)=15.5 ton.(corno carga viva) 

2. Detc:orminaci6n de "a" con 2.54 cm. de -

holgura al final de la trabe. Considera~ 

do la reacciOn a un tercio de la placa--

•le apoyo. 

a= 2/3 (6.0)+2.54•6.54 cm. 

VEar un a = 7 cm. 

3. Determinac~6n del peralte de la ménsg 

la bas~ndose en rl disefio al limite por-

resistencia al cortante Vn. 

Para f'c = 350 Kg/cm2 , Vn (max) = 56 bwd 

Vu S ~ Vn • 'f (56 bwp) 

Se requiere un peralte: 

"d" = 44200/0.85 (56) (35) 

Referencia del 
Raglamesnt.o 

10.5 

9.3 • .2.4 

11.9.3.4 

11.9.3.2.1 



C~lculo y discusi6n. 

d = 26.5 cm. 

Suponiendo varillas#Sm~s la tolerancia 

h·= 26.5 + 2 .• 54 = 29 cm. 

Usar h = 30 cm. 

Para el diseño d=30=2.50=27.50 cm. 

a/d = 0.26. 

4. Determinación del refuerzo por corta~ 

te-fricción Auf. 

Auf ·= V u = 
V' fy A 

44200 --'-'-'==--- = 8. 8 
0.85(4200) (1.4) 

·cm. 

S. Determinación del refuerzo por momen~ 

to Af. 

Mu=Vua + Nuc (h-d) 

=44200(6.54)+15500(30-27.50)=327,820Kg.cm 

=3. 28 Ton. m. 

Utilizando un método ordinario de flexión 

para el c~lculo de Af o usando conservad2 

ramente jd = 0.9 d. = 

Af = 327820 = 3. 7l cm2 
0.85(4200) (0.9) (27.50) 

Nota: Para todos los.c~lculos se ha utili 

zado '(=0.85 

Refer.enr.ia <'!el 
Regl."'mr:nto 

11.7.4.1 

11.7.4.3 

11.9.3.3 

11.9.3.1 



C~lculos y discusi6n. 

6, Dctarminaci6n del refuerzo por tensiOn 

dirC!cta. 

An 

Nuc 
An • -- • 

yfy 
_ __,1~5:,.:::5 p..Q._ a 4 • 3 4 "cm 2 

0.85(4200) 

7. DeterminaciOn del refuerzo por tensi6n 

primaria. 

As 

(2/3) Auf • (2/3) 8.8 a 5.9 cm2 

Af = 3.71 cm 2 ~ (2/3) Auf 

As•(2/3)Auf + An=5.9+4.34~10.24 cm2 

:Refcrt~,,.-:·ia tlC'l 
Ro!.Jl •llhCn to 

11.9.3.4 

11.9.3.5 

Usar 2 i B 11.9. S 

Verificaci6n del refuerzo m!nimo As -

pmin = 0.04(f'c/fy)=0.04(350/4200)=0.003 

Asmin=0.003(35) (27.5)=2.88 cm2 < 10.24 

8. Determinaci6n del refuerzo por cor--

tante Ah = -

Ah•O.S(As-An)=0.5(10-24-A.34) • 2.95 cm2 

Usar 3 Estribos f 3 (Ahm4,26 cm2) 

Distribuir los estribos en 2/3 a adyace~ 

te,; a As. 

fl 

'1.9.4 

., .. 
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F.jemplo de muros. 

Un muro de carga soporta un sist~ma de piso·a base de vigús "T 11 Drc: . ·-
fabricados separados 2.40 m •• El alma de la secci6n "T" es d~ 20 ~m. 

Y estan apoyadas por completo en el muro. La altura del P1uro es de-

4.60 m. y se encuentra contraventeado lateralmente como se muestra-

en la figur':l• 

TRABE "T" 

1 
1 

Datos de Diseño 

Reacciones: 
MURO 

PcM = 12.7 ton. ~ 
" Pcv 6.4 = ton. 

f'c = 280 kg/cm 2 

fy • 2 = 4200 kg/cm 

Cálculo y díscusi6n 

El :.lrocedimiento general de diseño es de sup~ 
= -

ner un espesor del muro h, después comprobar-

lo con las condiciones de carga. 

l. Selecciones del espesor h 

h > lu/25 pero no menor de 10 cm. 

> 4.6/25 = 0.18 m. 

se' probar.!\ con h = 19 cm. 

o 
ID 
~ 

Referencia del 
Reglamenta 

14.5.3.1 



C~lculo y Discusi6n 

2. C~lculo de la carga factorizada 

Pu = l. 4D+l. 7L 

= 1.4(12.7)+1.7(6.4)=28.7 ton. 

3. Checar la resistencia por aplastamiento 

del concreto. 

Supondremos un valor de ancho dei alma-

igual a 17.8 m. 

Area cargada= A, = 17.8(19)=338.2 
2 

cm 

'f (0.85 f'cA,) = O. 70 (0.85) (280) (338.2) 

= 56344 Kg. = 56.3 ton. 

28.7 < 56.3 (resistencia al aplastamiento 

correcto) 

4. Cllcul~ de la resistencia del muro 

La longitud horizontal efectiva dei muro-

por viga "T" estl controlada por el ancno 

de apoyo del alma de la viga mis 4 veces-

el espesor del muro. 17.8+4(19)=93.8 cm. 

La'distancia entre "T" es mayor que los -

93.8 cm. por lo tanto no rige en este caso 

'i'Pnw = 0.55 'i'f'c Ag [1- ~~;~) 2 ] 
O O. 8x4 60 2 ¡ 

= .55 (0. 70) (280) (93.8) (19) [1- (32 (19) ) 

= 121.740 Kg = 121.7 ton. 

Pu<'!'Pnw 

28.7 < 121.7 por lo tanto el espesor del muro 

h=l9 cm. es suficiente para sopoE 

tar un posible efecto de excentri 

Ec.l 9-11 

14.2.4 

Ec. (14-1) 



C~lculo y Discusi6n 

2. C~lculo ~e la carga factoriza~a 

Pu ,. l. 40+1. 7L 

• 1.4(12.7)+1,7(6.4)~28.7 ton. 

.. 

3. Checar la resistencia por aplastamiento 

del concreto, 

Supondremos un valor de ancho del alma

igual a 17.8 rn. 

Area cargada= A, • 17.8(19)•338.2. cm2 

'1' (0,85 f'cA,) .. o. 70 (0.85) (280) (338 .2) 

• 56344 Kg. • 56,3 ton, 

28.7 < 56.3 (resistencia al aplastamiento 

correcto) 

4. C~lculo de la resistencia del muro • 
La longitud horizontal efectiva del muro~ 

por viga "T" esta controlada por el ancllo 

.de apoyo del alma de la viga más 4 veces-

el espesor del muro. 17.8+4(19)=93.8 cm, 

La distancia entre "T" es mayor que los -

93.8 cm. por lo tanto no rige e~ este caso 

o/Pnw = 0.55 'ff'c Ag [1- ~~~~)~f 
0.8x460zl = 0.55(0.70) (280) (93.8) (19) [1-(32(19) ) 

= 121.740 Kg = 121.7 ton. 

Pu<o/Pnw 

18.7 e 121,7 por lo tanto el espesor del muro 

h=l9 cm. es suficiente para sopeE 

tar un posible. efecto de uxcentri 

Rcdcrr,:•ci a <lC"l 
Rcgl o11ne:nto 

Ec. ( 9-1 ) · 

14.2.4 

E e. ( 14 -1) 



Cálculo y Di~cuzi6n 

'cidad de carga, 

S. Sclecci6n de refuerzo 

Proporcionando refuerzo en una sola cara 

Acero horizontal As=0.0020xl9xl00=3.8 cm2 /m. 

Acero vertical As=0.0012xl9xl00=2.3cm2;m. 
S = Jh, pero no mayor a 45 cm. 

= 3xl9 = 57 > 45 (5=45 cm) 

horizontal As - usar 1 4 G! 30 cm. 

vertical As - usar 1 4 @ 45 cm. 

~ -

¡~ .. : l~l" L'OC l il ~=l'. 

R .... gl .¡;nen to 

14.3.3 

14.3.2 

7. 6 • 5 



,, 
1 

.1 

11· 
:1 

1' 

l. 

D~terminar el espc5or de la losa de la zapata que se muestra en la 

figura: 

o 
o 
oQ' 

f'c • 210 kg/cm 1 

Pu • 435 ton. 

qs = 27.9 ton/m1 

400 

1 
76 + d 

·--- -, 
·~· ... : 1 b 
'. 1 ..., 

b0 Poro aceldn en 
do• Oirec:cioriet -.....-----

b • Para aoelon cito h- _--d--_...!!.'r~-

Cálculo y Diseño 

Determinar el peralte para resistir el 

cortante sin refuerzo. Debe investigarse 

la acci6n de viga y la· acci6n en dos di-

recciones. Supondremos un espesor total-

de 84 cm. d ~ 70 cm. 
= 

l. Acción ae trabe 

Vu S 'fVn 

Vu :S 'i' (O. 53 ,lf'C bwd 

V" - 27.9 (4.0) (1.80-0.35) = 162 ton 

bw = 4.0 m. 

Vu :S 0.85 (0.53) I2TO (400) (70) = 345 ton 

Referencia del 

regl.amen.to 

11.11 

11.11.1.1 

Ec ( 11-1) 

Ec. (11-3) 
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TORSION 

7.1 INTROOUCCION 

En las construcciones monoliticas de concreto, la torsi6n ocurre 
principalmente cuando la carga actúa a cierta distancia del eje 
longitudinal del elemento estructural. Una viga en el extremo de un 
tablero de piso, una viga de borde que recibe la carga de un solo 
lado, una marquesina, o una cubierta para parada de autobuses que 
se proyecta de una viga monolitica apoyada en columnas, vigas 
periféricas que circundan la abertura en un piso,. o una escalera 
helicoidal, son ejemplos de elementos estructurales sujetos a 
momentos de torsión. Ocasionalmente, estos momentos provocan 
esfuerzos cortantes excesivos. Como resultado, puede desarrollarse 
un severo agrietamiento superior a los limites de serviceabilidad 
admisibles, a menos que se dote de un refuerzo especial para 
torsión. Las fotos 40 y 41 ilustran la cuantia del agrietamiento en 
la falla de una viga sujeta a torsión. Muestran el plano curvilineo 
de torsión provocado por los momentos torsionantes impuestos. En 
las vigas de borde de un sistema estructural, normalmente no es tan 
severa la magnitud del daño debida a la torsión como se aprecia en 
las fotos 42 y 43. Ello se debe a la redistribución de esfuerzos en 
la estructura. Sin embargo, deberá siempre evitarse la pérdida de 
integridad debida a los esfuerzos torsionantes, mediante un diseño 
apropiado del refuerzo necesario para torsión. • 

La introducción al tema de la distribución de los esfuerzos de 
torsión debe iniciarse con el comportamiento elástico básico de las 
secciones sencillas, tales como las circulares y las rectangulares. 
La mayoria de las vigas de concreto sujetas a torsión son 
componentes de rectángulos. Estas son normalmente, secciones con 
patines, tales como las vigas en T o en L. Aun cuando las secciones 
circulares rara vez se consideran en la construcción normal de 
concreto, un comentario breve respecto de estas secciones 
circulares constituye una buena introducci6n al comportamiento 
torsional de otros tipos de secciones. 

En las secciones circulares, al nivel elástico, el esfuerzo 
cortante es igual a la deformación unitaria de cortante 
multiplicada por el módulo de cortante. Igual ~ue en el caso de la 
flexión, el esfuerzo es proporcional a su dis~an~ia al eje neutro 
(esto es: el centro de la sección circular) y PS máximo en las 
fibras extremas. Si r es el radio del element ,, J =-.r4¡2, su 
momento polar de inercia, y ~!3- el esfuerzo cori;_ante elá_stico 
debido a un momento de torsión elastico Te, 

(a) 
J 

--~ 



cuando tiene lugar la deformación en la barra circular, se 
supone que el eje del cilindro circular permanece recto. 
Todos los radios de una sección transversal también permanecen 
rectos (esto es: sin alabearse) y giran el mismo ángulo respecto al 
eje. cuando el elemento circular empieza a tener un comportamiento 
plástico, el esfuerzo en el anillo plástico exterior se conserva 
constante, en tanto que el esfuerzo en el núcleo interior permanece 
elástico, como se muestra en la Fig. 7. l. cuando toda la sección 
transversal se plastifica, b = O y el esfuerzo cortante 

(b) 

donde vtf es el esfuerzo cortante no lineal debido a un momento de 
torsión T , donde el índice f denota falla. . 

En l~s secciones rectangulares, el problema de la torsión es 
considerablemente más complicado. Las secciones planas originales 
experimentan un alabeo debido al momento torsionante aplicado. Este 
momento produce _esfuerzos cortantes axiales así como 
circunferenciales, con· valor cero en las esquinas de la sección y 
el centroide del rectángulo, y valores máximos en la periferia al 
centro de los .lados, como se aprecia en la Fig. 7. 2. El esfuerzo 
cortante torsional máximo ocurrirá en los puntos medios A y B de la 
mayor dimensión de la sección transversal. Estas complicaciones,,._.,. 
además del hecho de que las secciones de concreto reforzado no son 
ni homogéneas ni isótropas, hacen dificil desarrollar formulaciones 
matemáticas exactas basadas en modelos físicos tales como-. las 
ecuaciones (a) y (b) para secciones circulares. 

Por más de 60 ·años, el análisis torsional de los elementos de 
concreto se ha basado , en ya sea, (1) la teoría clásica de la 
elasticidad desarrollada a través de formulaciones matemáticas 
asociadas a las verificaciones de la analogía con la membrana (St. 
Venant) , o ( 2) . la teoría de la plasticidad representada por la 
analogía con el montón de arena (Nadai). Ambas teorías fueron 
esencialmente aplicadas al estado de torsión pura. Pero se 
descubrió experimentalmente que la teoría plástica no es 
enteramente s~~isfactoria para la predicción precisa del estado de 
esfuerzos del concreto en · torsión pura. Se encontró que el 
comportamiento 1el concreto se representa mejor mediante el enfoque 
plástico. Con.;ecuentemente, casi todos los desarrollos de la 
torsión aplicados al concreto 'f .el concreto . reforzildo han tenido 
lugar en esta última dirección. 

.., 
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7.2 TORSION PURA EN LOS ELEMENTOS DE CONCRETO SIMPLE 

7.2.1 Torsión en los Materiales Elásticos 

En 1853 St. Venant presentó su solución al problema torsional 
elástico con alabeo debido a la torsión pura que se desarrolla en 
las secciones no circulares. En 1903, Prandtl demostró el 
significado físico de las formulaciones matemáticas mediante su 
modelo de la analogía con la membrana. El modelo establece 
relaciones particulares entre la superficie deformada de la 
membrana cargada y la distribución de los esfuerzos torsionantes en 
una barra sujeta a momentos de torsión. La Fig. 7. 3 muestra el 
comportamiento de la analogía con la membrana para formas 
rectangulares y en L. 

Para pequeñas deformaciones, puede demostrarse que la ecuación 
diferencial de la superficie de la membrana deformada tiene la 
misma forma que la ecuac~on que determina la distribución de 
esfuerzos en la sección transversal de la barra sujeta a esfuerzos 
de torsión. En forma similar, se puede demostrar que (1) la 
tangente a la linea de contorno en un punto cualquiera de la 
membrana deformada proporciona la dirección del esfuerzo cortante 
en la correspondiente sección transversal de la membrana real 
sujeta a torsión; (2) la pendiente max~ma de la membrana en 
cualquier punto es proporcional a la magnitud del esfuerzo cortante 
en el punto correspondiente en el elemento real; (3) el momento de 
torsión al que está sujeto el miembro real es proporcional al doble 
del volumen bajo la membrana deformada. 

Puede verse en las Figs. 7.2 y 7.3b que el esfuerzo cortante 
torsional es inversamente proporcional a la distancia entre las 
líneas de contorno. Mientras más próximas entre si se encuentren 
las líneas, mayor es el esfuerzo, llevando a la conclusión antes 

·expresada que el esfuerzo máximo de torsión ocurre al centro del 
lado mayor del rectángulo. De la analogía con la membrana, el 
esfuerzo máximo tiene que ser proporcional a la pendiente más 
pronunciada de las tangentes en los puntos A y B. 

Si ó = desplazamiento máximo de la membrana a partir de la 
tangente en el punto A, entonces de los principios básicos de la 
mc·::ánica de la teoría de St. Venant, 

donde G 

vt (max) 

( 7. la) 
1 • , 1 

es el modulo de cortante_y 8 es el ~ngulo de torsion. Pero 
es proporcional a la pendiente de la tangenteipor tanto: 

vt (max) = k¡ bG 8 ( 7. lb) 



donde las k son constantes. El correspondiente momento torsionante 
Te es proporcional al doble del volumen bajo la membrana, o 

o 

(7.lc} 

De las Ecs. 7.lb y 7.lc, 

Teb 
":::! ----- (7. ld} 

El denominador kb 3h en la Ec. 7.ld representa el momento polar de 
inercia J de la secciÓn. La comparación de la Ec. 7.ld con la Ec. 
(a} para la sección circular muestra la similitud de las dos 
expresiones, excepto que el factor k de la ecuaciÓn para la seccián 
rectangular toma en cuenta las deformaciones unit~rias debidas al 
alabeo. La ecuación 7.ld puede simplificarse m s avn para quedar: 

También puede establecerse para 
planos dentro de la sección, tal 
dimensiones x Y· y, donde x es el 

Te 
vt(max} = 

kx2y 

( 7. 2} 

proporcionar el esfuerzo en los ... 
como un rectángulo concéntrico de 
lado más corto, de tal manera que: 

( 7. 3} 

Al usar el en~oque de la analogia con la membrana, es importante 
notar. que el esfuerzo cortante torsionante cambia de un punto a 
otro a lo largo del mismo eje como ABen la Fig. 7.3, a causad~ la 
pendiente cambiante de la membrana análoga, tornando largos los 
cálculos para el esfuerzo cortante torsional. 

7.2.2 Torsión en los Materiales Plásticos 

Como se ha indicado antes, la analogia plástica del montón de ~rena 
proporciona una mejor representación del comportamiento de los 
elementos frágiles, tales las vigas de concreto sujetas a torsión 
pura. El momento torsional es también proporcional al doble del 
volumen bajo el montón y el esfuerzo cortante torsional máximo es 
proporcional a la pendiente del montón de arena. La figura 7.4 es 
una ilustración bi y tridimensional del montón de arena. El momento 
torsionante TP en la Fig. 7.4d es proporcional al doble del volumen 
del montón rectangular que se muestra en las partes (b} y (e). 
También puede reconocerse que la pendiente de los lados del montón 
de arena como una medida del esfuerzo cortante torsional es 



constante en el enfoque de la analogia con el mor.tén de aren;¡, e,;·. 
tanto que es continuamente variable en el de la analogia con la 
membrana. Esta caracteristica del montón de arena simplifica las 
soluciones considerablemente. 

7.2.3. La Analogía del Montón de Arena Aplicada a las Vigas 
en L 

La mayoria de los elementos de concreto sujetos a torsión son 
secciones con patines, mAs comünmente las vigas en L que comprenden 
las vigas externas de un piso estructural. Se elige la viga en L de 
la Fig. 7. 5 para aplicar el enfoque del montón de arena plástico 
para evaluar su capacidad al momento torsionante y los esfuerzú.,; 
cortantes a los que está sujeta. 

El montón de arena se reparte en tres volúmenes: 

v 1 = La pirámide que represe2ta una forma cuadrada de 
la sección transversal = y 1 b W/3 

= La porción en pabellón del alma que representa 
una forma rectangular de la sección transversal 
= y 1bw(h- bwl/2 

v3 = El pabellón que representa el patin de la viga, 
transfiriendo la parte PDI a NQM = y 2hf(b-bw)/2 

El momento torsionante es proporcional al doble del volumen de los 
montones arena; por consiguiente: 

[ :!~~::: + :!~:::~~=~:::~ + .::~~~~~=~:::~] 
3 2 2 

( ':'. 4) 

También, el esfuerzo cortante torsional es proporcional a la 
pend~ente de los montones de arena; por lo tanto: 

( 7. 5a) 
2 

= -

( 7. 5b) 

Substituyendo y 1 y y 2 de las Ecs. 7.5a y 7.5b, en la Ec. 7.4, se 
obtiene: 

vt(max) = ---------------=E----------------~ 

(b2w/6) (3h - bwl +(h~f/2) (b - bwl 
(7. 6) 



si tanto il numerador como el ?en?minador de _la Ec. 
por (b~)' y se arreglan los term~nos, se obt~ene: 

Tph(b~) 2 

vt(max) = -------------------------------------
[1/6(3 -bwfh)] + ~(hf/bwl2(b/h -bw/h) 

7. 6 se dividen 

(7.7a) 

se supone que Ct es el denominador en la 
= ct(b~) 2 , la Ec. 7.7a se convierte en 

Ec. 7.7a y 

vt(max) (7.7b) 

donde JE es el momento polar de inercia equivalente y una función 
de la forma de la sección transversal de la viga. Nótese que la Ec. 
7. 7b es similar en forma a la Ec. 7 .ld de la analogia con la 
membrana, .excepto por los valores diferentes de los denominadores J 
y JE. La ecuación puede de esa forma aplicarse a secciones 
rectangulares haciendo que hf = o. 

También debe reconocerse que el concreto no es un material 
perfectamente plástico¡ por consiguiente, la resistencia real a·, la 
torsión de la sección de concreto simple tiene un valor que yace 
entre los valores de las analogias con la membrana y la del montón 
de arena. 

La ecuación 7.7b puede establecerse de nuevo designando TP = 
Te como la resistencia nominal a la torsión del concreto simpl~ y 
vt(max) = vtc' empleando la terminologia del ACI, de tal manera que 

Te = kzb2hvtc 

Te = k2;?yvtc 

(7.Ba) 

(7.Bb) 

donde x es la menor dimensión de la sección rectangular. 
El extenso trabajo de Hsu y confirmado po~ otros, · ha 

establecido que k 2 se puede tomar igual a 1/3. Este valor se 
originó en la investigación de la teoria de la flexión oblicua del 
concreto simple. También se estableció que 1. 59 lf7 e se puede. 
considerar como el valor limite de la resistencia a la torsión pura 
de un miembro sin refuerzo a la torsión. Utilizando un factor de 
reducción de 2.5 para la carga torsional en la primera grieta, vtc 
= 0.64-,JF'c' e introduciendo k 2 -= 1./3 en ·la Ec·. 7.8, -resulta 

Te = o.21vflc x2y (7.9) 

donde x es el lado más corto de la secc~on rectangular. El alto 
factor de reducción de 2.5 tiene por objeto compensar algún efecto 
de los momentos flexionantes que pudiese estar presente. 

Si la sección transversal es en T o en L, el área se puede 
descomponer en rectángulos, como en la Fig.7.6, tal que 

(7.9b) 

..;z 

• 



7.3 TORSION EN LOS LOS ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO 

En las estructuras de concreto rara vez ocurre la torsión sin estar 
acompañada por la flexión y el cortante. Los párrafos precedentes 
deberán proporcionar un antecedente suficiente de la . con::r ibuciór:. 
del concreto · simple en la sección, en lo que concier::e a que 
resistan parte de los esfuerzos combinados que resulta:: de las 
fuerzas; de torsión, axiales, de cortante, o de flexión. La 
capacidad del concreto simple para resistir la torsión cuando está 
combinada con otras cargas podría, en muchos casos, ser menor a 
cuando resiste sólo, los mismos momentos factorizados de torsiór. 
externa. 

La inclusión de refuerzo longitudinal y transversal para 
resistir parte de los momentos torsionantes, introduce un nueve 
elemento en el conjunto de fuerzas y momentos que actúan en la 
sección. Si 

= la resistencia torsional nominal total requerida 
de la sección incluyendo el refuerzo 

= la resistencia torsional nominal del concreto 
simple 

T = la resistencia torsional del refuerzo S 

Entonces 

o 
Tn = Te + Ts 

Ts = Tn - Te 

(7.10a) 

(7.10~) 

Con ·objeto de estudiar la contribución de las varillas 
longitudinales de acero de tal manera que Ts pueda eval·.larse, se 
tiene que analizar el sistema de fuerzas que actúan en ·las 
secciones transversales alabeadas del elemento estructural en .e: 
estado limite de falla. Básicamente, en la ·actualidad hay d(·-5 
caminos aceptables: 

1. La teoría de la flexión oblicua, que se basa en el enfoque e~ 
la deformación plana para las sacciones planas sujetas a flex.ión y 
torsión. 

2. La teoría de la analogía con la armadura y su extensión come 
teoría del campo de la compresión. Se aplica a los estribos para 
torsión, una analogía con la armadura modificada comparable a la 
utilizada en el diseño de los estribos para cortante. 



7.3.1 La Teoria de la Flexión Oblicua 

Esta teoría considera en detalle el desempeño de ds!ormaciói. 
interno de la serie de superficies transversalmente alabe~das a le 
largo de la viga. .Inicialmente propuesta por Lessig, :ta tenidc 
contribuciones subsecuentes de Collins, Hsu, Zia, Gesund, ~attock, 
y Elfgren, entre los diversos investigadores en este cam~o. T.T.C. 
Hsu hizo una contribución experimental importante para e: 
desarrollo de la teoría de la flexión oblicua tal como se encuentra 
en la actualidad. 
En su reciente libro (Ref. 7.12), Hsu detalla el desarrollo de la 
teoría de la torsión aplicada a las estructuras de concreto y de 
cómo la teoría de la flexión oblicua formó las bases de las 
actuales disposiciones para la torsión del reglamente ACI. La 
complejidad del problema torsional puede permitir en este libro de 
texto, tan sólo el siguiente breve comentario. 

La superficie de falla de la sección transversal nor=al de una 
viga sujeta al momento flexionante M,,, permanece plana C.espués de 
flexionarse, como se muestra en la "tig. 7. 7a. Si el =::lmento de 
torsión Tu se aplica también, excediendo. la capacidad de la 
secc~on, se desarrollan grietas en los tres lados de :~ secci6:-. 
transversal de, la viga y esfuerzos de compresión en porciones de: 
cuarto lado a lo largo de la viga. Al continuar la carga torsiona: 
al estado limite en la falla, resulta una superficie c:Jlicua de 
falla, debida a la combinación de los momentos; el torsio~ante Tu " 
el flexionante MU· El eje neutro de la superficie oblicua y el área 
sombreada en la Fig. 7. 7b que denota la zona de compres~onv n:: 
continuarán rectos, sino que subtienden un ángulo 8 varia=le con e: 
plano original de la sección transversal. . 

Antes del agrietamiento, ni las varillas longitudina:es ni los 
estribos cerrados dan una contribución apreciable a la rigidez 
torsionante de la secc~on. En la etapa de carga pos-::.erior a: 
agrietamiento se reduce la rigidez de la sección, pero se 
incrementa considerablemente su resistencia a la torsión, 
dependiendo de la cantidad y la distribución, tanto de las vari~las 
longitudinales, como de los estribos cerrados. Debe subrayarse que 
sólo puede lograrse una poca resistencia torsional adic~onal a la 
capacidad del concreto sim.,le en la viga, a menos que se emplee:-1 
tanto varillas longitudinales, como estribos transversales. 

La teoria de la flexión oblicua idealiza la zona de compresió:-1 
considerándola de un peral te uniforme. Supone que las grietas e:-1 
las restantes tres caras de la ~ección transversal están separadas 
uniformemente, con los estribos de acero en esas caras, soportando 
las fuerzas de tensión en las grietas y las varillas longitudinales 
resistiendo el cortante a través de acción de espiga con e: 
concreto. La Fig. 7.8a muestras las fuerzas que actúan e:-1 el plano 
flexionado oblicuamente. El polígono de la Fig. 7.3b da la 
resistencia al cortante Fe del concreto, la fuerza T1 de las 
varillas de acero longitudinales activas.en la zona de compresión, 
y el bloque de la fuerza normal de compresión c

0
• 

El momento torsionante T0 de la fuerza cortante res~stente r_ 
generada por el área sombreada del bloque de compresión en la Fig7 
7.8a, es por lo tanto: 



cos 45° 

o 

X su brazo respecto a las fuerzas Fv 
Fig. 7.8a 

en la 

(7.lla) 

en que x es el lado más corto de la viga. Pruebas extensas (Refs. 
7.9 y 7.12) para evaluar Fe en términos del esfuerzo interno en el 
concreto, k 1 f 'e:, y las constantes torsionales geométricas de la 
sección, k 2x 2y, llevaron a la expresión 

T = e 
2.4 

(7.llb) 

Las fuerzas de espiga Fx y F se suponen proporcionales a las 
áreas de la sección transversal d~ estas varillas. Si se establece 
una relación entre la proporción de la resistencia dada por las 
fuerzas de espiga F~ y Fy y la resistencia torsional de las fuerzas 
Fe de los anillos, los momentos torsionantes serán las sumas 

::; F V ( l;:x 1) ' :!: F X ( l;:y o) ' z F y ( l;:xo) ' !' T 1 ( l;:xo) 

Las dimensiones x 1 y y 1 son, respectivamente, la menor y la mayor 
dimensión centro a centro de los estribos rectangulares cerrados, y 
las dimensiones x

0 
y y

0 
son las correspondientes dimensiones centro 

a centro de las varillas longitudinales en las esquinas de los 
estribos. La· expresión resultante para la resistencia torsional, 
Ts, suministrada por los anillos y el acero longitudinal en la 
sección rectangular, es 

T = á :!:!~=:i S: 1 (7.12) 
S 

donde « 1 = 0.66 + 0.33y1 ¡~,- de tal manera que el momento 
torsionante nominal de reslstencla, es Tn = Te + Ts, o 

+ (0.66 + 0.33:!¡ ~!:!~:;¡:_ (7.13) 
x 1 s 

7.3.2 La Teoria de la Analogia con la Armadura en el Espacio 

Esta teoria originalmente fue desarrollada por Ramsch y más ~arde. 
expandlda por Lampert y Collins, con trabajo adicional de Hsu, 



Thurliman, Elfgren, y otros. Un refinamiento posterior fue 
introducido por Collins y Mitchell (Ref. 7.11) como una teoria del 
campo de compresión. La analogia con la armadura en el·espacio es 
una extensión del modelo usado en el diseño de los estribos que 
resisten cortante, en la que las grietas de tensión diagonal, una 
vez que empiezan a desarrollarse, son resistidas por los es~ribos. 
A causa de la forma no plana de las secciones transversales debida 
al momento de torsión, se utiliza como miembros a tensión diagonal, 
una armadura en el espacio compuesta por los estribos, y las fajas 
idealizadas de concreto a 45• entre las grietas se utilizan come 
los miembros a compresión, corno se muestra enm la Fig. 7.9. 

En esta teoria se supone que la viga de concreto se comporta 
en torsión en forma similar a un cajón de paredes delgadas con u~ 
flujo de cortante constante en la sección transversal de la pared, 
produciendo un momento torsionante constante. El uso de .secciones 
huecas en las paredes en vez de sólidas, demostró que se obtiene 
esencialmente el mismo momento torsionante último, siempre que las 
paredes no sean demasiado delgadas. Tal conclusión sale a relucir a 
partir de los ensayes que han mostrado que la resister.cia a la 
torsión de las secciones sólidas está compuesta de la resistencia 
de la jaula de estribos cerrados, que consisten de barras 
longitudinales y estribos cerrados, y los idealizados puntale·s a 
compresión inclinados de concreto en el plano de. las paredes de la 
jaula. Los puntales a compresión son las fajas inclinadas de .. 
concreto entre las grietas en la Fig. 7. 9. ~'' 

El reglamento CEB-FIP se basa en el modelo de la a~adura e~ 
el espacio. En este código, el espesor efectivo de la viga hueca se 
torna como 1/6 D0 , donde D0 es el diámetro del circulo inscrito er. 
el rectángulo que. conecta las varillas longitudinales de ·las 
esquinas, o sea, D0 = x0 en la Fig. 7.9. En resumen, la ausencia 
del núcleo no afecta la resistencia en torsión de tales miembros, 
de ahi la aceptación del enfoque de la analogia con la armadura 
espacial basada en secciones huecas. 

Si el flujo de cortante en las paredes de la secc1on en Ca)cn 
es rt, donde 7' es el esfuerzo cortante, y F es la fuerza de tensión 
en cada var.illa longitudinal en las esquinas, la ecuación de: 
equilibrio de fuerzas seria 

4F = 2 ----- + 2 
TtYo 

(7.14) 
tan 0 j:a_n 0 

y los momentos debidos a las fuerzas del flujo de cortante serian 

(7.15) 

Si At• es el área de la sección transversal del estribo, y fv es la 
resistencia de fluencia del estribo con separación a una distancia 
s, entonces. 

(7.16a) 

././ 

.... ' 



También, si A1 es el área total de las cuatro varillas 
longitudinales en las esquinas, 

(7 .16b) 

Resolviendo las Ecs. (7.14), (7.15), y (7.16a), se llega a 

Para el caso de volúmenes iguales de 
transversales (esto es: 0 = 45°) 
resistencia Tn en la falla, seria 

T = n 

(7.17) 

acero longitudinal y estribos 
el momento torsionante de 

(7 o 18) 

Nótese la similitud de la forma de la Ec. 7.12 desarrollada para la 
teoria de la flexión oblicua, con la de Ec. 7.18, desarrollada por 
la teoria de la analogia con la armadura espacial. 

7.4 DESEMPEÑO DEL CONCRETO BAJO LA ACCION COMBINADA DE 
TORSION, CORTANTE Y FLEXION 

7.4.1 Torsión y cortante Combinados 

Hasta ahora, esta discusión ha presentado el mecanismo resistente 
interno y las fuerzas acompañantes, momentos y esfuerzos en el 
concreto simple y en el refuerzo, cuando un elemento estructural 
unidimensional está sujeto a momentos torsionantes. Cuando la 
torsión externa está acompañada por cortante externo, la m~sma 
sección está sujeta a mayores esfuerzos cortantes debido al efecto 
combinado de los dos tipos de cargas al interactuar una con otra. 
La resistencia de una viga a la torsión y co, t?lr·te combinados es 
menor que su resistencia a al~~no de estos do~ parámetros actuando 
solos. Consecuentemente, se torna necesaria ~'na relación de 
interacción en una manera similar a la desa-rollada para la 
combinación de la flexión y ~a- carga axial, diª-cutida en el 
capitulo 9. La figura 7. 10 representa la siguiente expresión no 
dimensional de interacción que relaciona la torsión al cortante: 

1. Miembro sin acero en el alma: 

2 

+ (7.19a) 

12 

-· 



T y ve son la torsión y el cortante nominal exterr.~s cuandc 
agtúan simultáneamente. Tco y Veo son los. valores :101:1inales 
para la torsión y el cortante cuando cada u:1o actúa 
separadamente. 

2. Miembros reforzados, para la combinación de torsión y co~~ante: 

~ 1.0 (7 .19b) 

Tn y Vn representan las resistencias nominales de ~orsión y 
cortante para resistir Tu y Vu cuando actúan simult~~eamente. 
T00 = Te + Ts representa la resistencia torsional nc~inal de: 
alma reforzada cuando la torsión pura actúa sola en la 
sección; Vno = Ve + Vs representa la resistencia n~minal a: 
cortante del alma reforzada cuando el cortante solo ac~úa er. 
la secc~on. La ecuac~on 7.19a se puede anotar de nueve 
utilizando el valor aproximado de Te de la Ec. 7.11~ y Ve de 
la Ec. 6.9 para el alma sin reforzar: ., 

(~~;~¡;~~-r-~·;)' . (~~;~;--;,:~ )' ~ l., (7.20) 

En el caso del alma reforzada sujeta a torsión J' cortante 
combinados, tiene que establecerse un límite superio~ para.Tnc 
y V 0 para asegurar que el refuerzo del alma fl~ya en e_ 
esta~o límite de falla. Con base en los resultados de ensayes, 

Z x2 y 
Tno 5; 3. 2Rc -----

3 
y 

Consecuentemente, la Ec. 7.19b se transforma en 

( .t7;=i7;-)' {~q;~:-~=~-J ¿_ LO 
(7.21) 

Al comparar las Ecs. 1.20 y 7.21 puede verse que T = STc. E: 
Reglamento ACI simplifica el procedimiento al reque~ir que 

(7. 22) 

pues de otra manera, la sección deberá incrementarse. 

¡_:;, . 



7.4.2 Torsión y Flexión Combinadas 

cuando la flexión actúa simultáneamente con la torsión, la 
capacidad a la flexión de la sección se reduce drásticamente. Como 
resultado, el agrietamiento debido al esfuerzo cortante torsional 
se genera a niveles bajos de la carga. La figura 7.llc muestra el 
vector resultante Ru para los momentos de flexión y torsión 
combinados que provocan el alabeo de la sección, como se muestra en 
la F ig. 7 . 7 b. 

De manera similar al caso de la 
combinados, se establece una relación de 
la torsión con la flexión cuando ambas 
Tiene que suponerse que la sección está 
compresión y de tensión. 

torsión y el cortante 
interacción relacionando 
actúan simultáneamente. 
reforzada con acero de 

Se pueden desarrollar dos casos para los cuales son aplicables 
las siguientes expresiones de interacción: 

1. Cuando fluye el acero de tensión en la zona de tensión, 

o:~)' . rt --~~) " '"' 
2. cuando ocurre la fluencia de tensión en la zona de flexión de 

compresión, 

= 1 + r (7.23b) 

= momento nominal torsional resistente eqivalente a Tu/~ 
= resistencia nominal torsional del alma reforzada cuando 

actúa sola la torsión pura 
= momento nominal resistente a flexión Mu/~ 
= resistencia nominal a la flexión cuando ésta actúa sola 

r = ~:::L 
A' sfy 

7.4.3 Flexión, Cortante y Torsión-Combinadas 

Una combinación de estos tres parámetros resulta en una superficie 
tridimensional de interacción. El alcance del libro limita la 
posibilidad de una .discusión profunda. La expres~on aplicable 
resulta de la superposición del efecto de la torsión y el cortante 
combinados con el efecto de la flexión y la torsión combinadas a 
partir de los dos casos de inte::::O!.::ción de las Secciones 7. 4.1 y 
7.4.2. El ACI requiere (l) el cá~culo del acero transversal en el 
alma, para cortante; adicionándolo al acero transversal en el alma 
calculado para torsión; y (2) el cálculo de acero longitudinal para 
torsión, adicionándolo al acero de tensión para flexión, pero 



distribuyéndolo simétricamente en todos los costados de la secci6~ 
transversal. 

7.5 DISEÑO DE VIGAS DE CONCRETO REFORZADO SUJETAS A LA COKBINACION 
DE TORSION, FLEXION Y CORTANTE 

7.5.1 Desempeño Torsional de las Estructuras 

El momento de torsión que actúa en un cierto componente estructura: 
tal como una v~ga de orilla se puede calcular utilizando los 
procedimientos normales del análisis estructural. El diseño de un 
componente en particular necesita basarse en el estado limite da 
falla. Por consiguiente, el comportamiento no lineal de un sistema 
estructural después del agrietamiento torsional se debe identifica= 
en una de las dos siguientes condiciones: (1) no hay redistribuci6~ 
de los esfuerzos de torsión a otros miembros después de: 
agrietamiento, y (2) la redistribución de los esfuerzos y momentcs 
torsionantes después del agrietamiento para que tenga efecto la 
compatibilidad de deformación entre los miembros que ss 
intersectan. 

·-

Las resultantes de esfuerzos debidas a la torsión eh las vigas 
estáticamente determinadas se pueden evaluar de las ·solas 
condiciones de equilibrio. Tales condiciones requieren un diseñ:: 
para el momento total factorizado exterior de torsión, ya que no es 
posible la redistribución de los esfuerzos torsionantes. Ce~ 
frecuencia a este estado se le llama torsión de equilibrio. Una 
viga de orilla· que soporta una marquesina en voladizo, como en la. 
Fig. 7.13, es un ejemplo de ello. 

La viga de orilla tiene que diseñarse para que resista la 
totalidad del momento externo factorizado de torsión de:Oido a la 
losa en voladizo; de otra forma, la estructura experi=entará u:: 
colapso. La falla seria ocasionada por la viga al no satisfacer las 
condiciones de. equilibrio de las fuerzas y los momentos qua 
resultan de la gran torsión exterior. 

En los sistemas estáticamente indeterminados, las suposiciÓnes 
relativas a las rigideces, la compatibilidad de las deformaciones 
en las uniones, y la redistribución de los e.sf:¡erzos pueden afecta= 
los esfuerzos resultantes, llevando a una reducción de les 
esfuerzos resultantes de cortante torsiona'.. Se permite una 
reducción en el valor del momento factorizado que se utiliza en e: 
diseño del miembro, si parte de=este momento se puede redistr~bui= 
a los miembros que se intersectan. El Reglamento ACI permite u.."1 

momento torsional factorizado máximo en la sección critica d a 
partir del paño de los apoyos: 

(7 • 2 4) 

1.5 



El hacer caso omiso del efecto total de la torsión ex";erna 
total en este caso, no conduce de hecho, a la falla de la 
estructura, pero puede tener por resultado un agrietamiento 
excesivo si tZJ(.ff'c ~x~y/3) es de un valor considerablemente menor 
al momento real factorizado de torsión. En la Fig. 7.14 puede verse 
un ejemplo de la torsión de compatibilidad. 

Las vigas B2 aplican momentos de torsión Tu en las secciones 1 
y 2 de la viga de orilla ABen la Fig. 7.14b. Las magnitudes de las 
rigideces relativas de la viga AB y las transversales B2 dete~inan 
las magnitudes de la rotación en las juntas de intersección 1 y 2. 
A causa de la continuidad y la acción en dos direcciones, los. 
momentos extremos de las vigas B2 en sus intersecciones con la viga 
de orilla AB, no se trasmitirán eotalmente como momentos de torsión 
a las columnas de apoyo A y B. Se reducirán en forma importante ya 
que las redistribuciones de momentos resultan en una transferencia 
de la mayor parte de los momentos flexionantes de los extremos 1 y 
2 a 3 y 4, así como al centro de los claros de las vigas B2 . Tu en 
cada uno de los apoyos A y B de las vigas de orilla y en la sección 
crítica a una distancia d de estos apoyos se determina a partir de 
la Ec. 7.24. · 

Si el momento torsionante factorizado real debido a las vigas 
B2 es menor que el dado por la Ec. 7. 24, la viga se tiene que· 
d1señar para un valor torsional menor. Sin embargo, los momentos de 
torsión se desprecian, si 

(7.25) 

cuand·o el momento torsionante factor izado Tu excede e (o .13 
Jf'cl, el Reglamento ACI requiere que el alma de concreto simple se 
diseñe en secciones para 

y 

V = e 
O· ,,jf7 e bwd 

-------------------J1 + [~.5Ct(TufVuJ 2 

o. 2 ~ ft' e Z x2y 
T = ------------------

e /1 + (0.4VufCtTul 2 

(7.26a) 

• 

(7.26b) 

Las ecuaciones 7.26a y 7.26b se derivan de la Ec. 7.20 
suponiendo que el cociente del momento torsionante respecto a la 
fuerza cortante permanece constante a través de la historia de 
carga. Cuando se toma en cuenta la contribución del refuerzo para 
torsión, el ACI limita la fuerza de torsión Ts resistida por el 
acero a un valor que no exceda 4Tc, como se ve en la Ec. 7.22. 

/6 
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7.5.2 Refuerzo en el Alma para Torsión 

Como se indica en la Sección 7. J. 1, sólo se puede legrar una 
importante resistencia adicional a la torsión debida al refuerzc 
para torsión, si se emplean tanto estribos como varillas 
longitudinales. En forma ideal, deberán colocarse volúmenes iguales 
de acero tanto de estribos cerrados como de varillas 
longitudinales, de tal manera que ambos participen por i~~al para 
resistir los momentos de torsión. Este principio es la base de las 
expresiones de ACI para diseñar el acero torsional en el alma. Si s 
.es la separación de los estribos, A1 es el área total del acero de' 
las varillas longitudinales de la sección transversal, y ~ es la 
sección transversal de una rama del estribo, donde las di~ensiones 
del estribo son x 1 en la dirección corta y y 1 en la ::iirecció:: 
larga, entonces: 

(7.27a) 

de tal manera que 

2~ = (7.27b) 
x1 + Y1 

Por tanto, el acero torsional total en el alma, i:1cluyendc 
tanto los estribos cerrados como las varillas longitudinales de las 
Ecs. 7.27a y 7~27b, se convierte en 

Atotal = 2~ + (7.2Ba) 

Pero, de la Ec.· 7.12 

Tss 
At = -------- (7.28b) 

OC'1X1Y1f1 

donde ~1 = 0.66 + O.JJy1 ;x1 ~ 1.5 y Ts es el momento torsionante 
resistente del acero torsionant~ del alma. Si Te es la resistencia 
torsional nominal del concreto simple en el alma, 

= -
Ts = Tn -Te (7.29) 

De la Ec. 7. 27b, y empleando la expresión de ACI para A- para la 
torsión y el cortante combinados, donde ~ 

fy Tu + VufJCt 
2At = 

14 X S Tu 

el refuerzo torsional longitudinal se puede expresar como 

'•, 
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A¡ = ----------- (7.30) 

donde ct = b d/ L x2y. El término 2~ en la Ec. 7. 3 o no puede ser 
menor que 3. ~bws/f , puesto que este valor es el minimo 2~ para 
que los estribos t~sionales sean efectivos. En la ref. 7.12 se 
presenta una discusión completa y una derivación detallada de la 
Ec. 7. 3 o. 

Puede compensarse una reducción en los estribos mediante un 
incremento en el acero longitudinal siempre que el volumen del 
acero torsional total se mantenga el mismo. Si la separación s de 
los estribos es pequeña, de tal manera que 2A. sea 
considerablemente mayor que el valor minimo 3.5bwsffy, no es poco 
común que Al de la Ec. 7.30 dé un valor negativo, de ~al manera que 
se invoque A1 minimo de la Ec. 7.27a para volúmenes iguales de 
estribos y varillas longitudinales; esto es: 

X1 + Y1 
A¡ = 2~ ------

s 
(7. 31) 

El área total Avt de los estribos cerrados para la torsión y 
cortante combinados se convierte en 

Ayt = 
Ay> 3.5bws 

+ -- ------
S fy 

(7.32) 
S 

7.5.3 Procedimiento de diseño para la Torsión y cortante Combinados 

Lo que sigue es un resumen de la secuencia recomendada de los pasos 
para el diseño. En la Fig. 7.15 se muestra un diagrama de flujo ·que 
describe la secuencia de las operaciones en forma gráfica. 

1. Clasifique si la torsión aplicada es torsión de 
equilibrio o de compatibilidad. Determine la sección 
critica y calcul·e el momento torsionante factorizado T • 
La sección critica se toma ~ ~na distancia d deL-paño d~l 
apoyo. Si Tu es menor que 0 (O .13/f' e¡ x2y) , se pueden 
despreciar los efectos de la torsión. 

2. Calcule la resiste:-.=ia nominal torsional Te del alma de 
concreto simple: 

O. 21Wc Z x2y 

Te = ~-~ (~~~;=~~~T=J2 
donde Ct = bwdfix2y. Los miembros sujetos a una tensión 
axial importante se pueden diseñar para un valor de Te 



que se multiplica por (1 + Nu/35 Agl, en que Nu es 
negativa para tensión. 

Verifique si Tu excede 0Tc. Si no es asi, desprecie el 
efecto torsionante. Si así ocurre, calcule el valor T5 de 
esa porción del momento torsionante que será resistida 
por el refuerzo de acero. Para torsión de equilibrio 

Para torsión de compatibilidad 

.JTi e í x2y 
Ts = --------- - Te 

3 
ó 

la que sea menor. El valor de Tn tiene que ser al menos 
equivalente a Tu/0. Si Ts > 4Tc, incremente el tamaño de 
la sección. 
Seleccione los estribos cerrados que se emplearán como 
refuerzo transversal. Puede emplearse una varilla del No. 
3 como mínimo (9.5 mm. de diámetro). Si s es una 
separación constante de los estribos, calcule el área de 
una rama del estribo para torsión, para la separación 
unitaria: Ts 

At = --------
o(¡X¡Y¡fy 

3. Calcule el refuerzo Ay requerido para cortante por unidad 
de espaciamiento en una sección transversal. V u es la 
fuerza cortante exterior factorizada en la sección 
crítica, Ve es la resistencia nominal al cortante del 
concreto en el· ama, y vs es la fuerza cortante que 
resisten los estribos: 

4 . 

Ve 

= 
S < d 

y 

O • .Ef>Ü' e blold 
= --------------------

)1 + [2.5Ct(TufVu)J 2 

El valor de Vn tiene que ser cuando menos igual a Vu/0. 
Obtenga el área total Avt de los estribos cerrados para 
torsión y cortante, y diseñe los estribos de tal manera 
que 

2At Ay 3.5bws 
Avt = + -- ~ ------

S S fy 

lf? 

· .. 



5. Calcule el área A1 del refuerzo longitudinal reque:-ida 
para torsión, donde 

o 

X¡ + Y¡ 
2At ------

S 

la que sea mayor. A1 calculada empleando la segunda 
expresión no necesita ser mayor a 

xl + Y1 

S 

6. Arregle el refuerzo utilizando las siguientes 
directrices: 
(a) La separación s de los estribos cerrados deberá ser 

menor a (x1 + y 1)/4 o 30 cm 

(b) Las varillas longitudinales deberán quedar a 
separaciones iguales alrededor del perimetro de los 
estribos cerrados. La distancia entre las var~llas 
deberá ser menor a JO cm. y cuando menos una 
varilla longitudinal deberá colocarse en cada 
esquina. 

(e) La resistencia a la fluencia del r~fuerzo para 
torsión no excederá de 4,200 kgfcm . 

(d) Los estribos que se usen para refuerzo de torsión 
deberán anclarse a través de una distancia d desde 
las fibras extremas en compresión. Los anillos 
cerrados con ganchos en los estribos logran este 
efecto. 

(e) E' •~fuerzo para torsión se suministrará al menos 
~na distancia (d + b) más allá del punto requerido 
teórjcamente, con objeto de cubrir cualesquier 
esf~~rzos cortantes excesivos potenciales. 

= -
7.5.4 Ejemplo 7.1: Diseño del Refuerzo en el Alma para la 

Torsión y el Cortante Combinados en una sección en T 

Una viga de sección en T tiene las dimensiones geométricas que 
se muestran en la Fig. 7.16. En la sección critica actúa una 
fuerza cortante externa factorizada, que tiene un valor de Vu 
= 6,800 kg. Está sujeta a los siguientes momentos de torsión: 
(a) momento exterior torsionante factorizado de equilibrio 

Tu = 570,000 lcg.cm; 
(b) de compatibilidad factorizado, Tu= 86,200 lcg.cm; 
y (e) de compatibilidad factorizado, Tu = 345,000 lcg.cm. 

fe:/ 

-~ .... . ,/ ,.:;; 

-· 



Dados: 
Refuerzo para f~exión As= 23.4 cm2 

f'c = 280 kg/cm , concreto de peso normal 
fy = 4,200 kg¡cm2 

Diseño del refuerzo en.· el alma necesario para· esta sección. 

Solución 

(a) Torsión de equilibrio: 

Momento torsional factorizado (Paso 1) 

Dado el momento torsional de equilibrio = 570,000 kg-cm. 
La totalidad del momento de torsión debe tomarse en cuenta 
para el diseño. De la Fig. 7.16: 

!x2y = 35 2 x 65 + 2(10 2 x 30) = 79,500 cm3 

0 (O. 13 ff7 I x2y) = 
= 0.85 X 8.13 X 280 X 79,500 = 146,997 kg-cm < TU 

Por consiguiente, se deben colocar estribos 

Diseño de estribos ceérados para torsión. (Paso 2) 

Tn = 
Tu 570,000 

.= ------ = 670,588 kg-cm 
0.85 

0.21Wc l x2y 
Te = 

Supóngase un recubrimiento efectivo de 5.0 cm, y d = 60 - 5 = 55 cm 

bwd 35 x 55 
= ----- = ---------- = 0.024 
~x2 y 79,500 

0.21)280 (79,500) 
Te = f-:.:-:.:-:.:-:.:-::.:-::.:-~-~-~-~-~-~-~-::;-::.-=--=--=--:r- 2 7 4 rO S 9 kg-cm 

1 + (--~:~~~~~~~:--)2 
0.024(570,000) 

Suponga también que tanto Te como V son constantes para todos los 
propósitos prácticos al cenero del c~aro dela viga. 

Ts = Tn- Te= 670,588 - 274,089 kg-cm 

Supóngase un recubrimiento libre de 2.5 cm y estribos cerrados del 
#4. 

21 



x1 = 35- 2(2.5 + 0.64) = 28.73 cm 
y 1 = 60 - 2(2.5 + 0.64) = 53.72 cm 

~1 = 0.66 + 0.33(53.72/28.73) = 1.28 < 1.5 

Emplée 0:: 1 = 1.28 

= 

--..:.. ~ ~ 

396,499 
= 0.048 cm2;cm/1 rama = -----------------------

S 4,200(1.28)28.73(53.72) 

Diseño de los estribos para cortante (paso 3) 

O . 5 !fi cbwd O . 5 /280(3 5) 55 

Ve= j~-:-¡;~~;~(;u¡;:))2 =;~-:-¡;~~(~~~;~)~;o~~~~~~~;~~l2 
= 3,141 kg 

6,800 
- 3,141 = 4,859 kg 

0.85 

4,859 
= 0.021 cm2¡cmfdos ramas = = 

S S 4,200(55) 

Estribos cerrados para torsión y cortante combinados (Paso 4) 

= + -- = 2(0.048) + 0.021 = 0.117 cm2 ;cm/ 2 ramas 
S S S 

Pruébese con estribos cerrados del No. 3 (9.5 mm de diámetro). El 
área para las dos ramas = 1.42 cm 2 . 

área de la seción transversal del es~- ibo 1.42 
S = -------------------------------------·----- = ----- = 

A.vt_/s requerida o .117 

= 12.1 cm = -
28.73 + 53.72 

separación máxima permisible, = ------------- = 
4 4 

= 20.6 cm > 12.1 cm 

Utilice estribos cerrados del # 3 @ 12 cm c. a c. 



----

Area mínima de estribos requerida= Ay + 
3.5b,.s 3.5(35)12 

2At = ------ = --------- -. 
fy ~.200 

= 0.35 cm2 < 1.42 cm2 

Area proporcionada = 1.42 > 0.35 crn2 

Diseño del acero longitudinal para torsión (Paso.5) 

x1 + Y1 2 
= 2At ------- = 2(0.048) (28.73 + 53.720) = 7.92 cm 

S 

También: 

(O substituyendo 3.5b,.sffy por 2At, aquella que controle): 

3.5b,.s 
= 0.35 cm2 < 2At = 2(0.048)12 = 1.15 cm2 

fy 

Use 2At = 1.15 cm2 . Por consiguiente: 

570,000 28.73 + 53.72 
------------- = 

6,800 11. 

570,000 + --------
3(0.024) 

= 8.12 cm2 > 7.92 cm2 

Por lo tunt~, colóquese A1 = 8.12 cm2 

Distribució~ de las varillas longitudinales de torsión 

El área del refuerzo longit\ldinal a distribuir-- es a .12- cm2 . 
Supóngase que ~ A¡ se coloca en las esquinas superiores. Otro tanto 
en las esquinas inferiores, adicional a las varillas par~ flexión. 
El área requerida en cada esquina es = 8.12/4 = 2.03 cm . El !rea 
requerida en cada costado vertical es también ~ A¡ = 2. 03 cm , a 
una separación no mayor de 30 cm. e a c. Colóquense 2 varillas del 
No. 4 en cada zona. 

~ A¡ l. 
Al centro del claro~As =--+As= 2.03 + 23.4 = 25.43 cm 

4 
Colóquense 5 vars. del #8 en la zona de tensión; As= 25.35 cm2 

La f.igura muestra la geometría de la sección transversal. 

-. 



Solución 

(b) Torsión de compatibilidad: 

Momento torsional factorizado (Paso 1) 

Dado Tu = 86,200 kg-cm. si se utilizan los resultados del caso 
(a), se tiene: 

0(0.131f7clx2y) = 0.85(0.13)J280(79,500) = 146,997 kg-cm 
> Tu= 86,200 kg-cm 

Por consiguiente, pueden despreciarse los efectos de torsión. 

Solución 
(e) Torsión de compatibilidad: 

Momento torsional factorizado (Paso 1) 

Dado que Tu= 345,000 kg-cm es mayor que 0(0.131f7cLx2y), se 
deben suministrar estribos. Puesto que esta es una torsión de 
compatibilidad, la __ secc~on se puede diseñar para un momento 
torsionante de 0 ( ../f' e !x2y /3) si la torsión exterior excede este 
valor. 

0(~ctx2 y/3)= 0.85( 280)79,500/3 = 376,915 > 345,000 kg-cm 

Por consiguiente, la sección se diseñará para Tu = 345,000 kg-cm 

Diseño de los estribos cerrados para torsión (Paso 2) 

Utilizando la Ec. 7.26b, 

0.21(1280)79,500 
= 265,407 kg-cm 

0.4(6,800) 
1 + [-------------] 

0.024(345,000) 

Ts = Tn - Te = 345,000/0.85 - 265,407 = 140,475 
= -

At Ts 140,475 
= -------- = ----------------------- = 0.017 

S fy'lr.1 x 1y 1 4,200(1.28)28.73(53.72) 

Diseño de los estribos para cortante (Paso 3) 

kg-cm 

cm2 ¡cm/ 

0.5 f' cbwd 0.5fi80 35(55) 

1 ·rama 

= J~-:¡-;~~~~(;:;;:)]2- ]~-:¡-;~~(;~;;~)(;~~~;;;;~~;;0)]2 = 
= 5,026 kg 

~-· 



-- / ¿-

vs = vn -ve= 6,800/0.85 - 5,026 = 2,974 kg 

2,974 
= 0.013 cm2 tcm/2 ramas = = 

S 4,200{55) 

Estribos cerrrados co6binados pata torsión y cortante (Pas~ 4) 

= 
2At Av 

+ -- = 2(0.017) + 0.013 = 0.047 cm2¡cm/2 r:.::1as 
S S S 

Coloque estribos del #3 con un área de 2 x 0.71 = 1.42 c=~(9.5 mm. 
de diámetro), y se tiene: 

área del estribo As 
S = = 1.42/ 0.047 = 30 e= 

área requerida Avt/s 

separación máxima permisible smax = (x1 + y 1 )/4 = 20 cm< 30 cm 

Por consiguiente, suministre estribos cerrados del #3 @ 2J cm c. a 
c. 

área minima de estribos requerida= 3.5(35)20/4,200 = C.58 cm2 

área suministrada = 1.42 > 0.58 cm2 

Diseño del refuerzo longitudinal para torsión (Paso 5) 

x1 + Y1 
Al= 2At ------- = 2(0.017) (28.73 + 53.72) = 2.80 c;n2 

S 

3.5bws 3.5(35)20 
------ = --------- = 0.583 < 2Ats = 2(0.017)20 = o. 63 cm2 

fy 4,200 

Por consiguiente: 

28(35)20 
Al = (--------

4,200 

3 4 5 rDO.O 

6,800 
345,000 + --------

= 7.10 cm2 > 2.8 cm2 
3(0.024) 

28.7.3 + 53.72 
0.68) ------------- = 

20 

Por consiguiente A1 que se debe sumnistrar es igual a 7.10 cm2 

Distribución de las varillas longitudinales. Considérese el mismc 
criterio que se siguió en (a). 
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t 
(a) .GRIETA DE CORTANTE EN EL ALMA 

l 
GRIETA DE· ~ 
FLEX!OH y --1' CORTANTE \ 

_,.. •. GRIETA INCIPIENTE 
GRIETA SECUNDARIA 

Cb) GRIETA• DE FLEXION y CORTANTE 
P'IG. 3.1 

APLAST ""1 ENTO 
1 o .l. ... 

L t 

T FLUENCIA 

(b) FALLA POR FLEXION 

' ... ... 
L¡ ~- ~ 

. .o,_' 

(b) FALLA DE TENSION DIAGONAL 
P'ig. 3.2 

• 1 

J 
í 

Tipos de Gri8ta'S Iñcli.nadas' Fallas de Vi98.s Esbeltas 

l 

PERDIDA DE ADHERENCIA 
DEBIDA- i. LA GRIETA 

(o) SHE.411 • TENSION fAILUII:E 

(b) SHEAII - (QMPI!!:SS!QN FAILUII:E 

Fig. 3.3 
•',¡ • 1 TO 2 j 

Fallas Típicas de Cortanten 
en las Vigas Cortas 

P'ig. 3.4 

T 1 PO DE FALLA 

1 FALLA DE ANCLAJE 

Í 2 FALLA DE APLASTAMIENTO 
3 FALLA DE FLEXION 
4 & 5 FALLA DE COSTILLA DE ARCO 

1 
•'~ •O JO 1 

Modelos de Falla de Vigas 
da C:ran Peralte 

J7 

..... : ·' / ::. .. -



(b) 

(a) Viga Agrietada en Torsión 

Esfuerz~s de c""""resión Diagonal 
que actuan a ..., Bnguto 9· 

Equilibrio Longitudinal ·_ " 
C001)0nentes longtudinales ae c~es1on diagonal """' 
q.tt8n e _por U'1idad de l~i tud 

(e) Trayectoria del 
T = 2Aoq 

flujo do~cortante 

(d) ECNil i br i o 

Flujo de cortante, de esquina 
~ por Lrlidad de longitud 
alr~edor del perímetro po 

Fiq. 3. Modelo de Armadura para Torsión que muestra las fuerzas 
que actúan en el elemento. 

= -

-. . . 



Gl!IETA DEBIDA A LA 
COMPRES ION EXCENTRICA'::-

• 

i TRAYECTORIA DE LA COMPRESION 

(o) ARCH- RIS FAILURE 

INCLINADAS 

i '-APLASTAMIENTO 
1 

J. 
p : 

i 
(b) WES- CRU5HING FAILURE 

FIG. 3.5 Falla Tipica de COrtante en las vigas I 

j/ 
/ ; ----; 
?~ 

.... .. ,. -¡-
.;. • .QG • : . ·• • : ==-

.~ 
~ ··:.-;::. _,_ 
~,....:....;--~·-"···-

/ 
C~resión en 

~~ . • el concreto 

~- / .. 
Fuera del 
concreto 

¡-Teosoco" hOCC- - ¡ 
UNSP!I.'-LED SPt -LEO 

Comoress•on 
in concrete 

Fig. 4. Descascaramiento del recubrimiento del Concreto 
debido a la torsión. 



Sueprficie exterior efectiva 

.e.. 

ESFUERZOS 
'• -¡- --..: .Q.. 

1 

;. . ;;,--<:.. 
/ . ,. .. · _ _,_ __ __,__ .... ~ .. . 

--....... _ .~· --

T 

P'ig. S. 

Espesor efectivo de la.pa~ed de un miembro en torsión. 

= -



Puntos de anclaje del 
acero longitudinal 

\ 

Placa extrema 
de distribución ....__ 

(8) 

Puntes de anclaje 

del estribo 

1 

Funciones del Refuerzo en 
Modelo Idealizado de la 
Armadura 

-~-(bl Viga Aprpiadanente Detallada 

Falla en el 
anclaje 
extremo 

(e) Viga Oeficientemente Detallada 

Placas transversales 
de distribución . . . . . 

l) 

~) 

l) 
Falla de e~culsión 
de la esquina 

Fiq. 18. Consideraciones~de detallado para una vi~a sujeta 
a cortante yfo torsión. 

;¡1 

• 



13.4 lups 13.4 IUP'S 

¿ .. G¿:?_ VIGA 781 

Ace~o longitudlnal 

fy = 3,260 kg/cm2 

1 , ,_./'fT rx, 1 1. \e 1 1 

¡ ... 
12~: .. . • 

l 0195i ¿. 
• 1' l..3·~ 

1 ' 

__ :_,J 
1 

u..--·z 

1.33 -. --¡ 
P'ig. 20. 

VIGA 782 fy= 3,89D ~g/cm2 

(t,a55.51l.sil 

VIGA 783 

PROPIEDADES DE LA SECCIOH TRANSVERSAL 

Estribos 12 fy= 3,5DD kg/cm2 

Concreto f'c= 270 kg/cm2 

Recubrimiento lateral= 1~ 
Ac:ero Lon~itudinal 2113 • ?.:.ta 
Resistencias de fluencia, l~s ~stradas 
d = 27 cm 

TreS-vigas con separaciones grandes de les estr bes. 

= -

..:-_ / •.. :.:. 



OISI.'\' fHCI Ut.\S 01. CO:'IotHUO 

0.5 'O r",---,--,----,- - --,----,,---T 

04Jl ~--~~"--+---4----r --4-~r--t-
0.424 " 

""' 0.371 

O.liK 

0.265 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 os 
. Tu c,--

v, 

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

Fig. /3.6 Variación de Vcf J"f;b ... dcon la relación C1 TufVu, según la ecuación 
11.5. 

, 
~. En la figura 13.7 se ilustran di ... er~os tipos de distribución del refuerzo por cor· 
\¡ tante, de acuerdo con las secciones II~S.I.i y 11.5.1.2. 

1 1.5.5 Refuerzo mr'nimo por corta11te 

En general, todos los elementos de ct1ncreto sujetos a flnión deben tener una 
cantidad mínima de refuerzo por cortante, excerto para losas y zap;113s, nervaduras 
y vigas anchas de poco peralte (sección JI 5.5.1 ). Para elementos no 1•resforzados s~ 
calcula el refuerzo minimo por cortante requerido a partir de: 

ba.s 
A• = 3.5-

fy 
ecuacióu 11.14 

La esencia de la ecuación 11.14 consistt' en que, cuando se utiliza el refuetzo mí
nímo por cortante, la resistencia total allortante de una sección es l'c + 3.5 bwd· 

EJEMPlO 13.1 Di~n~, por cortante: Elementos sometidos s~.lamente 1 cortante y 
flexJ6n 

Detenniuar el tarnai\o y la separaczón de los estribos verticales en U, para una viga 
simplemente apoyada, con un claro. de 9.H m. 

bw = 33 cm 

r'c = 211 kg/cm' 

56 

·:URTANTE 

1 

! 
1 

Esliihot Malla de alunbre toldado 

. . . 45 
~c----d/2 , tss:J. ~ , 30 mln. 

o CuaJquier líne1 como ~sta 
45 m~~~·- debe erutar un est.Jibo 

Eo;trlbos indinados Varillas lon¡ltudinalu doblaJu 

1 

~ 
--.--

í "" Combinaci6n Esplralu 

Fig. /3.7 Tipos y distrib~cil>n del refuerzo por cortante. 

Cálculo y análisis R~ftrencltJ ~" ~1 Reg/amen:o 
11ara este ejemplo, st· supo1·1! que la carga viva est• fija, de tal modo que el cortar de 
de dise11o en el centro del daro es igual a cero. (Se obtiene un corttnte de diseno 
mayor que cr.ro si se <'Onsidtra una carga viva parcial sub re el claro.) 

l. Determinar lu fuerzas cortan tu factorlzada< @ •royo: V11 • 6.7 x 4.57 • 30.6 
ton. @ dislancia ,; del apcyo: V u = 30.6 - 6. 1 x 0.51 = 27.2 ton. 11 1.7 .1 

{ De_tenninar la resistencia al cortante proporcionada por el concreto. 

op Ve = op e 53 [¡ '; bwd ecuaci.\n 11.13 

~ 0.85 X 0.53 J2iT X 33 X 51~ 11 013 = 11.01 ton 

51 
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DISEÑO' ;cJURAS DI: CONCRI·.IU 

3. Deten mar ~ dista11cia Xc desde el apu JO, más allá de la cu .1 el concreto puede 
soport.·r el Ct •tan te total. 

Del dibujo ( 4 S7- Xe)/4.57 = .p VefVu en el apoyo 
:.xe=4.57 (1-(.p VefVu)J=4.57[l-(ll.Ol/30.6))=2.93m 

4. De"tenninar Ja distancia X m desde el apoyo hasta donde sea preciso proporcionar 
refuerzo mínimo por cortante (es decir, hasta V u= .p Ve/2). 11.5.5.1 

X m= 4.57 ((30.6- 5.50)/30.6) = 3.75 m 

V u = 30 6 ton 

4.51 

Refuerzo extendido e:• un punto 
--'donde V u = 

</>V cfl 

5. Determinar la separación requerida de los estribos en U. 

58 

J (requerida) = .pAvfy df(Vu - . .p Ve) Comentarios 
sección 11 .5.6 

Suponien,Jo estribos en U del # 4 (Av= 2.58 cm1 ) ap~nálce F @diJtancla d del 
apoyo: 

1 
J (requeridJ) = 0.85 (2.58) 2.8 (51 )/(27.2- 11.01 J = 19.4 cm 

Pu··sto que (V u - .p Ve) var(: linealmente entre x = d, x = x y la separación 
re~uerida .varía invenamente con (V11 - ¡p Ve), la separación r~querida en cuaJ. 
qu~er seccoón entre esos dos puntot se puede obtener directamente del valor J (re· 
querido), correspondiente. X =d. Por ejemplo, en la sección: 

x =d + [(xc -d)/2) = 1.72 m del apoyo 

J (requerida) = 19.4/0.~ = 38.8 cm 

ORTANTE 

1'1 Verificar la separa· :ón 11 x.ima ¡•cnnisihle de llls est••bos. 

! (mti r:) de )t•S estr•:,os verticales < d/2 = 25.5 cm 1 1.5.4.1 

o también <; 61 cm 

, (máx} de los estribos en U del # 4 correspondiente a los requerimientos 
mínimos de ~reas de refuerzo 

Resumen 

s (miíx? =Avfy/3.5 bw_= 2.58 (2 810)/J.S X 33 

= 63cm 

• (max} = 25.5 cm 

Separación dolos estribos utilizando estribos en U del #4: 

ecuación 11.14 

1111111 1 1 1 1 1 1 1 1} 
7.5lcm 1 5@ 19.00cm r @.,;,3.01 ...:.:....:-=.._9_@_2-5.5-cn_· __ ~ • 

. ..: ·318cm = 3.78m ~ 

6 ea!rlbos @ 19.00 an 

2 e&tnboa @ 23.00 cm 

9 estribos @25.5 cm 

EJEMPLO 13.2 Dlaell•· por cortante con tensión •xlal 

Determinar la separación que se requiere para estribos verticales en U, r·c• una 
viga sometida a tensión axial. 

f'c :!. 253 kg/cm 2 (concreto Hgen> con arena; no se especifiu !,1) 

fy e 2 810 l. g/ cm' 

Md = b.O 1 tvr.-rn 

M2 = 4.42 ton·m 
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PROPIEDADES MECANICAS DE LOS CONCRETOS 
FABRICADOS EN EL DISTRITO FEDERAL 

Carlos Javier Mendoza Escobedo (I) 

. RESUMEN 

Se determinan las propiedades mecánicas de los concretos fabricados con agrega
dos tipicos del Distrito Federal y se establecen expresiones que permiten deter
minar las variaciones .de las resistencias a compresión y tensión, del módulo de 
elasticidad, de la relación de Poisson, del modulo de rigidez por cortante, de 
ls contracción por secado y de la deformación diferida, a tr~vés del tiempo. Se, 
dan recomendaciones para obtener concretos con un mejor comportamiento en cuan
to a estas propiedades. 

INTRODUCCION 

Los materiales pétreos empleados tradicionalmente en la ciudad de México para la 
fabricación de concreto, tienen caracter1sticas f1sicas que 6ifieren de las es-' 
pacificadas en las normas relativas. Entre las discrepancias mas notorias se 
pueden mencionar el peso especifico, la absorción y el contenido de polvos. Lo 
anterior ·ha hecho que las propiedades de los concretos fabricados con estos 
agregados difieran de las alcanzadas en los concretos comunes. 

Se ha observado que estos concretos, bajo condiciones de trabajo, presentan de
formaciones y agrietamiento mayores que los usuales, haciéndose evidente, por 
estas y otras causas, la diferencia entre el comportamiento de los concre~os cu
racteristicos del Distrito Federal y los comunes. 

PROPIEDADES MECANICAS 

Materiales componentes. En este trabajo se incluyen los resultados alcanzados 
con gravas y arenas andesíticas, comunes en el D.F. Se estudian dos tipos de 
arenas, cuya diferencia básica estriba en el contenido de polvos (material más 
fino que la malla 200). 

Tanto las 'gravas como las arenas tienen peso especifico bajo y absorción alta, 
lo que hace que los concretos fal:.::i ·ldos con estos materiales sean muy deforma
bles, a corto y a largo plazos. 

En la fabricación de los concretos se empleo cemento Portland tipo I y no se usó 
aditivo alguno. 

Concreto en estado fresco. Con los materiales antes descritos se hicieron pro
porcionamientos para resistencias nominales de 200, 300 y 400 kg/cm 2 • En todos 
los casos se usó un factor de sobrediseño de 50 kg/cm 2 • En las mezclas con re
sistencias nominales de 200 y 300 kg/cm 2 se buscó un revenimiento de 10 cm y pa
ra la de 400 kg/cm 2

, uno de 5 cm. Uns de las mezclas de 300 kg/cm 2 tuvo reveni
miento teórico de 12 cm, para cubrir los casos de concretos con caracteristicas 

(I) Investigador, Instituto de lngenieria, UNAM 
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adecuadas para ser transportado por medio de bombas. 

Rasistencia a compresión. Las edades de prueba fueron 7, 28, 90, 360 ~ 1825 
dias;cada resultado representa el promedio del ensaye de tres especimenes compa
ñeros. En la fig 1 se plantea la correlación que permite predecir la resisten
cia a compresión a cualquier edad en función de la alcanzada a los 28 dias. Ca
be mencionar que los incrementos de ,resistencia con la edad fueron mayores en 
aquellos concretos con menos polvo. La expresión sugerida resulta ser: 

t f' 
8.4+0.7t e 

, en 'kg/ cm 2 

Resistencia a tensión. Se hicieron especimenes cilíndricos para ensayarlos a 
tensión por medio de la prueba indirecta, as! como vigas para determinar el mó
dulo de rotura. Las expresiones que correlacionan las resistencias a tensión Y 
compresión resultan ser: 

Tensión indirecta, fig 2 ; por flexión, fig 3 

, en 'kg/cm 2 , en kg/cm 2 

Módulo de elasticidad. El ~ódulo de elasticidad se obtuvo a partir de las grá
ficas esfuerzo-deformación de especimenes ensayados a compresión. Se usó el 
criterio de módulo secante. Por cada mezcla de concreto estudiada se hicieron 
tres ensayes, siendo los valores reportados el promedio alcanzado en estas de
terminaciones. La expresión propuesta para determinar el módulo de elasticidad 
a partir de la resistencia a compresión es, fig 4 

E • 8500 /f' e e 

Relación de Poisson. Esta se obtuvo del ensaye a 28 d!as de especimenes cilin
dricos de concreto de diferentes resistencias. En la fig 5 se observa que la 
relación de Poisson varia con la resistencia y que se puede relacionar con ésta 
con la expresión 

~ a 0.22 + 0.00026 f' 
e 

habiendo Glcanzado un valor medio de 0.30, superior al intervalo usual recomenda
do para el co~crf'~o (0.15 - O. 20). 

MÓdulo de rigidez por cortante. 
lación de Poiss~ conocidos, se 
Para los concretos de agregados 

Con los valores de módulos 
pueden estimar el módulo de 
andesíticos resultó ser 

~ -

G = 3300 /t' 
e 

, en kg/cm 2 

de elas~icidad y re
rigidez por cortante:. 

Deformación unitaria (c0 ) correspondiente al esfuerzo máximo. El valor de esta 
deformación también se ve afectado por el nivel de resistencia que se alcance en 
el concreto, 'por lo que se puede correlacionar con ella con la expresión siguien
te, fig 6 

CO a 0.003 + 2.8 X lQ- 6 f~ 

Los resultados de los ensayes condujeron a un valor medio de esta deformación (E ) 
o 
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igual a 0.0044. 

La curva esfuerzo-deformación del concreto bajo cargas de compresión, puede re
presentarse en forma adecuada con la expresión 

2f' 
e: f • -->:.....-----

e: 

Contracción por secado, La rapidez con que se presenta la contracción de los 
concretos andes!ticos, varia de acuerdo con el contenido de polvos que se tenga 
en los materiales componentes, sin embargo·,' la contracción última se puede esti
mar del mismo orden para los dos casos e igual (Cc:s>u • 0.001, para los propor
cionamientos usuales y las condiciones ambientes de la ciudad de M~xico, fig 7. 
Las expresiones que permiten estimar el valor de la contracción para una edad 
cualquiera se indican a continuación: 

Concretos. andes1ticos con exceso de polvos:(del orden del 20%) 

Concretos andes1ticos con pocos ~olvos (del orden del 8%) 

( E: ) ~ t X Q, 001 
es t 53 + t 

en ambos casos t debe expresarse en d1as. 

Deformación diferida. Esta ·deformación se estimó en funcfón del coeficiente 
de deformación diferida (C ) , el cual es igual Ct a E:t - i , siendo Et, la de
formación unitaria alcanzaáa en un tiempo t y Ei• la delSrmación unitaria ini
cial al aplicar el esfuerzo de compresión, igual a 40 por ciento del esfuerzo 
máximo. 

• 
El valor del coeficiente Último (Cu)• estimado para un tiempo infinit~, ~ara los 
proporcionamien·tos usuales y para las condiciones ambientes de la cil~dau de 
México, variarán de acuerdo con el contenido de polvos observados en los materia
lea componentes, fig 8. Las expresiones encontradas para calcular el valJr de 
este coeficiente para un tiempo cualqu:l;.er:_a t, en dl.as, se indic_~n a continuación: 

Concretos andes!ticos con exceso de polvos(del orden del 20%) 

t0.60 

10 + t0.60 
X 4 

Concretos andesíticoa con pocos polvos (del orden del 8%) 

t0.55 
---''---;;---;-::- X 2 , 5 
11 + t0.55 

.. ' 
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Contracción por secado en condición estándar. Tomando en cuenta los coeficien
tes determinados con los resultados de los ensayes y las modificaciones en la 
contracción última para ponerla en condición estándar, se recomienda emplear 
laa siguientes expresiones para la estimación de la contracción por secado a 
cualquier edad: 

Grava andesítica y arena andesítica con exceso de polvos 

to.ss 
e: • --=----:

0
,.....,.

8 
,.
8 

x o . o o 13 
t 51 + t • 

Grava andesítica y arena andesítica con pocos polvos 

t 
E:t a --:-...::....- X 0.0013 

53 + t 

En estas expresiones el valor de t se debe tomar como el número de días después 
de la suspensión del curado húmedo y el valor de la contracción determinada se 
debe afectar por los factores de corrección para tomar en cuenta las caracterís
ticas del concreto de que se trate y las condiciones del medio ambiente, fig 9. 

Deformación diferida última en condición estándar. Entre las variables que ma
yor influencia tuvieron en los valores de los coeficientes de defonnación dife
rida última están la edad a la que se aplica la carga, la humedad relativa, Y el 
revenimiento, los cuales incrementaron los valores alcanzados en los ensayes. 

El coeficiente de deformación diferida en condición estándar para cualquier ed~d 
(en días) se puede determinar con las siguientes expresiones: 

Grava andesítica y arena andesítica con exceso de polvos 

t0.60 
e • 0 60 5.65 

t lO + t : 

Grava andesítica y arena andesítica con pocos polvos 

e • 
t 

to.ss 
--=--o,..---,s-,-5 3 • 12 
11 + t • 

Al igual que en la contracción por secado los coeficiL~tes calculados para la 
deformación diferida, deberán ser afectados por los factores de_corrección para 
tomar en cuenta las características particulares de los concretos empleados y 
las condiciones del medio ambiente en que se encuentran, fig 9. 

CONCLUSIONES 

l. El empleo de agregados de baja densidad y alta absorción, como los andesíti
cos, en la fabricación de concretos, conduce a obtener concretos con deforma
ciones mayore's que las usuales. 

2. Dadas las discrepancias encontradas entre las expresiones usuales y las 



determinadas en esta estudio para estimar la resistencia del concreto as! 
como aus deformaciones a corto y largo plazca, se requiere 110dificar loa pa
rámetros usados convencionalmente en los diseños aatructuralea pare obtener 
mejor concordancia entre el comportamiento aatimado en el diaaño y al alcan
zado en las eatructuraa realaa, 

3. Ls.contracci5n por aecado ragiatrada fue invaraamante proporcional al conta• 
nido de agregado grueso en la mezcla y directamente proporcional al conteni
do de polvos en las arenas utilizadas y al revenimiento de lea mezclas utili
zadas. 

J 4. Para un mismo tipo da agregado grueso el empleo da aranea con mucho• fino• 
incremente notoriamente al coeficiente da la deformación diferida. Eata coe
ficiente también aumentará en forma apreciable al incramentaraa el reveni
miento del concreto. 

RECOMENDACIONES 

En relación con. los materiales p&treoa ae buscarA, por una parta, emplear agre
gados gruesos que presenten la mayor densidad poaibla y agregados fino• con al 
menor contenido de polvos que aea factible desde el punto 'de viata econ6mico, 

.Estas dos caracter!aticas.conducirln a obtener concretos, para una resistencia 
dada, con mayor m6dulo de elaaticidad y, por tanto, con menor deformaci6n ina-
tantlnea, menor contracci6n por secado, porque hay mayor reatricci6n a eltaa•da
formaciones, y menor. deformación diferida. 

En cuanto a las mezclas da concreto aa emplearán aquellas con mayor contenido de 
agregado gruaao compatible con la trabajabilidad de la misma. Lo anterior con
ducirl a menores conaumoa da a¡ua lo que a su vez ee traduce en menor contenido 
de vac!os y por tanto mayores resistencias relativas, menorea deformacione• y 
contracciones, aa! como menor deformaci5n diferida, 

La resistencia a tensión por flexión del concreto es usual valuarla como 
2 'f~ (ACI 318, RDF), sin embargo, los resultados de los ensayes efectuados con 
los concretos andesíticos dan resistencias a la tensión ligeramente menores, por 
lo que se sugiere tomar en cuenta esta discrepancia empleando la expresión pro
puesta. 

En relación co~ e. módulo de elasticidad estático, las expresiones propuestas 
por los diferentes reglamentos de construcción (ACI 318, RDF) sobrestiman loa 
valores alcanzados ~on los concretos andesíticos, por lo que se recomienda em
plear la expresión propuesta en este trabajo para predecir las deformaciones a 
corto plazo de las estructuras hechas con=este material. 

Al igual que los otros parámetros la relación de Poisson y el módulo de rigidez: 
por cortante determinados para el concreto andes!tico, difieren de los valores 
usualmente empleados, por lo que para estimar mejor el comportamiento de estoa 
concretos conviene emplear los valores sugeridoa. 

La deformación correspondiente al esfuerzo máximo es usual considerarla igual a 
0.003, sin embargo, el resultado de los ensayes indican que esta deformac~n al-
canza un valo·r promedio .de 0,0044. j 

,, 
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En relación con las deformaciones a lárgo plazo, tanto las originadas por la 
contracción como por la deformación diferida, pueden estimarse con buena preci
sión con los coeficientes determinados de los resultados de los ensayas, sin 
requerirse de correcciones-por características del material ·y medio ambiente 
del Distrito Federal, dado que los concretos empleados son característicos de 
los usuales en el irea metropolitana de la ciudad de México, y las condicionea 
de curado representan también las usuales en esta irea. 

Cuando las características del concreto y las condiciones del medio ambiente 
varían, haciendo no aplicables directamente los resultados de los ensayes, se 
recomienda emplear los valores sugeridos para características y c-ndiciones es
tándar y hacer todas las correcciones necesarias para adecuar los coeficientes 
a las circunstancias de cada caso en particular, de acuerdo con los factores de 
corrección indicados en la fig 9. . 

Como las deformaciones y agrietamientos alcanzados a largo plazo en los concre
tos característicos del D.F. son mucho mayores que los esperados usualmente, se 
deben tomar en el diseño las precauciones necesarias para restringir estos efec
tos con el acero de refuerzo u otros medios adecuados. 
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INFLUENCIA j 
DE LOS AGREGADOS 
EN LOS CONCRETOS 

ESTRUCTURALES DEL D.F. 
In¡¡. Carlos Javier Mendoza • 
In¡¡. Manuel Mena Ferrer•• 

RESUMEN 

Se analiza el efecto que tienen las partículas más finas 
de las arenas andesíticas y las características intrínsecas 
de las gravas calizas y andesiticas, disponibles en la 
ciudad de México, sobre las propiedades de los 
concretos en los estados fresco y endurecido. Además, 
se dan recomendaciones para mejorar las prOpiedades 
de estos concretos. 

SUMMARY 

The effects of the finest part of andesitic sands and of 
the intrinsic characteristics of limestones and andesitiC 
gravels, available in Mexico City, in the properties of 
fresh and hardened concrete ar~ analyzed. Also, 
recommendations for improving the properties of these 
concretes are given. 

• Subdirector. Instituto de lngeruerla, UNAM 
•• Asesor en tecnologla del concreto 
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INTRODUCCION 
Los concretos utilizados comúnmente 
en la Ciudad de México presentan cier· 
tas defic1encias, originadas en algunos 
casos por la calidad de los materiales 
componentes y en otros por las prácti
cas constructivas empleadas. Entre las 
deficiencias más notorias se pueden se
nalar las siguientes: 

a) La deficiente calidad de los agrega· 
dos empleados propicia que los con
cretos tengan propiedades inadecua
das comp bajo módulo de elastici· 
dad, elevados cambios volumétricos 
por secado y excesivas deformacio
nes diferidas bajo cargas sostenidas 
(flujo plástico)'. Asimismo, la ten· 
dencia al empleo de mezclas dema· 
siado fluidas ocasiona sangrado ex· 
cesivo en el concreto recién coloca· 
do y produce mayor contracción por 
secado en el concreto endurecido. 
Por todo ello, las estructuras de con
creto son propensas a presentar 
agrietamientos por elevados cam· 
bias volumétricos, excesivas defor· 
maciones a corto y largo plazo y es· 
casa rigidez ante cargas laterales. 

b) El empleo de cemento portland· 
puzolana en la fabricación de concre
to prop1cia una adquisición de resis· 
tenc1a más lenta que la obtenida con 
otros tipos de cemento portland (1 y 
111), lo cual es incompatible con la 
práctica usual de pronto descimbra· 
do de las estructuras, en particular de 

· los sistemas de pisos para edificios, 
y dar lugar a flechas excesivas y agrie
tamientos Inaceptables. 

e) Las pruebas de control de calidad 
realizadas po· d'lerer•es laborato
rios' indican qu' ·c... relativa fre
cuencia los concreros no cumplen 
con los reqUisitos de ' .tlidad espe
cificados y que la proporción de 

-- - · -···mezclas con resistencias inferiores a 
la especificada llega a cerca de un 
30%, sobre todo para algunos valo
res de fi::. Lo anterior ocasiona que 
los factores de seguridad de un nú· 
mero importante de elementos es· 
tructurales sean inferiores a los con
siderados en los reglamentos. 

Los problemas anteriores tienden a 
agudizarse con los llamados concretos 
"bombeables·, cuando se usan mezclas 
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con revenimientos exageradamente al· 
tos y proporciones excesivas de arena. 

Por todo lo mencionado se opina 
que las CillaCterfstica.s y propiedades del 
concreto que se ha utilizado norma~ 
mente en la Ciudad de México no son 
las más favorables para su empleo con 
fines estructurales, lo cual ha hecho 
pensar en la necesidad de introducir 
mejoras sustanciales, tanto en los ma
teriales componentes como en el con
trol de calidad y en las prácticas cons
tructivas, sobre todo para aquellas apl~ 
caciones con mayor requerimiento es· 
tructural. 

Con el propósito de evaluar los efec
tos de ciertos cambios que en lo relati
vo a la calidad de los agregados pÜe
den realizarse, se diseftó un programa 

de ensayes en mezclas de concreto, 
que se llevó a cabo simultáneamente 
en ues diferentes laboratorios inde
pendientes de la Ciudad de México. En 
este uabajo se analizan los resultados 
obtenidos. 

MATERIALES EMPLEADOS 
Para mejorar las propiedadeS de los 
concretos que se utilizan en las cons· 
trucciones del Distrito Federal, se pue
den considerar dos modificaciones prin
cipales en los agregados: 

a) Emplear gravas de mejor calidad que 
las actuales de andesita y basalto es· 
coriáceo. 

b) Reducir el contenido de finos inde
seables ( < 74¡¡.) en las arenas, y com· 
probar que los aceptados no teng~n 

TABLA l. PROPIEDADES FISICAS DE LAS GRAVAS 

ANDESITICA GRAVAS 

CONCEPTOS 5-10 mm 10-20 mm 

1. Material más 
fino que la 
malla No. 200, 

2. Densidad 

3. Absorción, 

4. Sanidad en su!· 
fato de sodio, 
pérdida en 

5. Abrasión en Má· 

1.60 

2.42 

4.54 

9.8 

quina LosAnge· 23.8 
les, pérdida en 

6. Coeficiente 
volumétrico: 

Por tamaños 

Grava total 

7. Pesos volumé
tricos: 

0.34 

Suelto, kg/m' 1256 

Varillado, kgJm' 1354 

0.36 

0.40 

2.41 

4.19 

14.7 

27.1 

0.37 

1266 

1370 

CALIZA 
TRITURADA 

5·10 mm 1 0·20 mm 

0.67 

2.63 

0.82 

8.0 

17.5 

0.13 

1366 

1517 

0.19 

0.75 

2.63 

0.68 

7.4 

14.9 

0.22 

1348 

1528 

NORMA 
ASTM 
C-33 

1mh 

12 máx. 

SO máx. 
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., ABLA 2. RESUMEN DE LAS PROPIEDADES FISICAS DE LAS ARENAS 

IDENTIFICACION ARENAS ANDESITICAS ARENA NORMA 
( IFINOS) DE RE· ASTM 

FEREN, C·33 
CIA 

CONCEPTOS (Lsr (7.7) (9.9) (16.7) (19.3) (1.1) 

1. Módulo de finura 3.44 3.00 2.60 2.97 2.78 2.80 2.3-3.1 
2. Material más fino 

que la malla No. 1.8 7.7 9.9 16.7 19.3 1.1 S mix. 
200,., 

3. Densidad 2.40 2.28 2.40 2.37 2.30 2.31 
4. Absorción," 5.85 5.87 4.38 4.114 7.93 5.12 

· 5. Sanidad en sulfato 
de sodio, pérdida 5.67 10.54 5.82 10 máx. 
en 'lo 

6. Pesos volumétricos: 

Suelto, kg/m3 1396 1392 1443 1440 1450 1386 

Variilado, kg/m3 . 1531 1590 1690 1635 1624 1524 
7. Materia orgánic.a, 

color respecto al . lnf. lnf . lnf. lnf. lnf. lnf. 
·1: 

limite ·' •• 8. Equivalente de .. 
82.9 66.0 59.3 65.4 52.1 84.5 ' arena, 14 .. , .-:• 

9. Umites de con-
sistencia: 

Lfmite lfquido,ll 17.2 23.1 19.0 21.1 22.3 15.6 
~ 

,. 

Umite plástito,'lo lnap. inap. lnap. lnap. lnap. lnap. -
lndice plástico lnap. lnap. lnap. lnap. lnap. lnap. 

Contracción 
lineal,% 0.0 2.10 0.0 1.95 1.85 0.0 

•. Arena andesftica lavada 

propiedades plá ·•ica". Cemento empleado. 
las pruebas ftsicas y qulmicas efectua· 

Para cuantificar qué tanto pueden in- das al cemento portland tipo 1 emplea· las propiedades físicas de estas gra· 
fluir estas modd~caciones en las propie- do indicaron que cumple amphamen- vas se presentan en la tabla 1. Los va-
dades del concreto, se realizó un estu- te con los requisitos especificados en lores ahí mostrados son el promedio 
dio comparativo que incluyó mezclas la norma ASTM C15o'o Sin embargo, de las pruebao-efectuadas en. los tres 
con dos tipos de grava (andesítica na- cabe se~alar que resultó ser menos fi- laboratorios que participaron en el 
tural y caliza tnturada), cinco arenas an- no de lo que suelen ser los cementos eswdio. 
desiticas con diferentes contenidos de del miSmO tipo. 
finos y una arena de referencia. no an- Los resultados de las pruebas de den-
desítica, que cumplió con los requisitos As regados sidad y absorción muestran una di· 
físicos de la norma ASTM C33.' a) GRAVAS ferencia importante entre las gravas 

Las gravas tanto andeslticas como ca· andeslticas y calizas, en favor de las 
En cuanto al cemento, se optó por lizas se dividieron en dos fracciones: segundas. Si se admite que esw pro-

emplear cement.> portland tipo 1 como de S a 10 mm y de 10 a 20 mm. Es· piedades pueden ser un buen lndi-
único mater1ai t.cmentante y no usar tas fracoones se comb1naron en pro- ce del grado de deformabilidad de 
aditivo; en ia preparación de las mez· porción de 35 y 65%, respectivamen- las rocas que las constituyen, debe 
das. te, para integrar el agregado grueso esperarse que los concretos hechos 
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TABLA 3. MEZCLAS DE CONCRETO DE PRUEBA 

Materiales Mezclas No. (consumo promedio, kg/m 3
) 

1 2 
Cemento 300 296 

Arena andes(tica 
(fmos ): 1.8 

7.7 
9.9 775 

16.7 755 
19.3 

Arena de referencia 

GíJVJ andcs(tiCJ 952 938 

Grava caliza 

Agua 179 187 

Agu~/cemento 0.60 0.63 

con la grava caliza resulten mucho 
menos deformables. 

b) ARENAS 
Se utihzaron cinco arenas andesíticas 
cuyos contenidos de finos menores 
que la malla 200 variaron entre 1.8 
y 19.3%. Cuatro de estas arenas pro
cedieron de "tros tantos bancos (de
¡Xlsitos piroclásticos) de la región. la 
uena andesítica con 1.8% de finos 
~'2 obtuvo por lavado. A manera de 
referencia se empleó una arena no 
andesltica con un contenido de fi· 
nos de 1.1%. 

En la tabla 2 se presentan los resul· 
tados de las pruebas efectuadas a es· 
tas arenas. Conviene notar que, ade
más de las pruebas físicas que son 
usuales, se efectuaron otras dos de
terminaciones: el equivalente de are
na y los límites de consistencia. Esto 
se hizo con el fin de buscar un me
d:o que permitiera evaluar las pro· 
"'edades plásticas de los finos de es· 
~.15 arenas. 

Las especifi.:ac1ones de calidad para 
agregados por lo regular aceptan un 
máximo de S% de paróculas más fi. 
nas· que la malla 200 (7 4•) en are
nas para concretos de uso general, 
no expuestos a la abrasión. Todas las 
arenas and~:..;t:.::as que se utilizan en 
los concretos <Jel DIStrito Federal ex-

3 4 S 6 
297 297 303 300 

770 

742 
774 

736 

940 

1024 1044 1034 

190 183 176 183 

0.65 0.62 0.58 0.61 

ceden por mucho este limite, pues 
sus contenidos de finos suelen fluc· 
tuar entre cerca del 10 y algo más 
del 2096. Debido a las dificultades 
que existen para reducir estos finos 
a valores aceptables, se ha vuelto 
costumbre tolerarlos sin mayor trá· 
mite, aduciendo que se trata de fi· 
nos inertes que no afectan la calidad 
del concreto; sin embargo, la expe
riencia ha demostrado que esto no 
siempre es así. pues hay arenas con· 
taminadas con linos plásticos (limos 
y arcillas) que si son dañinos para el 
concreto. 

Como es usual, todas estas arenas 
andeslticas exhibieron densidades re-· 
lauvamente bajas y altas absorcio
nes. Conviene observar que, en es· 
te aspecto, la arena de w ·~r··.,da no 
presentó mejores caracterlstlcas. 

PROGRAMA DE PRUEBAS 
El programa incluyó nueve mezclas de 
concreto en las que se mantuvieron · 
constantes las siguientes características: 

a) Cemento: portland tipo 
b) Tamai\o máximo de grava: 20 mm 
e) Granulometría de la grava: 3591> de 

S a 10 mm y 6S% de 10 a 20 mm 
d) Consumo de cemento: 300 ± 5 

kglm' 
e) Proporción de arena en los agrega· 

7 8 9 
295 294 298 

752 
761 

740 

1018 1014 1027 

193 194 177 

0.63 0.68 0.59 

dos: 4S% en volumen absoluto 
1) Revemm1ento del concreto: 10 :1: 1 

cm 

Los consumos de materiales por me
tro cúbico de concreto, asl como la re· 
lacion agua/cemento de cada mezcla 
se presentan en la tabla 3. 

Pruebas realizadas 
A todas las mezclas de concreto se ll·, 

efectuaron las m1smas pruebas. Los ,.,,. 
todos de ensaye iucron preferente'. 
te los de las normas of1ciales meXIC. 
nas (NOM) y, en su defecto, los de 1 a 
ASTM. Las pruebas que se practicaron 
al concreto fresco fueron: revenimien· 
to, peso volumétrico, contenido de ai1 e 
(método gravimétrico) i agua de sa11· 
grado. Al concreto endure< .• do se le t.i: 
cieron la!t ~~gu1ent.?·. determandcio~e!: 
resistencia a compresión y módulo r'' 
elasticidad a 28 dlas, y contracción P')' 
secado con 28 dlas en agua y 28 di!!. 
al aire. Los resultados de estos ensay~' 
se presentan en las tablas 4 y S. 

CARACTERISTICAS DE LOS CO.'I· 
CRETOS 
El objetivo del estudio consistió en ve
rificar la influencia que ejercen los CCin· 
tenidos de linos de las arenas y las ,;a
racterlsticas de las gravas sobre las pro
piedades de los concretos ensayad.,. 
Tomando en cuenta que en este CIIS 

la cantidad de linos totales en el e 
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··eto resultó proporcional a los contt>
.dos de las arenas, como se muestra 

en la f1gura 1, las referencias se hacen 
en func•ón de los finos de las arenas pa· 
ra facilitar la identificación de las mez· 
das. 

Concreto• en est¡do fre1c0 
En la tabla 4 se presentan los resulta· 
dm promedio de los ensayes efectua· 
dos en los tres laboratorios a los con· 
cretas en estado fresco. Como se put>
de cbs2rvar, las mezclas estudiadas tu· 
vtcron revenimientos que variaron en
tre 9 y 10.5 cm; todos ellos quedaron 
en ~1 •~tervalo de 10 ±1 cm propues· 
to pora el estudio. 

Da::k~ que el revenimiento se man
tuve; constante, el parámetro que se 
pueJ2 considerar para juzgar la influen-

da del contenido de finos resulta ser el 
consumo de agua por volumen unita· 
rio de concreto. A este respecto, en la 
figura 2 se observa que, independien
temente del tipo de grava empleada, el 
consumo de agua se manifestó constan
te para porcentajes de finos en la are
na de hasta un 10%, y después de este 
valor, dicho consumo 1e incrementó en 
forma gradual hasta ser 8% mayor para 
contenidos de finos de 19% en la art>
na. 

Por otro lado, si se comparan los 180 
Kg de agua por metro cúbico de con· 
creto requeridos en este caso, contra 
los 200 que estima el ACI 211.1 5 para 
un tamallo máximo de agregado de 20 
mm, en mezclas sin aire incluido y rt>
venimientos entre 8 y 10 cm, resulta 
que las mezclas en estudio necesitaron 

10% menos de agua. Esta dism1nución 
se debió muy probablemente a la hnu· 
ra del cemento, que por ser más grue· 
liO de lo usual requirió menos agua pa· 
ra produdr el revenimiento prev1sto. 

En re ladón con el peso volum~trico 
de los concretos estudiados, en la ta· 
bla 4 y la figura 3 se observa que par• 
contenidos de finos de hasta 10% el pt>
liO volumétrico se mantuvo constante 
y que éste disminuyó a medida que 
aumentaron los finos en las arenas más 
allá de ese valor. Asimismo se puede 
ver que existe una diferencia de alredt>
dor de 80 kglm' entre los concretos fa· 
bricados con grava caliza y los hechos 
con andesita, a favor de la pnmera. 

Dada la diferencia tan clara en cuan· 
to a peso volumétrico de estos dos ti· 

~~---------------------------------------------------------------TM;U. 4. PROPIEDADES DE LOS CONCRETOS EN ESTADO FRESCO 

PROPIEDAD MEZCLAS No. 
2 3 4 S 6 7 8 9 

r<evemmiento, cm 10.5 9.5 10.0 9.5 9.0 10.5 10.0 9.0 9.5 

Pe~o v~lum~trico, 

kgím' 2207 2176 2165 2274 2270 2291 2258 2263. 2242 
" 

Vados, 0.6 1.1 1.3 1.3 0.3 0.5 0.9 0.7 1.7 

P.g•.!Z ele sangrado, 3.3 2.4 1.7 3.0 1.8 3.1 1.7 1.3 3.0 _ .. 

TASLft. 5. PROPIEDADES DE LOS CONCRETOS EN ESTADO ENDURECIDO ----
PRO~IEDAD MEZCLAS No. 

2 3 4 5 6 7 8 9 
Rejist~ncia a 
compresión a 
2E d:o, (f',), 2&3 266 242 279 ~ 283 289 282 -242 2-73 
kg/cm 2 

Módl!k> de elasti· 
ci<bl o 28 d(as 157318 140369 138284 282350 279042 286094 259474 254460 274566 
(E ' kgicm' Cl• 

Relación EJJf', 9352 8607 8809 16904 16587 16829 15451 16357 16617 

-··mtracción por 
.C,1L-:c, 28 dfas.-

er. c .. :;ua y 28 d (as 
al abe, 10·6 533 733 759 337 443 332 403 448 308 
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pos de concreto y tomando en cuenta 
la simpliddad de la prueba. se puede 
sugerir su ejecución en obra como una 
primera medida para discriminar entre 
los dos tipos de concreto. Un valor ra· 
zonable que se puede considerar como 
frontera entre los dos tipos de concre
to es 2250 kglm1

. 

El contenido de vaclos de las mez· 
das estudiadas (figura 4), establecido en 
función ae los volúmenes absolutos de 
los materiales componentes, parece te
ner un comportamiento independien· 
te del tipo de agregado grueso y del 
contenido de linos en la arena. Los va· 

.lores obtenidos resultan ser inferiores 
a los usualmente estimados para este 
tipo de mezclas (2%). 

En relación con el agua de sangrado, 
en la figura 5 se ·puede observar que las 
mezclas estudiadas siguen una sola ten· 
dencia, independientemente del tipo 
de grava utilizada, y que para conteni· 
dos de finos de hasta 1096 el sangrado 
resulta constante y cercano al 3%. Para 
contenidos finos en la arena mayores 
que 10\16 el sangrado disminuye a valo· 
res cercanos al 1.5% para porcentajes 
de finos de 19%. 

Cabe s.eilalar el comportamiento d1s· 
crepante de la mezcla fabricada con 
arena con 7.7'16 de finos, la cual tu. o 
un sangrado de tan sólo 1 .8%. Esta •·· 
tuación se atribuye a que no obstante 
que la arena tiene relativamente pocos 
finos, parte de ellos t•enen caracterlsti· 
cas plásticas, lo que les permite retener 
mejor el agua. 

Los resultados ;nteriores represen·. 
tan una contrad1cci6n, ya que por una 
parte es deseable lim1tar el porcenta¡e 
de linos en la arena y por otra es con· 
veniente al mismo tiempo tener el mi· 
nimo de sangrado posible. Aparente
mente la consistencia de la mezcla (re
venimiento) tiene una influencia mAs 
significativa e importante en cuanto al 
sangrado; pero dado que las mezclas 
estudiadas tuvieron un revenimiento 
poco variable (9 a 10.5 cm), la influen· 
cia del mismo no quedó totalmente de
finida. Sin embargo, en la figura 6 se 
muestra una relac1ón entre el sangrado 
y el revenimiento. Aunque ésta varió en· 
un intervalo muy reducido, la figura pa· 
rece sugerir que seria adecuado lim1tar 
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.~sangrado a valore$ inferiores al 3.5~. 

Concretos en estado endurecido 
Las propiedades determinadM a los 
concretos en estado endurecido se pre: 
$entan en la tabla S. Estas propiedades 
son las resistencia a la compresión y el 
módulo de elasticidad del concreto a 
28 días de edad, y la contracción por 
secado después de 26 dias de curado 
en aguo a 23°( y 26 día$ de $ecado al 
aire a 23°( y 509b de humedad relati· 
va. 

En cuanto a la resistencia a la com· 
presión. dado que los consumos de ce: 
mento y Jos revenimientos de todas las 
mezcias fueron prácticamente constan· 
tes. ios resultados alcanzados se pue· 
de~ comparar en forma directa; asi, en 
la úgura 7 se puede ver que Jos tipos 
de grava estudiadas y los diferentes 
contenidos de fmos en la arena no tu· 
vieron influencia en la resistencia a la 
compresión hasta para contenidos ,de 
fmcs del 109b, en tanto que para por· 
·.entajes mayores la resistencia a la 
:ompresión decreció hasta una reduc· 
_ión del orden del 15% para arenM con 
19% de finos. Cabe hacer notar que el 
concreto fabricado con la arena consi· 

. derada como de referencia siguió la 
misma tendencia general observada en 
lm ccncretos con arenas andesiticas. 

Otra forma de tomar en cuenta el 
e~ecto de los finos de la arena en la re: 
sistf:ncia a la compresión del concreto 
es <. través de la eficiencia del cemen
t.J, entendida ésta como la relación CQ: 

sumo de cemento/resistencia a la com· 
p1esión (figura 6). 

[r. esta figura se puede ver que para 
contenidos de finos en las arenas me
nores que el 109b, la relación antes men
cionada se mantuvo constante en un 
volar de 1 .06, en tanto que este valor 
se incrementó a 1.23 cuando Jos finos 
en la arena llegaron a ser del orden del 
1<;<;:., lo que equivale a tener un incre: 
rr.ento del 16% en el consumo de ce: 
mento para igualdad de resistenóM. 

En relación con el módulo de elasti· 
cidad, er. la figura 9 se puede observar 
·' gran influencia que tuvo el tipo de 
¡!•av~ que se empleó en la fabricación 
del concreto. Se encontraron diferen-

, 
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cias del orden de 120 000 kg/cm' en
tre los módulos de los concretos he
chos con gravas andes!ticas y los fabri
cados con gravas calizas, diferencia que 
conesponde a un incremento del orden 
del !mí en los valores alcanados por es· 
tos últimos. 

Por otra parte, los fon01 de lu are
nas Influyeron en el módulo de elasti
cidad de los concretos de manera simi· 
lar a como lo hicieron .en la resistenci" 
a la compresión. Para contenidos infe
riores al 1096 no existió variación apr..
óable en los valores alcanzados, en tan· 
to que para contenidos de finos en la 
arena del 19% la disminución en el m~ 
duJo de elasticidad fue del orden del 
12% en relación con los valores alcan
-zados en los concretos hasta con 10\11 
de fmos. 

Conviene senalar que. al igual que 
para la resistencia a la compresión, el 
empleo de la arena de referencia con 
1.1% de finos no cambió el comporta· 
miento del concreto en cuanto a m~ 
dulo de elasticidad, el cual alcanzó va· 
lores similares a los obtenidos con la 
arena andes!tica lavada. 

"~--------------------------------------------. 
En la figura 10 se presenta la relación 

que se manifestó entre el módulo de 
elasticidad del concreto y la ralz ceo· 
drada de la resistencia a la cornpr~~'"" 
del mismo. Esta relación alcanzó un v>· 
lor medio aproximado d" 9 000 para 1, •1 
concretos de gravas andesiticas y u" 
16,500 para los de grava caliza. Conviene 
hacer notar que aunque el tamano de 
la muestra es pequeño, la tendencia es· 
tá bien definida y la totalidad de los re
sultados quedan local¡zados dentro de 
una dispersión de "' 2 o de la tenden
cia central. 

6 Consumo de "men,o: 300 ±S k&}m1 

Revenimiento: 10 :t 1 cm 

5 • Arena de rcferencJ¡ y ar•va co~llu 
X Aren¡ y ar.avil lndesftlcu .. 

4 • Altn.i .tnduftJc¡ v anva callu 
e • .. :. w ..... .. 3 1 ...-1í • :;. .... ... 
e x,., . • 
"' 2 . ... .... 

/. .... • ~ • 
0~~~------L-----~~ o 9 10 11 

·Revenimiento, en cm 

Fi¡:. 15. Vulaclón del s.,¡n¡udo en función del revenimiento. 
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En la contracción por secado, el ti· 
po de grava empleada en el concreto 
tuvo también una influencia notoria; las 
contracciones de los concretos-con gra· 
va caliza fueron del orden del 609b de 
las alcanzadas en los concretos con las 
gravas andeslticas. Asimismo, los finos 
de la arena, y en particular los finos con 
propiedades plásticas. influyeroo tam· 
bién en forma considerable en las con· 
tracciones alcanzadas (figuras 11 y 1 2). 

En los concretos con gravas andesí· 
ticas la contracción se incrementó des· 
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de un valor de 533 x 10• con el uso 
• la arena con 1090 de finos no plásti· 

,os, hasta un valor de 759 x 10• con 
la arena de 19% de finos, parte de los 
cuales tuvieron propiedades plásticas. 

En los concretos con gravas calizas 
el incremento de la contracción con el 
aumento de los Irnos en la arena no fue 
tan signifrcativo; pasó de un valor de 
332 x 10• a 448 x 10• al variar el con· 
temdo de fmos del 10 al 19% respecti· 
vamente. Sm embargo, fue notorio el 
comportamiento del concreto fabrica· 
do con la arena con 7.7% de finos, par· 
t~ de los cuales tuvieron propiedades 
elásticas. En este caso la contracción al· 
canzada resultó ser del mismo orden 
que la obtenida con la arena con 19% 
de finos. Conviene sella lar que los finos 
de ambas arenas presentaron propieda· 
des plásticas similares.· 

Los concretos fabricados con las are
nas andeslticas lavadas y de referencia, 
que no tuvieron frnos plásticos, presen· 
taren contracciones similares a la ·alean· 
zada en el concreto con arena de 10% 
~~ finos, que tampoco tuvo finos plás· 

;os. 

En la frgura 12 se puede observar la 
infiuencia que tuvo el contenido de fi· 
nos plásticos, determinandos en fun· 
ción de la contracción lineal de los fi· 
POS de la arena, en la contracción por 
s2cado del concreto. Como se obser· 
va la contracción por secado del con· 
creto se incrementó al aumentar la con· 
tracción lineal de los finos de la arena, 
independientemente del tipo de grava 
utilrzada, aunque este incremento fue 
mayor para los concretos con gravas 
andeslticas. 

Las coimacciones aqul registradas 
corresponden a las obtenidas después 
de un curado en agua de 28 dias y se· 
cado al aire a una humedad rela~va del 
SO% durante otros 28 días. De acuerdo 
con la literatura respectiva', la contrae· 
crón alcanzada en estas condiciones re
~ulta ser del orden de la mitad de las 
contracciones últimas; por lo que si se 
exuapolaran los resultados en los con· 
cretos con las arenas hasta con 10% de 
'inos no plásticos y gravas calizas, se lle
.aría a valores de cnntrarCJones última.'i 

comprendidas entre 600 y 9CXJ X 10~, 
.:ongruentes '?" los valores encontra· 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDA
CIONES 
Conclusiones 
Los resultados de lo~ ensayes efectua· 
dos y las consideraciones hechas sobre 
el comportamiento de lo1 concretos 
conducen a las siguoentes conclusiones: 

1. Para mejorar las propiedades me
cánicas de los concretos que se'"'· 
lizan en el Distrito Federal, es ne
cesario emplear gravas más densas 
y con menos absorción de las que 
actualmente se emplean. 

2. Las arenas andesíticas en uso resul· 
tan ser las únicas, desde el punto 
de vista económico, viables para la 
fabricación de los concretos en el 
D.F. Sin embargo, es necesario limi
tar la cantidad de finos y muy es
pecialmente la de los Hnos plástico, 
que contienen. 

3. El tipo de cemento empleado en las 
mezclas puede afectar algunas de 
las propiedades de los concretos. 
Las conclusiones a que se llega en 
este trabajo se refieren a concretos 
hechos con cemento portland tipo l. 

4. Las gravas calizas empleadas tuvie
ron un comportamiento satisfacto· 
rio en cuanto a rodas las propieda· 
des mecánicas de los concrC'to·. .,. 
tu diados. 

S. El coeficiente volurnétnco dP .,~ 

partículas de grava caliZa triturado 
prácticamente igudl a 0.20 cor : 
jo a mezclas de concreto rraba¡a· 
bies con contemdos de mortero 
USUAles. 

6. La proporción en IJ que se comb1· 
naron los tam•r'o' de grava (35% 
de S a 10 mm y 61% eh• 10 a 20 mm) 
se manifestó~ ur. ·.n \,.di.! ,;ranulomc
tría adecuad p.;. :• estos materiale<. 

7. Desde e! punto de v1sta de las pro· 
piedades mec.ánic s del concreto, 
para alcanzar lo; mejores resulta
dos se requiere limitar los finos en 
la arena a un máximo de 10% y ad~>
más la contracción lineal de estos 
finos debe ser nula. 

6. Debido a que la proporcaón en que 
se mezclaron grave y arena se ma~ 
tuvo constante en todo el estudio, 
la cantidad de finos totales en las 
mezclas de concreto resultó pro-
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porcional a la cantidad de finos' en 
las arenas. 

9. El requerimiento de agua de mez· 
ciado se manifestó constante para 
porcenta¡es de finos en la arena de 
hasta 10%; para porcenta¡es mayo
res, la demanda de agua de mez· 
ciado se incrementó hasta en un 11% 
para contenidos de finos del orden 
del 19\1\. 

10. Independientemente del contenido 
de finos en la arena, los concretos 
con grava cahza tuvieron un peso 
volumétrico mayor a 2 250 Kg/m' 
mientras que en los concretos con 
gravas andeslticas el peso volumé
trico fue siempre inferior a este va· 
lor. 

11. la cantidad de vacíos en las mez· 
clas de concreto resultó indepen· 
d1ente del tipo de agregado grue
so empleado. Las mezclas fabrica· 
das con arena andesítica lavada y 
con la arena de referencia tuvieron 
contenidos de aire cercanos al 2%; 
pero en las mezclas fabricadas con 
arenas con mayor contenido de fr 
nos los vados fueron siempre infe
riores a esta cantidad, 

i2. El sangrado que presentaron las 
mezclas de concreto varió en for· 
ma inversamente proporcional al 
contenido de f1nos de las arenas y 
en proporción directa con el reve
nimiento de las mezclas. Para mez· 
clas con arena de hasta 10% de f~ 
nos, sería conveniente tener sangra· 
dos máximos del 3.5%. 

13. la resistencia a la compresión resul· 
tó mdependiente del t1po de agre
gado grueso empleado y de los fi· 
nos de la arena, cuando el porcen· 
taje de éstos fue inferior al10\\\. Pa· 
ra arenas con mayor contenido de 
finos la resistenaa decreció. 

14. los módulos de elasticidad de los 
coñcretos hechos con agregados 
grueso calizos resultaron del orden 
del doble de los obtenidos con gra· 

.• ~vas andesíticas. Los porcentajes-de· 
fmos en las arenas inferiores al10\\\ 
no tuvieron influencia en el módu
lo de elasticidad alcanzado. El va· 
lor med1o de la relación entre el 
módulo de elasticidad y la raíz cua· 
drada de la resistenaa a la compre
su)n resultó ser 16 500 para los con
cretos con gravas calizas y 9 000 pa
ra los hechos con gravas andesít1· 
cas. 
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15. La contracción por secado de los 
concretos fabricados con grava ca· 
liza fue del orden del60\l\ de la ob
tenida en los concretos con gravas 
andesíticas. Los porcentajes de fi· 
nos en las arenas supenores al10%, 
en especial el contenido de finos 
con propiedades plásticas, tuvieron 
una influencia determinante en la 
contracción del concreto, incre
mentándose ésta con el porcenta· 
¡e y las propiedades plásticas de es· 
tos finos.· 

16. La contracción por secado, después 
de 26 días de curado húmedo y de 
otros 26 de secado al aire con una 
humedad relativa de SO%, en con· 
cretas con porcentajes de finos en 
las arenas inferiores al10%, resultó 
ser de 332 x 10• para los concre
tos con gravas calizas y de 533 x 
10' para los de gravas andesíticas. 

n~comendaciones 
Lo evaluación de los resultados de los 
ensayes conduce a plantear las s1guien· 
tes recomendaciones: · 

Para obtener un concreto de calidad 
satisfactoria para fines estructurales, se 
requ1ere seleccionar con precaución las 
caracteñsticas de los materiales compo
nentes. 

En cuanto a los cementos portland 
se puede emplear cualquiera de los ti· 
pos u~uales(l, 11, 111 y V) con tal que sea 
congruente con los fines a los que se 
desune la estructura. Con respecto al 
cemento portland-puzolana, se halla en 
curso de rev1s1ón la norma. NOM C·2 
con objeto de incluir un tipo denomi· 
nado PUZ-1; .el cual se debe campar· 

tar en su desarrollo de resistencia co
mo el cemento portland tipo l. 

Las gravas deben proceder de una ro
ca sana, preferiblemente con densidad 
superior a 2.6 y absorción no mayor al 
296. Si las gravas se obtienen por un pro
ceso de trituración conviene verificar 
que la forma de las partículas sea tal, 
que su coeficiente volumétrico resulte 
mayor a 0.20. Se obtiene una granulo
metria adecuada para fabricar concre
to con tamaño máximo de 20 mm, 
cuando las gravas de S a 10 mm se 
mezclan con las de 10 a 20 mm en pro
porción de 35 a 65%, respectivamente. 

Las arenas que se utilicen para la fa· 
bricación de los concretos pueden ser 
de naturaleza andesitica, pero se debe 
verificar que el porcentaje de los finos 
que contenga sea inferior al10% y ade
más que estos finos no tengan propie
dades plásticas. Una foma de medir la 
plasticidad de los finos puede ser la 
prueba de contracción lineal, la cual de
be conducir a valores de 0% cuando la 
arena está exenta de finos plásticos. 

Dada la buena trabajabilidad que 
mostraron las mezclas con revenimien
tos de 10 cm, se sugiere emplear este 
valor como máximo nominal, con una 
tolerancia de ±2.5 cm. En caso de re
querir una mezcla más fluida se puede 
adicionar en obra un aditivo fluidificante 
que permita incrementar ese reveni
miento. Como medida de control y 
aceptación del concreto en su estado 
fresco se recomienda realizar, adiciona~ 
mente a la prueba de revenimiento, la 
determinación del peso volumétrico, 
cuyo resultado permitirá distinguir si el 
concreto se fabricó con agregados den-

sos o ligeros. Un -valor mín11. 1.1 ~:.· 

ta característica en el concr'=tu \.':..ttuc 
tural puede ser de 2 250 kg¡m'. 

Tomando en cuenta el comporta· 
miento de los concretos con agregados 
gruesos calizos, se puede estimar que 
el módulo de elasticidad de los mismos 
a los 28 dias tendrá un valor mlnimo de 
14 500 fe y' que la contracción por se
cado última será inferior a 900 x 10•. 

RECONOCIMIENTO 
Este articulo es un· resumen del infor· 
me "Ensayes para definir las caracterís· 
ticas de los concretos estructurales en 
el D.F." preparado por el Instituto de In· 
genieria para la Comisión de VIalidad y 
Transporte Urbano y se .reproduce con 
la autorización de la menc1onada comí·. 
sión. 

1 

Los autores hacen patente su reco· 
nacimiento al personal del Grupo Tol· 
teca, por su participación en la obten· 
ción y selección de los materiales em· 
pleados en -el estudio: a los empleados 
de las empresas INSPECTEC, Laborato· 
ríos Liac y LaboratoriO NaCional de la 

· Costrucción, quienes intervinieron en la 
realización de los ensayes; a la Comí· 
sión Federal de Electricidad por facilitar 
sus instalaciones y a todos los miem· 
bros del grupo de trabajo sobre control 
de calidad de los materiales de CUII>' 

uucci6n. Se agradece en forma espec1al 
al Dr. Roberto Meli, por las sugerencias 
recibidas durante el desarrollo~ 
del estudio. ~ 

-----------------------------------------------
REFERENCIAS 

t.~endoza, C.J .. ~Prop•edades medmcas de los concretos labncados en 
el D F :·. lnlorme 495. Instituto de lngen¡eria, UNA/IIa. 

.:! Melz, R., ''htud•o esudlsuco de prop•edad~ de matenales y estructu· 
rds a e concreto reforzado en el D1SU1to Feder¡t", Informe Interno. lns· 
tlfuto de lngerueria, UNAM., julto de 1985. 

J ASTM ~Annual Boolr. of Sundards", Sect1on 4, \lolume O 4.02 Concrete 
an.d Miner<~t Aggregate1, 1983 

20 

= -
4 Rabot R .• Coulon C. y Hamel )., .. Contnbutlon a l•méhorat1on de teu.a1 

d'équ•vatent de uble", Bull LW.iSOn L.olbo. P. et Ch 57, enero-febrero 
de 1972. 

5. AO Comtn~nee 211 "St.v\CWd PriCtiCe for Selcctlng Proporooru for Nor· 
m•l. Heavyw01gh~ .and Mass Concre1e (ACI 21 l. l·Blr. AO Monuol of 
Concrete PrKlK:e, Pilrte 1, 1986. 

6. AO Committee 209 .. Predktion of Creep, Shrink.age, •nd Temperlture 
EHecu tn Concrete Sttucturei", ACI Publk1t1on SP·27, 1971. 

IUVISTA IMCYC, VOL. 25. NUM. 192/MAY0/1987 



DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DISEÑO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO 
REFORZADO 

TEMA 

INFLUENCIA DE LAS CARACTERÍSTICAS DE LOS AGREGADOS 
EN EL COMPORTAMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS DE 

CONCRETO 

ING. JOSE GAYA PRADO 
PALACIO DE MINERIA 

SEPTIEMBRE DEL 2000 

' '· 

' .. 

Palacio de M in ería Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 Mexico, D .. F .. Tels: 521· 40:20 y 521- n 35 Apdo .. Postal M .. 2285 · 



INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS·DE LOS AGREGADOS EN EL 
COMPORTAMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO 

Carlos Javier Mendoza E. 

Introducción 

En una mezcla de concreto los agregados constituyen cuando menos tres 
cuartas partes de su volumen total, por lo que la calidad de éstos tie
nen una importancia definitiva en la resistencia, durabilidad y comport~ 
miento de las estructuras construidas con ellos. 

Por otro lado, los agregados son más económicos que el cemento, por lo 
que resulta ventajoso usar la mayor cantidad posible de ellos, a parte 
de que el empleo de volúmenes importantes de agregados da al concreto ma
yor estabilidad volumétrica y durabilidad. 

Influencia de la forma y textura del agregado en la trabajabilidad v 

resistencia 

La forma y textura superficial del agregado grueso tienen una influencia 
considerable en la resistencia del concreto, particularmente en la resi~ 
tencia a flexión y son particularmente significativas en los concretos de 
alta resistencia. 

La contribución de la forma y textura=de} agre~ado grueso en el desarro
llo de la resistencia a compresión del concreto no se conoce, pero posi
blemente una textura rugosa dé como resultado una fuerza de adhesión más 
grande entre las partículas y la matriz de cemento. De igual forma, una 
superficie de contacto más grande en los agregados angulosos significa 
que se puede desarrollar una mayor fuerza adhesiva. En la tabla 1 se ha 
ce una estimación cuantitativa de la anon~ra en que la forma, la textura 



superficial y el módulo de elasticidad del agregado afecta a las resis
tencias a flexión y compresión del concreto. 

La fonna y textura del agregado fino tiene un efecto .significativo en el 
requerimiento de agua de mezclado, ya que estas propiedades se pueden ex 
presar en forma .indirecta en función del porcentaje de huecos que quedan 
en la arena en condición suelta. La influencia de los huecos entre las 
partículas del agregado qrueso es menos definitiva en el consumo de agua, 
sin embargo, la forma del agregado grueso, y en particular el agregado 
grueso lajeado, tiene un efecto considerable en la trabajabilidad del con 
cr·eto. 

La influencia de las propiedades de los agregados en :la trabajabilidad d.t 
crece con el consumo de cemento y posiblemente desaparece cuando la rela
ción agregado/cemento es del orden de 2.5. 

La influencia en la granulometría en la segregación es importante, pero 
esta depende mayormente del método de manejar y colocar el concreto. 
También el empleo de agregado grueso con peso específico muy diferente del 
que tiene el agregado fino aumenta la tendencia a la segregación. 

Las propiedades físicas del agregado fino, especialmente el más peque~o 

que la malla #100 ( 150 )Jm), puede afectar el sangrado del concreto. 

La forma del agregado influye en la bombeabilidad de una mezcla,en general 
son preferibles arenas :,.¡t• 'a les y gravas redondeadas a los agregados tr.i 
turados, pero puede hacerse una mezcla con características adecuadas pa
ra ser bombeada con una con.:;inación apropiada de fracciones de agregados 
triturados. = -

Si la superficie del agregado es porosa los huecos internos pueden no es
tar totalmente saturados aún cuando estén completamente humedecidos. Cuan 
do se aplica la presión en la línea, el aire en es"tos vacíos se contrae 
y el agua se introduce en los poros, dando como resultados que las 
mezclas sean más secas y poco manejables. Si se suspende el 



bon'Deo y se libera la presión, se lib~ra t.an'bién el agua de los a~rega
dos; esta agua puede arrastrar materi~les finos, formando un tapón cuan
do se reinicia el bon'beo. 

Influencia de la resistencia del agregado en el comportamiento del 

concreto 

L~ resistencia a compresión del concreto no puede exceder a la del a9re
gado con el que se fabrica .. Sin embargo, la resistencia a compresión 

1 

del agregado tal como se encuentra es difícil de determinar y la infor-
mación requerida tiene que obtenerse através de pruebas indirectas: re
sistencia a compresión de muestras labradas de la roca, valor al aplas
tamiento del agregado grueso, o comportamiento del agregado en el concre 
to. 

Lo anterior implica que se deben hacer algunos ensayes previamente con 
el agregado que se pretende usar y compararlos con la respuesta de otro~ 
concretos de calidad conocida. Si el aqregado bajo ensaye conduce a una 
resistencia a compresión más baja que la del concreto de referencia, y 
en 'larticular si numerosas partículas ind.i!Viduales de agregados aparecen 
fracturadas después ue que el especimen se ha ensayado, la resistencia del' 
agregado es inferior a la de la mezcla de concreto a la cual se le incor 
poró, por tanto, tales agregados solo deben usarse en mezcla de baja re
sistencia. 

Un• rPsistencia inadecuada del agregado representa una limitación ya aue · 
las propiedades del agre~ado tiene cierta influencia en la resistencia 
del cr. .creta, aún cuando sea suficientemente resistente para no fractu
rarse prematuramente. Si se compara~concretos hechos con diferentes 
agregados se puede observar que la influencia del agregado en la resisten 
cía uel concreto es cualitativamente la misma, independientemente del 
proporcionamiento de la mezcla y de que el concreto se ensaye en compre
sión o tensión. Es posible que la influencia del agregado sobre la resis 
tencia del concreto se deba no solamente a la resistencia mecánica d~l 

agregado sino también, y en grado considerable, a sus características de 

., 
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absorción y adherencia. 

En general la resistencia y elasticidad del a9regado depende de su com
posición, textura y estructura asi, una bajaresistencia se puede deber 
a una debilidad de los granos constituyentes,a que los ~ranos, no obsta~ 
te de ser suficientemente resistentes, no están bien ligados o cementados·. 

El módulo de elasticidad del agregado aunque se determina rara vez, no 
deja de tener importancia, ya que el módulo de elasticidad del concreto 
es más grande a medida que mayor·es el módulo de elasticidad de los agr~ 
gados constituyentes. El módulo de elasticidad del agreºado afecta tam
bién la magnitud de la deformación diferida y de la contracción que puede 
presentarse en el concreto. 

' ' 

Por otro lado, el agrietamiento vertical-de un especimen sujeto a compt~ 
sión uniaxial comienza bajo carga del orden de 50 a 75 por ciento de la 
carga última. El esfuerzo al que se fo~n las grietas depende en ~ran 
parte d·e las propiedades del agregado grueso: gravas _lisas conducen al 
agrietamiento a esfuerzos más bajos que los requeridos con rocas tritur! 
das, asperas y angulosas, debido probablemente a que la adherencia mee! 
nica está influenciada por las propiedades de la superficie y, en cierta 
manera.por la forma del agregado grueso. 

Las propiedades de los agregados afectan la carga de agrietamiento en 
compresión y la resistencia en flexión de la misma manera, por lo que la. 
relación entre las dos cantidades es indepnc';ente del tipo del agregado 
usado, fig l. Por. otra parte la relación entre las resistencias a fle
xión y compresión depende del tipo de agrega(.·, grueso, ya que las propie 
dades del agregado, especialmente su ~extura superficial, afectan la re-
sistencia última en compresión mucho menos que la resistencia en tensión 
o la carga de agrietamiento en compresión, fig 2, ref 1. 

La influencia del tipo de agregado grueso en la resistencia del concreto 
varía en magnitud y depende de la relación agua/cemento de la mezcla. 



Para relaciones agua/cemento inferiores a 0.4 el empleo de agregados trl 
turados ha dado como resultado resistencias hasta 38 por ciento superio
res que cuando se emplean gravas redondeadas. Con incremento en la rel~ 
ción agua/cemento la influencia del agregado disminuye, posiblemente d~ 
bido a que la resistencia de la pasta misma es determinante, y a rela
ciones agua/cemento de 0.65 no se observa diferencias entre las resis
tencias alcanzadas con agregados triturados o gravas redondeadas .. 

La influencia del agregado en la resistencia a flexión parece depender 
también de la condición de humedad del concreto en el momento del ensa
ye. 

Influencia 'de los agregados en el módulo de elasticidad del concreto 

Las propied.ades de los agregados tantlién influyen en el módulo de elasti 
cidad del concreto; mientras más alto sea el módulo de elasticidad del 
agregado, mayor será el módulo de elasticidad del concreto. La forma 
de las partículas· de a~regado y sus características superficiales pueden 
influir también en el valor del módulo de elasticidad del concreto y en 
la curvatura de la relación esfuerzo-deformación. 

Es interesante hacer notar que los dos componentes del concreto, pasta de 
cemento y agregado, cuando están sujetos a esfuerzos en forma individual 
presentan una relación esfuerzo-deformación sensiblemente lineal. La ra 
zón para el comportamiento no lineal en el material compuesto (concreto) 
se debe a .la presencia 1e ¡nterfases entre la pasta de cemento y el agre
gado y al desarrollo de microagrietamiento en esas interfases. Oebido 
a que las grietas se desar~ollan progresivamente en las interfases, hay 
un incremento progresivo en la intensfdan del esfuerzo local y-en la mag~ 
nitud de la deformación, por lo que la deformación se incrementa más rá
pidamente que el esfuerzo promedio aplicado y la curva esfuerzo-deforma
ción se hace cóncava hacia abajo con un comportamiento pseudo-plástico. 

La relación entre módulo de elasticidad y resistencia depende también de 
la proporción de la mezcla (el_ agregado por lo general tiene un módulo 
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mayor que el de la pasta de cemento) y de la edad del concreto; a edades ma

yores (mayores resistencias) el módulo se incrementa más rápidamente que la 

resistencia. Esto se muestra en la fig 3, la cual también da resultados pa

ra concretos hechos con agregados de arcilla expandida. El módulo de elas

ticidad del concreto de agregado ligero no se incrementa con la resistencia 

en la misma proporción y su valor está entre 40 y 80 por ciento del módulo 

del concreto de agregado ordinario de la misma resistencia. Dado que el 

módulo del agregado ligero difiere poco del módulo de la pasta del cemento, 

la proporción con que se encuentra en la mezcla no afecta al módulo de elas

ticidad de los concretos de agregados ligeros. 

Influencia de los agregados en la contracción 

Los agregados restringen la contracción que se puede presentar. El tamaño 

y grimulometr'ia del agregado por ellos mismos no influyen en la magnitud de 

1 a contracción, pero un agregado más grande permite el uso ·de mezclas más 

pobres y origina, por tanto, una contracción menor. 

Similarmente, para una resistencia dada, el concreto de baja trabajabilidad 

contiene más agregado que uno de alta trabajabilidad hecho con agregados del 

mismo tamaño y, cano consecuencia, la primera mezcla presentará una contrac
ción más pequeña. 

La influencia combinada de la relación agua-cemento y contenido de agrega

do puede presentarse en una gráfica; esto se hace en la fig 4 pero debe 

recordarse que los valores de contracción dados son solamente tfpicos para 
el secado en climas templados. 

Las propiedades elásticas de los agregados determinan el grado dP restric

ción ofrecí do. Por ejemplo, 1 os agre~dos de acero conducen a--una contrae-· 

ción un tercio menor y los agregados de arcilla expandida un tercio mayor 

que la que permiten los agregados ordinarios. La presencia de arcilla en 

el agregado reduce su efecto restrictivo en la contracción, y dado que la 

arcilla misma está sujeta a contracción, la presencia de arcilla en el re

cubrimiento de los agregados puede incrementar la contracción hasta en 70 
por ciento. 



Dentro del intervalo de agregados norn1ales hay una variación considera
ble en la contracción, fig 5. El agregado natural comün no se contrae 
por si mismo, pero existen algunos agregados que presentan contracciones 
por secado de hasta 900 x 10-6, similar a la contracción que presenta el 
concreto fabricado con agregados sin contracción • Las rocas que prese~ 
tan contracciones usualmente tienen alta absorción y este hecho debe 
servir como advertencia para investigar sus propiedades en relación con 
la contracción. 

El agregado ligero usualmente conduce a contracciones más grandes que el 
agregado de peso norma 1, debido pri nci pa lmente a que e·, agregado, t~ 

niendo un módulo de elasticidad más bajo, presenta menos restricciones 
a la contracción potencial de la pasta de cemento.· Los materiales lige
ros que tienen una proporción importante de material más pequeño que la 
rr~lla 200 (75 ~m) tienen una contracción aun más grande, dado que la 
finura conduce a un contenido mayor de vacíos. 

El contenido de agua de una mezcla de concreto afecta la contracción POL 
que reduce el volumen de los agregados que la restringe, siguiendo la 
tendencia mostrada en ·la fig 6, pero el contenido de agua por si mismo 
se piensa que no es un factor determinante. 

Efecto del agregado en la deformación diferida 

En la mayor parte de los casos el agregado de peso normal no está sujeto 
a deformación diferida, por lo que es ra2•·n~·.le suponer que el origen de 
la deformación diferida está en la pasta de cemento, pero los agregados 
influyen en la deformación diferida del conc.·eto a través de un efecto 
de restricción, similar al que se presenta en el caso de la -contrae- . 
ción y dependiente de algunas propiedades físicas de ·,as rocas de las cua 
les provienen. 

Debido a la gran variación de los agregados dentro cualquier tipo miner~ 
lógico y petrográfico, no es posible establecer de una manera general la 
magnitud de la deformación diferida del concreto hecho con agregados de 
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diferentes tipos. Sin embargo, los datos de la fig 7 son de importancia 
considerable; después de 20 años de conservados a una humedad relativa 
de 50 por ciento, el· concreto hecho con areniscas presenta una deforma
ción diferida más del doble de la obtenida con calizas. Una diferencia 
aún más grande entre la deformación diferida del concreto hecho con dif~ 
rentes agregados fue encontrada por Rüsch et al, después de 18 meses ba-· 
jo carga a una humedad relativa de 65 por ciento, la máxima deformación 
diferida fue cinco veces el valor mínimo; los agregados en orden crecie~ 
te de deformación diferida son: basalto y cuarzo; grava, marmol y grani

to; y arenisca. 

El agregado ligero merece atención especial porque la opinión generaliza
da sugiere que su uso conduce a deformación diferida sustancialmente más 
alta que la alcanzada con aoregado de peso normal. Trabajos recientes i~ 
dican que no hay diferencia fundamental entre agregados normal y ligero 
en lo que se refiere a la deformación diferida y que la deformación_dif~ 
rida más alta de los concretos ligeros refleja solamente el módulo de 
elasticidad mas bajo de los agregados. No hay diferencia en el comporta 
miento inherente al hecho de que los agregados estén o no cubiertos o a 
que sean obtenidos por procesos de manufactura 
ca que todos los agregados conducen a la misma 

diferente; esto no sianifi 
o -

deformación diferida. 

Como regla general se puede establecer que la deformación diferida del 
concreto de calidad estructural de agregado ligero es aproximadamente la 
misma que la del concreto hecho con agregado ordinario. (Es importante 
en cualquier comparación que el contenido de agregado no difiera mucho en 
tre el concreto de agregado ligero y el concreto de agregado normal). 
Más aun, siendo la deformación elástica de los concretos con agregados li 
geros mayor que la que tienen los concretos ordinarios, la relación defor
mación diferida a deformación elástica es más pequeña para los concretos 
de agregados ligeros. 

Características de los concretos comunes en el Distrito Federal 



4. Las expresiones que correlacionan la resistencia a tensión por fle
xión con la resistencia a compresión son las siguientes: 

Concretos con grava y arena andesítica 

kg/cm2 

concretos con grava ue basalto escoreáceo y arena andesítica 

kg/cm2 

5. Las expresiones para determinar e~ módulo de elasticidad a partir de 
la resistencia a compresión son: 

concretos con grava y arena andesítica 

E = 8500 .lf' 
e '\ e 

concretos con grava de basalto escoreáceo y arena andesítica 

Ec = 11000 K kg/cm2 

6. La relación de Poisson para concretos andesíticos ensayados a 28 días 
de edad, varía de 0.25 para una resistencia de 100 kg/cm2 a 0.35 pa
ra 500 kg/cm2 de resistencia a compresión. Un valor medio de 0.30 
se recomienda tomar para la mayor parte de las resistenci ,s ·.>uales. 

7. El módulo de rigidez por cortante para concretos andesitícos se puede 
calcular con la expresión: 

G = 3300 ~f~ kg/cm2 

estando G y f~ expresados en kg/cm2 



Los concretos usualmente empleados en el Distrito Federal están fabrica-
dos con gravas y arenas ~e origen .piroclástico (gravas y arenas ande-
síticas y basaltos escoreáceos) las cuales son relativamente ligeras y 
muy absorbentes. Esta situación ha dadO como consecuencia que ·las pro
piedades de estos concretos difieran en forma sustancial de las conside
radas como comunes. En la tabla 2·se presentan los valores alcanzados 
en un es tu dio re a 1 izado a 1 respecto y se comparan con aquellos cons i der2_ 
dos como comunes, ref 2. Como resultado de· ese estudio se alcanzdron 
las siguientes conclusiones: 

1. El empleo de agreg~dos de baja densidad y alta absorción en la fabri
cación de concretos, conduce a obtener concretos con deformaciones 
mayores que las usuales. 

2. Los concretos fabricados con gravd de basalto escoreáceo presentaron 
incrementos de resistencia más grandes respecto a la alcanzada a los 
28 días en relación con los incrementos observados en los concretos 
fabricados con gravas andesiticas. 

En cuanto a las arenas, los mayores incrementos se alcanzaron en los 
concretos fabrica dos con 1 as arenas con menor contenido de po 1 vos. 

3. Las expresiones que correlacionan la resistencia a compresión a una 
edad cualquiera con la alcanzada a los 28 días se indican a continua 
ción: 

Concretos con grava y arena andesíticas 

fe = t f' kg7cm2 8.4 + 0.7t e 

concretos con grava de basalto escoreáceo y arena andesitica 

fe = t f' , kg/crn2 
9.3 + 0.67t e 



8. La defonnación unitaria correspondientes al esfuezo máximo (E
0

) va
ría con el tipo de agragado grueso y con el nivel de resistencia del 
concreto. 
pendientes 
den ser: 

Valores representativos de este comportandento, corrt'~

a resistencias a compresión entre 200 y 300 kg/cm2 pue-

Concretos con agregado andesíticos 

E
0 

~ 0.004 

Concretos con agregado grueso de basalto escoreáceo y arena andesí
tica 

9. La curva esfuerzo-defonnación se puede obtener con la expresión 

2f'. CE 
, kg/cn.2 

ero la que los valores de f~ y E
0 

se seleccionan de acuerdo con las 
características de los concretos 

10. La contracci6n por secardo registratia fue inversamente proporcional 
al contenido de agregado grueso en la mezcla y directamente proporci~ 
nal al contenido de polvos en las arenas utilizadas. El tipo de ag~ 
gado grueso tarrbién tuvo influencia, presentando menos contracción 
los concretos hechos con grava.de basalto escoreáceo. 

11. La contracción por secado a cualquier edad se puede estimar con las 
siguientes expresiones: 

= -

Concretos con grava andesítica y arena andesítica con exceso de polvos. 

1300 X 10-6 

11 



concretos con grava andesítica y arena andesítica con pocos polvos 

&t = 10 + t0.71 1300 

concretos con grava de basalto es~oreáceo y arena andesítica con ex 

ceso de po 1 vos 

t0.84 
& = ---=:......,.....,...,- 1100 X 10-6 

t 16 + to.s4 

concretos con grava de basalto escoreáceo y arena andesítica con PQ 
cos polvos 

t0.81 
& = ---=:.....,...--=- 1000 X 10-6 

t 17 + t0.81 

Los valores determinados con estas ~xpresiones habrán .que afectarlos 
por los factores de corrección para tomar en cuenta las característi 
cas del material y las condiciones del medio ambiente. 

12. La tendencia al agrietamiento, medida como la presencia o ausencia 
de grietas, depende no solamente de la contracción potencial sino tam 
bién de la deformabilidad del concreto, su resistencia y el grado de 
restricción a la deformación, lo que puede conducir al agrietamiento. 

13. El coeficiente de deformación diferida resulta mayor para los concr~ 
tos más rígidos (mayor módulo de elasticidad), por lo que las defor
maciones totales, Le' 7endo deformaciones instantáneas y a largo pl! 
zo, vienen a ser del mi~mo orden, independientemente del tipo de agre 
gado grueso utilizado. 

= -

14. Para un mismo tipo de agregado grueso el empleo de arenas con muchos 
finos, incrementa notoriamente el coeficiente de la deformación dife
rida. 

/2 



15. El coeficiente de la defonnación diferida en condicion ~stándar ~a
ra cualquier edad (en días) se puede determinar con las siguientes 

expresiones: 

concretos con grava.andesftica.y arena andesítica con exceso de pol 

vos 

. t0.60 
Ct a --=-0"""60;;--

10 + t . 
5.65 

concretos con grava andesítica y arena andesítica con pocos polvos 

e = t 

t0.55 
---=--o:o-.5"'5- 3.12 
11 + t . 

concretos con grava de basalto escoreáceo y arena andesítica con exce 
so de polvos 

7.14 

concretos con grava de basalto escoreáceo y arena andesítica con pocos· 
polvos 

ct • 
21 + t 0.66 

3.88 

16. La deformación diferida afecta las deformaciones y las deflexiones y 
en ocaciones la distribución de esfuerzos; sin embargo, afecta poco 
la resistencia última de los elementos estructurales y ayuda a la ~ 
ltvación de esfuerzo originados por contracciones, cambios de tempe
ratura o movimiento de los apoyos~ _ 

Recomendaciones para los concretos estructurales futuros en el Distrito 
Federa 1 

Conocidas las características y deficiencias de los concretos utilizados 
comúnmente en la ciudad de México es conveniente plantear algunas medidas 
correctivas a la práctica usual, sobre todo si se toma en cuenta el com-



portamiento poco favorable de algunijs estructuras de concreto durante 

los recientes sismos. 

En relación con los materiales pétreos se buscará, por una parte, em
plear agregados gruesos que presenten la mayor densidad posible y agre
gados finos con el menor contenido de polvos que sea factible desde el 
punto de vista económico. Estas dos características conducirá a obtener 
concretos, para una resistencia dada, con mayor módulo de elasticidad y, 
por tanto, con menor deformación instantánea, menor contracción por seca 
do, por restringir mejor estas deformaciones, y menor deformación diferi 
da. 

En cuanto a las mezclas de concreto, se emplearán aquellas con mayor cont~ 
nido de agregado grueso compatible con la trabajabilidad de la misma. Lo 
anterior conduciría, por una parte, a menores consumos de agua los que a 
su vez se traduce en menor contenido de vacíos y por tanto mayores resis 
tencias relativas, menores deformaciones y contracciones, así como menor 
deformación diferida. 

Para satisfacer estas recomendaciones se pueden sustituir las ~ravas and~ 
siticas y las de basalto escoreáceo por otras trituradas de origen cali
zo o de basalto sano y denso. Estas pueden alcanzar densidades superio
res a 2.6, en comparación con 2.3 que tienen las andesíticas o 2.0 los 
basaltos escoreáceos. 

En cuanto a la arena andesítica es dificil su~tituirla por otra de mejo
res características que se encuentre a distancias razonables de la ciudad 
de México, por lo que será necesario seguirlas .~mpleando, limitando el 
contenido de polvos de las mismas. U~valor límite deseable en-el cante-· 
nido de polvo podría ser 5 por ciento. 

En cuanto a la trabajabilidad de las mezclas se deberá limitar el reveni
miento a 10 cm y las relaciones arena/agregados totales a valores no supe
riores 0.45, en volumen absoluto. 



En pruebas realizadas con un agregado calizo y con una nrena con densi 
dad de 2.4 y 5 por ciento de polvos se obtuvieron los siguientes pará~ 
tros, ref 3: 

Peso volumétrico 
Módulo de elasticidas 
Contracción por secado última 
Coeficiente de deformación 

2260 kg/m3 

14100 ~ en kg/cm2 
900 X 10-6 

diferida última 2.4 

Lo anterior indica que con estos materiales se pueden tener parámetros 
del comportamiento del concreto en las estructuras muy cercanos a aque
llos considerados como comunes. 

Referencias 

l. Neville, A.M. "Properties of concrete" Pitman Publishing LTD, London, 
1975 

2. C.J. Mendoza "Propiedades mecánicas de los concretos fabricados en 
el Ditrito Federal·" Informe 495, Instituto de Ingeniería, UNAM, 1985. 

3. C.J. Mendoza "Comportamiento a corto y largo plazo de vigas presfor
zadas de concreto" Informe Interno, Instituto de Ingeniería, UNAM, 
1985. 
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TABLA l. VALpRES RELATIVOS PROMEDIO DEL -EFECTO DE LAS PROPIEDADES DE LOS 
AGREGADOS EN LA RESISTENCIA DEL CONCRETO (KAPLAN) 

Efecto relativo de las propiedades de los 
Propiedades· del --ªgregados oor ciento 
concreto Fonna Textura super Modulo de. 

fi ci a 1 elasticidad 

Resistencia a flexión 31 26 ·43 

Resistencia a compresión 22 44 34 

Los valores representan la relación de variancia debida a cada propiedad 
a la variancia total obtenida para las tres características de los agre
grados en pruebas realizadas sobre. tres mezclas hechas con 13 agregados. 

16 



TABLA 2. COMPARACION ENTRE CARACTERISTICAS DE CONCRETOS COMUNES Y LOS 

QUE SON FACTIBLES DE FABRICAR EN EL DISTRITO FEDERAL 

Basalto 
Ca racterí s ti cas Comunes Añdesítica Escoreáceo Calizas 

Resistencia a 
2.5[fr 1.9{fr 2.1 .¡[ tensión -

Módulo de e.las 
14900~ 85oofT 11000 ~ 1400(1~ ticidad 

Relación de-
Poisson 0.15- 0.20 0.30 - -

Módulo de 
6500~ 33oo.fr rigidez - -

Deformación uni 
taria al esfue!: 
zo máximo 0.003 0.004 0.003 --

-Contracción por 
800 X 10-6 1300 X 10-6 1100 X 10-6 900 X 10-6 secado última 

Coeficiente de de 
fonnación diferí:-
da última 1.30 - 4.15 3.12 X 5.65 3.88- 7.14 2.4 

¡:¡ 
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CAPITULO 2 
Características 
generales del 
concreto y del acero 

2.1 Introducción./ 2.2 Caracter{allcu afllnzo
cldDnnaclón del eoacreto limpie./ 2.1 Efectoa 
del tiempo ea el coDCreto eudDrecldo./2.4 Fall· 
p./ 2.b Móclllloo elúticoa.¡ 2.6 Deforaw:lones 
por cambiot de tempcratllr&./ 2.7 Alpuu c:a· 
ractcrílticu de loa acero• dt' refuen:o. 

2.1 Introducción 

El concreto es un maierial pétreo, artificial, 
obtenido de la mezcla, en proporciones deter· 
minadas, de cemento, agregados y agua. El ce· 
mento y el agua forman una pasta que rodea 
a los agregados, constituyendo un material he· 
terogéneo. Algunas veces se añaden ciertas sus· 
tancias, llamadas aditivos o adicionantes, que 
mejoran o modifican algunas propiedades del 
concreto. 

El concreto simple, sin refuerzo, es resisten· 
te a la compresión, pero es débil en tensión, lo 
que limita su aplicabilidad como materi-1 es
tructural. Para resistir tensiones, se emplt:a re· 
fuerzo de acero, generalmente en forma de ha· 
rras, colocado en las zonas doride se prevé que 
se desarrollarán tensiones bajo las acciones de= 
servicio. El acero restringe el desarrollo de las 
grietas originadas por la poca resistencia a la 
tensión del concreto. 

El uso del refuerzo no está limitado a la 
finalidad anterior. También se emplea en zo
nas de compresión para aumentar la resistencia 
del elemento reforzado, para reducir las defor· 
maciones debidas a cargas de larga duración y 
para proporcionar confinamiento lateral al con· 

creta, lo que indirectamente aumenta su resis· 
tencia a la compresibn. 

La combinación de concreto simple con re· 
fuerzo constituye lo que se llama concreto 
reforzado. 

El concreto presfon.ado es una modalidad 
del concreto reforzado, en la que se crea un es· 
tado de esfuerzos de compresión en el concreto 
antes de la aplicaéión de las acciones. De este 
modo, los esfuerzos de tensión producidos por 
las acciones quedan contrarreatados o redu· 
cidos. La manera más común de presforzar con· 
siste en tensar el acero de refuerzo y anclarlo 
en los extremos del elemento. 

Para dimensionar esrru.::turas de concreto re· 
forzado es necesario utilizar métodoa quepermi· 
tan combinar el- concreto simple y el acero, de 
tal manera que se aprovechen en forma racio· 
nal y económica las características especiales 
de cada uno de ellos. Esto implica el conoCÍ· 
miento de estas características; en las páginas 
siguientes se desaibirán algunas de las más im· 
portantes. 

Existen otras características del concrct<•. 
tales como su durabilidad, permeabilidad, resis
tencia al fuego, a la abrasión, a la intemperie, 
etc., que no se tratarán, ya que no es necesario 
su conocimiento detallado para estabkcer m< 
todos de dimensionamiento. El lector puede 
consultar a este respecto algún texto de tecno
logía del coné::reto, como los de Neville [2.2, 
2.19], el de Troxell, Davis y Kelly [2.1] o el 
de Orchard [2.3], recomendados ,_¡ final de 
este capítulo. 

2.2 Características esfuerzo-deformación 
del concreto simple 

Se ha indicado que el objeto principal del es· 
tudio del comportamiento del concreto es la 
obtención de las relaciones acción-respuesta 
del material, bajo la gama total de solicitaciones 
a que puede quedar sujeto. Estas características 
acción-respuesta pueden describirse claramente 
mediante curvas esfuerzo-deformación de espe
címenes ensayados bajo distintas condicione•. 



SO CiiNCttristlctU gtlltfflkl del torren/o y dtl attl'fl 

En este cuo, el esfuerzo es comúnmente una 
medida de la acción ejercida en el CJpécimen, y 
la deformación, una medida de la respuesta. Sin 
embargo, debe tenene en cuenta que en algu· 
nos cuos, como por ejemplo en a.&entamlentos 
y contracciones, esta relación se invierte; et 
decir, lu solicitaciones quedan medidu por 
la deformación y la respuesta está representa· · 
da por loa cafuerzos rcspectivo1. 

Para conocer el comportamiento del concre
to simple es necesario determinar lu curvas es
fuerzo·deformación correspondientes a los 
distintos tipos de acciones a que puede estar 
sometido. En el caso más general sería necesa· 
rio analizar todas lu combinaciones de accio> 
nca a que puede catar sujeto un clem~nto. Hasta 
la fecha, aólo se han euablecido las relacione~ 
esfuerzo-deformación para lu combinado> 
nes m.U comunes. Así, se han hecho estudios 
sobre el comportamiento del concreto sujeto 
a estados uniaxiales de compresión y tensión, a 
cstadoa biaxialca de comprcaión y tcnaión, y 
a catados triaxialcs de compresión. 

2.2.1 Modos dt falla ')1 caraclerísticas 
tsfuer:o-d•formación baio 
comprtsión a11u'a/ 

MODOS DE FALLA 

La figura 2.1 muestra un cilindro de concre· 
to simple ensayado en co:':'lpresiím axial. En 
cilindros con relación de lacio a diámetro igual 
a dos, como er que se muestra en la figura, la 
falla suele presentarse a través de planos inclina
dos respecto a la dirección de la carga. Esta 
ir.clinación es debida principalmente a la res· 
tricción que ofrecen las placas de apoyo de la 
máquina contra movimientos laterales. Si se 
engrasan los extremos del cilindro para redudr 
las fricciones, o si el espécimen e~ más esbcl· 
to, las grie:as que se producen son aproxima· 
<.lamento paralelas a la dirección de aplicación 
de la car¡¡L Al comprimir un prisma de concre· 
to en estas condkiun~s. s~ cl~~arroUan grietas 
en el sentido paralelo al de la compresión, por· 
que d concreto se expande transversalmente. 

Fipra 2.1 Falla en comprellón do un cilindro de con
creto, 

Las grietas se prcaentan de ordinario en la puta 
y muy frecuentemente entre el agregado y la 
putL En alguno• cu01 tambio!n ae llega a frac• 
turar el agregado. Eate microagrietamiento es 
irrevcnible y ae deaarrolla a medida que au· 
menta la carga, huta que1e produce el colapso. 

CUaVAS ISPUUZO.OEFOIUIACIÓN 

Lu curvas csfuerzo-defonnación se obtienen 
del ensaye de prismas sujetos a carga axial re
partida uniformemente en la sección transver· 
sal mediante una placa •ígi~'\. Los valores dd 
esíuerzo resuhan de di·.¡dir ia carga total apli· 
cada, P, entre el área de la sl-cción transversal 
del prisma, A, y representllr' otalorcs promedio 
obtg~idos bajo la hipótesil de q1,1e la diltri· 
bución de deformaciones es uniforme y de que 
las características esfuerzo-deformación dd 
concreto son constantes en toda la masa. El · 
valor de la defonnación unitaria, t,, es la re
lación entre el acortamiento total, 11, y la Ion· 
gitud de medición, 2 (figura 2.2). 

Puesto que el concreto es un material hete
rogéneo, lo anterior es una idealización del fe-

: l 



nómeno. Según la distribución de la pasta y del 
agregado en la masa, los esfuerzos, coruidero~
dos como la carga soportada en un área diferen
cial, variarán de un punto a otro de una misma 
sección. Sin embargo, ena variación no e• aig· 
nificativa desde el punto de vista del diseño 
estructural. , 

CURVA TÍPICA BAJO CARGA DE CORTA DURACIÓN 

La cul'\a que se presenta en la figura 2.2 co
rresponde a un ensaye efectuado en un tiempo 
reiativamente corto, ·del orden de unot cuan
tes minutos desde la iniciación hasta el colapso. 
Se puede apreciar que el concreto no es un 
material elástico y que la parte inicial de estu 
curvas no es rigurosamente recta. Sin embargo, 
sin gran error puede considerarse una porción 
recta hasta aproximadamente el 40 por ciento 
cic la carga máxima. Se .observa, además, que 
la curva llega a un máximo y después tiene una 
rama descendente. El colapso se produce co
múnmente a una carga menor que la máxima. 

En el ensaye de prismas o cilindros de con· 
crcto simple, la carga máxima se alcanza a una 
deformación unitaria del orden de 0.002, si la 
longitud de medición es del mismo orden de 
magnitud que el lado del espécimen. El colapso 
del prisma, que corresponde al extremo de la 
rama descendente, se presenta en ensayes de 
corta duración a deformaciones que varían en· 
trc 0.003 y 0.007, según las condiciones del 
csp¿cimen y de la máquina de ~nsaye. 
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EFECTO DE I..A EDAD 

Debido al proceso. continuo de hidratación 
del cemento, el concreto aumentu su capacidad 
de carga con la edad. Este proce•o de hidrata· 
ción puede ser má.s o menos efectivo, según 
sean las condiciones de intercambio de agua 
con· el ambiente, después del colado. Por lo 
tanto, el aumento de capacidad de carga del 
concreto depende de las condiciones de curado 
a través del tiempo. 

La figura 2.S muestra curvas csfuerzo-defor· 
mución de cilindros de 15 X SO cm, fabricados 
de un mismo concreto y ensayados a distintas 
edades. Todos los cilindros fueron curados en 
las mismas condiciones hasta el día del ensaye. 
Las curvas se obtuvieron aplicando incremen· 
tos de deformación constantes. Se determinan 
así ramas descendentes más extendidas que las 
obtenidas comúnmente bajo incrementos cono· 
tantes de carga. Se puede observar que la de
formación unitaria pan. la carga máxima, es 
del orden de 0.0015 a 0.0020. 

El aumento de re•istencia con la edad depen
de tambi¿n del tipo de cemento, sobre todo a 
edades tempranas. La figura 2.4 muestra el au· 
mento de resistencia con la edad para cilindros 
de 15 X !lO cm, hechos con cemento normal 
(tipo I), y de alta resistencia inicial (tipo Ill), 
que son los dos tipos más empleados en estruc
turas de concreto rcfor?.ado. Después dt los 
primeros tres meses, el aumento en resistencia 
es relativamente pequeño. 
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Figura 2.2 Curva e'fucrzO..de!onna· 
ci6n en compresión axial de un Cll· 

pécimen ~-ujrto a carga de coru. 
dur;;.ción. 
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EFECTO DE LA RELACIÓN AGUA/CEMENTO 
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La resistencia del concreto depende de la 
relación agua/cemento: a mayor relación 
agua/cemento, menor resistencia. En la figura 
2.~ se presentan curvas esfuerzo-deformación, 
corre1pondiente. a distintas relaciones. 

Puede obaervane en lu figuras 2.S y 2.5 que 
la forma de la curva esfuerzo-deformación de· 
pende de la resi1tencia. Para reaiateneiu baju,la 
pendiente de la rama de1ccndente es muyauave. 
Para reai1tenciu al tu, la curva ea muy pronun· 
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ciada en 111 parte superior, y la rama descendente 
e1 más corta. También ae nota que la pendien• 
te de la tangente Inicial a la curva aumenta a 
medida que crece la reaiatencia. 

Ui.CTO Di LA ViLOCIDAD Di CAJLQA 

La figura 2. 6 muestra resultados de enaayea 
de cilindros realizados a diatin tu velocidades de 
carga. En cate tipo de ensayes ae aplicó la car· 
ga a una velocidad constante y ae midió el tlem· 
po necesario para alcanzar la resistencia. 

31 :18 
Edld del concreto en dl• 

Pi¡un 1.4 Variación de la rcailtcncia con la edad. 



Figura 2.! f.fecto dt la relación agua/cemento. 

Se puede observar que la resistencia de un 
cilindro en el que la carga máxima se alcanza 
en centésimas de segundo es aproximadamente 
50 por ciento mayor que Jade uno que alcanzó 
su carga máxima en 66 segundos. Por otra par· 
te para un cilindro en que la carga máxima se 
alcanza en 69 minutos, la resistencia disminuye 
aproximadamente en un 1 O por ciento. 
. En ensayes a velocidad de carga constante, 
l<l.S ramas descendentes de las curvas esfuerzo
deformación no son muy extendidas, debido 

1.5 

f 
e 

t::" 

T 1empo para atcantar 
el mh1mo esfuerzo 

• 0.04 WIQ 

F1gur.1 :.!.G Lfcno dt.• la velocidad de carga 

(llatano (2.4}). 

a que las características de las máquinas de en· 
saye hacen que el colapso ocurra súbitamente, 
una vez que se alcanza la carga máxima. 

En la figura se muestra que las pendientrs 
de las tangentes iniciales a las curvas crecen al 
aumentar la velocidad. No es posible determi· 
nar en todos los casos la rama descendente. Al 
igual que en otroS tipos de ensaye,las deforma· 
ciones correspondientes a las cargas máximas 
son del orden de O. 002. 

EFECTO DE LA VELOCIDAD DE DEFORMACIÓN 

La figura 2. 7 muestra curvas obtenidas ensa· 
yando cilindros a distintas velocidades de de· 
formación, desde una milésima de deformación ·• 
unitaria por minuto, hasta una milésima por 
cien días. En esta figura, f<(OAOI) representa la 
resistencia obtenida cuando la velocidad de de· 
formación unitaria en el ensaye es de 0.001 por 
minuto. Como puede apreciarse, esta variable ·' 
tiene un efecto notable sobre las c&tracteristicas .:, 
de la curva esfuerzo-deformación, esp.cci<>l· · · 
mente sobre la carga máxima. Si la velocidad 
de deformación es muy grande, la rama deseen· 
dente es brusca, en tanto que si la deformación 
se aplica lentamente, la rama descendente es 
bastante suave. La deformación unitaria c<>
rrespondiente a la carga máxima sigue ;icndo 
del orden de 0.002. Puede observar;c qu ·' la 
resistencia disminuye muy poco con incremen· 
to' importantes en la duración del ensaye. 
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Figura 2. 7 Efecto de Ja v~loddad 
(Rüsch (2.5]). 
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Fl...,a 2.8 Efecto ele la rolaci6n do nbohn. 

EFECTO DE LA ESBELTEZ Y DEL TAMIJIO DEL 

ESPÉCDdEN 

El efecto de la relación de esbeltez sobre la 
resistencia a la compresión de un prisma se 
muestra de manera cualitativa en la figura 2.8, 
en la que arbitrariamente se ha tomado como 
100 por ciento la resistencia de un es.Pécimen 
con relación de esbeltez igual a dos. Como me
dida de la esbeltez 1e toma la relación entre la 
longitud, medida· en dirección de la carga, y el 
lado menor de un prisma, o el diámetro de un 
cilindro. 

Para esbelteces mayores que dos, la resisten· 
da baja, hasta llegar· al 85 por ciento, aproxi· 
madamente, para esbelteces de seis o más. Por 
el contrario, para especímenes de esbelteces 
menores que dos, la resistencia aumenta inde· 
finidamc:ue, y en teoría sería infinita para un 
espécimen de altura nula. 

En especímenes geométricamente1emejantcs 
pero de distinto tam3.ño, la resistencia dismi· 
nuye, dentro de ciertos límites, mientras ma· 
yor sea el e1pécimen. Eno e1 debido a que en 
materiu frágiles, como el concreto, la proba· 
bilidad de que existan zonas de resistencia baja 
aumenta con el tamaño del espécimen. La fi. 

gura .2.9 muestra d efecto cid tamaAo de U.J}4;,. •..•. 
cilindro en IU rulltencla a la compresi6a. · · . 

2.2.2 Comprui6rl tri1UCia1 
. . . . " .. 

·• . ·•· .1 
. ' 

Los enaayes efectuados en cilindr01 de con• 
. creto bajo comprul6n trlaxlal muestran que 
la resistencia y la cieformad6n unitaria corrcto · 
pondiente crecen al aumenw la prcalón laten! 
de confinamiento. En eatoa enaaya, el estado 
triui.l de esfuen:oa ae crea rodeando el espéd- · 
men de aceite a cima preal6n y aplicando una 
c:arp axial huta la falla mediante diapositlv01 
como el iluatradó esque!Mticamente en la fi. 
gura 2.10 (a). . 

Ellla figura 2.1 O (b) se presenta.n curvu e .. 
fuerzo-deformación obterudu de loa enaaya 
realizado• por Branduaeg (2.6). Correaponden. 
a distintu prnionea de confmamiento lateral, 
desde !8 huta 286 kg/cm2 • Se puede obaervar 
que ellncremento de la reaistencia es función 
directa del Incremento de la presión de eonfl·: 
namlento. Con prealonadeconfinamlr:nto adr:-, ." 
cuadu pueden obtenene reaatenciaa de mú 
de 1000 kg/cm3 • 

El efecto de la prelión lateral 1obre la rr:1ia· 
tr:ncia se lluatra en la figura 2.10 (e), donde se 
presenta una gráfica del e1fucrzo axial, { 1 , ne
cesario para producir la falla del cilindro,contra . 
la presi6n latcral,f2 • Los resultados obtenidos 
de los enaayes pueden representarse, aproxim• 
damente, por medio de la expresión 
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Fi¡ura 2.10 Compresión triaxial (Brandtzaeg [2.9)). 

donde f~ es la resistencia en compresión axial 
de un cilindro sin presión confinante. Es eviden· 
te que el efecto del confinamiento es muy im· 
portante; basta que se. aplique una compresión 
lateral igual a la cuarta parte de la resistencia 
uniaxial para que ésta se duplique. 

Debe notarse también el incremento notable 
en el valor de la deformación unitaria, corres
pondiente a la resistencia al incrementar la pre· 
sión de confinamiento; con una presión de 38 
kg/cm2 , la deformación unitariacorrespondien· 
te a la carga máxima aumenta diez veces res· 
pecto a la de un cilindro sin confinar. 

2.2.3 Tensión 

Es difícil encontrar una manera sencilla y· 
reproducible de determinar la resistencia a ten· 
sión uniaxial. Siendo el concreto bajo esta con
dición un inar~rial frágil, es necesario que la 
sección transversal del espécimen varíe gradual
mente, para evitar fallas prematuras debidas a 

concentraciones de esfuerzos. La curva es fuer· 
zo-deformación de concreto en tensión repre
sentada en la figura 2.11 ae obtuvo ensayando 
·un espécimen de sección rectangular, variable, 
a lo largo del mismo. Para fijarlo en la máqui· 
na de ensaye, se utilizaron placas pegadas con 
resina a los extremos del espécimen, las que a 
su vez fueron atomill.tda. a la máquina. Este 
tipo de ensaye requiere mucho cuidado para 
lograr resultados dignos de :onfianza. 

Pp¡¡_ concreto en tensión axial, tanto las re
sistencias como las deformaciones correspon· 
dientes son aproximadamente del orden de una 
décima parte de los valores respectivos en com· 
presión axial. Sin embargo, la relación no es 
lineal para toda la escala de resistencias. 

En 1948, Lobo Carneiro [2. 7) en Brasil y, 
casi simultáneamente Akazawa [ 2. 8) en Japón, 
idearon un procedimiento de ensaye indirecto 
en tensión, que se conoce como el ensaye bra- · 
si/eño. En esencia consiste en someter un cilin· 
dro a compresión lineal diametral, como se 
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Flpra 2.11 Curva eaf¡¡erzo-deformaclón en tenalbn unlwal. · 

muestra en la figura 2.12 (a). La carga se aplica 
a través de un material relativamente suave, 
como tri play o corcho. Si el material fuera per· 
rectamente elástico,. se originarfan esfuerzos 
de tensión uniformemente distribuidos en la 
mayor parte del plano diametral de carga, co
mo se muestra en la figura 2.12 (b). 

La resistencia en tensión se calcula con la 
fórmula: 

(2.2) 

deducida de la teoría de la ewtic:idad. (Véase,' 
por ejemplo, la referencia 2.9.) · 

En la expresión (2.2): · 

P = carga máxima 
d .. diámetro del espécimen 
/• longitud del espécimen 

En realidad, el concreto no ca elástico y, ~&de- · 
más, la resistencia en tenai6n que se mide no 
es la resistencia en tensión uniaxial como la 
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que se obtendría en el ensaye mostrado en 
la figura 2.11. Sin embargo, lo que se pretende 
es tener una medida de la resistencia del con· 
creta a la tensión por medio de un ensaye fácil 
y reproducible por muchos operadores en dis· 
tintas regiones. Esto se logra satisfactoriamen· 
te con el ensaye brasileño. 

Para concretos fabricados con agregados de 
Santa Fe (ciudad de México), la relación entre 
la resistencia a la compresión de un cilindro y 
su resistencia a la tensión, obtenida del ensaye 
brasileño, está dada por la expresión 

válida para 

150 kg/cm2 tt;.f', tt;, 450 kgfcm2 

donde 

(/ ) = resistencia en tensión del en· tb míx 
saye brasileño 

f', = resistencia a la compresiOn 
simple de un cilindro de ... 
15X30cm. 

Esta expresión es solamente aproximada y 
se presenta para. dar una idea de los órdenes . 
ile. magnitud relativos. Para valores bajos de 
!'r,, la resistencia en tensión es del orden de 0.1 O 
f,, mientras que para valores altos disminuye 
a 0.07 ¡;. 

·· .::1 conocimiento de la resistencia a la tensión 
del concreto es importante para el diseño en 
ter.,ión diagonal y para otros tipos de compor· 
tamiento, en donde la tensión es el fenómeno 
predominante. 

2.2.4 Flexión 

Para algunas aplicaciones, tales como pavi· 
mentas de concreto, es necesario conocer 
aproxin1adamente la resistencia a la flexión 
del concreto simple. Esta se determina frecuen
temente tnsa>·ando un prisma de concreto li· 

bremcnte apoyado, sujeto 11 una o dos cargas 
concentradas. l..a falla es brusca, con una grir· 
ta única que fractura el espécimen. 

~:1 esfuerzo teórico de tensiún en la fibra 
inferior correspondiente a la rotura se calcula 
mediante la expresión 

f. = Me 
, 1 

(2.4) 

en la que /, es el módulo de rotura. M es el 
momento flexionante correspondiente a la 
carga máxima aplicada, e es el medio peralte, 
e 1 es el momento de inercia de la sección trans
versal del prisma. 

Al aplicar la expresión (2 .4) se supone que 
el concreto es elástico hasta ·la rotura, hipóte· 
sis que, como se ha indicado, no es correcta. 
para toda la escala de carga. 

Esta prueba proporciona una medida de la 
resistencia del concreto a flexión, o más bien, 
a la tensión debida a flexión. Normalmente, el 
módulo de rotura es mayor que la resistencia 
a la tensión obtenida del ensaye brasileño. 

Se ha observado que el esfuerzo máximo de . 
rotura en flexión depende, entre otras varía ble s; , 
de la resistencia a la compresión, de la relación 
peral te a claro y de las condiciones de curado. 
Debido a que la medición de deformac_ione. 
es difícil de realizar, no existen muchos datos 
experimentales sobre las características esfuer· 
zo-deformación de prismas sujetos a flexión 
simple. 

El módulo de rotura como medida de la resis· 
tencia a la tensión, tiene varias desventajas. La 
principal es que el punto de tensión máxima 
se presenta en la superficie ext-.ma del espé· 
cimen, que está sujeta en forma importan·· 
te a esfuerzos de contracción originados por 
cambios en el ambiente. Por esta razón, la dis· 
persión de datos de ensayes de módulo de ro
tura es mayor que la dispersión obtenida en el 
ensaye brasileño, la que a su vez es mayor que 
la dispersión de datos "de pruebas en compre· 
sión. Es difícil establecer relaciones generales 
entre los valores de/, y J;, ya que la relación 
depende del tipo de concreto. 



2~2.5 Otnu condicionts tú tsfurrzos 

La determinaci6n de la resistencia del con
creto simple a un estado de ~fuerzo cor.tante 
puro no· tiene mucha importancia práctica, por· · 
que dicho estado implica siempre la presencia 
de tensiones principales de la misma magnitud · 
que el esfuerzo cortante, las cuaJes originan la 
falla cuando el elemento podría aún soportar 
esfuerzos cortan tes mayores. Algunos procedl· 
mientes indirectos indican que la resistencia al 
esfuerzo cortante ea del orden del 20 por cien· 
to de la resistencia a la compresión. 

También se han realizado ensayes en concre
to aimple aujetando eapecímenes de diversos 
tipos a otru combinaciones de esfuerzos. Entre 
éatos cabe mencionar lo1 ensayes efectuado• 
por McHenry [2.10), utilizando ~Uindro1 
huecoa sujetoa a una presión interior y a una 
carga axial longitudinal, en loa que se pro~ca 
un estado combinado de esfuerzos de ten1l6n 
y compresión; los llevados a cabo por Bresler 
[2.11 ], sometiendo cilindros a combinaciones 
de esfuerzos de tonión y compresión axial, y 
lo. de Kupfer, Hiladorf y Rüsch [2.12) en pla· 
cas y prismas cargados a travéa de diapositivos 
especiales, para evitar alteraciones de los ea· 
tados de eafuerzoa estudiados. 

2.2.6 Criterio de falla 

A pesar de los estudios que se han realizado 
no se tiene todavía una teoría de falla sencilla 
y que permita predec-: e:;, precisión acepta· 
ble la resistencia del concreto simple. Se ha 
intentado hacer adaptacioro-~s, entre otras, de 
las teorías de Mohr, de Coulomb, de esfuer
zos cortantes y de deformaciones limitativas. 
K. Newman yj .Newman han utilizado con bue
nos resultados criterios de falla basados m teo
ríaa energéticas, las cuales parecen ser las más 
adccuadu para el cuo del concreto (2.1.!1). En 
la referencia 2.14 se presenta un resumen de 
los estudios efectuados para determinar la re
aistencia del concreto a estados combinados 
de esfu<r~os y l:u distintas teorías de falla 
que se h;u, propuesto huta la fechL 

2.S Efcctas del tiempo ea el conc:mo 
cDdiii'Cc:ido 

2.S.l Coru:eptos gmnales 

Cuando se aplica una carga a un espécimen 
de concreto, éste adquiere una deformad6n 
inicial. Si la carga ~ece aplicada, la de
formaci6n aumenta con el ~empo, aun cuando 
no se Incremente la carp. 

Lu deformaciones que OCIU1'Cil con el tiem• 
po en el concreto se deben esencialmente a dot· 
eawu: contracción y flujo plútico. 

La figura 2.1.!1 inueltra una c:urva t{pica de
formacl6n-tlempo de un eapécimen de concre
to bajo carga constante. La forma de la cusva 
y !al magnitudes relatlvu aon aproximadamen• 
te lu mllmu, aea la acci6n de flexión, com· 
presi6n, tenli6n o torll6n. En el eje vertical se 
muestra la deformación y en el horizont~, el 
tiempo, ambas variable• en escala ari tmétiCL : 

Se puede ver que al aplicar la carga en un 
tiempo relativamente pequefto, el concreto au
fre una deformaci6n inicial, que para efecto• 
prácticos se puede considerar como lnstantí· 
nea. Si se mantiene la carga, el concreto ligue 
deformándose, con una velocidad de deforma
ción grande al principio, que dllmlnuye sra· 
dualmente con el tiempo. 

Aunque para efectos prácticos puede conai~ · 
derane que la curva tiende a ser asintótica rea- . 
pecto a una horizontal, 1e ha comprobado que 
la deformación sigue aumentando aún deapuét 
de muchos ailoa. Sin embargo, aproximada
mente el 90 por ciento de la deformación total 
ocurre duran te el primer ailo de aplicaci6n de 
la carga. 

Si en cierto momento se descarga el espéci
men, se produce una recuperación instan· 
tánea, oeguida de una recuperación lentL La 
recuperación nunca ea total; &iempre queda 
una deformación permanente. 

En la figura 2.1.!1, la curva de trazo continuo 
representa las deformaciones de un espécimen 
sujeto a una carga constante, la cual es retirad& · 
deapuét ~ cierto tiempo. La línea de trazo 
in tcrrumpido representa laa deformaciones que 
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produce el tiempo en un espécimen sin carga. 
Las ordenadas de esta curva son las deforma
ciones debidas a contracción. 

Para efectos de diseño estructural, no basta 
con conocer las deformaciones iniciales o ins· 
tantáneas; en muchos casos interesa aún más 
estimar la magnitud de la deformación total, 
incluyendo Jos efectos del tiempo. En vigas 
sujetas a carga constante ae han observado de· 
flexiones totales de dos a cinco veces mayores 
que las medidas inmediatamente después de 
aplicada la carga. 

2.3. 2 Contracción 

Las deformaciones por contracción se deben 
esencialmente a cambios en el contenido de 
agua del concreto a lo largo del tiempo. El agua 
de la mezcla se va evaporando e hidrata el ce· 
mento. Esto produce cambios volumrtricos en 
la estructura interna del concreto, que a su vez 
producen deformaciones. 

Los factores que más afectan la contracción 
son la cantidad original de agua en la mezcla y 
las condiciones ambientales especialmente a 
edades tempranas. Como generalmente un con
creto de d.Jta rc!)IStrncia tiene menos agua que 

otro de baja resistencia, el primero se contraerá 
menos que el segundo. Asimismo, un concreto 
en ambiente húmedo se contraerá menos que en 
ambiente seco. 

Para la misma relación agua/cemento, la con· 
tracción varía con la cantidad de pasta pur uni· 
dad de volumen. Una mezcla rica en pasta 
(cemento más agua) ae contraerá má• que otra 
pobre. 

La contracción tiende a producir esfuerzos 
debidos a las res.tricciones al libre desplaza
miento del elemento que existen en general en 
la realidad Si el concreto pudiera encogerse 
':¡Jrementc, la contracción no produciría ni 
esfuerzos, ni grietas. 

Si el curado inicial del concreto se hace muy 
cuidadosamente, disminuirá el efecto de la . 
col'iuicción. Se puede estimar q~e las defor· 
maciones unitarias debidas a contracción va· 
rían entre 0.0002 y 0.0010. Normalmente, la 
mayor parte de la deformación por contracción 
ocurre en los primeros meses. 

2. S. S Flujo plástico 

El flujo plástico es un fenómeno relacionado 
con la aplicación de una carga. Las teorías que 
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we han desanollado para expl:carlo son comple
jas y caen fuera del alcance ele este texto. Puede 
coniU!tane a este respecto la referencia2.15.Se 
trata esencialmente de un fenómeno de defor· 
m ación b~o carga continua, debido a un re-. 
acomodo interno de las part(culu que oeurre 
al mismo tiempo que la hidratación del ce• 
mento. 

Las deformaciones por flujo plástico son 
proporcionales al nivel ele carga, hasta niveles 
del orden del 50% de la resistencia. Para nive· 
les mayorea la relación ya no es proporcional. 

Como el flujo plástico se debe en gran parte 
a deformaciones de la ·pasta de cemento, la 
cantidad ile ~sta .por unidad de volumen. es 
una variable imponante. 

En la figura 2.15 se observa que la deforma· 
ci6n debida al flujo ·plástico aumenta con la 
duración de la carga. También se ha observado 
que, para un mismo rúvel de carga, las defor· 
maciones disminuyen al aumentar la edad a 
que ~s ta se aplica. 

Otros factores que afectan a las deforma· 
clones por flujo plástico son las propiedades 
de los materiales constituyentes del concreto, 
las proporciones de la mezcla y la humedad 
ambiente. 

f 1.2 
....!... ,. 

< 

Es interesante mencionar que, como d !lujo 
plástico aumenta con el nivel de carp, ate 
fenómeno dende a aliviar las zonu de ·múJ. 
m o esfuerzo y, por lo tanto, a uniformar 101 
esfuerzos en un elemento. 

2.!1.4 Efecto de 111 permanmcili de 111 carza 

Ea imponante conocer el porcentaje ele la 
resis_t~ncia que puede soponar una pieza ele 
concreto en compresión ain fallar, cuando la 
carga se mantiene Indefinidamente. En la figu •. 
ra 2.14 se muestra el efecto ele la permanencia 
de una carga según los enuyea ele Rüach [2.5~ 
En el eje horizontal se representan deforma· 
clones unitarias, y en el eje vertical valores re· 
latlvos, //f., de los esfuerzos aplicados con 
respecto a la reaistenda en una prueba de cor· 
ta dui':lción (20 minuto• aproximadamente). 

Se ·presentan curvas esfuerzo-ele formación 
obtenidas de especímenes sujetol a diatintas 
velocidades de deformación, eón lo que se 
produjeron fallas a diferentes edades. La línea 
de trazo continuo corresponde a un esp~cimen 
en el que la falla se produjo en 20 minutos. 
Las curvas de espccímenes llevados a la falla 
en 100 minuto• y 7 díu se pretentan con tra· 
zo discontinuo. 

1.0 ~ 
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A Limite dt felle 

e t = 20 mil!-..._ 
/ __ ·.::.. .. 

0.8 /_ <'= 100 m!it" ...... , 
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s~ muestran además dos envolventes: la in
ferior, llamada Umitt de deformación y la su
perior, limite de fallll. La primera muestra la.& 
deformaciones máximas que se obtienen al apli· 
car indefinidamente distintos porcentajes de 
la resistencia, inferiores a un cierto v-..Ior críti· 
co. La segunda envolvente indica las deforma
ciones a la falla, correspondientes a porcentajes 
de carga superiores al valor crítico. La inter· 
sección entre estas dás envolventes indica, teó-
ricamente, el porcentaje de la resistencia por 
debajo del cual el espécimen puede soportar la 
carga indefinidamente. 

En la figura puede observarse que si se car· 
ga un espécimen al 80 por ciento de su resi~
tencia de corta duración, se producirá la falla 
eventualmente a una deformación del orden 
de O. 0055. En cambio, si se le sujeta solamen· 
te al 40 por ciento de su resistencia de corta 
duración, el espécimen sufrirá una deforma· 
ción del orden de 0.0025 después de un tiempo 
muy largo y mantendrá su· carga indefinida
mente. 

Se puede decir, con cierto grado de seguri· 
dad, que el concreto puede tomar indefinida
mente, sin fallar, cargas hasta del 60 por ciento 
de su capacidad. Cargas mayores que el 70-80 
por ciento, aplicadas de modo permanente, aca
ban siempre por provocar la falla del espécimen. 

2.4 Fatiga 

Se han hecho diversos estudios sobre ele· 
mentos dr concreto sujetos a repeticiones de 
carga. Cuando un elemento falla despué~ de un 
número muy grande de repeticiones de carga, 
se dice que ha fallado por fatiga. Este tipo de 
solicitación tiene importancia práctica, ya que 
elementos como vigas de puente, durmientes 
de ferrocarril o cimentaciones de maquinaria 
están sujetos a muchas repetidones de carga. 

Se mencionó anteriormente que un elemen· 
to de concreto en compresión no puede sopor
tar indefinidJ: 1t'nlc fracciones de su resistencia 
está ti.:.:: a :r·:; tJ:,."' ~tw.: un 70 por ciento. Cuan· 
do 2. un ck~.cn\o de concreto se le aplican 
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compre•iones dd orden de la mitBd d<· su r~•is· 
tcncia estática, falla de&pués de ~proximad ... 
mente die• millones de repeticiones de carga. Se 
ha encontrado también .que si la carga &e apli
ca intercalando periodos oc reposo, el nú· 
mero de ciclo& necesario para producir la falla 
aumenta considerablemente. 

Los estudios experimentales se han hecho 
aplicando los ciclos de carga y descarga a velo
cidades bastante más rápidas que las que se 
presentan en la práctica y, por lo tanto, sus 
resultados en general son conservadores. 

Se puede estimar que el concreto simple en 
compresión, toma diez millones o más dr re· 
peticiones de carg-a al 50 por ciento de su resis· 
tencia estática. En flexión, el mismo número 
de aplicaciones puede alcanzarse con ciclos de 
carga y descarga con valor máximo del orden 
de 35-50 por ciento de su resistencia estática. 
Se han hecho estudios limitados de fatiga en 
torsión, que tienen un interés práctico menor. 

Para ciertos materiale&, como el acero, se 
ha encontrado que, aplicando ciclos de carga -
y descarga y llevando el esfuerzo máximo has· 
ta un cierto valor, existe un límite de este es
fuerzo por debajo del cual se puede soportar 
un número indefinido de ciclos. En concreto, 
se han llevado los ensayes hasta 1 O millones de 
aplicaciones de carga, sin que se haya compro
bado la existencia de límites semejantes. F.n las 
rcfer~ncias 2.16 y 2.18 se trata ampliamente el 
tema de fatiga en el concreto. 

2.5 Módulos elásticos 

P ... ra.estimar deformaciones debidas a cargas 
de cona duración, donde se puede admitir un 
comportamiento elástico sin errores importan
les, es necesario definir un valor del módulo 
de elasticidad. Del estudio de las curvas esfuer
zo-deformación mostradas, resulta obvio que 
el concepto convencional de módulo de elastici
dad no tiene sentido en concreto. Por Jo tanto, 
es necesazjo recurrir a definiciones arbitrarias, 
basadas en consideraciones empíricas. Así, se 
puede defmir el módulo tangente inicial o tan-
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gente a un punto determinado de la curva el
fuerzo-deformación y el módulo 1ecance entre 
do• punto• de la mi1ma. Para tomar en cuenta 
lo• efect01 de cargu de larga duración en una 
forma 1imple, 1e utUizan a vece• módulo• elú· 
ticoa menores que l01 corre~pondiente. a lu 
definiciones mencionadu anteriormente. 

El módulo secante 1e un en ensaye. de labo
ratorio para definir la deformabilidad de un 
concreto dado. La ASTM [ 2.17) recomienda la 
pendiente de la línea que une lo1 puntos de 
la curva correspondiente a una deformación de 
0.0005 y al 40 por ciento de la carga máxima. 

Se ha observado que, despu~s de varios el· 
el os de carga y descarga a esfuerzos relativamen· 
te pequeños, ia relación esfuerzo-deformación 
tiende a convertirse en una relación práctica
mente lineal. Como es dificil determinar el mó
dulo tangente ·inicial de una manera reprodu· 
cible, se recurre a veces a aplicaciones previas 
de carga y descarga, con objeto de rectificar la 
curva esfuerzo-deformación, y se considera 
la pendiente de la curva as{ obtenida como d 
módulo de elasticidad, El m~todo para deter· 
minar el módulo tangente en esta forma ae de .. 
cribe con detalle en la referencia 2.17. El mó
dulo de elasticidad et función principalmente 
de la resistencia del concreto y de au peso vo
lum~trlco. Se han propuesto varias expresiones 
para predecir el módulo de elasticidad a partir 
de estas variables. Por ejemplo, el Reglamento 
ACI presenta la ecuación 

. ·- -- J.j;_lfJ 
E, = wl.~ J>'t1'0 ft (2.5) 

donde E, es el módulo de elasticidad en kg/cm 2, 

w es el peso volumétrico dél concreto en tonfm 3 

y r; es la 'resistencia del concreto en kgfcm1 • 

El Reglamento del D.F., propone la ecuación 

E,= lO 000 n; (2.6) 

que es aplicable únicamente a concretos fabri· 
cados con agregados típicos de la ciudad de 
México. Estas ecuaciones dan únicamente va .. 
lores olJlroximados, porque existen otras varia-

·------

bici importan tea, como el tipo de agregado. Lu 
düerenclu entre !01 valore• realea y !01 cllcu-

. ladot con e1tu ecuac:ione1 pueden eer muy 
srandet, Cuando ee requieren ettlmaclonet de 
cierta precillón, conviene determinar el m6c!ulo 
de ewticidad del concreto undo en particular. ' 

En algunoe análilil elúticos ae 1uelen em• 
plear G, el módulo de ewticidad al esfuerzo 
cortante, y ¡¿, el coeficiente de Poillon. El pri
mero ae toma comúnmente como fracción del 
módulo de elasticidad que aeuaaencomprealón, 
del orden de 0.4. Experlmentalmente,ee ha de· 
terminado que el aegundo varía entre 0.12 y 
0.20. Con frecuencia se aupone ¡¿igual a 0.18. 

2.6 Defonnacionet por camblot de 
temperatura 

El concreto estA sometido a cambios volu· 
métricos por temperatura. Se han determinado 
algunos coeficlentel t~rmic01 que oacilan entre 
0.000007 y 0.000011 de deformación unitaria 

. por grado centígrado de cambio de tempera· 
tura. · Los valores· anteriores corresponden a 
concreto de peso volum~trico normal (del or
den de 2.2 ton/m1 ). Para concretos fabricado• 
con agregado• ligeros, los coeficiente• pueden 
ser muy distintos de los mencionados. 

2. 7 Algunas caracterlaticaa de loa aceros 
de refuerzo 

El acero para reforzar concreto se utiliza en 
distintas formas. La más común es la barra o va· 
rilla que se fabrica tanto de acero laminado en · 
caliente como de acero trabajado en frío. En lu 

~ -figuras 2.15 y 2.16 se muestran curvas de_am• 
bos tipos de acero, típicaa de' barras europeas. 

Loa diámetros usuales de las barras produci· 
das en Mé~tico, varían de 1/ 4 pulga 11f1 pulg. 
(Algunos productores han fabricado buru co
rrugadas de 1/u pulg, 1/ 11 pulg y 1/ 1, pul¡.) 
En otro pa{aes se usan diámetros aun mayora; 
Todas las barras, con excepción del alambrón 
de 1

/ 4 pulg. que generalmente e1 liso, tienen 
corrupciones en la auperfJCie, para mejorar 
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Figura 2.15 Curvu e1fucrz.o 6efonn~i6n de acerosluninados en caliente para barras de refueno de fabrica

ción europea. 

su adherencia al concreto. La tabla 2.1 pro
porciona datos sobre las características prin· 
cipales de barras de refuerzo, así como la 
nomenclatura para identificarlas. 

Generalmente el tipo de acero se caracteriza 
por el límite o esfuerzo de fluencia. Este lími· 
te se aprecia claramente en las curva¡ esfuerzo
deformación de barras laminadas en caliente, 

10000 

2000 

o 0.05 

como se ve en la figura 2.15. El acero trabajado 
en frío no tiene un límite de fluencia bien de
finido (figura 2.16). En este caso, el límite de 
fluencia suele definirse trazando una paraleJ.a 
a la parte recta de la curva esfuerzo-deforma· 
ción desde un valor de la deformación unitaria 
de 0.002; la intersección de esta paralela con 
la cúrva define cl!(mite de fluencia. 

~ -

0.10 0.16 
E, 

Figunt 2.16 Curvas esfucno-deforma.ción de acero uabajados en frio'para barru de refucno de fabricaci6n 
europea. 
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Tabla 2.1 Diínutrt.ts, peaoa, ireu, y pcrírnetr01 
dt barru. 

.. ,. Dillmrtro 1'110 ... , .. l'rf(mr~n~ 

Nóffl. ,.., 
"'"' 

,.,¡,. .... ~ -
2 1/4 6.4 0.248 0.52 1.99 
2.5 5/16 7.9 o.saa 0.49 2.48 
S S/8 9.~ 0.559 0.71 2.98 
4 1/2 12.7 0.995 1.27 5.99 
& 5/8 1&.9 1.552 1.98 5.00 
6 S/4 19.0 2.2!5 2.85 6.00 
7 7/8 2:!.2 5.042 3.88 6.97 
8 1 25.4 5.97! 5.07 7.98 
9 1-1/8 28.6 5.028 6.41 8.99 

10 1·1/4 51.8 6.207 7.92 9.99 
11 1·5/8 54.9 7.511 9.58 10.96 
12 1·1/2 58.1 8.958 11.40 11.97 

08SEII.VACIONE8 

Loa dJimeuoa, i.tcu y pe101 •• tJunan a la norma dt la 
'Sccrclaria de Comrrc:lo, NOM B&-1974. Se¡Qn cata nonna. 
el diámetro nominal y el Un de una barn comaponden 1 

loa que tendría una barra lila, lin c:orNpc:ionca, del na.ilmo 
pno por metro Unn.l¡ toda1 tu barTU, con excepción de la 
So. 2. cttán corruaadat, 

En México se cuenta con una variedad rela· 
tivamente grande de acero• de refuer~o. Lu 
barras laminadas en caliente pueden obtener
se cori límites de flucncia desde 2 300 hasta 
4 200 kR/cm1 • El acero trabajado en frío ;¡¡.' 
canza límites de flucncia de 4 000 -a 6 000 
kg/cm 2 • En la figura2.17 serepreaenta lagráfi. 
ca esfuerLo-dcfonnación de.un acero trabajado 
en frío, fabricado en México. En los países 
escandinavos se usan varillas con límites de 
fluencia hasta de 9 000 kgJcm1 . 

Una propiedad importante que debe tenerse 
en cuenta en refuerzos con detalles soldados 
es la soldabilidad. La soldadura de aceros tra· 
bajados en frío' debe hacerse con.cuidado. Otra 
propiedad importante es la facilidad de dobla· 
do, que es una medida indirecta de ductilidad 
y un índice de su trabajabi!idad. 

Se ha empezado a generalizar el uso de mallas 
como refucr~n de losas, muros y al¡.¡unos ele· 
mentus prefabricados. Estas mallas están for· 
madas por alambres lisos unidos por puntos de 

1000 

-"1 
! 4000 ... 

2000 

o 0.008 0.012 

'• 
Fl¡ura 2.17 Gr:iflca etfuerz.,.dcfonnadón de un acero · 
do alta rcoiotencla. tin límite de nuenda definJdo, de 
fabricación nacional. 

soldadura en lu interJecciones. El acero et del 
tipo trabajado en frío, con refuerzos de fluencia 
del orden de 5 000 ki/cm'. El capaciamiento 
de loa alambres varia de 5 a 40 cm y loa di'· 
metro• de 2 a 7 mm, aproximadamente. En 
ulgunoa paiaea, en lugar de alambrea lilos, ae 
usan alambres con algún tipo de irregularidad 
superficial, para mejorar la adherencia. 

El acero que se emplea en estructuras prea· 
forzadaa ea de reaiatcncia francamente superior 
a la de los aceros descritos anteriormente. Su 
resistencia última Yana entre 14 000 y 22 000 
k~/cm 1 y su límite de fluencia, definido pnr 
~- ~sfuerzo correspondiente a una deformación 
permanente de 0.002, entre 12 000 y 19 000 
k¡:;cm1 . · 

.fo_mo ilustración, en la figura_ 2.18 se pre- . 
sen tan, atendiendo al grado de calidad, algu· 
nas curvas esfuerzo-deformación para distintos 
tipos de acero, y flos curvas esfuerzo-deforma· 
ción para concreto con una resistencia de 250-
kg/cm1,_ correspondiente• a cargas de eorta y 
larga duración. 

F.l módulo de elasticidad de los distintos ti· 
pos de acero cambia muy poco. De la compa- . 
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Figura 2.18 Curvas comparativas para acero y concrelo 

ración de las curvas del acero y del concreto; 
se puede inferir "que si ambos trabajan en un 

..... :: .. , . ., . . ·' . . ·. . • 

elemento dr concreto reforzado sujeto a cnm· 
presión axial, el colapso del conjunto estar.í 
regido por la deformación del concreto que, 
bajo carl!lll de larga duración, puede ser hasta 
de 0.010 6 0.012. Para esta defurmación, el 
acero tendría apenas una deformación del or· 
den correspondiente a su límite clr Ourncia . 

Las características de adherencia de Jos dis· 
tintos aceros, y su influencia en el diseño, se 
presentarán en el capítulo de Adherencia. Para 
lograr el trabajo en conjunto debe tenerse una 
adherencia suficiente entre concreto y acero 
obtenida ya sea mecánicamente o por medio 
de la adhesión entre el concreto y el acero de 
refuerzo. 

Para el diseño se supone que la curva esfuer
zo-deformación del acero en compresión es 
idéntica a la curva esfuerzo-deformación rn 
tensión. La cur\'a en compresión es difícil de 
determinar en el caso de barras, dcbidu a rfec: 
tos de esbeltez. 
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·IV. ADHERENCIA Y ANCLAJE 

l.- NATURALEZA 

b 

/lérUCRZ.O 

ADH.5lf'JDO 

., 

1 

2on• d• oornprniOn 

:'?é;:¿¡.:;rzo SIN 

AL:J#.=/FéNCI.A 

-------=-L _ _J 

T¡ 

r---
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---- 7~ ::> Ti 

D.!-,.Sif'4MA o.= cu.=.•c·ro .:..'BIFe a= U/,' 

T.'f>AMO Oé .5-'ilf'RA ADH=RIDA 



1.1 ORIGEN DE LA ADHERENCIA O RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO 

Al ADHESJON DE ORIGEN QUIMICO 

Bl FRICCION ENTRE EL ACERO Y EL CONCRETO 

Cl APOYO DIRECTO DE LAS CDRRUGACJONES 

Al Y Bl EN VARILLAS LISAS 

Al Bl Y Cl EN VARILLAS CORRUGADAS 
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2.- ADHERENCIA POR ANCLAJE O DESARROLLO 
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f1 
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'í • A~ fYs 

.s; fs = f'y 

y L = t d 
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3,- ADHERENCIA POR FLEXION 

• ' 

-Al POR EFECTO DE UN INCREMENTO DE ESFUERZOS EN LAS VA 
RILLAS DEBIDO A UN CAMBIO EN EL DIAGRAMA DE . MOME!l 
TOS. 

.! 

' e.. j A -
- --¡ 11'/M 

1, 1 

1 1 
1 1 

' ' 

.6T = l.M 
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..61 • ,U (l. o ) A x 

A ~ 
1 1 
1 1 
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TtJ 
'.c.x' 
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TOf"1ANDO L1 M !TES CUANDO b. x~ O · 

,¿.;_ = dH \ . 
dx :Z:.L..o = -

PERO dM ·V 
dx 

A a V 
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l.Lo 

~·-----
7' ---- r-;4r 



b) CAMBIO eN (..05 é5rUel'fZ06 t?: t.A5 Vt"ff!'rlt..¿~5 

r'Oii' AGRIETAMiéNíO P:t- :¿eMENTO 

MOM~Nn;, C0~'7ii/N 'Té 

.... 

t:N ce. ,;,c~o 

= -
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' . 
1 

' 
1 

'" ')M 

~o: r~-ü _M 
t.t!.o t.~ 

~"' dL t. = dl6 ..15" 
dL .!o cll éo 



4.- VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL DESARROLLO DE LA 
ADHERENCIA. 

Al RESISTENCIA A TENSION DEL CONCRETO, QUE ES PR.Q 
PORCIONAL A {f'C, 

Bl TIPO DE CORRUGACIONES Y DIAMETRO DEL REFUEB 
zo. 

Cl POSICION DEL REFUERZO. 
SE DESARROLLA MAYOR ADHERENCIA EN VARILLAS DE -
LECHO INFERIOR QUE EN LECHO SUPERIOR, Y MEJOR -
EN BARRAS VERTICALES QUE EN HORIZONTALES. 

Dl RECUBRIMIENTO Y SEPARACIDN DE LAS VARILLAS. 

El CONFINAMIENTO DEL CONCRETO POR ESTRIBOS CERRA 
DOS. 

Fl EN BARRAS A COMPRESION, LA INEXISTENCIA DE GRI~ 
TAS DE FLEXION. MEJORA LA ADHERENCIA. 

= -



. 5,- REVI SI ON DE LA ADHERENCIA DEL REFUERZO, 

A CAMB 1 O DE CALCULAR LOS ESF"UERZOS DE ADHERENCIA, · 

LOS REGLAMENTOS ESPECIFICAN UNA LONGITUD DE ANCLA 

JE d DESARROLLO MINIMA QUE DEBE PROPORCIONARSE A 

CADA LADO DE LAS S~CCIONES DONDE SE PRESENTEN E~ 

FUERZOS MAXIMO~ EN EL ACERO. ESTA LONGITUD DEPEN 

DE BASICAMENTE DE LAS VARIABLES INDICADAS EN EL - .. 
;,~ 

PUNTO 4, 

= -



6,- R E G L A M E N T O D. F. l 9 8 7 

ACERO EN TENSION: 
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6,- R E G L A M E N T O D. F. 1 9 8 7 

ACERO EN TENS 1 ON: 
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LONGITUD BASICA DE DESARROLLO: 

l db • 0.06 as fy ~ 0.006 dbfy Fc-

FACTORES PARA OBTENER LA LONGITUD DE DESARROLLO. ( L d ) 

L d • Factor Ldb 

CONDICION DEL REFUERZO 

BARRAS HORIZONTALES O INCLINADAS COLOCA 
DAS DE MANERA QUE BAJO ELLAS SE CUELEN 
MAS DE 30 CM DE CONCRETO. 

EN CONCRETO LIGERO 

BARRAS CON Fv MAYOR DE 4200 KG/cM2 CFv, 
EN KG/cM2), 

BARRAS TORCIDAS EN FRIO DE DIAMETRO -
IGUAL O MAYOR QUE 19.1 MM <No6), 

iODOS LOS OTROS CASOS 

EU N Ir!GUN CASO Ld SERA MENOR DE 30 CM, 

/./ 

'FACTOR 

1.4 

1.33 

2 - 4200 
Fv 

1.2 

l. O 



EN PAQUETES L d SE INCREMENTA: 

oCb Ldc/b 

00 L d = 1 .00 Ldc/b (NO SE MODIFICA) 

SI EL ESFUERZO EN EL ACERO ES·MENOR QUE Fv: 

.L d' = fs L d 
fy 

DONDE fs M 
E 

AsZ 

EN VARILLAS LISAS 

Ld' = 2 L dcorr 

ACERO EN COMPRESION. 

L d • O. 6 Ld ~ensión 

L d "' 20 cm. 

/2 
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Flexo-Compresión y Efectos de Esbeltez en Columnas 

Instructor: M. en l. Víctor M. Pavón R. 
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CONSIDERACIONES GENERALES .. 
Esencialmente el diseño de columnas consiste en seleccionar una sección transversal 

y un refuerzo adecuado para que la columna sea capaz de soportar una combinación 
requerida de la carga axial factorada Pu y un momento factorado (primario) Mu, además 
de tomar en consideración la esbeltez de la columna (momentos secundarios). 

La esbeltez de la columna se expresa en términos de su relación de esbeltez 

kl" 
r 

en la que: 
k es una factor de la longitud efectiva, el cual depende de las restricciones laterales y 

rotacionales en los extremos de la columna, 
1 , es la longitud entre los apoyos de dicha columna, y, 
res el radio de giro de la sección transversal de la misma columna. 

Para propósitos de diseño, el término columna corta se utiliza para designar una 
columna que tiene una resistencia igual a la calculada para su sección transversal, 
empleando las fuerzas y momentos obtenidos de un análisis para la combinación de 
flexión y carga axial. 

La columna esbelta se define como la columna cuya resistencia se reduce a causa de 
las deformaciones de segundo orden (momentos secundarios). 

Mediante estas definiciones, puede considerarse que una columna con una relación 
de esbeltez dada, para un cierto conjunto de restricciones, puede diseñarse como columna 
corta. así como columna larga para otro tipo. 

Mediante el uso de concretos y refuerzos con mayores resistencias, así como con los 
métodos de diseño más precisos, es posible obtener secciones transversales de menor 
tamaño. dando por resultado elementos estructurales más esbeltos. 

Por lo tanto, en el diseño de columnas, una consideración de gran importancia, es la 
de contar con procedimientos de diseño confiables y racionales para tomar en cuenta la 
esbeltez de estos elementos estructurales. 
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Ejemplo de aplicación del diseño de elementos cortos sujetos a flexo
compresión, en los cuales no es necesario tomar en consideración los 
efectos de esbeltez. 

Diséñese una columna rectangular armada con estribos. Definase el refuerzo 
vertical para una carga muerta de 160 ton y una carga viva de 11 O ton. Los momentos de 
carga muerta y viva aplicados en el extremo superior de la columna tienen un valor de 
13.00 y 10.00 ton-m, respectivamente, respecto al eje fuerte. Supóngase que los 
momentos en el extremo inferior son la mitad de los aplicados en el extremo superior. 
Respecto del eje débil los momentos son insignificantes. 

La columna tiene una altura libre entre apoyos, de 2.30 m, en ambas direcciones, y 
respecto del eje fuerte se flexiona en curvatura doble, en tanto que respecto al eje débil 

lo hace en curvatura sencilla. Utilícese un concreto ¡; = 300 kglcm' y un acero de 

refuerzo, con JY = 4, 000 kg/cm2. El marco del cual forma parte la columna se encuentra 

atiesado (no experimenta ladeo). 

El proceso de diseño se desarrolla de conformidad con las N.T.C. para Diseño y 
Construcción de Estructuras de Concreto, del Reglamento de Construcciones del D.F. 

l. Las cargas para diseño valen: 

P,, = 1.4 (160 + 11 O)= 378.00 ton 
R.C.D.F. Art. 194 

M, = 1.4 (13.00 + 1 0.00) = 32.2 ton-m 

2. Es be! tez de la columna. Sección de la misma 

Verifiqucse la esbeltez de la columna. Supóngase una columna con dimensiones de 
35 por 60 cm. · 

La sección 1.3.2.b) de las NTC, establece que en miembros con extremos 
restringidos lateralmente (que no experimentan ladeo), pueden despreciarse los efectos 
de esbeltez cuando la relación entre la longitud efectiva y el radio de giro r de la sección 

considerada, sea menor que 34 -12( Z:} El cociente es negativo cuando el elemento 

se flexiona en curvatura doble y positivo cuando lo hace en curvatura sencilla. M 1 es el 
~.,,. !ff~ yor 
~ de los momentos y M 2 es el _. de los que actúan en los extremos de la 
columna. 

El concepto de los efectos de esbeltez se tratará con mayor amplitud más adelante, 
en una sesión especial sobre el tema. 
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a. Esbeltez respecto al eje débil (35 cm) 
k = 1.0 por tratarse de un elemento a compresión que no experimenta ladeo 

(ACI 10.12.1) 

r = 0.30(35) =1 0.5 cm 

kf. = 1.0(230) = 21.90 
r 10.5 

Con momentos respecto al eje débil insignificantes, supóngase M, 1M, = 1.0 
Para considerar la esbeltez: 

kl, < 34 -12(1.0) = 22 en curvatura sencilla 
r 

Por lo tanto: respecto al eje débil no es necesario tomar en cuenta la esbeltez 

b. Esbeltez respecto al eje fuerte (60 cm) 

k= 1.0 
r = 0.30(60) =18 

M,! M,=- 0.5 

k/.,= I.0(230) =12.78<34-12(-0.5)=40 
r 18 

·. 

Por lo tanto: pueden despreciarse los efectos de esbeltez respecto al eje fuerte. 

3. Cálculo del acero de refuerzo 

a. Porcentaje de refuerzo mínimo y máximo 

En la sección 4.22 de las NTC para concreto, se establece que el porcentaje de 

refuerzo no debe ser menor a 20/ f, ni mayor al 6 por ciento. El número mínimo de 

varillas es de 6 en columnas circulares y de 4 en columnas cuadradas o 
rectangulares. 

b. Esfuerzos y módulo de elasticidad de los materiales para el disei1o 

Para el diseño se utiliza: 

J.' = 0.8¡; Ec. 1.7 de la sección 1.4.l.b de las NTC 
Para usos estructurales, el concreto clase 1 deberá tener una resistencia mínima: 

/ = 250 kg/cm' sección 1.4.l.b de las NTC 
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El módulo de elasticidad del concreto clase 1, se estipula igual a 

14, 000Jl ( 1.4.l.d de las NTC), en tanto que el módulo de elasticidad del acero es 
casi siempre igual a: 

E, =2,000,000kglcm' 

Se emplea la resistencia del acero en su punto de fluencia: 
/, = 4, 000 kglcm' (Sección 1.4.2 de las NTC) 

c. Factores de reducción de la resistencia 
De conformidad con la sección 1.6 de las NTC, los factores de reducción de 

la resistencia que se deben emplear, son: 

o Para flexión: F. = 0.9 

o Para cortante y torsión: F. = 0.8 

Para flexocompresión, el factor de reducción de la resistencia vale 0.8, si el 
núcleo está confinado por un zuncho, y 0.7 si se colocan estribos y la falla de la 
columna es en compresión. 

4. Utilización del diagrama de interacción del D.F. 

Supóngase que se utilizan varillas del #!O (1.25 pulgadas) 

a. Cálculo del parámetro dlh. Para el peralte de 60 cm. 

d = peralte total - recubrimiento libre - el diámetro del estribo - Y:z del 
diámetro de la varilla = 60- 1.5-0.95- 1.59 = 55.96 cm 

El cociente d/h = 55.96/60 = 0.93. Se utiliza el diagrama de interacción para 
d 1 h = 0.95 

5. Diagrama de interacción 

Hay varias formas de ingresar al diagrama de interacción. Una de ellas es la de 
calcular los valores de: 

y R= M, .. 
F" h h' f._ 

expreswnes en las cuales b y h son los lados menor y mayor de la columna; para 
columnas con refuerzo transversal de estribos, el factor de reducción F" =O. 7; y 

l = 0.85(0.8)/; = 0.85 (0.8) 300 = 204 kg/cm' 
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Reemplazando valores, se obtiene que K= 1.26 y R = 0.18, en cuya intersección se 
encuentra q = 0.71. 

Ahora, 

·•. 

donde A, es el área de acero de la sección de concreto. 

f Reemplazando: si q = p~ = 0.71 
¡; 

entonces: 
204 . 

p = 0.71-- = 0.0362 = 3.62% 
4,000 

Lo anterior significa que el área de acero necesana es el 3.62% del área del 
concreto: 

A,= p(bh) = 0.0362(35)60 = 76.04cm 2 

Ocho varillas del #lO (1 Y. de pulgada) tienen un.área de 63.52 cm', en tanto que 10 
varillas del No. 1 O, tienen un área de 79.40 cm2 • Se requieren, por consiguiente, 10 
varillas del # 1 O. 

Otro procedimiento para hacer uso del diagrama de interacción, es el de calcular el 
parámetro e/h, donde e, es la excentricidad de la aplicación de la carga, la cual se obtiene 

dividiendo el momento M, entre la carga axial P,. En efecto: 

:_=M,= 34.2(10)
5 

=0. 142 
h P,h 378(10)360 

e 
En la intersección de - = 0.14 con K = 1.26, se lee nuevamente q = O. 71, y 

h 
descendiendo hasta la abcisa R se encuentra el valor 0.18 de ésta, obteniéndose los 
mismo valores que ya se habían determinado previamente. Con este valor de R, puede 
calcularse M, y compararlo con el propuesto para el diseño. En caso de que este valor 
calculado sea mayor que el momento último de diseño, se verifica que el área de acero 
calculada resulta correcta. De otra forma, habrá que incrementar la cantidad de acero o 
el tamaño de la sección de concreto, y efectuar una nueva secuencia de diseño con los 
nuevos valores. 

6. Porcentaje de refuerzo 

El porcentaje efectivo de acero suministrado, vale: 

p=~= 79
.4 =3.79%>3.62% requerido 

bh 35(60) 
a. Refuerzo máximo y mínimo 

·. 
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El porcentaje mínimo admisible de refuerzo es: 

.•. 

20 20 
p,.,, =- = --= 0.005 = 0.5% < 3.62% :. correcto 

!y 4,000 

5 

Este último porcentaje resulta un tanto alto para los porcentajes de refuerzo que 
usualmente se utilizan en la práctica, pero aún así es menor al máximo permisible del 
6%. El número de 1 O varillas colocadas es, por supuesto, mayor al mínimo de 4 
necesarias en una sección transversal cuadrada o rectangular. 

b. Comportamiento de la columna según las cargas aplicadas y la sección dada 

Por otro lado, de conformidad con la zona donde se ubica la intersección de K con 
los demás parámetros calculados, incluyendo R, es factible percatarse de que la falla de 
la columna tendría lugar en la zona de compresión, por lo cual, el valor de 0.7 adoptado 

para el factor de reducción F¡,, es correcto. 

7. Refuerzo transvcral 

a. Separación de los estribos 
La sección 4.2.3. de las N.T.C. señala que la separación de los estribos no será 

1nayor a: 

• 

• 
• 

~ veces el diámetro de la varilla longitudinal; 
"Jy 

48 veces el diámetro de la varilla del estribo; ni 
la mitad de la menor dimensión de la columna 

Efectuando operaciones: 

85o· .J4:00o = 13.44; x3.8lcm = 51.2lcm; 

48 (0.95) = 45.60 cm; 
0.5(35) = 17.5 cm nge 

Deberá entonces colocarse estribos del #3 @ 17.5 cm de separación 

b. Separación en la zona de las juntas 
La separación máxima se debe reducir a la mitad de la antes indicada, en una 

longitud no menor que la dimensión transversal máxima de columna, 1/6 de la altura 
libre de ésta, ni que 60 cm, arriba y debajo de cada unión con trabes y losas, medida a 
partir del respectivo plano de intersección. En este caso: 
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• La mayor longitud transversal de la columna es de 60 cm 
• 1/6 de la altura libre= 38 cm 
• 60 cm 

Por consiguiente, la dimensión que rige es la de 60 cm 

c. Detalle de la colocación de los estribos 
Los estribos deben disponerse de tal manera. que cada varilla longitudinal de 

esquina y una de cada dos consecutivas de la periferia tengan un soporte lateral 
suministrado por el doblez de un estribo con un ángulo interno no mayor de 135 grados. 
Además. ninguna varilla sin soporte lateral debe distar más de 15 cm de una varilla 
soportada lateralmente. 

-------....... 

j· .35 --4 
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4 varillas 

10 varillas 

14 varlllas 

Fig. A-20 

6 varillas 

TODAS LAS VARIUA3 
DEBERAI-l LLEVAR 
ESTRIBOS O ANILLOS 
CUANDO MENOS DEL 
H.,: 2 1 PARA RESTRIN
GIR EL PANDEO. 
DICHOS ESTRIBOS 
DEBERAN ESPACIARSE 
NO MAS DE 16 f¡ DE 

LA VARILLA LO.'IGITU

DINAL, 46 " DE LA 
VARILLA CE.. ESI RIBO, 
O LA II.ENDR DIMEN
SIOH DE LA C0t.1JMNA.. 
ADE1JA.9 LA DtsPOSI
CION 1:€ LOS ESTRIBOS 
SERA DE TAL FORMA 
OJE CADA VARTUA 
LONG 1 TUDI.NAL. TENGA 
ltl SOPORTE LATERAL 
DADO POR EL DOBLEZ 
DE OJALQUIERA DE LOS 
ANILLOS· cctl UN 
AN GULO INTERNO 

' MENOR O IGUAL A 
1 ~ 5~ ESTAS SU38lEH
CIAS RIGEN TAUTO 
PARA EL USO DE 
PAOU ETES CE VARILLAS 
COMO ~ EL REFUERZO 
NORMAL. •. 

. • 

8 varillas 

12 varillas 

16 vori llas 

· TIPOS D=: REFUERZO TRANSVERSAL EN COLUM~S 
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New Fig. R21.4.4 -- Example of transverse reinforcement in columns 
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En resumen, se tiene que: 

a) En las columnas que están contraventeadas (sin ladeo), la longitud efectiva /, se 
1 . 

encuentra entre ...!!. y f., donde 1, es la longitud no soportada entre los apoyos 
2 . 

de la columna; 

b) En las columnas que no están contraventeadas, la longitud efectiva (es siempre 

mayor que la longitud real de la columna/,, y puede resultar 2/., o más. En tal 
caso, un valor de k menor que 1.2 no se considera razonable 

e) El uso de los nomogramas anexos, permite una determinación gráfica de los 
factores de longitud efectiva para los marcos atiesados (sin ladeo), o no atiesados 
(con ladeo), respectivamente 

d) Si ambos extremos están empotrados o casi, entonces 'l' =O, y k= 0.5. 

e) Si ambos extremos de una columna no atiesada (con ladeo) tiene una mínima 
rigidez a la rotación, o se aproxima a 'l' = oo , entonces k= ro. 

f) Si ambos extremos se aproximan al empotramiento perfecto, entonces 'l' =O, y 
k= l. 
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Estados do equilibrio 
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EFECTOS DE ESBELTEZ EN COLUMNAS, DE CONFORMIDAD CON EL 
CAPÍTULO 10 DE ACI 318-99 

10.10. Efectos de esbeltez en los elementos a compresión 
En !995. el reglamento se modificó para especificar que en lo sucesivo los efectos de 
esbeltcz·sc tomen en consideración por medio de un análisis de 2o. orden (1 0.1 0.1 ). Si se 
toma en cuenta que los procedimientos de computación y muchos programas existentes 
son ahora capaces de realizar análisis de 2o. orden, se justifica esta disposición del ACI 
318-95. la cual continúa vigente en 1999. 

Como una alternativa a lo establecido en 10.10.1, tal y como ha ocurrido en versiones 
previas del reglamento, se permiten, en 10.12 y 10.13, los métodos aproximados que 
determinan un momento de diseño amplificado mediante un factor 8, para tomar en 
cuenta la esbeltez del elemento en consideración. 

En la presente revisión del reglamento, se establece en forma más explícita que en las 
versiones anteriores, la diferencia entre los marcos no contraventeados, (que ahora se les 
llama "con ladeo''), de los contraventeados, (que ahora se les llama "sin ladeo"). En 
ambos casos se especifican limites para los efectos de esbeltez. 

Se establecen límites inferiores para la esbeltez, abajo de los cuales pueden despreciarse 
los momentos de segundo orden y sólo deberán considerarse las cargas axiales y los 
momentos de primer orden para el diseño como columnas "cortas.'' 

Cuando se tienen relaciones de esbeltez moderadas, es permisible la determinación de los 
momentos amplificados mediante los procedimientos aproximados que se mencionan en 
10.12 y 10.13. 

En las columnas con relaciones de esbeltez altas, se requiere un análisis de segundo orden 
que resulte más preciso (secCión 10.1 1.5) y que tome en cuenta la nolinearidad del 
material y el agrietamiento, los efectos de la curvatura del elemento, la distorsión lateral 
(dri(l). la duración de las cargas, la contracción y la flucncia (flujo plástico), así como la 
interacctón con la cimentación. Los límites que se establecen en 10.12.2 y 10.13.2 para 
marcoó. sin ladeo y con ladeo, respectivamente, se resumen a continuación: 

Marco con ladeo Marco sin ladeo 
(sin contraventear) (contra venteado) 

SI kl,.lr<22 
:::;. 

Se desprecia la 
SI kVr $34 -12( M 11 M 2 ) 

esbeltez 
<= 

si 22 $ k!) r $ 1 00 Métodos si 100 2: kf.! r > 34-12 (M/ M 2 ) 

:::;. aproximados 
<= 

SI· k!., Ir >.1 00 :::;. Análisis P- t. SI kl.)r > 100 

<= 



Donde: 
M r y M2 son respectivamente, el menor y el mayor de los momentos factorados 

en los extremos de la columna. M 1 es positivo si el elemento se flexiona en curvatura 
sencil1::1 y negativo si lo hace en curvatura doble; en tanto que M2 siempre será positivo. 

k. es el factor que determina la longitud efectiva del elemento en flexo
compresión. El factor k se determina de conformidad con 1 0.12, calculando las 
expresiones que se presentan en RIO.l2, o por medio de los nomogramas de Jackson y 
Moreland. que permiten calcular dicho valor de k, para columnas de sección constante en 
un marco 

r es el radio de giro de la sección del elemento en flexo-compresión 

1, es la longitud fuera de los apoyos, del elemento en flexo-compresión 

10.1 0.1. Excepto con lo permitido en 10.1 0.2, el diseño de los elementos a compresión. 
las vigas de restricción y otros elementos de apoyo, se basará en las fuerzas y momentos 
factorados a partir de un análisis de segundo orden, considerando la no linearidad y el 
agrietamiento del material, así como los efectos de la curvatura del elemento y la 
distorsión lateral (drift), la duración de las cargas, contracción y flujo plástico, y la 
interacción con la cimentación. Las dimensiones de la sección trarisversal de cada 
elemento que se use en el análisis estarán dentro del 1 O porciento de las dimensiones de 
los elementos mostrados en los planos de diseño. o deberá repetirse el análisis. 
proponicndose nuevas secciones de los elementos. 

Comentario: Las disposiciones de la sección 10.10.1 para los efectos de esbeltez en los 
elementos a compresión se revisaron en 1995, para reconocer el uso de· los análisis de 
segundo orden y para mejorar ladistinción entre los marcos con ladeo y sin ladeo. 

Se aclara el uso de los marcos no contraventeados que experimentan ladeo y los marcos 
contraventeados que no experimentan ladeo. 

10.11. Momentos amplificados 
1 0.11.1. Las cargas axiales factoradas P "' los momentos factorados M 1' y M2 en los 
extremos ele las columnas y cuando se requieran, las deflexiones laterales relativas t>o en 
el entrepiso. se calcularán utilizando un análisis elástico de primer orden donde las 
propicuadcs de la secciones se determinan tomando en cuenta la influencia de las cargas 
axiales. la presencia de las regiones agrietadas a lo largo del miembro, así como los 
efectos de la duración de las cargas. En forma alternativa se permitirá el uso de las 
siguientes propiedades para los elementos de la estructura: 

,, 

•1 

"' 
·" 

·" .. 



a) El módulo de de la sección 8.5.1: para 
elasticidad concreto de peso normal 

E,= 15000[l 
b) Momentos de inercia: 

Vigas 0.35 lg 
Columnas 0.70 lg 

Muros - sin agrietar 0.70 lg 
agrietados 0.35 lg 

Placas y losas planas· 0.25 lg 
e) Area 1.0 Ag 

Los momentos de inercia se dividirán por (l + ~d), donde ~d: 

a) Para marcos sin ladeo: 

fJ = carga sostenida axial máxima factorada 

carga axial máxima factorada 
b) Para marcos con ladeo, excepto a lo requerido en e): 

fJ = cortante sostenido máximo factorado en un entrepiso 

" cortante máximo factorado en ese entrepiso 

3 

e) en la verificación de la estabilidad de marcos con ladeo llevado a cabo de conformidad 
con 10.13.6: 

fJ = carga sostenida axial máxima factorada 

" carga axial máxima factorada 

10.11.-l Los marcos sin y con ladeo 
· En las estructuras reales no existen las condiciones perfectas "con ladeo .. o "sin ladeo." 

Si mediante una inspección no es posible determinar con precisión si el marco está o no 
contraventeado, las secciones 10.11.4.1 y 10.11.4.2 proporcionan dos formas para 
determinar la condición del marco. De conformidad con 1 0.11.4.1, una columna que 
forma parte del marco se considera contra venteada (sin ladeo), si los momentos en los 
extremos de ella, debidos a los efectos de segundo orden, no sobrepasan el 5 por ciento 
de los correspondientes momentos de primer orden. De acuerdo con 10.1 1.4.2, se puede 
suponer que un entrepiso del marco no experimenta ladeo, si:· 

en la que: 
Q = 

= 

Ec. (1 0-7) 

índice de estabilidad en un entrepiso 

carga vertical factorada total en el entrepiso 
cortante total en el entrepiso 
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L'l0 = deflexión relativa de primer orden entre los extremos superior e 
inferior del entrepiso, debida a V u 

1, = longitud de la columna, medida centro a centro entre las juntas del 
marco 

1 0.12.2. 'En los marcos sin ladeo se permitirá despreciar los efectos de esbeltez para los 
elemcnlos en compresión que salisfagan: 

k!,:-:; 34-12(M,IM,) Ec. (10-8) 
r 

donde el término [34 -12(M1/M2)] no se tomará mayor a 40. El término M 1/M2 es 
positivo si la columna se flexiona en curvatura sencilla., y negativo si se flexiona en 
curvatura doble. 

10.12.3. Los elementos en compresión se diseñarán para la carga axial factorada P u y el 
momento M, amplificado por los efectos de la curvatura, como sigue: 

en la que: 

El se tomará igual a: 

M,= 8 0,M¡ Ec. (10-9) 

e Cm 
Uns = P > 1.0 

1---"-
0. 75P, 

n'EI 
P=--
' (k!,)' 

Ec. (1 0-1 O); 

Ec. (10-11) 

Ec. (10-12) 

Ec. (10-13) 

10.12.3 .l. En los elementos sm cargas transversales entre los apoyos. Cm se tomará 
como: 

M, 
C01 = 0.6+0.4-;, 0.4 

M2 
Ec. (10-14) 

donde M 11M2 es pos1t1vo si la columna se flexiona en curvatura sencilla. En los 
miembros con cargas transversales entre los apoyos, Cm se tomará igual a 1.0. 

1 0.12.3.2. El momento factorado M 2 de la ec. (10-9) no se tomará menor a 

M,,m;., = P,(0.6 + 0.012h) Ec. (10-15) 
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separadamente alrededor de cada uno de los ejes, donde 0.6 y h están en centímetros. En 
los elementos en los que Mz.min excede Mi, el valor de Cm de la ec. (10-14) se tomará, ya 
sea. igual a 1.0, o se basará en el cociente de los momentos calculados M 1 y M 2. 

10.13./l:mplificación de momentos- marcos con ladeo 
El disci'io por esbeltez de los elementos con ladeo se revisó en el Reglamento de 1995. El 
procedimiento revisado consiste de tres pasos: 

1) Se calculan los momentos amplificados o,M,. Esto puede llevarse a cabo de tres 
maneras diferentes: 
Primero. se podrá utilizar un análisis elástico de segundo orden del marco ( 1 0.13 .4.1 ). 
Segundo. podrá utilizarse una aproximación de dicho análisís ( 1 0.13.4.2). 
La tercera alternativa es la de utilizar el amplificador de ladeo 0, de las ediciones 
anteriores del reglamento ( 1 0.3.4.3 ). 

2) Los momentos amplificados de ladeo o,M, se suman al momento no amplificado sin 
ladeo M,, en cada extremo de cada una de las columnas ( 1 0.13.3). Los momentos sin 
ladeo se podrán calcular utilizando un análisis elástico de primer orden. 

1 0.13.1. En los elementos a compresión no contraventeados contra el ladeo, el factor k 
de longitud efectiva se determinará utilizando E e 1 de conformidad con 10.11.1 y será 
mayor que 1.0. 

1 0.13.2. En los elementos a compresión que no estén contra venteados contra ladeo, los 
efectos de la esbeltez se despreciarán si klufr es menor que 22. 

10.13.3. Los momentos M 1 y Mz en los extremos del elemento en compresión se tomarán 
como: 

M,= M, ns + o,M,, 
M2 = M 2 ns + o,Mzs 

Ec. (1 0-16) 
Ec. (10-17) 

donde. \\,1\1 1, y o,Mz, se calcularán de conformidad con 10.13 .4. 

1 0.13.4. Los momentos de ladeo amplificados o,M, se tomarán como los momentos en 
los extremos de la columna, calculados utilizando un análisis elástico de segundo orden. 
basado en la rigidez del miembro dada en 1 0.11.1. 

1 0.13.4.2. En forma alternativa se permitirá calcular o,M, como: 

Ec. (1 0-18) 

Si 8, calculado de esta manera excede 1.5, o,M, se calculará utilizando 10.13.4.1 o. 
1 0.13.4.3. 
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1 0.13.4.3. Alternativamente se permitirá calcular los momentos amplificados de ladeo 
8,M,como: 

' M, 
u 5 M, ~ ¿p 

1- u 
0.75L:P, 

>M, Ec.(l0-19) 

donde l:P u es la suma de todas las cargas verticales en el entrepiso y I:P, es la suma de 
todas las cargas de las columnas que resisten ladeo en el entrepiso. P, se calcula 
utilizando la ecuación (10-11), donde k se obtiene COil" 10.13.1 y El de la ecuación (10-
12) o la (10-13). 

10.13.5. Si en un elemento a compresión: 

Ec. (1 0-20) 

el momento máximo ocurrirá entre los extremos de las columnas y en ese caso, M 2 se 
deberá amplificar mediante el amplificador para marcos sin ladeo de la ecuación ( 10-1 0), 
de la siguiente manera: 

el// 
1- P,, 

Ec. (1 0-9) ·-· 
0.75~ 

·Entonces, la columna se diseñará para la carga axial factorada P u y el momento M, 
calculado utilizando 10.12.3, en que M 1 y M 2 se calculan de conformidad con 10.13.3, 
0u como se define para la combinación de carga en consideración, y k como se define en 
1 0.12.1. 

Se considerará la resistencia y la estabilidad de la estructura en conjunto, ante cargas 
gravitacionales, como sigue: 

10.13 .6. En adición a Jos casos de carga que comprenden cargas laterales. se considerará 
la resistencia y la estabilidad de la estructura en conjunto bajo cargas gravitacionales 
factoradas. 

a) Cuando li,M, se calcula a partir de 10.13.4.1, el cociente de las deflexiones 
laterales de segundo orden por las deflexiones laterales de primer orden, con 1.4 veces la 
carga muerta y l. 7 veces la carga viva, más la carga lateral aplicada a la estructura, no 
excederá de 2.5. 

.. .. 
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b) Cuando o,M, se calcula a partir de 1 0.13.4.2, el valor de Q calculado utilizando 
IPu con 1.4 veces la carga muerta más 1.7 veces la carga viva, no excederá de 0.60. 

e) Cuando o,M, se calcula a partir de 10.13.4.3, 8, calculado utilizando IP11 y 
IP, correspondiente a las cargas factoradas muerta y viva, será positiva y no excederá de 
2.5. 

En los casos a), b ), y e), pd se tomará como el cociente de la carga axial máxima 
factoracla sostenida, por la carga axial máxima factorada. 

10.13.7. En los marcos con ladeo, los elementos a flexión se diseñarán para los momentos 
totales amplificados en la junta, en los extremos de los elementos a compresión. 
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Ejemplo 13.1 - Efectos de esbeltez para columnas en un marco sin ladeo 
(Contraventeado). 

J:?iséñense las columnas A3 y C3 del primer entrepiso del edificio 
para oficinas con 1 O entrepisos, que se muestra abajo. La altura libre de 
primer entrepiso es de 6.50 m, y de 3.45 m para los otros entrepisos. 
Supóngase que los efectos de las cargas laterales en el edificio son causadas 
por el viento actuando en la dirección N-S. Otros datos necesarios para el 
edificio son los siguientes: 

Propiedad de los materiales: 

Concreto: ¡; = 350 kg/cm2 

Refuerzo: J, = 4,200 kg/cm2 

Vigas: 60 x 50 cm 

Columnas exteriores: 50 x 50 cm 
Columnas interiores: 60 x 60 cm 
Muros de cortante: 30 cm 

Peso de los largueros de piso: 
Carga muerta sobrepuesta: 
Carga viva: 

420 kg/cm2 

156 kg/cm2 

244 kg/cm2 

2. Determínese si el marco es con o sin ladeo Secc. 10.11.4.2 
Los resultados de un análisis elástico de primer orden utilizando las 

propiedades de la sección 1 0.1.1, se resumen en la tabla que sigue: 
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El índice de estabilidad Q = LP.,t., IV,,( para cada entrepiso es menor 

que 0.05. Por consiguiente, toda la estructura se puede considerar como de 
no ladeo (contra venteada). 

3. Elección preliminar del refuerzo de la columna 
Para columnas con anillos, excluyendo efectos de esbeltez: 

r/JP,,," =0.80r/J[0.85f(A,-A,,)+4,200A,,] Ec (10-2) 

Para la columna A-3: 

498 = 0.80(0.70)[ 0.85(350)(50' - A.,)+ 4,200A,,) . 

de donde: A,,= 37.29 cm' 

Utilícense 8 varillas del #8 (A,,= 40.56 cm'; P, = 1.6%) 

Utilícese PCACOL para determinar la capacidad nominal de la columna A3 
con: 

Pu = 498 ton. 
De la figura 13.14: 

rp M,= 24.98ton-m > 16.08 CORRECTO 

En forma similar, de la figura 13.15, para la columna C3 utilice 24 vars. del 
#9: A = 153.87 cm2 

" 
153.87 

P, = GOxGO 0.0427 = 4.3% 
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4. Columna C3 - Diseño final, que incluye los efectos de esbeltez. 
Determínese si debieran considerarse los efectos de esbeltez. Utilícese un 
factor de longitud efectiva k= 1.0 

kl,=i.0(650) 36.11 10.12.1 
r 0.3(60) 

Puesto que la columna se flexiona en doble curvatura: 

34-12(M, j' =34-12(-
0

·
86

)=40.1 >36.1 
M, 1.69 

No requieren considerarse los efectos de esbeltez para la columna C3 puesto 

que kl,ir<34-12(~:J 10.12.2 

Nótese que de conformidad con la disposición de 10.12.2 de ACI 

318-99, 34 -12( M, J no debe tomarse mayor a 40. 
·M, . 

En este caso no es necesario calcular un valor más preciso de k, ya 
que la columna no es esbelta para k = 1.0. Las 24 vars. del #9 resultan 
adecuadas. 

5. Columna A3- Diseño final, incluyendo efectos de esbeltez 
a) Determínese si es necesario considerar los efectos de esbeltez 

Determínese k del nomo grama en R.! 0.12 

1 1 = 0.7 - = 364,583 cm' (
50') 

"' 12 

E,= 15,100fl = 282,589 kglcm' 

Para la columna en la planta baja, de 6.75 m= 675 cm 

EJ = 282,589 (364, 583) = 153 X 1 o' kg-cm 
1, 675 

Para la columna en el segundo entrepiso, de 3.96 m= 396 cm 

E) = 282,589 (364, 583) = 260 X 1 o' kg-cm 

" 396 

!,,,, = 0.3S(60xSO') 218,750cm' 
12 

Para la viga de 8.53 m 

10.11.1 
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EJ = 282,589 (218, 750) 72 X 1 o' kg-cm 
1 853 

LEJII, (153+260)10' 
~ = =57 

A L.EJII 72x10' · 

Supóngase que '!'11 = 1.0 (columna esencialmente empotrada en la 
base). 

Del nomograma en R10.10.12.1 (a): k= 0.84. 

Por consiguiente, para la columna A3 flexionada en doble curvatura: 

k!, = 36 <34-12(~) = 28 
r 16.08 

k/, =36<34-12(-
8

·
21

)=40 
r 16.08 

para la columna A3 flexionada en cuvatura sencilla: 

k/, =36 > 34-12(~)=28 
r 16.04 

No es necesario considerar la esbeltez de la columna A3, SI se 
flexiona en doble curvatura, la cual es la condición más común para las 
construcciones de concreto vaciado en sitio. Si embargo, con objeto. de 
ilustrar el procedimiento de diseño, incluidos los efectos de esbeltez en las 
columnas sin ladeo, supóngase una curvatura sencilla. 

b. Determínese el momento total M, (incluidos los efectos de esbeltez) y la 
combinación de cargas para el diseño. 

donde: 
M =O M e m 2 

e"' o = --"':p::-- ;::: l. O 
11\ 11 

1- --"--
0.75P,_ 

e = o.6 + oA ( M, ) ~o A 
m M 

2 

= 0.6 + 0.4 ( 
821 

) = 0.8 
16.08 

Ec (10-9) 

Ec ( 10-1 O) 

Ec (10-14) 

···' 



p = ;r
2 
El 

' (kl.)' 

El = 0.2EJ, +EJ., 
1 + fJJ 

E,= 15,100.fl = 15,100·.J350 = 282,589kg!cm' 

504 

·1 =- = 520,833 kg!cm' 
• 12 

E,= 2x106 kg/cm 2 

(, = 2 [ (3x 5.07)e~ -1.11-1.91-3.81 )'] = 10,043 cm' 

5 

Ec (1 0-11) 

Ec (1 0-12) 

Secc. 8.51 

Secc. 8.5.2 

En la cxrrc~aón anterior, el diámetro de la varilla del #7 dividido por 2 = l.llcm; el diámetro del estribo del #6 = 1.91 cm, y 

el recubrimiento de 1.5" = 3.81 cm 

f3 = !.4P,, o 8 
J • 2 

!.4P,, + 1.7 P,, . 

El= 0.2(282,589)520,833+2(10
6
)10,043 = 2.?2(IO)" kg-cm' 

1 + 0.82 

De la Ec (10.-13): 

El= OAE), = 0.4(282,589)520,833 = 3.23 (10'o) 
1 + /3,, 1.82 

Si se utiliza este último valor, la carga crítica Pe vale: 

P = 1r' C3·23) 1 o'• = 1 07o 919 k 
' (0.84x650)2 

' ' g 

S: 0.8 
u = ---:-;:o-;;-:::-;;~- = 2.1 1 

"' 1- 498,000 
0.75(1,071,000) 

Verifíquense los requisitos de momento mínimo: 
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M,.,= I:,(0.6 + 0.03h) = 498,000(0.6 + 0.03x50) Ec (1 0_15) 
= 1,045,800 kg-cm = 10.45 < 16.08 ton-m 

Por consiguiente: 
Me= 2.11(16.08) = 33.85 ton-m 

Si se utiliza la figura 13-14, resulta evidente que la columna de 50 x 
50 cm reforzada con 8 varillas del #7 no es adecuada para la combinación 
de cargas Pu = 498 ton y Me= 33.85 ton-m. En este caso se requieren 8 vars. 
del #9, las cuales representan un P, = 2.0%. 

6. Para propósitos comparativos se realizó un análisis P-L1 utilizando las 
propiedades que aparecen en la sección 10.11.1 del Reglamento. Los 

momentos totales que se obtuvieron de este análisis P-L1 son esencialmente 
los mismos a los que se obtuvieron a partir de una análisis de primer orden. 
Lo anterior ilustra la economía total que se logra cuando para el diseño de 

los elementos se utiliza un análisis P-L1. 
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Ejemplo 13.2- Efectos de esbeltez en las columnas de un marco con ladeo 
(no contraventeado ). 

Diséi'iense las columnas C 1 y C2 en el primer entrepiso del edificio para 
oficinas con 12 entrepisos, el cual se muestra abajo. La altura libre del 
primer.entrepiso es de 4.05 m y de 3.15 m para todos los demás. Supóngase 
que. los efectos laterales en el edificio son provocados por el viento 
actuando en la dirección N-S. Otros datos necesario·s para el edificio son los 
siguientes: 

Propiedades de Jos materiales: 

Concreto l = 420 kg/cm2 para las columnas en los dos 
entrepisos inferiores 

l = 280kg/cm 2 para todos los demás sitios 
(wc = 2,400 kg/m3

) 

Refuerzo fy = 4,200kg/cm2 

Vigas: 60 x 50 cm 
Columnas exteriores: 50 x 50 cm 
Columnas interiores: 60 x 60 cm 

Carga muerta sobrepuesta 
Carga viva 

= 208 kg/m 2 

= 244 kg/m2 

1. Combinaciones las cargas factoradas 
l. U = 1.40 + 1.7L 
2. U= 0.75( 1.40 + 1.7L + 1.7W) 
3. U= 0.90 + 1.3W 

Ec (9-1) 
Ec (9-2) 
Ec (9-3) 

2. Determínese si el marco es con ladeo o sin ladeo 

Secc. 9.2 

Los resultados del análisis de primer orden utilizando las propiedades 
de la sección 10.11.1 se resumen en la tabla siguiente: 



CoL 

Cl 

C2 

Com-
bma- Carga 
ción a.\ial 

uc facto-
cargas rada 

1 602 
2 478 
J 328 
1 1.060 
2 795 
) 5 !4 

Nivel de 
Piso 

i\:.r.olca 

12 
1 1 ------------
10 ------------
9 
8 
7 ------------
6 
5 ------------
4 

3 
2 

8 

' .. ' 
' 

:, Momentos flcxionantcs factorados 
(ton-nl) 

Mu extremo superior M._ ~!"~emo inferior 
' M, M, M 1ft, M! ... M¡, 

ns S total ns S totnl 
7.87 - 7.87 3.94 - 3.94 3.94 7.87 3.94 7.87 -
5.91 2.26 8.16 2.95 21.73 .24.68 8.16 24.68 5.91 2.95 2.26 
3 78 2 30 6.08 1.90 22.14. 24.04 6.08 24.04 3.78 1.90 2.30 
0.14 - 0.14 0.07 - -,•. 0.07 0.07 o 14 0.07 0.14 -
0.12 6.10 6.22 . 0.07 45.67 45.74 6.22 45.74 0.12 0.07 6.10 
0.1 6 23 6.33 0.04 46.50 46.54 6.33 46.54 0.10 0.04 6 23 

I I: * .. '' ··-:¿S,}!::;:; ')~~(.iV. : le Q = b P. 11" 

- ---(!?~)- -: - -·_ - :~é_n:~ :· _-_ -~ ':·: ~~<~~~~ -·_·_ : ----_e~~)- ----------:~ :-_ --
1,420 0.15 8.67 365 0.067 

------------ ------------ ------------------------ ------------2,849 0.25 25.79 365 0.076 
------------ ------------ ------------------------ ------------4,277. 0.41 . 42.63 365 0.113 ------------ ------------ ------------------------ ------------

5,704 0.53 59.11 365 0.140 
----7,i3s··-- ~--:0~66~c;:] ,;i':-·75~27·--------:365·--- ----0.-lil---
--- ·s,s3o---- ----rú9---- --- 9ojs---------:365---- ----o:io3----
- - -- - - ------ - - --- - ---_.- ~ - ----- ------- -- - - - - - - --- - --- - - - - --- - -

9,970 0.91 106.19 365 0.234 ------------ ------------ -------------------------------------
11,399 1.04 . 129.95 365 0.269 

------------ ------------ ------------------------ ------------
12,857 :1.14 135.20 365 0.297 

------------ ------------------------
14,250 1:19 148.87 365 0.312 ------------ ------------ ------------------------
15,690 1.12 .161.71 365 0.298 ------------ ------------ ------------------------17,139 0.84 175.11 430 0.190 

• lnlu~ ~..: r.:l peso del p1so, las cargas muertas sobrepuestas y las cargas v1vas rcduc1das. El factor de 
rcuucción de la carga viva se tomó igual a 0.08 (A-150). 

El índice de estabilidad 

º = IP.. -"' .. 
V,, ( 

M1, 

21.73 
22.14 

45.67 

46.50 

es mayor a 0.05 en todos los niveles de piso. Por consiguiente, las columnas 
no est::in contravcnteadas. 

3. Elección preliminar del refuerzo de la columna 
Utilice el programa PCACOL para determinar el área requerida del 

acero longitudinal, sin incluir los efectos de esbeltez. 

Para la columna C 1, utilice 8 vars. del# 8 ( P, = 1.6%) 

Para la columna C2, utilice 16 vars. del# 11 (p, = 4.3%) 



4. Columna Cl-Diseño definitivo, incluyendo efectos de esbeltez 
a. Determine k del nomo grama en R1 0.12.1 

9 

(
50') 1 1 = 0.7 - = 364,583 cm' Secc.l0.11.1 

"' 12 

_E, = 15,1 oof.l = 15,! OO.J420 = 309,458 cm' Secc. 8.5.1 

Para la columna de 4.32 m: EJ = 309•458 (364·583) 
( 430 

262 x 1 O'' kg-c~1 

Para la columna de 3.65 m: EJ = 309•458 (364•583) 
1, 365 

309 X 106 kg-cm 

1 =0.3s(
6

0xS0
3

)=218750cm' 
\'/~(/ 12 ' 10.11.1 

Para la viga de 7.30 m de longitud: 

EJ = 309,458(218,750) =n.5x 10, kg-cm 
1 732 

'f'A=fEJ/1,=262+309 6_17 
EJ 11 925 

Supóngase que '1'11 = 1.0 (columna esencialmente empotrada en la 
base). 

Del nomograma de la figura R.l 0.12.1 (b ), k= 1.76: · 

kl, = 1.76(405) = 48 > 22 10.13.2 
r 0.3(50) 

Por consiguiente: deberán considerarse los efectos de esbeltez 

b. Determine el momento total M2 (incluidos los efectos de esbeltez) 
y las combinaciones de cargas de diseño 

M,=M,,.,+o,M,, Ec(l0-17) 
Utilizando un análisis P- 6 aproximado: 

o M = M,, >M Ec (10-18) 
·' '·' 1 - Q '·' 

La siguiente tabla resume las combinaciones de las cargas de diseño. 
incluidos los efectos de esbeltez: 
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Combina 
ción de 

M21LI M,·'· Q o o,Mh M, P. .f •• : ·;, • 1 , •• ·' cargas (ton-m) ·(ton-m)_; ' 
'.,. •' 

.<. '·. .•;:. ... !··" (ton-m) (ton) ;_. . ~ 

1 7.87 - - - - 7.87 602 
2 2.95 21.73 0.19 1.24 26.95 29.90 478 .. 
3 1.90 22.14 0.19 1.24 27.45 29.35 328 

Utilizando las figura 13.17, es evidente que las tres combinaciones de 
carga caen dentro del diagrama de interacción. Por lo tanto, las 8 varillas del 
#8 son adecuadas cuando se toman en cuenta los efectos de esbeltez al 
utilizar un análisis P- />, aproximado. 

Para propósitos de comparación, recalcúlese 0., M,, utilizando el 
método de amplilicación de momentos dado en ediciones anteriores del 
Reglamento ACL 

"M M,, M 
u' ,, - "p c. ,, 

1- L. " 
0.75¿~ 

Ec (10~19) 

La carga crítica ~- se calcula a partir de la Ec ( 10-11 ), utilizando k de 

10.13.1 yE! delaEc(I0-12)o(10-13). 

Para cada una de las doce columnas exteriores a lo largo de los ejes 
de columnas 1 y 4 (esto es: las columnas que reciben sólo 1 viga· en la 
dirección del análisis), k se determinó en la parte 4(a) con un valor de 1.76. 

U ti 1 izando la Ec ( 1 0-13 ), con /3.~ = 0: 

El= 0.4(309,458)( 
51~ J = 6.45(1 0

10
) 

La carga crítica vale: 

' ' 6 o" !' = rr· El = rr· x AS (l ) = 1 257 922 k = 1,257 Ion 
' (k/,)1 (1.76 X 405)1 

' ' g 
Ec ( 1 0-1 1 ) 

Para cada una de las columnas de orilla A2, A3, F2 y F3 (esto es: las 
columnas que reciben a dos trabes, una a cada lado, en la dirección del 
análisis): 



'f' A= 262 + 309 = 3.08 
2 X 92.7 

't' // = 1.0 

Del nomograma correspondiente, k= 1.58. 

La carga crítica es: 

rr 2 El rr2 x6.45(10) 10 

P ---- 1,554,659 kg= 1,555 Ion 
'-(k!..)'- (!.58x405)2 

Para cada una de las ocho columnas interiores: 

1 1 

Ec (10-11) 

I , = 0.7 - = 756,000 cm' (
60') Secc. 10.11.1 

"' 12 

. p l l d 4 32 EJ 309,458(756,000) 541 JO' k ara a co umna e . m:-= x g-cm 
1, . 432 

Para la columna de 3.65 m: EJ = 309
•
458

(
756

·
000

) = 641 xl 06 kg-cm 
" 365 

'f'A = 541+64J 6,38 
(2x92.7) 

't' 11 = 1.0 

Del nomograma: k= 1.8 

El= 0.4(309,458>( ~~· J = 1.34 x 1 o" Ec (10-13) 

p = rr' El = ;.
2 

X 1.34 
X 

1 o" = 2 488 568 k,= 2 488 1011 

' (k!,)' (!.8x405) 2 
' ' g ' 

Por lo tanto: 

I P, = 12(1,257) + 4(1,555) + 8(2,488) = 41,208 1011 

5, = ----rl,..,. ~ = --~;-;;-;;-
1_ L.P,, 1- 17,139 

0.75L.P, 0.75(41,208) 

2.24 

Para la combinación 2, de cargas: 
M, = 2.95 + 2.24(21.73) = 51.62 Ion-m 

Para la combinación 3, de cargas: 
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M, =1.90+2.24(22.14)=51.49/on-m 

De la figura 13.17, resulta claro que la combinación 2 de cargas cae 
fuera del diagrama de interacción. Por consiguiente, es necesario 

incrementar el refuerzo a 8 varillas del #9 ( P, = 2.0% ), para tomar en 

cuenta· los efectos de esbeltez, cuando se utiliza el método de la 
amplificación de momentos de reglamentos previos de ACI. 

5. Columna C2. Diseño definitivo, para incluir los efectos de esbeltez. 

a. Determínese si deben considerarse los efectos de esbeltez. 
En la parte 4(b ), k se determinó igual a 1.8 para las columnas 

interiores. Por consiguiente: 

k!,= !.S(405) =40.5> 22 10.13.2 
r 0.3(60) 

Por consiguiente, deben considerarse los efectos de esbeltez. 

b) Determínese el momento total M, (incluyendo los efectos de 
esbeltez) y las combinaciones de cargas de diseño. 

M,=M,,,+6,M,, Ec(I0-17) 

Utilizando un análisis P-!::,. aproximado: 

·M 
6 M =-'-'~M ·' ,, 1- Q ,, Ec(I0-18) 

La siguiente tabla resume las combinaciones de cargas de diseño, 
in el u yendo los efectos de esbeltez: 

Combina 
ción de 

M21J.I M,, Q 6, 6M M, P. .1 • 2s 
carga (ton-m) (ton-m) ' (ton-m) (ton) 

1 0.14 - - - - 0.14 1,060 
2 0.07 45.67 0.19 1.24 56.63 56.70 795 
' 0.04 46.50 0.19 1.24 57.66 57.70 514 ~ 

De la figura 13.18 resulta evidente que las tres combinaciones de cargas 
( P,,, M,) caen dentro del diagrama de interacción. Por consiguiente, las 16 
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varillas del # 11 son adecuadas cuando se incluyen los efectos de esbeltez, 
utilizando una análisis aproximado P- !J.. 

• Para propósitos de comparación, recalcúlese r5., M,, utilizando el método 
de amplificación de momentos, el cual aparece en ediciones anteriores 

del Reglamento ACI. Utilizando los valores I E:,, I ~ y r5, calculados 

en la parte 4(b ): 
o,= 2.24 

Para la combinación 2 de cargas: 
M, = 0.07 + 2.14 (45.67) = 102.37 ton-m 

Para la combinación 3 de cargas: 
M 2 = 0.04 + 2.14 (46.50) = 104.20 ton-m 

Resulta evidente de la figura 13.18 que ambas combinaciones caen 
dentro del diagrama de interacción y por consiguiente,. las 16 varillas del 
# 11 son adecuadas cuando los efectos de esbeltez se determinan mediante 
este método. 

6. Determínese si el momento máximo ocurre en el extremo del elemento. 
Ver la sección 1 0.13.5. 

En la columna C 1: 

~= 405 =27< 35 =--;==3;:,;;5~==41.8 
r 0.3(50) ~ P,, 1,060,000 

. . f, A, 420( 60)2 

Ec ( 1 0-20) 

Por consiguiente, para cada una de las columnas C l y C2 el momento 
máximo ocurre en uno de los dos extremos, y el momento total M 2 no tiene 
porqué amplificarse mediante r5,,. 

7. V cri fíquese la inestabilidad debida una de flexión lateral de la estructura 
(Secc. 10.13.6): 

a. Cuando se utiliza 1 0.13.4.2 para calcular r5, M,, el valor de Q que 
se evalúa utilizando cargas gravitacionales factoradas, no deberá exceder de 
0.60. Nótese que para verificar la estabilidad, todos los momentos de inercia 
se deberán dividir por ( 1 + /3,~ ), donde, para este piso (Secc. 10.11.1 ): 
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El dividir todos los momentos de inercia por ( 1 + fJ.~) es equivalente a 

incrernentar las deflexiones, y consecuentemente Q, por ( 1 + /3" ). 
Por lo tanto, en el 2o. nivel: 

Q = 1.89 X 0.19 =0.36 < 0.60 

Por lo tanto, la estructura es estable en este nivel. De hecho, si se 
calcula la Q modificada en cada piso, se muestra que la estructura es 
estable. 

b. Al utilizar 10.13.4.3 para calcular O,M,, el valor de o, calculado 

utilizando ¿P., y L: ~ correspondientes a las cargas muertas y vivas 

factoradas, será positiva y no excederá de 2.5 .. Para la verificación de la 
estabilidad, los valores de El se deberán dividir por ( 1 + fJ.~ ). Por 
consiguiente, los valores de Pe se deberán recalcular considerando los 
efectos de fJ.~. 

es: 

En las columnas B 1 a El y B4 a E4, fJ" = 0.89, y la carga crítica es: 

P = 
1
'
297 

686 ton 
' 1 + 0.89 

En las columnas Al, F1, A4 y F4, fJ" = 0.91, y la carga crítica es: 

P = 
1
'
297 

679 ton 
' 1 +0.91 

En las columnas A2, A3, F2 y F3, fJ" = 0.89, y la carga crítica es: 

P = 
1
'
642 

= 869 ton 
' 1 + 0.89 

En cada una de las columnas interiores, fJ" = 0.88, y la carga crítica 

2,590 
P = = 1,378 ton 
' 1 + 0.88 

Por lo tanto: 
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¿ ?,_ = 8(686) + 4(679) + 4(869) + 8(1,378) = 22,704 ton 

y, 

~ -- 1 o u -----:-:;-:-;;-:;::--- < 
' 1- 17,139 

0.75 (22,704) 
'. 

La estructura es inestable cuando se utiliza el método de 
amplificación de momentos. 

8. Para propósitos de comparación, se llevó· a cabo un análisis P- b.. 
uilizando las propiedades de la sección, dadas en 1 0.11.1. En la columna 
C 1, el momento total M 2 aumentó aproximadamente 26% y en la columna 
C2 aumentó aproximadamente 42%. En ambas columnas, la cantidad de 
refuerzo determinada en la etapa de diseño preliminar es adecuada para las 
combinaciones de cargas a partir del análisis de segundo orden. Nótese que 
en promedio, los momentos de las columnas en el primer nivel aumentaron 
aproximadamente 26%. 

Para la revisión de la estabilidad según 10.13 .6, los valores de 1 se 

dividieron por ( 1 + jJJ ). En todos los niveles de piso, el cociente de las 
deflexiones laterales de 2o. orden respecto de las de· 1 er. orden, se 
determinó menor a 2.5, lo cual significa estabilidad de conjunto de la 
estructura. 

9. Es importante hacer notar que también deben considerarse los efectos de 
las cargas de viento que actúan en la dirección S-N. Sin embargo, en aras de 
simplicidad, en este ejemplo no se consideran éstas. 

1 O. Cuando las columnas están sujetas a flexión en las direcciones x y y , el 
análisis anterior deberá ejecutarse en cada una de las dos direcciones. La 
verificación del diseño final de la .columna podrá llevarse a cabo utilizando 
el método de la carga recíproca: 

Pl/=1 1 1 
-+---
?,, P,,, P,/0 

En la cual: 

PR carga normal resistente de diseño, aplicada con las excentricidades ex 
Y ev 

PRO carga axial resistente de diseño, para la as excentricidades ex= e Y= O 
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cuando se trate de columnas con refuerzo transversal con estribos. 
Cuando ese refuerzo transversal consista de espirales, el coeficiente 
0.80 se reemplazará por 0.85. 

P1u carga normal resistente de diseño, aplicada con una excentricidad e" 
en uno de los planos de simetría 

PRy• carga normal resistente de diseño, aplicada con una excentricidad e,., 
en el otro plano de simetría 

-· . ' 
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CAPÍTULO 6 
Flexión y carga 
axial 

6.1 lotrodueclóll./6.2 Comportamleato y 111od01 

de 1&11& de clemmtoa"''lctooallcsocOIIIpraióo. 
6.S Cálculo de ~uttad.a./6.4 E.JcmcotQI eOD 
doo plaaot de .oimctría 1111jctoa a cup .uW y 
flexiÓn ea DD plano cualqulcn./6.~ ElemeatCII 
ala plaaOtO <~<. Jlmctría llljetoo a cup ulll y 
llnlbo e o u.o plaao cualqlllcJa./6.6 FlcaotcUióo. 

6.1 Introducción 

En este capítulo se p~scntan Jos prott· 
dimientos necesarios para determinar la ~
sistencia de elementos de concreto ~fonado 
sujetos a la acción de carga axial y momento 
flexionante. Se consideran aquí únicamente 
elementos muy cortos, en los que no exiJten 
problemu de esbeltez. Se supondrán conoci
du la geometría del demento, incluyendo la 
cantidad y dlltribución del ac<ro de refuerzo, 
la calidad del concreto, definida por unac1erta 

lal 

reai.ttencia nominal (f', ), y la calidad del acero, 
defmida por su esfuerzo·de fluencia (!, ). 

Considerando el_problema de un modo ge
neral, ae puede suponer que la carga axial, P, y 
el momento flexionante, M, varían indepen· 
dientemente. En la figura 6.la ae muestra una 
represenución esquemáúca de un demento 
bajo la accibn de P y M, y en la figura 6.lb, 
un sistema estáticamente equivalente en el que 
M =Pe. Es ill'portante señalar que en al~ nas 
estructuras P y M varían en la misma propor
ción en una sección tramvenal dada. al variar 
las condiciones de carga externa. Esto equivak 
a afinnar que la-excentricidad, e, pcnnanccc 
constante. Sin embargo, en ouos casos P y M 
pueden variar en distinta fonna y entonces < 
no es constante 

Un elemento puede alcanzar su resistencia 
bajo innumerables combinaciones de carga 
axial y momento flexionante. Eatu combina
ciones varían desde una carga axial máxima, 
P 0 • de te:ruión o compresión, y un mamen to 
nulo, haata l.U\ momento M0 , aunado a una 
carga axial nula. El lugar geométrico del as com· 
binaciones de carga axial y momento flexio
nante con lu que un elemento puede alcanzar 
su resistencia, oe repreoenta gráficamente por 
medio de un <Ü4grtJm4 d• inl..,..cci6n. La figura 
6.2 muestra uno típico para una secci6n rectan· 
guiar con refuerzo simétrico. Cualquier punto 
en la curva de truo conúnuo repn:aenta una 
combinación de momento y carga axial que 
hace que el elemento alcance ou resiotencia. 

lb) 

F1a"uni. 6.\ Elemento• equivalen tea a~ctoa a ficxocomprealbn. 

10& 

,,.,., 
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hgura 6. ~ f.apt cimen para cnaayc m flcs.ocomprcsibn 
con agri.etamJcato típlco. 

se mdican csquemáticamc:ntc el refuerzo usual 
y una posible conftguración de agrietamiento. 
Generalmente la carga P se aplica· a una exccn· 
tricidad constante. Es"to hace que toda la zona 
prismática dd espécimen esté sujeta a una car
ga axial y a un momento flexionan te qUe crecen 
en \.- miarna proporción, ha.ata el colapso, 

E.<istcn dos modos principales de falla de 
dcmcntos sujetos a flexOCO!'I'\ptuión:. falla en 
comprc~<í¡n y falla en tensión. 

E.n el primer ca~o la falla se produce por 
a.plastam1ento del concreto. El acero dc:I lado 
má.o comprimido fluye, en tanto que el del la· 
do opuato no fluye en tensión. 

E.l segundo modo de falla se produce cuando 
el acero de un lado fluye en tensión antes de 
que se produzca el aplastamiento dd concreto 
en d lado opuesto, más comprimido. 

El tipo de falla depende esencialmente de la 
rclación entre momento y carga axial en d co
lapso. E.n el diagrama de interacción mostrado 
en la f1gura 6.2, el punto D separa la zona de 
fallas en compresión de la de fallas en tenai6n; 
recibe el nombre de punto dt falla bai4nr.ead4.. 
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Se ha obmvado qur el efecto del refuerzo 
hdicoidal sobl'c la resistencia disminuye apre· 
ciablemente en cuanto la carga axial· llene 
cierta excentricidad, aunque la hélice sigue au· 
mentando la ductilidad del demento. 

También en este caso cabe: notar que las m<· 
dicioncs de. deformaciones han indicado que 
éstas varían linealmente a lo largo del peralte, 
es decir, las secciones transversales se mantie· 
nen planas antc:Srf después de la deformación. 

6.3 Cálculo de rewtenc:ia 

6.5.1 Determinación del diagramc. 
de in t~ra e ció11 

En la sección 6.1 se dijo que un diagrama de 
interacción es la representación gráfica dcllu· 
gar geométrico de las combinacione• de carK• 
axial y momento flexionante que hacen que 
un elemento alcance su reaiatcncia. Aal, si se 
cuenta con el diagrama de interacción de un 
elemento dado, oc conocen tod"' bu combina· 
ciones de carga axial y momento que puede so
portar. 

El diagrama de interacción·de un demento 
puede obtenerse a partir de las hipótesis descri· 
tas en la sección 5.3 para el cálculo de la rcsis· 
tencia de elementos sujetos a flexión pura. Pue· 
den uaaroc la.a hip6teaia aimplif1eadoru aobre la 
forma del diagrama de esfuerzos de compresión 
en d concrc:tD y JObrc la dcrormaciún unitaria 
máxima útil de concreto, o bien, puede aplicar-

= ""''C c:l procedimiento general ;!_eacrit~ en la acc· 
ción 5.6. El primer enfoque ae iluatra en el 
ejemplo 6.1 y el segundo, en la f1¡¡ura 6.4. 

El diagrama de interacción ae obtiene de ter· 
minando varios puntos que lo definan. t:l pro
cedimiento para encontrar un punto cualquiera 
ca, esencialmente, el mismo usado en flexión 
para calcular las fuerzas de compresión y de 
tensión, una vez supuesta la profundidad del 
eje neutro. Sin embargo, no es necesario hacer 
varios tanteos hasta igualar ambas fuerzas, ya 
que au dlferencia repreaenta la fuerza nonnal, 
P, y el momento respecto al eje geométrico 
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Flran 6.2 Dlagnm& de intencclbn tlpk:o pan um 
occdbn rc:c:taDruJar. 

Puede observane que oi únicamente te aplicara 
carga axial de compresión, el valor máximo, o 
resistencia, correspondería al punto P •<· De 
igual manera, la carga axial máxima de tensión 
sería la correspondiente a P ••· Si la s.c:cción se 
sujetara aólo a momento flexionante, el má
ximo que podría aplic""" 1ería el marcado con 
M •. Nótese que el núximo momento flexio
nan U: que la ser .i~:· es capa: d• f':'listir no es 
el que corresponde a una carga axial nula. 

Cuando al aument r la carga ex-ema el mo
mento y la carga axi..J crecen en la mi.oma pro-. 
porción,la historia de carga queda repro,enuda 
por una recta detde el origen, con una pendien· 
te igual al cociente P/M • 1/t. Pan lu combi· 
na.cione1 de carga repreaentadu por la recta 
OA de la figura 6.2, la re1i11encia correapon· 
dería a la combinación M., P0 • F.n la figura 

.•. -. i. 
te· obsetva tambi& cp1e ·JIU& un mismo mD
mcnto, A4 , existen d01 valores de car¡¡i -axial 
que hacen que la sección alcaace su resistencia. 
Fimlmente,la linea OC rcpraenta una historia 
de carga cullquiera. 

El diqnma ele intencción ele la figura 6.2 
conesponde a un demeuto definido perfecta-

. mente en IU geometría y materiales y rcpreoen· -
ta d conjunto ele valol"ee de IICCionea interioret 
máximu que d demento ct capaz ele •oporu.r. 
El conocimiento neeeta."Ío para Dega.r a eata 
representación te ha ido acumulando de invet
tigacionea experimentales aobre d comporta
miento de dementes de concreto reforzado 
1Ujeto1 a .flexión y carga axial. Est01 eatudi01 
abarcan deade ensayes .en vigat simplemente 
apoyadu con carpa concentrada simétricu, 
huta entayes en dementot de concreto refor
zado sujetot a compresión axial o a compreaión 
excénlrica. También ae han llevado a cabo al
guno• ettudiot, mucho mát· reducidoa, de ele
mentol 1ujetos a flc:xotensión. Con base en esta 
información, ha aido p01ible elaborar teon'u 
apoyadas en bipóteais razonables, por medio 
de las cualct ae puede predecir la reaistencia de 
un elemento eon un grado tolerable de preci
tión. Utilizando cualquiera de esW teoríu 
se pueden obtener diagrUnu de interacción, 
como el momado en la figura 6.2. 

En la acrualidád ac pw:de predecir la retit
tencia de un demento ele concreto reforzado 
rujeto a flexión y carga axial con un error no 
mayor del 25 por ciento de la capacidad real 
que se obtendría si dicho demento le ensaya
te hu u la fallL En cuoa wuales, con flexión 
en tomo a uno de lo1 ejes principlles, el en-or 
es el dd orden del 10 por ciento. Eata aproxi
ma.ción es aatisfactoria para finea de ditet'lo 
estructural. 

6.2 l'.omportaiiúento y modoa.cle Talla de 
elemento• 1ujeto• a Dexoeompn:aión 

El tipo de eapécimen wado en !nvettl¡¡ado
ne• de elementos •ujetOI a flcxocompresión es 
semejante al que aparece en la figura 6.3, donde 
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EJEMPLO 6.1 (Continimclón) 

Por triángulos semejantes: 

e • t,. X d ,. 0,00! X 4& • 26 • + 0.005 ·~cm ~~~ Cu 

41 e 0.003 X 21.5 =O 0024a > E 
26.5 . " ' 

e, 0.003 X l.~ = 0.000 170 < E7 
26.5 

En a 0.0021 = ~ 

Esfuerzos en el acero: 

[, 1 = [, = 4 200 kgfcm2 

¡11 = E, e, 2 = 2 X 106 X 0.000 17 = 340 lr.gfcmi 

f,, z /, • 4 200 lr.gfcm2 

Fuerzas en el acero: 

F 1 e A, 1 f 11 a 20 X 4 200 • 84 000 lr.g • 84.0 ton 
F1 =A12 f, 1 =lO X !40c 3400kgc3.4ton 
F 3 "'A, 3 f, 3 e 20 X4 200 • 84 000 kg a 84.0 ton 

Fucrz.a en el concreto: 

C, = 0.85 f~ ab =U~ \ 200 X 0.85 X 26.5 X SO= 114 8~ lr.g = 114.9 ton 

Cálculo de P: 

P • C, + F 1 + F1 - F 3 "'114.9 + 84.6 + 3.4-84.0 = 118.3 ton 

Cálculo de M: 

e, • 
F¡ • 
F, • 
F, • 

114.9 
84.0 

S.4 
84.0 

11.2~ 
20.0 

o 
20.0 

•Dulandu a Wl CJ( que pua por el rned.&o pc:ra.ltc. 

Para el punto 2: 

f 

1 295 
1 680 

o 
1 680 

M= 4 6~5 ton-cm 

P - 118.3 ton 1 
M= 46.5 ton·m/ 
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EJEMl'LO 6.1 DetermiMclóa del d~ de lntmr«<611 de.,,. colu
.-ndo el bloque equ~PG1erlre de afuma~ (Htp6tetb 
ACI 318-83). 

DATOS r .... 
60cm • • 

1 .... 
t--JOtntm'--+ 

fc' .. 200 kg/an2 

f, = 4200 kg/cm2 

A, = 10 bamu del No. 8 

OBTENCION DE P oc (PUNTO 1) 

. . . . ~ 
• • 1-

• • • • 1-

30 

P., = 0.85 f~A1 + A,f, '"'C,+ F 1 + F2 + F, 
P"' = 0.85 X 200 X SO X 50+ 50 X 4 200 
P"' = 255 000 + 210 000 = 465 000 kg 

0.85 ~~ 

F, 

(ecuacibn 4.1) 

1 P., = 465 ton 1 

OBTENCION DEL PUNTO DE FALLA BALANCEADA (PUNTO 2) 

0.11& ,. t . 

. . f~··:.r 1 ¡:: j' ; •11.2& 

20 j < =22.6 

... .·. ~-" ,t, ... ~----~~:.~ .:::;,: ~ 

•••• 

• • 
20 a22.6cm 

•••• F¡ -
+--JO--+ 

--
' 



EJEMPLO 6.1 (ContlnUJZclón) 

Cálculo de M: 

FuttTZo (Ion) Bruo (cm) AfoMntto (towt•CWI) 

Ce - 45.4 20.8 900 
F, - 60.0 20 ,¡ 200 
F, e 42.0 o o 
F, e 84.0 20 1680 

N e: 5 780 ton-cm 
--

Para el punto S: P==- 22.6 ton (tcruión) 
M== !17.8 ton-m 

OBTENCION DE UN PUNTO ENTRE EL (1) Y EL (2) (PUNTO 4) 

0.86/~ 

"' • 0.003 +-+ 

J 
- ) +· u -- r-

• • • • - FJ 
e, • • 0.8& e • :m em 

20 f---e "' ••38 e 

• • --e .. 46 ~ F,-7-P 

l 
tn ~ 20 -f- 1-

- -¡--- En f---• • • • ~ 
'-';.. _____ 

1 30 1 

Se supone t., = O 

Por triángulos semejantes: 

c. 61 -
O,Q03 X 4Q 

46 • 0.00267 > e> 

0.005 X 20 
= 0.01135 <~,.. c,1 = 

45 -

Eafuerzoa en d acero: 

!" == [, == 4 200 kgjcm' 
[,, ==E, tn = 2 X 10 6 X 0.00133 = 2 670 kg/cm2 

[.,==o 

Fuerzas en el' acero: 

F, "'A,.[,, == 20 X 4 200 ~ 84 000 kg == 84 ton 
F, ~A,.[., = 10 X 2 670 ~ 26 700 kg .. 26.7 ton 
F, -o 

1/ 
( 
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DETE.RMINACJON DE. UN PUNTO CERCANO A M0 (PUNTO 3) 

- .. ., . ·-
• • 

• • • • -- '-------' 

1 

Se supone e= 10 cm 

Por triángulos semejantes; 

e,, = 0.0~30 X 5 = 0.0015 < E.y 

0.003 X 15 
10 a 0.0045 > e, 

_ o.oo3 x 35 -o 010.> e,, 1 O . .., e' 

E.afuer1o1 en el acero: 

111 =E, t 11 ., 2 X 101 X 0.0015 = 5 000 kg/cm' 
1,2 = 1, = 4 200 kgjcm2 

113 -= 1, = 4 200 kgjcm2 

F uerz:u en el acero: 

F 1 • A, 1 111 ., 20 X 3 000 • 60 000 kg • 60 ton 
F, =A,, f, 2 = 10 X 4 200 =42 000 kg=-42 ton 
F, • A,, 1,, • 20 X 4 200 • 84 000 kg • 84 ton 

Fuerza en el concreto: 

e, • o.85 x 200 x 8.5 x ~o- 45 400 IIK-4!.4 ton -· 

Cálculo de P: 

P"'C. +F,- F2 - F, =43.4 + 60.0-42.0 -84.0"'-22.6 ton 

1{) 

" 



EJEMPLO 6.1 (Contimulclón) 

E.sfuerzo• en d acero: 

f, 1 • / 1 ~ 4 200 kgjcm1 

[. 1 =E, t 11 = 2 X 106 X 0.00075 = 1 500 kgjcm1 

¡, 3 = ¡;= 4 200 kgfcm1 -' 

Fuerzas <n el acero: 

F 1 =A,,f, 1 =20X4200•84000kga84ton 
F1 =A, 1J, 1 = 10 X 1500•15 000 kg•l5 ton 
F 3 ~1., 3f,, = 20 X 4 200 • 84 000 kg •.84 ton 

Fuerza <n el concreto: 

C,• 0.85 X 200 X 17 X !!Oc 86 700kg=86.7 ton 

Cálculo de P: 

P= C, + F 1 -F, -F, =86.7 + 84.0-15.0- 84.0"'71.7 ton 

Cálculo de M: 

Funu (ro") Brun (cm) Mo...,.to (to"·cm) 

e, • 86.7 16.& 
F, • Bol.O 20.0 
F, •U.O O 
F1 • Bol.O 20.0 

1ol50 
1680 

o 
1680 

M -= <l 790 ton-cm 

P•11.1 ton Para el punto 5: 

~----------------------------------------=M====4=7~to~ 
OBTENCION DEL PUNTO 6 EN U ZONA. DE F.A.LL.A. POR TE.NSION 

-..... ,-----------. -1-& 
• • • • -t-: 

• • 

•••• :p 
1 

Se supone e • 15 cm 

1? 
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EJEMPLO 6.1 (CDfltlmuld6fl) 

F uena en el concreto: 

C, = 0.85 X 200 X SS X SO=l~ 000 kg•l9·hon 
' . ----- - .. 

Cálculo de P: .. - . ... --.--.- - ----- ... 

P=C,+F1 + F2 = 194.0 + 84.0 + 26.7 "'S04.7 ton 
.. - -. 

Cálculo de M: -. -- -· . 

Fvrr .. (ton) Bnuo (cm) Nootnto (to~WW~) 
: e, • 19-l.O 6 1164 

F¡ • M.O 20 1610 
F, • 26.7 - o o 

/11 • 2 844 IOD<IIl 

Para el pun10 4: P= 504.7 ton 
M =28.4 ton-m 

OBTENCJON DEL PUNTO 5 EN LA ZONA DE FALLA POR TE.NS/ON 

O.lef~ 

-- --, i ~' + "'::' - ••• .,...,_ • • • • --",.20 e,. •• ,, te, 

20 = 
1!0 • • -- 2 -- .. ~,,-=r.-

1'--tn 
20 

• • • • :p -r . ¡-
' l~:n 1 JO 

Se supone e"' 20 cm 

Por triángulo:~ semejantes: 

(ti = O.OOS X 15 = 0.002!?!. > ty 20 .. - -· - - . -0.003 X 5 
~ 0.00075 < ty C.tl = 20 

c., J -
11.22~ x a~ • 0.00!73 >e, 20 

1 e_ 
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EJEMPLO 6.1 (Continu«lón) 

l'honl 

o 10 

+ 
•••• 

30cm 

• • -!-

-1- • • • • 
1 JO 

repreaenu. el momento flexionante, M, que 
corresponden al estado de deformaciones de· 
terminado por la profundidad supuesta del eje 
neutro. Por lo tanto, para cada catado de de· 
formaciones ae obtiene un valor de P y uno de 

' 
"-.' 

30 

(il .,,,.,....,) 

M 
~- SOcm .. -p 

Para fijar la línea que conesponde a 
~ a SO cm, ae supone un valor cual· 
·quiera de P y ae determina el de M: 
si P "' 100 ton, M e 50 ton·m. 
Se detennina ahonda intenección 

= de la línea con el diagrama d:_jnter· 
acción: 

/5 

P0 • 150 ton 

M, que definen un punto del di•fragma de in· 
tcraccibn. 

Los diagr.unas de interacción tienen la forma 
general mostrada en la figura 6.2. Se puede 
definir un diagrama en forma aproximada estO. 
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EJEMPLO 6.1 (Cot~tlml«iDII) 

Por triángulos semejantes: 

e,, • 0.00!1 X 10 • 0.0020 < C., 
. . 15 . . -- . . . . . . -- . 

•· 0.00~ X 10 "'O 0020 • < r_ e,, 1!> • -. 

a 0.003 X 30 ""O 0060 > ..._ 
e, 15 · -. 

E.sfuerzoa.erl el acero: 

f, 1 = 4 000 lr.g/cm2 

f 12 • 4 000 kg/cm1 

¡, 3 = f, -= 4 200 kg/cm2 

. .... ---- - . 

-. 

F 1 •A,/, 1 • 20 X 4 000 .. 80 000 kg• 80 ton 
F 1 = A 11 [ 11 • 10 X 4 000 • 40 000 kg• 40 ton 
F, • A,,¡,, • 20 X 4 200 • 84 000 kg• 84 ton 

Fuen.a en el conaeto: 

e, • 0.83 X 200 X 12.8 X SO • 65 000 kg • 65 ton 

Cálculo de P: 

P • e, + F 1 - F1 - F 1 • 65 + 80-40-84 • 21 ton 

Cálculo de M: 

Ce • 6& 
F 1 • 10 
F 2 •40 
Fs•H 

1&.6 
20 
o 

20 

1 210 
1 600 

o 
1610 

Para el punto 6: 

l'f 

P•2lton J 

M • 44.9 ton-m i 



A continuación se calcula un punto cercano 
al punto M

0 
de la figura 6.2, o sea, al de mo

mento sin carga axial. 
Para obtener el puntoM

0 
con precisión, sería 

necesario hacer varios tanteos hasta igualar las 
fuerzas de compresión con las de tensión, como 
~n la determinación de la resistencia a flexión 
(capítulo 5 ); huta con obtener un punto cerca· 
no. En el caso de este punto (punto S), se fijó 
la profundidad del eje neutro, y por triángulos 
semejantes se determinaron las defonnaciones 
unitarias en todos los lechos de refuerzo. Por 
lo demás, el procedimiento es igual al del punto 
anterior. Con la profundidad del eje neutro 
supuesta, se obtuvo una carga axial de tensión 
de 16.6 ton, la cual es pequeña comparada con 
la de los dos puntos anteriores. Esto significa 
que el punto está ligeramente por debajo del 
eje de abscisas. Aun cuando la carga axial hu· 
hiera resultado de magnitud considerable, el 
punto hubiese servido para detenninar el dia· 
grama de interacción, ya que todos los puntos 
calculados de la manera descrita están sobre 
dicho diagrama. 

El punto 4 se calculó para tener un punto in· 
termedio entre el punto correspondiente a 
compresión pura y el de falla balanceada. 1:'.1 
estado de deformaciones supuesto es tal que 
en el lecho inferior de acero se tiene una defor
mación nula. Esto simplifica un poco los cálcu· 
lo·. ro; lo general, el diagrama no se aparta 
mucho de: una línea recta en la zona consi
derada, y con un solo punto es suftClente para 
definirlo. Sin embargo, si se desea una gran pre
cilibn o si se observa que el diagrama dilta m u· 
cho de ser lineal, pueden calcularse más puntos 
en esta zona suponiendo diagramas de deforma· 
cion<s unitarias intennedios entre lm dos 
puntos 1 y 2. Si no se necesita una gran pre· 
cisión, lm puntos dé carga axial pura y de 
falla balanceada pueden unirse con una línea 
recta. 

Para definir el diagrama entre los puntos de 
fll!la balanceada y de flexión pura, en el ejem
plo se calcularon otros dos puntos suponiendo 
diagramas de deformaciones unita.rial intcrmc
dia.s. En esta zona dd diagrama es necesario. 
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por su gran curvatura, calcular dos puntoa como 
mínimo para defmirlo. 

Al finai del ejemplo se muestra un diagrama 
dibujado a escala con los valores. obtenidos. 
Con este diagrama, puede conocerse la resis· 
tencia de la sección para cualquier combinación 
de P y M. Para fines de ilustración, al final del 
ejemplo 6.1 se muestra la obtención de la resis· 
tencia de la columna cuando la carga actúa con 
una excentricidad de 30 cm. 

La carga obtenida de esta manera es la rcsis· 
tencia nominal de la columna wada en el ejem· 
plo P •. Pam obtener la carga de diseño, seria 
necesario multiplicar la carga anterior por el 
factor de reducción, ~. que, según el Regla· 
mento ACI 318-83, para el caso de fiexocom· 
presión vale 0.70 para columnas de estribos y 
O. 7 5 para columnas con refuerzo helicoidal. 
El Reglamento citado permite incrementar e: 
valor de·~·, hasta el valor que corresponde • 
flexión pura, cuando la carlí4 axial es pequeña 

El procedimiento descrito anteriormente 
puede aplicarse a secciones de otras formas y 
con diferentes hipótesis simplificadoru. Tam· 
bién puede aplicarse definiendo las caractcris· 
ticas geométricas y mecánicas de la sección 
por medio de literales, lo cual tiene la ventaja 
de que se obtienen diagramas adimensionalc 
que sirven para cualquier sección de esas carac
terísticas. Esto se ha hecho tanto con las hipó 
tesis del Reglamento ACI 318-83 como con la: 
NTC 77 del Reglamento del D. F ~ para obte 
ner diagramas de inÍeracción de uso general 
En el Apéndice C se presentan aiKunos de lo 

~ -calculados por Roberto Meli y Mario Rodr 
gucz [6.2], aplicando lu hipótesis del D.F 
para secciones rectangulares y circulares. F.at• 
diagramas cubren la mayoría de las seccion 
que se encuentran normalmente y simplifici 
de manera notable el cálculo de rcsistcnciat 
flexocompreaión y fiexotensión. Sólo es nec 
sario calcular el diagrama de una sección da• 
cuando dicha sección difiere mucho de las qt 
aparecen en los d.agrarnas adimensionales d 
poniblcs y la prccisiún que se obtiene interp 
!ando no es suficiente. Las NTC 7 7 con ti en• 
diagramas parecidos. 

11 

1 
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mando los siguiéntes puntos, o puntos cercanos 

a ellos: 

11) El punto P.,. que corresponde a carga 
axial de compresión pura, para el cual se 
supone un estado de neformaciones u.ni·_ 
taria.s de compresión uniforme (en sccoo-
nes simétricas~ . _ _ .. 

b) El punto n, que co=sponde a la falla 
balanceada, para el cual se supone un esta
do de deformaciones unitarias definido 
por E e~.~ en la fibra extrema en compresión 
y por e, en el ~cero de tensión. Este ~Sta· 
do de deformaciones es d que se tiene 
cuando, simultáneamente, el concreto aJ. 
canza su deformación máxima útil y el 
acero su límite de fluencia. 

e) El puntoM
0

, que corresponde a momen
to sm carga axial, para el cual se supone 
un estado de deformaciones semejan te 
a los obtenidos en el capítulo !>para cálcu· 
los de reai1tencia a flexión. 

d) Un punto adicional entre los puntos Po< 
y D, y otros dos punto• entre los puntos 
DyM •. 

En L.t mavoría de los casos, estos puntos 
son suficient~s para definir con precisión ade· 
cuada el d1agrama de interacción. En ocasiones 
se determinan puntos en la zona de flcxoten· 
sión. La determinación de estos puntos se trata 
en la sección 6.6. 

1::1 procedimiento con hipótesis simplificado
ras •e ilustra en el ejemplo 6.1, en el que se han 
usado las hipótesis simplificadoras del Regla
mento ACl 31S-83. Se trata de calcular el 
diagrama de interaccibn de una scccibn con 
porcentajes iguales de refuerzo de compre•ión 
y de tensión, co,-.o r·. wual e .. c,;~mna.s. La 
sección tiene también dos barra.s a medio pe
ralte .y en el ejemplo" ha coruider.do la con
tribución d• esta.s barra.s. 

El primer punto que se determina es el que 
corresponde a compresión sin momento (pun
to Poc de la figura 6.1 ). Debido a que la sección 
ea aimétrica. d estado de deformaciones corres
:>ondiente es unifonnc, como ae muestra en c:l 
diagn.ma de! ejemplo. E.ue c.uo resulta igual 

1 b 

al de un& ¡:.:,¡~-.;¡jeta a c:arpaxial.piua (~ 
pítulo 4) y la resistencia puede c:alculane con 
la ecuacibn 4.1, la eual expresa que la resisten· 
cia total es la auma de !u centribuciones cid 
concreto y dd acero. En secciones no simé
tricas, ai se supone un estado u_~iforme de de-
formacionCi ae obtiene también un momento, _ 
por lo que el punto que te calcula no cae sobre 
el eje de ordenadas del diagrama de tn_teraccton. 
Sin embargo, tal punto resulta útil, ya que por 
lo general está localizado cérea del eje de orde
nadas y sii'\'C para determinar gráficamente la 
inteneccibn del diagrama cim el eje. 

A continuacibn ae calcula en el ejemplo el 
punto correspondiente a la falla balanceada 
(punto D en la figura 6.2). El estado de dcf or
maciones unitarias se fija de tal manera que la 
deformación en la fibra extrema en compresión 
es igual a la deformación máxima útil del con
creto (O.OOS según el Reglamento ACI SI S-SS) 
y la del'onnaci6n en d acero de tensibn más ale
jado del eje neutro es igual ala deforrnaci6n de 
fluencia (0.0021 para acero de 4 200 kg/cml 
de esfuer~o de fluencia). A partir del d1agr•· 
m a de deformaciones unitarias se calculan las de
formaciones unitarias, c •• en todos los lechos 
de refuerzo; después se cal:ulan los esfuerzo. 
en el acero, que son iguales al esfuerzo de fluen· 

cia cuando la deformación unitaria es mayor 
que la de fluencia, e iguales a : ,E, cuando es 
menor, y a continuación se calculan las fuerzas 
en los distinto• lechos de ACero, F,, multipli· 
cando las áreas de acero por los esfuerzos co
rrespondientes. Por triángulos ·semejantes se 
calcula la profundidad del eje neuuo, e, y a 
partir de ésta, la profundidad del bloque equi
valente (0.85c en este caso) y la fuerza de com
presión en el concreto, C,. Para el estado de 
deformaciones supuesto, los dos lechos supe
riores de acero trabajan a compresión y el lecho. 
infgior, a tensión. La suma algebr¡¡j¡;a de todas .. 
las fuerza.s que actúan en la sec:ión, da el valor 
de la fuerza normal, P, que resulta de compre· 
•ión, y la ouma de moment01 alrededor del eje 
geométnco es el momento Oex.ionante re¡¡¡. 
tentc, M. De etta manera ac obtiene el punto 
de falla balanceada. 
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EJEMPLO 6.2 Obtetu:IOn de 14 remtetiCI4 de UNJ •«Cii>n pOI" tlUII- . 

DATOS 

r· -. . ..... . ") •o cm 

f', • S 50 kg/cm2 

f7 -4 200 kg/an2 

, •40an 

llO (O - . 

.. ,., 
• • • 

"¡ 
1 • & 

30 t 

Jer. TANTEO (e =25 CM) 

r • • 

llOl. 
• • 

1 JO 1 

.A, 1 e 2 barru del No. 6 • 5.8 cm2 

.1.,2 ,. S barru del No. 8'" 15 cm2 

O.Bil f~ , r~~t~~ e •:111 1 • ~ --e, P 

•o -- '--·-- '§..__ !j2 
~ ~¡e,. -F,. 

am(I.05 1 ~~0 )c•(t.os- 13!~o )25•0.8c-20cm (ligura5.6) 

Por triángulos semejantes: 

E 11 • o.ooi/ 20 '"0.0024> Ey 

E.Cucrz.oa en d acero: 

f, 1 • f,, a / 7 '"4 200 kgjcm' 

Fucrza.s en el acero: 

F 1 =A, .J, 1 = 5.8 X 4 200 a 24 400 kg'" 24.4 ton 
F, =A,,/, 2 = 15 X 4 200= 63 000 kg = 63.0 ton 

!f' 
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En la referencia-Ó ·,e ~r~pmci~-~:dia._:; ·-'f~~~"-Mlmé~~::F.J.ejmiplo ae ha ~uclto 
gramu de interacción adimeNionales basadas mediante lu hipbtesis aimplificadoras del Re-
en las hlpótesis del Reglamento ACI ! 18-77, glamen~o. ACI ! 18-8!. En el prim.,- tanteo, la 
que son aemejanteS a las ~1 Reglamento ACI c:xccnmadad que ~~ondc a las valores 
s l&-8!. obtenidos de las acctones m temas P y M es de 

La obtención de diagranw de intcnc:c:ión !1.6 cm, la euaJ difiere de b c:xcenaicidad de 
adimeNionales como los de laa referenciu 6.1 la c:arp, que ea de 40 Clll, como ae indica Cft 

y 6.2 ae hace normalmente con la ayuda de los dato& del problem&. Pan aurnen~ _la ex:-
compuudoras electrónicas. Esto permite calcu- cenaicidad, en el segundo tanteo a e dismmuyo 
lar fácilmente un gran núm.,-o de punt01 de la profundidad dcl eje neutro, con lo que la 
cada cfugrama, por lo que ést01 quedan periec· excentricidad I'CIIlltante coincidió con la ex-
lamente definido&. cenaicidad dada como dato. La~ que pue

6.5.2 Obtntcibn d• U. r~tntci.a por 
Ulnteos utilizando hipótesis 
simplificadoras 

El procedimiento deocrito en la aección an
terior, que cons'late en obtener la reSistencia a 
partir del diagrama de interacción, es apropiado 
cuando te va a determinar la n:aiatencia de una 
accción para distintaS combinaciones de Py M, 
o para distinta> excentricidades de la carga 
aplicada. Cuando se trata de calcular la resis
tencia para una sola combinación de P y M, re
sulta máJ conveniente el procedimiento de 
tanteos descrito en esta sección. 

El te procedimiento consiste en calcular los 
valores de P y de M para una configuraci6n su
puesta de deformaciones unitarias, de la misma 
manera que en el ejemplo 6.1. Se determina 
después la excentricidad,~ =M/P, y se compara 
con la excentricidad de la carga externa. Si 
comciden w dos excentricidad .. el problema 
está resuelto. y ai no coinciden se hacen otros 
tanteo• cambiando la configuración de defor
maciones unitariu huta lograr la coinciden
cia. Se ve que·cl procedimiento es bási·:ar •.•.• te 
el mismo que el uoado en el capÍtulo 3 para 
calcular la resistencia en flexi6n. La diferer .. :ia 
estriba en que para flexión se procede a t¿ntear 
hasta que C sea igual a T (lo cual equivale a 
la condición P = O y ' = - ), mientras que 
para flexocompresión "" t.antea hasta que M/P 
sea igual a la excentricidad buscada. 

E.n el ejemplo 6.2 se ilustra este proccdimien· 
to aplicado a una sección rect-angular con re-

de reaiatir la accción, por conaiguiente, es el 
valor de P obtenido en el aegundo tanteo, o • 
sea 104.4 ton. La carga de diaeilo ae obtendría 
multiplicando este valor de P • por el factor de 
rcduccción .p que, para este caso, vale O. 70. 

6.3.! Proudimi~to gmnal 

E.n lu secciones anteriores ae ha indicado la 
manera de obtener las acciones internas má
ximas en una aección, utiliundo hipóteais 
simplificadoras referentes ala deformación uni
taria máxima útil del concreto y al diagrama de 
esfuerzos de compreaióo. El posible emplear 
también el procedimiento general descrito en 
!& sección 5.6 para el cuo de flexión, el cual 
es aplicable para cualquier diagrama ea(uer· 
1o-deformación tanto del concreto como del 
acero. 

En la figura 6.4 se ilustra la obtenci6n de loo 
valorea de P. y M. para una aecci6n determi· 
nada ruponiendo el estado de deformaciones 
uniuriu indicado en la figura 6.4b. Lat curvas 
esfuerzo-deformación del concreto y del acero 
aon lu de la figura 5.14 (capítulo 5 ). Aplican· 
do e; procedimiento pan diatintu configura· 
cionea de deformaciones unitariu, ae obtuvo 
el d;:,.grama de interacción de la figura 6.5. 

__ O., be obscrvarae que, para obtener loa valores 
correspondientes a las rcsistem:ias, es necesario 
hacer tanteos variando la ddormaci6nmáxima 
en el concreto, pero manteniendo la excentri· 
cidad const.ante, hasta obtener un valor má· 
ximo de M., tal como oe hizo en la sección 5.6 

. en el cuo de flexión oimple. De ahí que en la 
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EJEMPLO 6.2 (ContinÚIJclOn) 

Fuerzas en el acero: 

F 1 •A11 f, 1 • 5.8 X 4 200• 24 400 kg• 24.4 ton 
F2 =A, 2f12 = 15 X 4 200= 6!1 OciO kg= 6!1.0 ton 

Fuerza en el concreto: 

e, = 0.85 X 350 X 16 X SO= 143 000 kg= 143 ton 
P. = e, + F 1 - F1 = 143.0 + 24.4-63.0-= 104.4 ton 

Cálculo del momento: 

Fu=• (ron) Brozo (cm) Mommao (ton.-cm} 

e, = 145.0 
F 1 • 24.4 
F 2 = 65.0 

M. 4 178 
e=-= --=40cm 

P. 104.4 

17 2 450 
20 488 
20 1 260 

M,. • 4 178 ton-cm 

E.ste valor coincide con la excentricidad de la carga. Por Jo tanto: 

figura 6.5 los diagramas de deformaciones uní· 
tar1u corrcapond.ientca a loa distintos puntos 
del diagrama de interaccibn mostradoa, tienen 
diferentes valores de deformación máxima 
en compresión. 

6.4 Elementoa con dos planoa de 
aimetría aujetoa a urga axial y 
flexión en un plano cualquiera 

6.4.1 Solución por tanteos 

El problema conaute en encontrar el valor 
máximo de la carga axial P que actúa fuera 
de loa planos de aimctría, a diatanciu ex y 1!'1 de 
clloL Esta condición ea eatáticamcnte equiva· 

1 P. = 104.4 ton 

lente a considerar el demento sujeto aunacar
g" a-.;;J P y a dos momentos flexionantea, 
M. - Pe. y M-;1 ~ Pt!'Y . . 

Para. un elemento de geometría y cxcentrici .. 
dades dadas, aplicando la1 hipótesia aimplific• 

= ·_doras o el· procedimiento l>álico a partir de 
característica~ esfueno-dcformación, por tan· 
teos sucesivos se puede obtener el valor máxi
mo de la cargaP que actúa a las excentricidada 
darlas. E.n la f1gura 6.6 se' presenta un cálculo 
típico para una posición aupuesta del eje neu· 
troque, junto con el valor .de e'" "' 0.00!1, fija 
la dUtribudón de deformaciones unitariaa, 
las que tienen valorea constantes en aeccionea 
paralelas al eje neutro supuesto. E.n este ejem· 
plo la zona sujeta a compresión tiene forma 

•trapecial. Se calculan w fuerzas, loa brazoa 
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oión, y desde infinito nuevamente hasta una 
excentricidad nula (punto 5), para una carga 

de tensión. 

Los diagramu de intena:ión del Apéndice 
e se obtuvieron siguiendo un procedimiento 
semejante al descrito anteriormente. 
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Ejercicios 

6.1 

6.2 

' 

J 
l 

Utilizando el dia¡T"&Jna de interacci6n dd ejcm· 
plo 6.1, c~cular la Cll'f& que puede rc.&iltir la 
ucd6n moatrada pan. cscentricidadca de 60 cm 
y de b c:m. Calcular también el inomento que 
puodc reaiati:r la 11«dón bt.jo ,una c:arp axial ele 
250 ton. 
Dctcnninu por el procedimiento de u.nteoa y 
wa:11do. hip6te&is &implifiadoru,.J& .ruinenci& 
de·la aiguiente:Jt:cción. pan· una .acc:ntricidad 
de 20 cm hu:u. la cara con doa banu. 

• • :h 
/, • 260kJ/cm1 

30 
!y = 4200 k¡/an' 

- A, = 6 buru del No. 6 • • • • 6 ,_ 

:0.3 Determinar el momento que puede re:&iatir la li· 
guiente .cc-ción por el procedimiento de ta ... teOI 
usando w hip6te&is ACI o DF. Verificar el '' 
adudo obtenido con 1u grific.u del ApCndlce C. 

Plano dt 
,- fl••lbn 

6 I . . ' . . 1." 20 

l:~~~~ J: 
66 1 

[',a 200kg/cm' 

A,= !Obarn.ddNa.B 

P" = 300 ton 

6.4 Calcular la Clip uia1 que' puede ....Utir la si

guiente eecc:ión, u.aa.ndo lu ¡Tiftcu cid Aptnd.ce 
' e eoti lu hlpótall AC, al atá oometid& • UD 

me»mmto de 20 tO!Hil. 

! 1 • S 500 kJ/cm' 

A 1 ~ BbarruddNo.B 

6.~ Calcular l01 momentoe ele d.ilcl\o de la ai¡uiente 
aección C'll cada \I.DO de loa d01 planoa prindpa.les 
de flexión cuando eatá aomctid.a a una carga axial 
última., P" • 500 ton. 

' 
·1: p -+-

< • • 
• • ¡', K 250 k¡/cm' 

·-~~· - • • 80 50 !, = 4 200 k¡/cm' • • 
• • A, • 16barrud<!No.6 

• • • • ::6 -+-

' i •o 

·' c. 
' ' -
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Fipñ. 1!.2 Mommtoa adicional~• C1'l una columna por d~cto del d~rpluamic-nto 
latnal relativo (Yip lk ri¡idcz lzümlta). "' ~ 

tos de primer orden mostrado en la figura 
1S.2b. (Se entiende por momentos de primer 
orden los que no consideran las deformaciones 
de la columna.) Por efecto del desplazamiento 
lateral ralativo entre loa extremos de la colum
na (figura 1S.2c) se presentan en la columna 
A -B los momentos de segundo orden mostrados 
en la figura 1S.2d. (Se entiende por momentos 
de segundo orden, los momentos adicionales 
debidos a las deformaciones de la columna.) 
El diagrama de momento• !Dtales es el de la 
figura 1S.2c. El caso n:pn:acntado en b figun 

¡p jp 

'" . • J . 
1S.2 com:sponde a un tjemplo hipotético a · · 
el que la rigidez de la vip superior es inlinia ·~:· 

d ,"!?.-·! 
o sea, que la columna eltá empotra a en • 1 .,,~ 
dos extremos. Cuando la rigidez de la vip 1 : · 

finita, los momentos adicionales son diferenlf 
en los dos extremos de la columna, como 1 

muestra en la figura lS.S. Los momentoslll 
cionales se pueden calcular aplicando la a11 
P en el punto de inflexión de la columna, l 
multiplicando dicha carga por el desplazamia 

1 

to de lo1 extremos respecto al punto de izllll! 
xi6n. La reducción de resistencia por cabe, 

l 
! 
l 

Fl,v.n 1!.! Mommto1 adidonalca m una columna por docto del dcrpluamlcnto 
lateral relativo (rip de ri(ldC'Z. fini1.a). 
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CAPlTULO 13 
Efectos de esbeltez 

15.1 Introducción, 1 1S.2 Componamiento y 
varioblea principalca. 1 lS.S Métodoa clc.dlmen· 
lioD&mieato. 1 13.4 Cálculo de l~ decto1 .U 
eabcltu. /13.5 Ejemplo•. 

13.!lntroducción 

Se entiende por efecto de esbeltez la reduc· 
cióndc resistencia de un demento sujeto a com
presión axial o a nexo-compresión, debida 
a que la longitad del elemento es grande en 
comparación con las dimensiones de su sección 
transversal. Para ilustrar este efecto, consid(. 
rcsc una columna articulada en sus extremos, 
sujeta a carga axial y momento flexionan te (fi. 
gura !S.!a). Esta columna es equivalente al 
siatema mostrado en la figura 13.1 b, y tiene 
el diagrama de momentos Oexionante1 de la 
figura 13.1c. Al aplicar la carga? al sistema de 
la figura 13.1 b, tste se deforma, co:-:10 se mues-

P p 

1 M 1• =MJP 

1+1 

.. f +--;;;-:! 
~ p 

p 

p 

traen la figura lS.ld, y, como consecuencia 
de esta dcfurmación, aumenta la distancia de 
la línea de accl6n de lu carga• P al eje de la 
columna, lo cual equivale a que crezca la exccn· 
tricidad de la carga en una cantidad y. Pur lo 
tanto, el momento flexionan te real en una sec· 
ción cualquiera de la columna es: 

M=P~ +Py =P(e +y) 

El momento es máximo, para este ejemplo, a 
la mitad de la altura, donde alcanza el valor: 

M=P(~ +y .. ._.) 

Como consecuencia de los momentos adi· 
cionalea Py.la resistencia del elemento se redu
ce reapecto a la reaiateneia que tendría ai a61o 
se aplicase el momento Pe. Esta reducción de 
resistencia se conoce como efecto de esbeltez. 
E.ste se presenta cualquiera que sea la longitud 
del elemento, pero es importante únicamente 
en elementos cuya relación longitud-peralte es 
grande, o sc:a, en elementos eshcltus. s,·,¡o en 
estos elementos la magnitud de los momentos 
adicionales, Py, es significativa en relación con 
los momentos P~. 

La reducción de resistencia por esbeltez 
puede deberse tambitn a desplazamiento late· 
ral relativo entre los dos extremos de la colum
na, e vrr·, sucede en marcos no contravcntcados 
sujetos a carga latera) o que presentan aslmc· 
tria en ca.gao en geometría. En la figura !3.2a 
~e muestra un marco de este tipo. La column• 

A -B de este marco tiene el diagrtma de momen· 

Py - ,..... 

1+1 

t-p;-+ 

,., lb) t·. ldl 1•1 

Figun. 1!.1 Momento• ad.lclonalc• en una columna por efecto Llc c1l>cltn. 
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lbl Vloa• rlgldas 

FI('Ura 13..! J-:feclo de 1& ripdcz flcxiunante de las 
vi¡aa que reltrinrcn a una columnL 

a) Rigidc: u fl~xión de las ~igas qu~ 
r~stn'g~n a La coLumrt.lZ 

Mientras mayor sea esta rigide-¿ a flexión, es 
mavor el grado de empotramiento o restricción 
de L1 columna en su~ extremos y, por tanto, 
son menores las clencxioncs de la columna y 
\oc;, m!lmr"ntnc;, adirimwlr~ fly. ¡.:.,.,,. rfrrro p11r· 

de \'erse en lo C1gura 13.5, en la cual se campa· 

... 
lol 

p 
.. , 
lbl 

,,, lll 

·. 

im una ~~~,;;~tnns;da• por vi¡¡u nexibln 
(figura 1!1.341) y otra restringida por vig., rí
gidas (figura 1!1.5b). 

b) Rigitkz "fl~xión t:k 14 column<r 

La rigidez a flexion de Ji.. propi~< columM: 
tiene influencia sobre la reducción de resist.,.. ~ 
cia por e•beltez, ya que mientraJ más rigida sn i 
la columna, son menores sus de flexiones y, par : 
lo tanto, el valor de loa momentos adicionales : 
Py. La rigide-t a flexión de la columna depcndt: 
principalmente del tamaño de la aección trano- 1 

versal, del módulo de eluticldad del conc,..,to. 1 

del porcentaje de refuerzo longitudinal y de la i 
longitud de la columna. El efecto combinado 1 

dd tamal\ o de ·la aecci6n tranl\·enal y de laluo· : 
gitud, suele tomarse en cuenta en Jos metodOII 
de dimensionamiento mediante el parámetro, 
llamado esbeltez de la columna, que se ddint 

1 
como la relación entre la longitud y el radio ! 
de giro de la sección tr.lntvenal. A vece>, la.-.. 1 

bcltez se delinc tambien en función de la rcl•· .: 
ci/m ,·nt rC' l01 longitud y' .1:~ rlimcn~iún mC'nOr+¡ 
de la columna. 

tcl ldl 

Fl¡ura 1!.6 Efcc1o de eabche1 en columna• con doble curvatu:-11., 

... , .. 
!ot'. :, 
'¡¡". 
·~·· "' ',\{' 



n m•yor cuando los extremos de la columna 
pueden sufrir desplazamiento lateral relativo, 
c¡ue cuando están restringidos contra el men
cionado desplazamiento. 

En la figura l.!L4b se ha trazado con línea 
!In>• el diagrama de interacción de una colum
.. cona en la que los efectos de esbeltez son 

:.• dcspreciablea. Si en cata columna se aumenta 
.-, la carga progresivamente, manteniendo cons· 

unte la excentricidad, las combinaciones de P 
'1M quedan representadas por la recta O-l. La 
intmecci6n de la recta 0-1 con el diagrama de 
Wlteracción repreacnta la resistencia de la co
lumna cona. Si en una columna esbelta, como 
b de la figura !S.4a,la carga aumenta progre
sivamente en la misma forma, las combinacio
aes de P y M quedan representadas por la curva 
0-2. La diferencia en las abscisas de los puntos 

., de l;u doa llncou corTcspondicntcJ a. un nivel 
j dado de carga, se debe precisamente a los mo

a>cntos adtcionales Py. La resistencia de la 
columna esbelta está representada por la in ter· 
occción de la línea' 0-2 con el diagrama de in
teracción. Como puede verse en la figura, es 
menor que la resistencia de la columna cona. 

En la figura 1S.4b se ha indicado también, 
con línea de punto y raya, la historia de carga 
de una columna sumamente esbelta que falla 
por inestabilidad. La característica de este tipo 
de falla, es que la carga aplicada alcanza su valor 
máximo antes de: que la linea que representa 
l• htstona de carga corte al diagrama de interac-

ComportGmwnto y MJriobltt pnnclptdu 345 

ci6n. La falla, en este caso, ocurre por pandeo 
súbito del elemento, mientras que en el caso 
anterior, la falla ocurre por aplastamiento del 
concreto, en forma similar a la falla de una 
columna cona. Debido a que los elementos de 
concreto refonado son de sección transversal 
rdativamente grande, es raro c;ue fallen por 
inestabilidad. De ordinario. ac presenta única
mente una reducción de resistencia por cfcc:to 
de esbeltez. En este capítulo se describen mé
todos para calcular esta reducción de resis
tencia. 

1 S.2 Comportamiento y variables 
principales 

El componamiento de una columna que for
ma parte: de una estructura de concreto reforza
do es complejo, debido a que las estructura• 
generalmente aon monoliticas y a que las co
lumnas eStán restringidas por otros elementos 
estructurales que influyen en su comporta-. 
miento. Se han realizado ensayes de columnas 
esbeltas que forman pane de marcos de con
creto. Sin embargo, la interpretaciun ,de su 
componamicnto requiere: un estudio· previo 
del componamicnto de estructuras hipcrestá
ticas y cae fuera del alcance de este texto, Sólo 
se describirá aquí la influencia de algunas va
riables sobre la resistencia • ~~e~"~ Jmnas esbeltas 
que forman pan e de catru..:turas. 

1.-R"il11nole cOiumn• oona 
p ::2.-R••·nmcle ;:alumna eiltM 1" • 
~ -

1' 

' 
3.-1 .... Clllldld 

1 1 

1 
1 
1 
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L......._j ~Ymóx 
1 

1 
1 
1 
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Fi¡ura 13.4 Companción del comportamiento de una 
columna cona, de una columna cabeua y de una co· 
lu.mna que ~aUa por &ncet.abilidad. 
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cuando los marcos no pueden hacerlo. Esto se 
debe a que, m d primer caso, los momentos 
adicionales má."<imos se presentan gener..Jmen
te donde son máximos los momentos de pri· 
mor orden, como puede vene m las figuras 
13.2 y 13.3. . 

La magnitud del desplazamiento lateral re· 
lativo depende de la rigidez a flexión de las 
columnas y de ¡..., vig2.S de Jos marcos. Si la rigi· 
dez a flexión de lu vigu es pequeña, en rda· 
ción con la rigidez a flexión de las columnas, 
la rotación de los extremos de Ju columnu es 
grande y aumenta, por lo tanto, el desplaza
miento lateral relativo. El desplazamiento late· 
ral también depende del tipo de carga que actúa 
sobre el marco. Por Jo general, es mayor el des· 
plazamiento cuando el marco está sujeto acar· 
gas laterales que cuando está sujeto únicamente 
a cargas verticales. 

Para valuar el desplazamiento later:U debe 
considerarse la estrucrura en conjunto. y no so
lamente un marco por separado [15.11]. Por 
ejemplo, considérese la estructura de la figura 
13.8, en la que existen muros rígidos en los 
ejes A y D. Si actúa la fuerza horizontal F so· 
brc- dicha estructura, los marcos By Cno sufri
rán dc5plazamicntos laterales imponantes, a 
pesar de no estar contravei1teados, ya que lo 
impiden los marcos A y D que son muy rígidos 
por la presencia de los muros. Se N'pone en este 
eJemplo que existe una losa de piso lo sulicien· 
tcmente rígida para obligar a que todos los 
marcos se deformen en conjunto. El análisis 

• 111--4-- -l!!----11!---111 
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fl¡\lra 13.8 i.atructun con muros riguJoL 
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d~allad~~.-~para valuar los d~Ja
zamientos laterales está fuera del alcanc~ de 
este texto. • 

., 

Cuando la carga actúa ¡ior un periodo pro
longado de tiempo, las deflexiones aumentan 
por efecto de la contracción y el flujo plástico 
del concreto. Por lo tanto, aumentan tamiJi¿n 
los momentos adicionales y la reducción de 
resistrncia por rfrcto dr rsbeltr:r.. La influencia 
de la duración de la carga es más imponante 
mientras mayorrs sean las defiexiones adicio
nales. 

15.3 Métodos de dimensionamirnto 

Drl análisis anterior sobre la influencia del as 
distintas variables en la reducción de resistencia 
por esbeltez, puedr deducirse que la solución 
rigurosa del problem·a consistr en calcular lu 
de flexiones adicionales y los momentos de se· 
gundo orden. La suma dr estos momentos y 
de los dr primer orden rs igual a los momentos 
totales de diseño. Sin embargo, d cilculo de 
los momentos de segundo orden, que se conoce 
con d nombre dr anilisis estructural de segun
do orden, resulta demasiado laborioso para fi. 
nes de dimcnaionamimto de eltructunu cu-
muncs. 

Algunas de las razones que complican este 
análisis son las siguientes. Es difícil evaluar con 
precisión las deflexiones de los elementos de la 
estructura en todas las rtapas de carga, yo'que 
debe tomarse en cuenta el comportamiento in· · ·' 
dástico del concreto reforzado y los efectos del 
agrietamiento, contracción y nujo plástico. Las 
rigideces relativas de los elementos varían con 
la etapa de carga, ya que algunos alcanzan su 
m'l"''nto de fluencia antes que Ot!QS y, por lu 
tanto, pierden su rigidez más rápidamentr. 1-:1 
análisis c.Jebc hacc:ne por aproximaciones sucr· 

•11 Wctor "'&enlAcio pu•• canauhar la alf',l .. nll' nlt>NM._,. 
!.. lloKnblucrh y L.. E.atna, •folleto Camplcmcnrano dtla•· 
Jiammto ckl Distrito federal, AníJlab Sí•mlco'', dkiO. • 
la Rtvut• IJII'"Wrl .... MiUco. 
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e) R<lación dr cxcentricidadn en los 
dos extTcmos dr la columna y tipo 
dr curvatura 

La relación de excentricidades, o sea, la rela
riún entre los momentos c:n los dos extremo~ 
rlc la columna, influye ·en la magnitud de 
las de flexiones y, por lo tanto, en los mamen· 
tos adicionales por esbeltez. Considérese, por 
ejemplo, el caso mostrado en la figura 1!!.6a, 
en el que los momentos de apoyo sobre barra 
son del mismo aigno, y el diagrama de momen
tos flexionantes de primer orden es el indicado 
en la figura 1!!.6b. La columna C\dormada tie
ne la forma mostrada en la figura 1!!.6c, y el 
diagrama final de momentos, que se obtiene 
sumando el diagrama de la figura 1S.6b con 
lus momentos adicionales Py, es el mostrado 
en la figura 1S.6d. ·Puede verse que, en este 
caso, el momento máximo de primer orden y 
el momento máximo.ad.icional,Pymá• ocurren 
en secciones diferentes de la columna. Por con
siguiente, el momento máximo total no es la 
1iUma de los momentos máximos de primer 
y sq.,'1lnciu ordc:n, sino un valor menor. Para 
que haya reducción de resistencia por esbeltez 
en columnas de este tipo, es necesario que los 
momentos adicionales sean lo suficic:ntcmcnte
grandcs para dcsplaz•r la sección de mamen to 
máximo, como se muestra en la figura 1S.6d. 
Puede suceder que la columna no sea lo sur.. 
e~entemente esbelta para que ocurra este des
plazamiento. En cst~ caso uo h.~hrá reducción 
de resistencia, como se muestra en las figuras 

l+l 

M, "1¡;' 
111 lb) 

1!1.6e y 1!1.6/. Cuando hay reducción de re· 
sistencia, ésta es relativame.ne pequeña, ya que 
el momento máximo no difiere much<' del 
momento aplicado en el extremo. 

Considérese ahora el ca.So en que los momen· 
tos Je apoyo sobre barra son iguales y de signo 
contrario (figura 1!1.7a). Aquí, el momento 
flexionante de primer orden es constante a lo 
largo de la columna (figura 1 S. 7 b), y la co
lumna se deforma con curvatura simple (figura 
13. 1c). El momento máximo es igual a la suma 
del momento constante y el momento adicio
nal máximo Prmta• que ocurre a la mitad.de 
la altura (figura 1!1. 7 d). l::n estas columnas 
siempre hay reducción de resistencia por 
esbeltez, cualquiera· que sea su longitud, y 
esta reducción es mayor que en el caso de la 
figura 13.6, puesto que el momento máximo 
total es la suma de los dos momentos máximos. 

d) Desplazamiento lateral reiatiuo 
rntre los dos extremos de la columna 

~e ha mencionado que las columnas pueden 
formar parte de marcos que no tengan posibili
dad de sufrir deformaciones laterales, por estar 
contraventcados o unidos a otras estructura,¡ 
muy rígidas, o de marcos cuya resistencia a 
cargas laterales dependa exclusivamente de la 
resistencia a flexión de sus miembros, y que, 
por lo tanto, puedan sufrir deformaciones la
terales. Tamhién se ha mencionado que cuando 
los marcos pueden c.lcspla~arse lateralmente, 
los momentos adicionales &on m.tyorcs que 

= -
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Fi.¡un_l~.7 Llectu de eaUeltn en columJU.s con curvatur.a timplc. 
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·del diagrama de intencciim-mosttado con línea 
llena. Los incrementos de carga están represen· 
tados por puntos sobre la línea 0-2, en la cual 
la excentricidad aumenta con el nivel de carga, 
puesto que el valor de 5 depende, en estos 
métodos, del valor de la carga P. 

Un ejemplo de estos métodos de :unpli!ica· 
ción de momentos es el presentado· en el Rc· 
glamento ACI Sl8-8S y en w NCT-77 del 
Reglamento del Distrito Federal. 

b) Métodos dd momtmto complemtmtario 

En estos métodos, se calculan los valores P 
y M mediante un análisis de primer orden y a 
partir de estos valores se calcula la excentrici· 
dad e = MfP que tendría la columna si no hu
biese efectos de esbeltez. A esta excentricidad, 
e, se agrega una e~cernricidad adicional, • 1 , 

que es funcaón ·de las principales variables que 
intervienen en la reducción de resistencia por 
esbeltez. Al aumentar la excentricidad, el di
mensionamiento de la columna se hace para 
un momento total que és igual al momento de 
?rimer orden más un momento complementa
rio que resulta de multipicar la carga P por la 
excentricidad adicional t 1 • El valor de la carga 
P no se modifica. 

p 

., ,.., 

Firun 1~.11 Valore• de dtmemion&micnto en lo• 
métodoa del momento complementario 

.· ~ . ' 
-,_ 

· En li figura lS.ll -se muestra este concepto 
de dimensionamiento. El punto 1 del diagTI
ma de interacción trazado con línea punteada 
corresponde a los valores de P y M con los que 
hay que diseñar la columna sin considerar el 
efecto de esbeltez. El punto 2 del diagrama de 
interacción trazado con línea llena connpon
de a los valores d~ P y M con los que hay que 
diseñar la columna esbeltL Pueato que el valor 
de la excentricidad adicional es independien· 
te del valor de P, la linea 0-2, que represen la 
incrementos de carga de la columna esbelta, es 
una línea recta, a diferencia de la linea 0-2 de 
los métodos de amplificación de momenwi, 
que es una línea curva. s·an embargo, los valo· 
res de dimension:uniento en ambos método¡, 
o sea, los puntos 2, son similares. 

e) Mi todos dd factor d• reducción. 

En estos métodos se supone que la carp 
axial y el momento que pu.-de resistir una cu· 
lumna esbelta son iguales a los que puede rr· 
sistir una columna cona, multiplicados por un 
factor de reducción "'{, que siempre es menor 
que la unidad. Por lo tanto,_ para fines de dimrn· 
sionamicnto, los valores de P y M obtenido• 
de un análisis de primer orden se dividen en are :¡ 
el factor "'f, con lo cual se obtienen v:a.lorrs 
amplific~os, para los que se dimensiona 1.a 
columna. 

E.ste concepto de dimensionamiento se ilu"' 
tn en 1.: figura 15.12. El punto 1 corresponde 
a los valores de P y M con los que hay qur d>
señar la columna cona y el punto 2, a loa clr · 
la columna larga. 

E'l eJ'~ caso, no se con¡idcra. el cambio cw, 

la r.xce.,tricidad caullldo por las deflexione 
adicionales y los momentos de segundo urde-. 
Por lo t:•nto, en estos métodos es menos pr«ia · 
la raprcsentaci6n.del comportarnicl).10 deloco
lumna que en los dos métodos anterinre>. p.., 
esta razón, actualmente se tiende a abandu,.. 
este enfoque del problema. El Reglamenao AC 
de 1963 presentaba un método basado en 1~· 
tores de reducción, el cual se sustituyó en 1 g; 1 
por un método de amplificación de momcnt ... 
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Fi¡u.ra 13.9 Jncf~~cnto• sucesivos de defonnacionc1 
~cbidoaa momento• de segundo orden . .. 

si vas, ya que los momentos adicionales produ· 
cen dcflexiones adicionales, las que a su vez 
incrementan nuevamente los momentos. Por 
ejemplo, considérese que en la figura ¡g_g, la 
)(nea l representa la columna deformada por 
efecto de los momentos de primer orden; los 
momentos adicionales, Py 1 , incrc:mc:ntan las 
deformaciones, y la columna dcfonnada queda 
representada ahora por la línea 2, pero cato 
incrcmcnta los momentos adicionales que ah o· 
ra tu:ncn el valor Py2 ; la.s de flexiones también 
vuelven a aumentar al aumentar los momentos 
adi:;onales, y as{ sucesivamente. El procedi· 
miento de aproximaciones sucesivas ~realizA _ 
calculando los momentos y las deformaciones 
de la man<ra descnta, hasta quclosincremcntos 
entre dos etapas sucesivas sean muy pequeños 
en comparación con los momentos totales. Pue· 
de suceda que el procedimiento no converja 
y cntonce¡ la estructura es inestable. 

Las considcracionea anteriores indican que 
un análisis de segundo orden sólo puede hacerse 
en forma expedita con programas para compu· 
tadora electrónica baatantc c:la.boradoa. Por 
lcf tanto, no suele usarse este procedimiento 
excepto en estructuras imponantes en las que 
existan reducciones fuenes de resistencia por 
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esbeltez. En este texto 'lo se presentan métodos 
de análisis de segundo orden. l::llector intere· 
sado puede consultar las referencias 13. 1 y l g.2. 

·El dimensionamiento de columnas esbdtu · 
en estructuras comunes ~uele hacerse con mé· 

_,todos simplificados, en los que no ea necesario . 
· desarrollar análisis de segundo orden. Dichos 

métodos simplificados pueden reunirse en los 
tres siguientes grupos. 

a) Métodos de amplificación de momentos 

E11oa métodos conaiaten en obtener el valor 
. de la carga axial, P, y el momento flexionante, 
M, en las columnu de una estructura por medio 
de un análisis de primer orden, y dimensionar. 
las columnu para el mi•mo valor de P y para 
un momento amplificado, 6M, donde 6 es un 
factor siempre mayor que la unidad. En la li· 
gura 13.10 se ilustra este concepto. Si se des· 
preciase el efecto de esbeltez, la columna se 
dimensionaría para los valores de P y M, y su 
resistencia seria la correspondiente al puntn 1 
del diagrama de interacción mostrado con linea 
punteada. Los incrementos de carga con un 
valor constante de la excentricidad estarían re· 
presentados por puntos sobre la h'nea recta O· l. 
Para tomar en cuenta t:l efecto de esbeltez, la 
columna ae diJetla para loa valorea P y 6M, y 
su resistencia es la que corresponde al punto_ 2 

p 

p 

-t-__ .. _•:.:"'=--1-~ 
¡.·¡pn 1~.10 \'ot.lorea dt dJmenJionamirnli» en lu1 

mCtodoa de a.mpliCicaclón de mommtoa, 



318-83 establece que los-elementos se dimen· 
sionen usando la carga axial, P., afectada del 
factor de carga y obtenida de un análisis elás
tico convencional de primer orden, y un mo

. mento amplificado M. defanido por la ccu .. 
ci6n: 

(15.6) 

M 2 b es el mayor de los momentos en los ex· 
tremos del elemento producido por cargas que 
no provocan desplazamiento lateral apreciable 
y M2 , es el correspondiente a carga.s que sí 
provocan dicho desplazamiento. Al fmal de 
esta sc:cci6n se hace un comentario sobre lo 
que puede considerarse un desplazamiento la· 

. tcral apreciable. 
Los factores de amplificación 6 quedan de· 

fin idos por las siguientes ecuacionc:a: 

(15.7) 

ó, = __ ...:...__;;. l. O (!3.8) 

1-
• 

Para estructuras no contraventcadas, o sea, 
que: pueden sufrir desplazamientos laterales, 
deben calcularse 6b y ó,; para estructuras con
tra,·enteada.s puede considerarse que 61 \'ale 
cero. Puede verse que la ecuación !S. 7 es igual a 
la 1 S.3 con lainclusi6n únieamentedelfactor de 
reducción 1/J que tiene los valores indicados en 
la sección 6.3.1 para miembros sujetos a nexo· 
compresión. La ecuación 13.8se denva t.unbién 
e: la 13.5, hactendo cm igual a uno y sumando 
las cargas P" y P, de todas la.s columna.s de un 
p1so en ve:t de considerar cada columna en for· 
m a aislada. Esto últ1mo se hace para tomar en 
cuenta que cuando las columnas están unidas 
por una lusa rlgida que trabaja como diafragma 
honz.ontal, todas tzencnclmismodesplazamien· 
tu lateral. A continuaciUn se presenta la fonna 

de \'aluar C.. 1' Pr, ténninos que aparecen-en 
las ecuaciones IS. 7 y 13:8. 

V lllwu:ión IÚ c • . f.n el Método ACI se pro
ponen 1u aill"imtt:a expreaionea para ca!N· 
!arlo: 

Para elementos sin posibilidad de despLo.u
miento later'al relativo v ain cargu transversales 
entre sus apoyos, 

c. = 0.6 + 0.4 (M 1• /M1•) ( 1 S.9) 

pero no menor que 0.4. 
Para elementos con posibilidad de desplaza. 

miento lateral relativo o con cargas transversa· 
les entre sus apoyos, 

e,. - 1. (13.10) 

Loa momento& M lb y M» aon loa mumen~ 
tos flexíonantes en los extremos.~cl elemento, 
siendo M 2b el momento num¿ricamelue mili· 
yor. ¡,:1 térrnino 0.4 (M lb fM 2b) es positivo si 
el elemento se flexiona en curvatura simple y 
negativo si se flexiona en curvatura doble. Ob. 
sérvese que cuando M ab =M,., y el elemento 
se flexiona en curvatura simple, el valor de C.. 
es igual a la unidad, y la ecuación 13.3 se trans· 
forrna en la ccuaci6n 13.2. rara el ca.so de •· 
columnas con desplazamiento lateral relativo 
entre sus extremos, el valor de e"' siempre es 
igual a la unidad, ya que en estas columnas el 
momento máximo de segundo orden ocuru 
en la misma sección que el momento m3ximo 
de primer orden, como sucede también en 
columnu con curvatura simple y momentos 
iguales en sus extremos. 

Valuación de P,. La siguiente ecuación da 
la car~r.~ crt'tica de pndeo o c&rf• critic• de 
J::ule1,d'O. elementos de componamie'l!.o lineal, 

( 13.11) 

donde F. es el múdulo de elasaicidad del matr· 
rial, 1 es el menor momento de inercia de la 

-;;.·., ;._. 
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'¡¡ura 13.12 V&lorcs de dimensionamiento en los 
métodos del factor de reducción. 

La exposición detallada de los métodos de 
ada grupo resultaría demasiado extensa y 
le poca utilidad. Sólo se presentan aquí, por 
o tanto, los métodos del Reglamento ACI S 18-
.3 y de las NTC· 77 del Reglamento del Distri· 
o Federal, que son muy similares. En ambos 
as os, la presen ración de este capítulo se limi· 
1 al cálculo de los momcn tos amplificados 
on loo cuales oc deben dimensionar lm ele· 
aentoa. 

3.4 Cálculo de loo cfcctoo de esbelta 

3.4.1 Método del Reg/am~!o AC/318-83 

Es un método de momento .:omplementario 
ue está basado en el análisis elástico de ele..::. 
ten tos esbeltos sujetos a carga axial y flexión, 
•S cuales se denominan fr~ucntcmente "viga.a· 
olumna ". El análisi.! riguroso de estos ciernen· 
•s se puede efectuar aplicando una ecuación 
ferencial de aegundo orden o un proccdimien· 
· numérico de aproximaciones sucesivas. Sin 
nbargo, el análi•i• simplificado indica que el 
omento máximo en una viga<olumna que 
deforma en curvatura simple puede calcu-

·sc aproximadamente con la ecuación: 

u -;--'P7a2.~· ,..,.•. .,.,, =M., + 1 (P/P.) (13.1) 

donde M0 y a. son rl momento y l• dd1cxic">n 
máxima dl· primer orden, rcspccti\'amC'ntc, P 
es la carga axial, y e es la carga nítoca d< 
Euler. • 

En el caso ele vigas-columna que se de f urman 
en curvatura simple, y que tienen momentos 
iguales en ambos extremos, ln ecuación 15.1 
puede aproximarse por la ecuación: 

Mmá = 1 - (P/Pc) ( 1 S .2) 

y para otros casos, por la ecuación: 

( 13.3) 

donde C, es un factor que hace equivalente el 
diagrama de momentos flexionan tes del elemen
to, al diagrama de un elemento con mumcntns 
iguales en ambos extremos. La ecuación 13.3 
puede expresarse en la forma: 

donde 

~ = .-..;C;::!m~,---
1 - (P/P,) 

(1~.4) 

( 13.5) 

El término 6 de la ecuación 13.4 es el fMctor 
de amplificación de momentos mencionado 
en la sección 13.3. Los rrsultadoa de análisis 
teóricos y las mcdicionc¡ cfcctuadu en cnaa· 

- yes de marcos de: concreto._rcforzado, iodicat:' 
la conveniencia de distinguir entre los mo
mentos producidos por cargas que no provo
can desplazamientos laterales de la estructura 
y loa momentos producidos por cargu que si 
loa provocan, y de establecer factores de am· 
plificación distintos para ambos tipos de 
momentos. Por lo tanto, el Reglamento ACI 

• Pan. un tratamiento del problema de pandeo, qu.e incluya la 
dcftnidón de catp aiuc.a de Eulcr, con•últcae &I,Un tntn 
npcei&l~o. como por ejemplo, S. P. Timoahenllo y J, M. 
Gen:. '"Thcory or Elau1c 5LabUhr ... lte~Unrl• cdld6n. McGraw· 
HW. 1961, Nueva York. 
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ya se ha señalado anteriormente. La longitud tez en coluntnal ezllal que el tbmino 1< 1, fr n 
dectiva ddas columnas de estos muces tiende mayor que S4- 12 M1b/M••• o que !?2, según 
a infinito cuando la rigidez del m tema de piso te trate, respecth-amentc, de niarcoaain despla· 
tiende a cero, o sea, cuando las columnas están :amiento lateral 'o con desplazamiento lateral. 
•rticuladas. En este caso se tiene una columna El término r es el r.uiio de giro de la sección, 
inestable. En cambio, en columnas sin posibi· que puede cstimane como O.SO veces el lado 
lidaci de desplazamiento lateral, la longitud - · mcnorpa~a CDlumnas rcctangularcs, o 0.25 ve-
dectiva, 1< z., nunca es inayor que la longitud ceo el diámetroparacolumnascirculares. Cuan· -
real, lw. Los nomogramas de. la figura 1 S.l4 ae do el valor de k 1. fr es mayor que 100, no se 
de~ arrollaron para columnas de comportamien· permite el método simplificado descrito en es· 
to lineal, pero pueden utilizarse en forrna apro- ta sección, airiu que debe usane un análisis de 
ximada para columnas de concreto reforzado. aegundo orden. 
Un~ vez calculadoa loa valo~a de~ y de P,, En Cite método ae hace una diferenciaci.6n 

de la manera dcacrita, pueden detenninarae los importante entre estructuras que puedan aufrir 
factores de amplificación, ó, con las ecuaciones desplazamientos laterales importantes y las que 
13.7 y 13.8, y el momento máximo de diacño no pueden. Es por lo tanto necesario distinguir 
con la ecuación 13.6. En el caso de que loa m o- ambos tipos de estructuras. Los sistemas estruc· 
mentas máximos te presenten en los extremos turales a base de marcos no contraventeados. 
de las columnas, los momentos de primer or· o sin muroa de cortante, que catón sujetos a 
den en los extremos del sistema de piso también cargas laterales de sismo o viento, sí sufren 
deben incrementzrse con el mimto factor de despla».amicntos l:uerales y para ellas debe in. 
amplificación. ya que la resistencia delaistem:l duine el factor de amplificación ó,. También 
de piso d<b< sor congruente con la de las co- debe incluine en estructuras asimttricas en 
lumnas. carga o geometría cuando la relación entre el 

En d Reglamento ACI S 18·8S se recomicn· desplazamiento lateral y altura de la columna 
da que se tomen en cuentaloscfcctoadecsbel- es mayor de l/1500. Cuando existen contra· 

•• •• •• • • • • 
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Figura -15.14 Faetona para obtener lu longitudea efcctivu del pandeo. 
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Fl¡wa !S. U Longitud efectiva de pandeo para diferentco condicinnet de apoyo. 

sección transversal, y le 1. es la longirud efectiva 
de pandeo. La ecuación 13.11 no ea rigurosa· 
mente aplicable a elementos de concreto 
rdorzado, ya que su comportamiento no ea 
lineal. s·in embargo, puede usane. en forma 
aproximada, si el valor de El ae calcula con 
una d~ las siguientes ecuaciones, 

ó. 

El = §1,(5 + §1, 
1 + lld 

-
E_,_,_.l1"'-/2_._5 

El= -
1 + lld 

(1U2) 

(15.13) 

F.n estas ecuaciones, Ec es el módulo de el as· 
ticidad del concreto, E,, el modulo de elasttci· 
dad del acero, 1,. el momento de inercia de la 
sección gruesa, /,, el momento de inercia del 
rduer¿o respecto al eje centroidaJ de la colur11: _ 
na, y 1l d es la relación entre el momento pro
ducHJo por la Cflrga. muena y el momento total, 
La ecuar.ión 13.1 Seo má• sencilla de usar que la 
ecuación 13.12 pero no se recomienda pan 
Columnas con relaciones muy elevadas de re
fuerzo. El término ~d toma en cuenta que la 
rigidez del clcmentu, la cuaJ se puede medir 
en términos de E /, se reduce ha jo la acción de 
cárgas permanentes de larga duración. 

La longitud efectiva de pandeu,ltl., depende 
del grado de restricción de la columna en IUI 

extremo• y de la posibilidad de que exiota dc¡. 
_pla<amiento lateral relativo. l::n la figura 13.13 

se muestran las longitudes efectivas de pandeo 
de columnas con condiciones ideale• de rcstrir· 
ción (perfectamente articuladas o perfectll· 
mente empotrada.s). En estructura.s de concre· 
to reforzado, la.s columnas se encuentran 
restringidas parci..lmente por los sistemas de 
piso, sin que existan articulacionea o empotra· 
mientoo perfectos. El grado de rcstriccil>n 
depende de la relAción entre laa rigidecc• de 
lu columnu y del siotema de pilo, la cual 
puede defmine en la siguiente fonna: 

(1~.14) 

En cata ecuación, K es la rigidez Elf/; :Z: Kcol 

s-.. ;·c:fic:n: a las columnas que concurrtn en un 
nudo en la estructura; y I Kpuo llC refiere a los 
elementos que fonnan el sistema de pioo y que 
están conte~idos en el plano del marco estNC· 
tural que se anali<a; o seS:: que no se incluyen 
en la suma las rigideces de laa vig:u pcrpcndi· 
cularcs al marco. 

El cálculo de la logitud efectiva de panuco 
en función del grado de re>tricción, lj¡, puede 
hacerse utilinndo los nomo~rama.a de la fi~ra 
13.14, en los que lj¡_~ y -.j¡8 son los valores de lj¡ 
en los extremos A y B de la columna. !'ara va
lores dado• de lj¡11 y lj¡8 ,laslongi1udcs cfectiv¡u 
son mayores para columnas de marcos .. r.on ro· 
sibilidad de dcspluamiento lateral. Esto rrncja 
el hecho de que los momentos de segundo nr· 
den son mayorca en cate tipo de: marcos, cumo 
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mos restringidos lateralmc:nte, y tomane el 
mayor de los dos factores. 

Las recomendaciones respecto a los casos· 
en que pueden despreciane los efectos de es· 
beltez, aquellos en que se puede usar el método 
presentado anteriormente, y a las situaciones 
en que se requiere un análisis de segundo orden 
son iguales a las del Reglamento AC! 318-83, 
nada m a• sustituyendo M 1b y M lb por M 1 y 
M 2 , rrspectivament~. 

En las NTC· 77, la estructura puede con si· 
dcrarse suficientemente contraventeada contra 
desplazamientos laterales s;.cl índice de esta· 
bilidad calculado· con la ecuaciém 13.15 es 

menor que 0.08, o si la rigidez de los contra· 
vientos o muros de cortante es por lo menos 
el 85 por ciento de la rigidez total de entrepiso. 
Se establece una restricción adicional respecto 
a la losa considerada como diafragma horizon· 
tal: su rigidez no debe ser menor que diez veces 
la rigidez de entrepiso del marco a que perte
nece lo columna en estudio. La rigidez de un 
diafragma horizontal con relación a un eje de 
columnas se define como ·la fuerza que debe 
aplicarse al diafragma en el eje en cuestión pan. 
producir una dc:fiexión uniuaria 1ubre dic:hoa 
ejes, estando el diafragm~ libremente apoyado 
en los elementos que dan restricción lateral 
(muros, contraviento.s, etc.). 

13.4.3 Comerttan"os sobrt los métodos 
ACly NTC 

Ambos métodos eran prácticamente iguales 
hasta que en el aflo de 198S se introdujo en el 
Reglamento ACl la modificación que consiste 
er. cor.~iderar por sepando el momento para 
la siru;:.ción de marco contn.vcnteado yelmo
mento para marco no contraventcado. Esta 
modifi·.J.Ción se justificó sobre la b;ae, princi· 
palmente, de QUe el efectodC' eabcltez ea mucho 
mayor cuando loa marcos s~ pueden desplazar 
lateralmente. l::n algunos ensayes de marcos se 
detectó que al aplicar el mismo factor de am
plificación a ambos tipos de momentos se ob
tenían resultados muy conservadores. Los fac
tores de amplificación totales resultan menores 

.. 
al b.accr la cfifcrc:nciación entre los dos mo-
mentos. ·.· 

Sin embargo, como se ha planteado el m<· 
todo en el Reglamento ACI 518-85, se suman 
dos momentos, 6 2 M2 • y 6 2 Af2,. que puedm 
corresponder a secciones distinw de una co
lumr.a, ya que no necesariamente el momento 
máximo con marco restringido laterahnen tt 
actúa en la misma sección que el momento 
máximo con mareo no restringido. Por lo t&nln, 
el momento que oc obtiene con la ccuaciun 
13.6 es en muchos casos mayor que el momtn· 
to máximo. E&to hace que el m~todo oea tam· 
bién conservador en este aspecto, pero en d 
Comentario al Reglamento ACI 318-83, al«· 
conocer este hecho, oe estima que el error que 
se eomete no e• muy grande ya que euando hoy 
desplazamientos laterales de la estructura los 
momentos M2, son generalmente mucho m•· 
yores que los momentos M2b. 

13.5 Ejemplo• 

1S.5.1 Jrlétodo del RegiDmmto ACI 318-83 

En el ejemplo lS.l se ilustra la aplic.ciún 
del método descrito en la sección 1 S. 4.1 a u 
obtención de los momentos de diseño de uru • .. 
eolumna interior de la planta baja U< una .,._ 
tructura. Se ha •upuesto que la estructura esti 
sujeta a carga por gravedad y sismo simulta· 
neamente, y que los resultados del análisis .... 
tructural (no incluido en el ejemplo} indican 
que la columna en cuestión tiene una casga 
axial de 150 ton, y momento~ flexionan tes dt 
50 ton·m y 80 toiÍ·m en sus extremos sup ... 
rior e inferior, respectivamente; en el ejemplo 
•e indica la parte que corresponde a t. c:orga 
por gravedad y la parte que corresponde a 
sjrm_o. También oe ha_oupuco~o g_uc la catru<·._ 
tur;, no está contraventcada lateralmente y quf'. 

por lo tanto, puede sufrir dcsplazamientm 
laterales. 

El primer paso en la !<>lución del problcm• 
es la determinación de las rigideces rclotiva• 
del sistema o.le piso y de 1~ columna. 

i!J 

;·, 

.!,. 



\'icntos o muros de cvrtante suficientemente 
rlgidos se reducen los desplazamientos laterales 
" \'alares muy pequeños y entonces puede 
considerarse que 6, vale l'ero. Para calcular si 
los contravicnto• o muros de cortante aon au~ 
ficientemente rlgidoa, el Comentarlo al Regla· 
mento ACI S 18·83 recomienda dos m~todos. 

El primer método consiste en calcular el 
indice de estabilidad 

(13.15) 

donde 

t.,. = desplazamiento lateral en el nivel de 
piso calculado en un análisis elástico 
de primer orden. 

H. =fuerzo cortante en el piso considerado. 
hJ == altura del entrepiso medida centro a 

ccn tro de los pisos superior e in feriar. 

Si el In dice de estabilidad es menor que 0.04 
puede considerarse que los momentos debidos 
J dcspluamientos laterales no exceden del 5 
por Ciento de los mom('ntos de primer orden 
y que por lo tanto la estructura está auficic:ntt· 
mc:nte contravc:ntcado:l, 

El sev,undo mótodo consiste en calcular la 
ri,12:icl¿z de los contravicn:os o muros de corta~· 
te y compararla con la rigidez del sistema de 
columnas. S1 el primero es por lo menea seis 
vece• mJ.yor que rlscgundo, la estructura puc· 
de considerarse contraventeada.' El cálculo de 
las rigideces de los contravientos, muros de cor· ~ 
tan te: y sistema de columnas puede hacerse: con 
divenos grados de precisión. Este cálculo no 
se incluye en d presente tc:xto; puede consul
tarse la referencia ya mencionada de E. Rosen
blueth y L. Esteva o algún texto de análisis 
estructural o de mgenicria sism1ca.. 

13.4.2 Métudo de las NTC·77 del 
Reglamento del Distrito Fedaal 

Este método es semejante al del Reglamento 
ACI 318·83. 

También distingue entre estructuras que 
pueden y que no pueden desplazarse lateral· 
mente. Sin embargo, no separa los mom~ntos 
debidos a las cargas que producen el de1plaza· 
miento lateral y lo• momento• por carpa que 
no lo producen. "-< lo tanto, el momento 
amplificado se calcula siempre con la ecuación 

(13.16) 

donde F. es d factor de amplificación y M 2 es 
el mayor de los momentos en los extremos de 
la columna, o sea, es la suma de los momentos . 
M2b y M2, de la ecuación !3.6. 

Para miembros que no puedan desplazarse 
lateralmente, el factor deamplificaciónsecalcu· 
la con la ecuación 

e F. = -~L- ;;. l. O (1S.17) 

la cual es igual a la ecuación 1 S .5. El término 
Cm se calcula con la ecuación 1 S.9, pero en vez 
de los momentos M lb y Ml/1 se usan los nlo
mentos totales !tf 1 y lt1 2 en loa ~xt remos de las 
colurnn:u. La t:arJ(a crll ica, /~, se «:a.kulü con 
la ecuación 

(IS.18) 

Esta ecuación es igual a la !~.11, usando la 
r>otaciór. H' para la lo:tgitud cfecliva de pan~eo · 
e incluyendo d factor de reducción FR . . Para 
calcular El, las NTC especific-.n la ecuación 
13.1S únicamente. 

Para miembros que puedan desplannc late· 
ralmcnte se utiliza la ecuación 

F. = ---.!....-;;. l. o (1S.19) 

1-

equivalente a la l:iJ!. También debe calculane 
el facto>r de amplificaciún con la ecuación 
13.17, como si la columna tuvicr.1 !jUlo cxtrc-



. ·- .-_ ...... •• --- •• :..! _.:--

-~~- . -:.-..; .- . 
.- -- 351 Efrctos dt nwlta : -·.- _,,- --.:: . --. 

EJEMPLO 13.1 Conr irwaclón 
' 

MOMENTOS DE INERCIA 

a) Sistema de piso .. Criterio de la estructun. equivalente (capitulo lS, 
ACI318-83). . -- ·- -- -· --- --- - -· 

106 

1 1 • 

1
1 , 1 j~O .. ___ _ 

-- ---r--·l- ·-¡·_-·-EN 
60 . 1 y = 12.8 

)20 j X 

,. J. +. 
1 26 1 

Centroide: 

t =4t ó 40 cm 
e=4Xl0=40 
e =40 cm 

_ !O X 105 X 25 
Y = 25 X 40 + 1 05 X 1 O - 12•8 cm 

Momento de inercia ccntroidal: 

/1 = 105 1~ JO' + 105 X 10 X 12.22 + 

11 = 462 (){)0 cm• 

b) Columna: 

lAs = lsc = 720 000 cm' 

i 
RIGIDECES 

25 X 40' 
12 

1
) " ·a tod~ :a.~t ,·olumnas de los ejes b, e y d 

1\udo A: 

WA ~O, por tratane de empotramiento 

Nudo B: 
Rigidez del sistema de piso; 

Ktratx:=J.¡_ =. 462 000 = 770 cmJ 
1, 600 

·- ....... _. 

+ 25 X 40 X 12.82 

. ·' 
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EJEMPLO 13.1 Efecto de e~belte: en utlll columna por el m~todo del Re· 
11ilun•nto ACI 318-83 

DATOS 

EII'YKión E...---,--,_.:;;;;¡:=.;:..., 

Dt--+-+--t---1 

'"' -c~--~--~-f~--1 Dn~l 

J ., 

8 / ~ B 

v s21i ~=t'i==*., 
An "" n '~< " Conoll·ll 

600 eoo "'lo-:-.ioo fu ~ +--..,.. . ... 40t . 
+Y Pl•ntl ~ 

- 2 

4D Corte I-I Uft'o lso 
....... ........ 
26 25 

e o 

600 

La estructura puede tener desplazamientos laterales y se analiza en la di· 
rección O X. 

Accionl!s intt-mas 

Materiales 

P,.(cols. interiores)= 150 Ion 
P.. (cola. de borde)~ 80 ton 
P"(cols. de esquina)= 45 Ion 

(MaA l• = 1 O ton·m 

(MaA), = 40 ton-m 

(MAl! l• = 5 ton·m 

(MAB ), = 65 ton-m 

Concreto, f', = 200 kg/cml 
· Acero, f~ =4 200 kg/cml 

Yf 
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V 

( 
01on-m No es necesario considerar el efecto de esbeltC'% para ene·caso. 

e) Con desplazamiento lateral 

_5._ = 7z0=40>22 
r 18 

-., 

Sí es necesario considerar d efecto de esbeltez pan. este c ... o. Adernú 
como lc!..fr < 100 se puede aplicar este método. 

CALCULO DE FACTOR~S DE AMPUFICAC/ON 

a) ób = 1 porque no es necesario considerar d efecto de esbeltez para este 
caso 

b) 
1 

ó, =--"---> 1.0 

1 
___ IP. 

~IP, 

(ecuación 1!1.8) 

IP. = 150 X 6 + 80 X 10 + 45 X 4 = 1880 ton 

0.1 O[~ A 1 :" 0.1 O X 200 X 40 X 60- 48 000 kg < 1~0 ton 

Luego ~=O. 70 

,., El 
P.= 
' (kl,. l' 

El= E,I,/2.5 
1+1\¡ 6 = 

E,= 15 ooo,¡¡; = 15 ooov'MU=212 ooo kg/cm' 

40 X 60 3 

12 = 720 000 cm• 

(ecuación 1!1.11) 

(ecuación 1!1.1!1) 
- . - _. 
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EJEMPLO 13.1 Continuación 

Rigidez de columnaa: 

Ksc =~= 720 000 
lsc 400 

720 000 = 1 152 S 
625 cm 

1/Js = I Kcob 

I K trabe• 

1 800 + 1 152 
770 + 770 

= 1.9 

b) Para todas las columnas de los ejes a y e 
1/1 A =O, por tratane de empotramiento 

.1. _ IKcoh 1 800 + 1 152 
'1'8-

I x.,.bc. = 3.8 
770 

LONGITUDES EFECTIVAS DE PANDEO 

a) Columnu de los ejes b, e y d sin desplazamiento lateral 
Con .¡,A =O y 1/is = 1.9, se encuentra en la figura 13.14a: 
/o. = 0.64, 1<1. = 0.64 X 600 = 384 cm 

b) Columnas de los ejes b, e y d con desplazamiento lateral 
Con "'A =o y 1/ls e 1.9, se encuentra en la figura 13.14b: 
/o. • 1.20, k l. = 1.20 X 600 a 720 cm 

e) Columnu de los ejes a y e sin desplazamiento later.J 
Con .¡,A =O y 1/ls = 3.8, se encuentra en la figura 13.14a: 
/o. • 0.66, 1<1. = 0.66 X 600 • 396 cm 

d) Columnas de los ejes a y e con desplazamiento lateral 
Con ..¡,A =O y ..¡,B a 3.8, se enctn:ntra en la figura 13.14b: 
k a 1.39, kl. = 1.39 X 600 = 834 cm 

VERIFICACION DE ESBELTEZ 

a) Radio de guo 

r = 0.30 X 60 = 18 cm 

b) Sin desplo.zamien to lateral 
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·a cada lado del paño delllma, igual al menor de 
los dos valores siguientes: cuatro veces el qpe
sor de la losa, o el peralte total de la viga menos 
el espesor de la losa. Este criterio es semejant<: 
al que se recomienda para calcular las rigideces 
de sistemas de piso para. fmes de determinación 
de momento• debido• a cargu verticales. El 
método tiene la vent~ja de que no es necesario 
conocer previamente el porcentaje de refuerzo 
de la viga, ni determinar cuáles zonas de la vi
ga se encuentran agrietadas y cuáles no. 

Para calcular la rigidez de la columna pueden 
usane las ecuaciones H.l2 ó lS.lS, o puede 
calcularse el momento 'de inercia de la sección 
gruesa. De los estudios con computadora men
cionados anteriormente, se deduce que se ob
tienen mejores resultados cuando se usa la 
ecuaci6n 13.12. Sin embargo, el uso de esta 
ecuación presupone el eonocimiento de la can· 
t idad de acero que se Va a emplear y del recu
brimiento correspondiente, datos que no se 
conocen hasta después a e varios tanteos. En el 
ejemplo ae usó el momento de inercia de la 
sección grues~ de la columna. Siguiendo las 
recomendaciones del Reglamento ACI 318-83, 
se oaaron la altura libre de la columna y el cla
ro centro a centro de las vigas para determinar 
los valores de las rigideces.·rclativas. 

Después se calcularon los factores oJ¡ que 
mdican la relación entre las rigideces de lasco
lumnas y del sistema de piso con la ecuación 
13.14. Aunque en el ejemplo sólo se :maliza 
una columna., es necesario determinar el valor 
ele .V para todas las columnas del entrepiso ya 
yuc de¿¡ dependen la longitud dcctiva de pan
deo y la carga critica, y al aplicar la ecuación 
13.8 se necesita conocer la carga crítica de to
das las columnas. 

Lo~ términos l/1 se calcularon en ambos ex. 
tremas de las columnas. En el extremo supc
nur, el término !: K,. 1 incluye las rigideces 
relativas de l~lS columnal en cuestión ( column~ 
A-B) y de las columnas del piso superiur (co
lumna B.C). ya que: estas dos columnas cancu· 
rren en el nudo. El término I K ~ incluye 

~~ .. , 
dos vigas iguales que también concurrC'n en 
el nu~o, excepto para los ej~a a y e en que 1óio 

• 

. ~ .· 
concum: UD& vi¡¡a. El eXtremo .inferior. d~ 
la columna está empotrado, por lo que pue-de 
considen.ne· que en dicho extremo existen vi
gu de rigidez infmita en comparación con b 
rigidez de la columnL Por lo tanto, el valor de 
tjl es nu!9. Conocidos los valores de oJ¡ ,se deter
minaron en el nomognma de la ligur~ 1 S. 14 
los valores del factor, k, los cuales, multiplica
dos por w longitudes reales de las columnas, 

· dan las longitudes efectivas de pandeo. 
Obsérvese que para cada columna se deter

minaron dos longitudes efectivas de pandeo, 
una plll)l.la condición en que no hay posibili
dad de 'desplazamiento lateral y otra para la 
condición en que i! b hay. Esto ae hizo as!, 
ya que el Reglamento señala que para el cálcu
lo de P, en la ecuación 13.7 se use la longitud 
efectiva de pandeo que corresponde a la prime
ra condición, mientras que para el cálculo de 
P, en b i:cuaci6n 1S.8 se use: la que correspon
de a la segunda condición. 

Conocidas las longitudes efectivas de pan
deo, se verificó si era necesario considerar el 
efecto de esbeltez y en caso afirmativo, si era 
posible usar este método o si se requería un 
análisis de segundo orden. Se encontró que 
para la condición de rlesj>lazarnientu lateral 
restringido no era necesario considerar. efecto 
de esbeltez, ya que el valor de.lcl,.jr resultó 
menor que el de 35-12 M1.fM2;. El término 
M1b/M2b es negativo según puede verse en el 
croquis del ejemplo. Para la condición de des
plazamiento lateral no restringido, el valor de 
Jcl.fr quedó comprendido entre 22 y 1 OO. Por 
lo tanto, sí es necesario considerar el f!'recto 

de esbeltez, pero no lo es efectuar un análisis de 
aegundo orden. 

Después se c . .Jct ''ron los •ac:c.rea de ampli
ficación. El factor 6• es igual a un u ya que nu 
hay efecto de esbelr.:z para esta :ondición de 
car~. _El factor 6, ,e calculó con la ecuación 
13.8~ La suma de las cargas P. ae-hi7.o para 
toda la planta de la estructura con las cargas 
mouu.du m b accci6n de acciones intcm.u 
del ejemplo, 

Se revis6 si era posible uur un factor de r<
ducción intermedio entre el que corresponde 

1/y 

' 
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EJEMPLO 13.1 Contlnutzcllln 

(Jd "'0.10 
. ' 

' 212 000 X 720 000 
5.55 X 1010 kg- cm' El= 

2.5 (1 + 0.10) 

Para lu columnas de los ejes b, e y d: 

.. 3.142 X 5.55 X 10 10 
lO' kg = 1057 ton , P, "' 

7202 ·-10.57 X 

· Para las columnas de los ejes tz y<:· 

P, "' 
3.142 X 5.55 X 10 10 

10.57 X 105 kg= 1057 ton 
8342 

IP, = 12 X 1057 + 8 X 787 = 18 980 ton 

Sustituyendo en la ecuación 1 S.8: 

ó· = 1 = 1.16 • 
1880 

l -O. 70 X 18 980 

CALCULO DEL MOMENTO AMPLIFICADO 

M, = ó•I.; •• e Ó1M21 (ecuación 1 S .6) 

M, = 1.0 X 10 + 1.16 X 65 = 85.4 ton-m 

La rigidez del sistema de piso depende de 
varios factores, los mis imponantcs de los cua· 
les son las dimensiones y la geometría de la 
viga y de la losa, el estado de agrietamiento 
de eatoJ ciernen toa, aua porccnt~ca de refuerzo 
y las caracterí<ticu del concreto. Es difícil to· 
mar en cuenta el efecto de todas estas variablca, 
por lo que suele recurrirse a diveuas hipótesis 
simplificadoras. Un problema especialmente 
complejo es el de definir la contribución de la 
losa a la rigide~ de!JiJtema de piao, en aiuemu 
de loaa y vigas. 

Algunos ostudios con computadora de ea· 
tructuras idcaluadas, constituidas por colum· 
nas y vigas rectangulares, indican que ca convt· 
nientc considerar el momento de inercia de la 
aección agrietada y tranaforrnada [ Ul,g, 1!.10 J 
Sin embargo, no se han hecho estudioa para 
determinar el ancho efectivo del patín, cuan· 
do existe una losa colada monullucamcntc 
con la viga. 

En el ejemplo ae calculé> el momento de iner· 
cia dclaiatcma de piao, como el de una aeecinn 
Thomogénca, con un ancho efectivo clelplltÍn, 



EJEMPLO 13.2 Raolut:lón d~l ~/tmplo 13.1 con l4s NTC.n 

Las rigideces y longitudes efecth'liS de pandeo aon iguales a las del ejemplo 
1 S. l. La verificación de esbeltez es igual a la del caso con desplazamiento la· 
teral. . 

CALCULO DEL FACTOR DE AMPIJFICACION CONSIDERANDO EL 
MO V/MIENTO GENERAL DE LAS COLUMNAS 

1 F, = ----''-----;;. 1~0 (ecuación 13.19) 

u. = 150 X 6 + 80 X 10 + 45 X 4 = 1880 ton 

(ecuación 13.18) 

Fx=0.15 

(ecuación 13.13) 

E,= 10 ooo.,;r; = 10 ooo)2o0 = 141 400 kg/cm2 

El= 141 400 X 720 000 =S ~o X 0 ,0 k 2 
2.5(1 + 0.10) ·' 1 g<m 

Para las columnas de los ejes b, e y d: 

P. =·0.75.X 3.14' X 3.70 X IO'o ~ 5.28X lO' kg=5281on 
' 720' 

Para la columnas de los ejes a y c. 

P.= 0.75 X 3.14 2 X 3.70 X 10 10 

' 834' = 3.94 X 105 kg = 394 lun 

IP, • 12 X 028 + B X 394 • 9 488 ton 

Sustituyendo en la ecuación 13.18: 

F. = ---'--- =- 1.2 5 
1 - 1880 

9 488 

... -



a flexión pura y a flexocompn:sión; d Regla· 
mento AC! permite hacerlo cuando el valor de 
~P. es menor de 0.10 ¡; A

1
, o sea, cuando 

la carK" axial es pequeila. No fue el caso del 
ejemplo y se usó un factor ~ de O. 70, que co
rresponde a eolut:nnas de estribos. 

Para calcular El ae utilu6 la ecuaci6n lS.lS. 
Aunque'se obtienen mrjores resultados con la 
ecuación 13.12, el empleo de esta última re· 
qutere conocer previamente la cantidad de ace· 
ro y el recubrimiento, según se ha mencionado 
anteriormente. El módulo de elasticidad del 
concreto se obtuvo con la ecuación del Regla· 
mento ACI para concreto de peso normal. El 
valor del t¿rmino (J,, que es la relación entre 
el momento producido por carga permanente 
y el producido por carga viva, ae obtuvo del 
análisis estructural y resultó de 0.1 O. Este valor 
suele ser muy pequeño cuando la estructura 
está sujeta a la acción de sismos o vientos fuer
tes, como en este ejemplo, ya que: los mamen· 
to' en tu columna• debidos a clt&J acciones 
son mucho mayores que los producidos pnr las 
cargas permanentes. Es posible:, en estos casos, 
consiuerar que (J, es igual a cero. 

Se calcularon las cargas criticas de pandeo 
rlc: todas las columnas para sustituir su sumato
ria en la ecuación 13.8. El factor de amplifica
ción ó, resultó de 1.16 y el momento total 
amplificado, de 85.4 'ton-m. Si ac compara este 
momento con el de 70 ton-m que actúa en e:~ 
extremo A de l• columna, se ve que el incrc· 
mento por efecto de esbeltez es de 22 por 
ciento. 

El refuerzo de la columna debe calcula;.';e,
pue¡, para que: rc:aista una carga axial de 150 ton 
y un momento flc:xionantc: de: 85.4 ton-m. E.n 
el capitulo 15 se ilu5tran losproblemu genera· 

. les del dimensionamiento de elementos sujetos 
a combinaciones de carga axial y momento, 

En este ejo:nplo se ha calculado el efecto de 
esbeltez para una columna y c:n una »ola di· 
rección: Para la estructura completa deben re-
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visarse todas ; . .,. o.:olu.-..... tS en las· dos dirc:c· 
cionca. 

1S.5.2 Método de las NTC-77 

En el ejemplo 1 S.2 se ha calculado el efecto 
de esbeltez para la misma columna del ejemplo 
lS.l usando el método de las NTC· 77 del Re
glamento del Distrito Federal. Los cálculos 
de las rigideces de vigas y columnas, de lo> 
factores 1/1 y de las longitudes efectivas de pan
deo son iguales y por lo tanto no se han rep<· 
tido en este ejemplo. Los cálculos para verificar 
si es necesario considerar el efecto de esbeltez, 
sólo se hacen en eate método parad cuo de ex
tremos con posibilidad de desplazamiento J;ote· 
ral y también aon iguales al del ejemplo 1!1. l. 

Se calculó primero d factor de amplificación 
de la cstnJctura en su conjunto, o sea, consl· 
dcrando que tudas las columnas sr dc>pla:tan 
lateralmente la miama distanc::. !)ara ene caso, 
el factor de nmplificaci6n se -~a.kula con la 
ecuaci6n 13.19 en la que intcrvtrncn la suma 
de todas las cargas de columna y 1• suma de 
todas las carga> críticas. En d cálculo de lacar· 
ga critica se usó el factor de rrducción F¡¡ que 
corresponde a nc:xucumprc!.iim de: culumnas 
de estribos. Se usó también el m6dulo de das· 
ticidad del concreto que señalan !u NTC-77. 
El factor de amplificaci6n que se obtuvo re. 
<ultó de 1.25. 

·Despucs se calculó r! factor tic amplific:Ki<m 
~,ara el caso <le la columna aislada con suscxtre. 
mos restringidos contra desp!at.amicnto lateral. 
Para este ca•o,"cl factor deamp li ficación resultó 
menor que la unidacl, lo cuul muico que rl casn 
anterior es máa deafavornble. 

El momento amplificado result6 ligeramen· 
te mayor con este m¿todo que con el del Re· 
glamcnto ACI 318-83, pero debe tomane cr 
cuenta que no son directamente ~omparablcs, 
aobre todo por ld. diferencia r::n loa módulos de 
elasticidad del concreto. 



15.1 

13.2 

· ..... ··.·.· 
--- - ·- .. _, __ ..:..-.··-

- .·-·· 
-~--·-

Determinar el efecto de esbelta en la co1wDna 
del ejemplo 13.1, suponi<lldo que el aurco nt.á 
contraveote~o. 

c.JcuW- el efecto de esbeltez en u eolumna lo
c.Jiu<U en u intenección de loa ejes b-0 del 
e¡emplo 13.1. .'JWice el efecto en la ~cción · 

1!.! 

• 
o,. m el tnmo inferior, suponiendo qlolc laa d). 

m<llaioan de lu coiWDau y lu vipa l<aD lu 
miamu que .., clc;emplo 1!.1. El marco ao ... 
ti conuaventeado ea. la d.irección 01 
Rnu8vue el Ejercicio 1!.2 Nponin>do que el· 
man:o está contraYC:Dtado. 

=-

., 
,, 
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EJEMPLO 13.2 ContinUDt:lón 

CALCULO DEL FACLR DE AMPLIFICACION CONSIDERANDO LA 
COLUMNA AISLADA SIN DESPI.AZAMIF.NTO LATERAL 

F.= c ... .. 1.0 (ecuación 13.17) 
P. 1--

P, 

C.. =0.6+0.4{M 1 /M 2 )>0.4 (ccuacion 1 3. 9) 

c .. =0.6+0.4(- ~~)=0.314<0.4 ':' 60 ton-m 

c .. = 0.4 

F.= 0.4 
0.592 < 1.0 = 

1 - .J.2..Q 
462 

V 70ton-rn 
F. = 1.0 

CALCULO DEL MOMENTO AMPLIFICADO 

M, = F. M 2 = 1.25 X 7 O = 87.5 ton-m 
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mi te utilizar hasta cua:tro barru por ha%. ~ 
barras deben lig:use firmemente entre sí. Se 
considera que el área del haz cola suma de las 
áreas de las barns. La longitud de desazrollo 
del hu es igual a la de una bama individual 
incrementada en cienos factores que dependen 
del número de barras por haz. Según el Regla· 
mento AC1318·83,e!factores 1.20 para haces 
de tr<s barras y l. 33 para haces de cuatro ha· 
rras. Se recomienda no cenar todas las barraJ 
en un haz en la misma sección. Los haces evitan 
el congestionamiento del refuerzo, pero obli· 
gan a poner especial cuidado en los detalles de 
empalmes y dobleces. El recubrimiento de un 
haz debe ser el de una barra hipotética de tal 
diámetro c¡ue su área sea el área del haz. Para 
¡.., separaciones entre haces se hacen recomen· 
dac1onc::s semejantes. 

DET ALU.S EN LOS CAMBIOS DE SECCIÓN 

Es frecuente que se cambien las dimensiones 
de las columnas al pasar de un piso a otro de 
una estructura. En estos casos, las barras deben 
doblarse en forma gndual, para evitar compo
nentes desfavorables de esfuerzos. En la figura 
15.2 •e mueJtran !al recomendaciones que a 

Lonvltud de dtu· 
rrouo 6 30 dl,meuot 
o. 11 berra lonQ•· 

tud•na! ......_ 

Pend•ente 

Ettt~bOt per1 ret•n•r 
le componente hO"· 
Jontll o• le tueru 
di ,.,..,.o,.. .,.. ·
Derrll long•tudmal•' 

1 

Rt 1 .J~
1

le IIO.C 111 di 
cont•rw~m~ento cu.n-

-+ =.::1=-.~•.,••n ron .. 

Fi¡un. 15.2 Del:.tllcs Ucl rdueno en lo1 C<tmlnoa de 
lt'Cl10n de columnas. 

..... 

• 
este JeapectoGseprne:Dtanmlareferencia 15.1, 
que son semejantes a las del Reglamento AC 
318-8!. Según este reglamento, en la zona dt 
cambio debe colocane refuerzo transveru.l ea· • 
paz de resistir una y media veces la componm
te horizontal de la fuerza que actúe en las por· 
cioncs inclinadas de las barras de la columru. 

REruuzo wi.XJwo 

Aunque en algunos reglamentos se permiten 
porcentajes máximoo de refuerzo longitudinal , , 
del orden de 8 por ciento, pocas veces pueck . 
eolocane esta cantidad de refuerzo por res trie· · 
ciones de orden constrUctivo. 

EXCEI\'TRICDAD ACCIDENTAL 

Las NTC· 77 especifican que debe considc· 
rane siempre una excentricidad accidental 
igual a 0.05h > 2 cm, siendo h la dimensión de 
la columna en la dirección de la flexión. 

REFUEJlZOTilANSVERSAL 

El refuerzo transversal puede consistir en 
hélices o en eatriboL 

En el caso de héliceo, éstas deben anclarsc 
en sus extremos mediante 2.~ vueltas según 
l:u NTC. 77 y 1.5 vueltusegún el Reglamento 
ACL El esfuerzo de fluencia no debe ser su· 
perior a 4200 kg/cm 2 • El diámeuo y la oepa· 
ración de lu héliceo se calculan de acuerdo con 
lo indicado en el capítulo 4. Ademá> deben 
respetarse cienas limitaciones establecidas 
en los reglamentos que tienen por objeto ase• 

gurar una acción confinante efectiva y, al mis· 
mo tiempo, permitir la correcta colocación del 
concreto. Así, suele especificarse que la sepa· 
ración libre máxima cnt~ vueltas consecutivas 
,., c:xceda de 7--a 8 cm ;-mientras qtJe la separa·· 
ciún 1ibrc mínima se limite a unos 2.5 cm o a 
1.5 veces el tamaño máximo dc:l agrcg-.1do. 

En el caso de estribos, éstos deben culucari.c.' 
de manera que restrinjan el pandeo latero.! de 
las barras longitudinales. Tanto el Reglamento 
ACl cumn las NTC·77, especifican que todas );u 

.;:- s-



CAPlTULO 15 
Dimensionamiento 
de columnas 

15.1 lnuoducciÓD.. /13.2 Recomca.dadoaa pa· 
n el d:imcaaion.am~ato de columD&L f 13.3 
Ayudu el< dbeAo para el dlm<1llioiWIIi<llto de 
columa.u. /1~.4 EjcmpiOL 

13.1 Introducción 

En este capítulo oe trata el dimenaionamien· 
to de columnas dados la carga axial y el mo
mento que deben rcsisúr. El comportamiento 
de columnas oometidaa a combinaciones de 
carga axial y momento oe anali:r:6 en el capítulo 
6, donde también ac apuaieron divcnoa pro
cedimientos para determinar la resistencia de 
columnas conas de dimensiones y refuerzo da· 
dos. Los efectos de rsbeltez fueron estudiados 
en el capítulo 15. En loo ejemplos deaarrolla
doo en el presente cap{tulo ae aupone que di
chos efectos de esbeltez ya están considerados 
en los valores de la carga axial y el momento 
para los cuales deben proponerse secciones 
adecuadas. Lm métodoo de dimensionamiento 
utilizado• están basados en el uoo de diagramaa 
de interacción. 

13.2 Recomendacioneo P""' el 
dimenaionamiento de ~olumnaa 

Acl:RO MÍNIMO 

Los porcentajes mínimos de refuerzo reco
mendados para columnas son, por lo general, 

mayores que los recomendados pan vigas. En 
los reglamentos de construcción suelen espe, 
cificane porcentajes mínimoa del orden de 
uno por ciento. Las NTC 77 indican que la 
relación entre el área del refuerzo vertical y el 
área total de laaecci6n no aca menor que 20//7 
catando f., cxpreaado en kg/cm2 • T&mbi~n ae 
recomienda uaar por lo menos una barra en 
cada eaquina de c:olumnaa no circu~Mes y un 
mínimo de acia barras en columnas circulares. 

SUARACibN l.NTRE BARRAS 

Suele erpccificane que la acparación libre 
entre las barras longitudinales no sea inferior 
a 1.5 veces el diámetro de la barra, l.~ veces 
el tamaño máximo del agregado, ni que 4 cm. 

HACES DE BARRAS 

Debido a que los porcentajes de refuerzo. 
uaadoa en columnas aon al toa, a vccca ea nece
sario recurrir al empleo de haces o paquetes 
de barns, lo cual aimplif1ca el annado, como 
se muestra en la figura 13.1. F.n general, o e pcr· 

¡-.. ."; 

• • 

"i 

Refuerzo 
c:onvenclonel 

Retultl'zo con ...... 

.t·lpra "l& .1 Suaercnciu para el uto de hacca de varl 
llu en vi¡at y coh.unnu. 
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barraa de esquina y cada b:un alte.mada estén 
restringidas por la esquina de un estribo con 
un :ingulo interno máximo de 135°. La dis· 
t>ncia libre de bu barras no restringidas a las 
ua.rras restnngidas se limita a 15 cm. La sepa· 
ración centro a centro entre barras restringidas 
·K suc:le limitar a unos 35 cm, como ae aprecia 
en la figura 15.3. El significado de estos requi
sitos junto con detalles típicos de anclaje, se 
ilustran en la figura 15.3. En la figura 15.4 
se muestran algunos arreglos típico• de estri
bos para columnas rectangulares. 

Para proporcionar rcatricci6n lateral pueden 
usarse grapas en la forma representada en la 
fiKura 15.3b. Cuando las barras están coloca
das en la periferia de un círculo, se puede usar 
un estribo circular. Como en el caso de villas, 

t.) (J 

lb) 

los estribos deben estar adecuadamente ancla
dos en sus extremos. 

Según el Reglamento ACl S 18-SS, la scpor.,. 
ci6n de los estribos no debe exceder de 1 6 
vca:s d diámetro de la b:uTa longitudinal, 48 
veces el diámetro de los estribos, ni de la menor 
dimensión de la columna.. E.n lugar de la pri
mer¿ de estas restricciones, las NTC-77 limitan 
la separación máxima a 850/VJ;'veccs el diáme
tro de l:1 barra (o de la barra de menor diámetro 
de un paquete), siendo [y d esíuer:to de Ouen
cia de las barras longitudinales en k g/ cm'. Las 
otn.alimitacionca se conscfvan igu:1lc1 a la~ del 
Reglamento ACI. Además de ellas, las 1\TC. 77 
especifican que la separación máxima se re duz. 
ca a la mitad en una longitud no menor que la 
dimensión transversal máxima de lo. columna, 

t--·--i 
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un sexto de su altura, ni que 60 cm, encima y 
debajo de cada unión de columna con vigas o 
lc,.a>. El ACI se limita a indicar que el primer 
ntribo encima o debajo de la losa o viga se 
coloque a la mitad de la separación máxima 
a partir de los paños de la unión. 

·•. En cuanto al diámetro de los catribos, el 
Reglamento ACI 518-85 especifica valores 
según el diámetro de las barras longitudinales. 
U.. NTC exigen que la fuerza de fluencia que 
puede desarrollar un estribo no sea menor 
que dos por ciento de la fuerza de flucncia de 
U. mayor bana o el mayor paquete restringido 
por el estribo. 

Ademá.s de satisfacer los requisitos mínimos 
arriba reseñados, el refuerzo transversal debe 
proporcionar suficiente resistencia frente a 
lu fuerzas cortantes o torsiones que pudieran 
actuar sobre la columna. En caso de estructu· 
ns expuestas a sismos, deben tenerse en cuenta 
lu recomendaciones adioonales que se men
cionan brevemente en el capítulo 20. 

1~.3 Ayudas de diocño para el 
dimen•ionamiento de columnu 

Una de las ayudas más útileo pua el dimen· 
sionamiento de columnas es el diagrama de 
interacción. La forma de construir los diagra· 
mas de interacción oc describió en el capítulo 6, 
donde también oc e"p!i: cómo ac utilizan para 
dctenrunar la rcai.Jtcncia a combinacionea de 
momento y carga axial ¿.,: acccionc:a de carac· 
terísticas conocidas. E.t problema inveno, 
consistente en determinar las dimensiones y ef 
refuerzo requeridos para resistir una fuerza 
axial y un momento dados, puede también 
resolverse con la ayuda de los dlagrarnas de 
interacción mediante un proccao de tanteoa 
como el ilustrado en los ejemplos del •iguien· 
te inciso. 

En el Apéndice C se reproducen alguno• dia· 
¡ramu típico• tomadoa cie loa claboradoa por 
Meli y Rodríguez para la referencia 15.2. Estos 
diagramas eatán basados en las hipóteoit de las 
NTC-77. Constituyen una versión refinada y 
ampliada de los incluidos en las ayudas de 

diseño que acomp.lñan a las NTC-77. Abarcan 
una gran variedad de secciones, tipos de refucr· 
zo y condiciones de carga, incluyendo algunos 
casos de flexión biaxial. Se consideran dos ca· 
tegorías de acero de refucA~o: acero con esfuer· 
:r;os de fluencia iguales o menores que 4200 
k.g/cm2 y: aceros con "fuerzas de fluencia 
comprendidos entre: 4200 y 6000 kgfcm2 • Se 
proporcionll!\ gráficas para distintos valores 
de dfh, en el caso de secciones rectangulares, 
y de d/D, en el de secciones circulares. (El oig· 
nificado de catas relaciones puede apreciarse 
en las gráficas del Apéndice C.) 

Como las gráficas son adimensiona.le&, pue· 
den utilizarse para diseños con otro• regla
mentos siempre que se calculen los parli.metros 
adimeruionales con bue en las hipótesis del 
reglamento correspondiente. Así, para dimen· 
sionar según el Reglamento ACl 518-85 de· 
berá sustituirse el valor de fc' por ~ 1 fc, donde 
~ 1 = (1.05 - J:/1400). (Véase la figura 5.6.) 
Ademá.s, en lugar de FR deberá usarse el valor 
de ~ que especifica dicho reglamento ¡:ara 
miembros sujetos a flexocompresión. El error 
en que ae incurre auc.:~ ac:r poco significativo. 

Los diagramas pucacn u ti\ izarse de distintas 
maneru. Considéreoe, por ejemplo, el diagrama 
de la figura l5.5a, que muestra esquemática· 
mente el formato empleado en los de la rcfe· 
rencia 1~.2. 

Una forma de proceder puede consistir en 
suponer una oección y calcular los parámetros 
K y R. Estos p.;¡:á.metros definen un punto 
en el diagrama al que corresponderá un valor 
de q, ·del culil puede áeaucinc el valor de p 
necesario. Si este valor está comprendido enttc 
límites aceptables, el problema. está resuelto. 
De lo contrario ca necesario ensayar otra aec
.ción. Debe cuidarse que el valor de M,. incluya 
el momento adicional debido a la. excentricidad 
accidental que especifican las NTC. 77. El valor 
del factor de resiotcncia F11 se oupone i¡ual a 
O. 7& oi el núcleo no estÁ confinado y la falla 
es de compresión, e igual a 0.85 si el núcleo 
cuenta con un confmamiento adecuado. 

Otra forma de proceder consiste en auponer 
Wl& sección y definir un punto en el diagrllma 
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· sica: o) c:al-ga muena-y cazga viva, y b) cazga.- ·pola.ciÓI1,cnmdoaerequic:rapn:cisión. 
muma, carga viva y sismo. Por sencillez se Se de=inó 1m valor del índic:<: q p:an 
supone que los momentos dados incluyen el ada una de lu condiciones de carga conaick· 
efecto de la excentricidad accidental que cape· radas, comprobánda.e que regía la de carp 
cifican las NTC-77 (0.05D :> 2 cm) con base muerta, ~va y sismo.. Por tratarSe de una~ 
en tanteos previos... lunina zunchada se tomó F11 = 0.85 para el 

Como oe aeñaló en laaección 15.4,el dimen•. cálc:Ülo de K. El valor de q corrnpondicntea 
aionamiento de columna.s puede llevarse a la condición de carp muerta más viva resultó 
cabo por un proccs.o de tanteos auxiliado por inferior a los que abarca el diagnma. 
diagrama> de interacción. El procedimiento El área de acero requerida ae proporcionó 
implica proponer una sección e investigar, con con ocho barras· del No. 8, que pueden alojUK 
la ayuda de los 'diagramas, si la sección pro- en la columnaconauficicnte holgura entre elW 
puesta puede resistir las cargas con una cuantía ~ .. cuando ae prevea la posibilidad de hacer 
de refuerzo que esté comprendida entre los uub.pcs. · 
límites admisibles. En el ejemplo se presenta El área del núcleo utiliudo para calcular 
únicamente el tanteo fmal, que proporcio· la cuantía p, es la definida por un círculo qu< 
nó una solución adecuada. coincide con el paño exterior del zuncho, y 

Para elegir el diagrama apropiado eo necc· cuyo diámetro, por lo tanto, aerá igual al 
aario determinar la relación d/D, donde d ea diámetro de la columna menos dos ve¡:ea el 
el diametro de .. un círculo que pasa por los recubrimiento libre del zuncho. En cambio, 
centros de las barras y Des el diámetro de la el diámetro d, utilizado en la ecuación 4.2 es d 
sección de la columna. Cuando el valor de d/D diámetro de la hélic:<: medido centro a centro. 
no coincide con loo valores para loa cual•• Generalmente loa valorea calculados del pasos 
existen diagramas, puede recurrirse a la inter· se redondean a medio ccntlmetro. 

EJEMPLO 15.1 Dlm~nslonom~nto d~ uno colulfiiUI d~ sección circular, zun:
chotúz (NTC.77) 

DATOS 

Cargcu 

(Las cargas dadas son a nivel de servicio. Los momentos incluyen una 
estima.ción de los correspondientes a la excentricidad accidental que cspcci· 
fican las NTC 77.) 

a) Condición carga muerta más carga viva 

P = 150 ton 
M,= 15 ton-m 
M, =S ton-m 

1:,¡ 



, partir dd parámetro K oR y la r~l~ción e/~. 
cuidando que e incluya la excentricidad acci
dental. 

Si se limita la cuantía p a un valor dado, 
puede calcularse el valor de q correspondiente. 
Se puede, entonces, definir un punto en. ;1 
diagrama a partir de este valor y de la rclac10n 
efh. Se harán los ajustes necesarios en la sec· 
ei6n supuesta huta encontrar una que dé un 
valor de P. aemejante al requerido. 

Además de las gráficas, la referencia 15.2 
contiene ya.J;ios ejemplos que ilustran su apli- .. 
cación. • . 

El' formato utilizado en las gráficas de la re
ferencia 15.3 se muestra en la figura 15.5b. 
Estas gráficas se formularon con base en las 
hipótesis dd Reglamento ACI 318-77, que aon 
iguales a las del Reglamento ACI 318-8S. No 
se considera en ellas el caso de flexo-tensión, 
como en las de Meli y Rodríguez [15.2). Fue
ron elaboradas para diversas combinaciones de 
¡; y[,, lo que p~rmitió construirlas con base 
en valorea de la cuantía p, en lugar del índ1ce 
de refuerzo, w. La parte plana de las curvas 
para p corresponde a la limitación que estable
ce el Reglamento ACl para columnas con poca 
excentricidad, según la cual, la máxima capa· 
cidad para carga axial que puede atribuirse a 
columnas está dada por las siguientes expre
Siones: 

Para columnas zunchadas: 

41PnlmhJ =0.85 41 [0.85{, (A1 -A,}+[, A,] 
(15.1) 

= -
Para columnas de estribos: 

.PPnlmhl =0.80 .P[0.85fc (A1 -A,}+[, A,] 
( 15. 2) 

En csta.t expresiones P,. es la capacidad n~ 
minaL El factor de resistencia 4l se torna igual 
a O. 7 5 para columnas zunchadas e igual a O. 70 
para columnas de estribos. Lu expresiones 
15.1 y 15.2 rigen respecúvamente para excen
Íricidadea aproximadamente iguales a 0.051> y 
0.10h, que corresponden a las excentricidades 
mínima.J capccificadas en vcraionca antcriorc~ 

del Reglamento ACl. Simplifican considera
blemente el dimensionamiento de columnas 
con excentricidades pequeñas. 

El quiebre en la parte inferior de 1.15 curvas 
para p rofleja la especific.'lción del Reglamen
to ACl según la cual, para cargas axiales bnjas, 
el valor de 4l puede aumentane linealmente 
hasta un valor· de 0.90 al disminuir 4l P • de 
0.101: A1 • O. 

Los disdladorcs que 1e buen m lu Reco-
mendaciones Internacionales CEB-FIP pueden 
recurrir al texto de Jiménez Montoya [15.4] 
que incluye una gama muy amplia de diagra· 
mas de intcracci6n basados en las hipótesis de 
dichas recomendaciones. . 

En la referencia 15.8 se presentan diagramas 
para secciones en auz y otras acccionea poco 
comuneL 

Son útiles también las ayudas de dueño en 
forma de tablas que dan directamente la carga 
axial y el momento flexionante. que pu~de 
resistir una accción de dimcnsianca dadas, con 
una cierta área de acero y con materiales de 
resistencias conocidas. Dados los valores de 
P, y M. requeridos pueden encontr.me en 
la. tablas distintas alternativas de secciones, 
con el refuerzo correspondiente, que propor
cionnn una resistencia adecuada. Véanac, por 
ejemplo, las refcrencia.s 15.5 a 15. 7. 

15.4 Ejemplos 

Ejemplo 15.1. Dim.ensioMm•'ento de uM 
columM de sección circuiDr zunchad4 

El dimensionamiento de la columna circular 
de este ejemplo está basado en las NTC-77. La 
columna forma parte de una estructura de 
marcos ortogonales, en la que el análi1i1 indicó 
que la columna catá sujeta a momentos en doa 
direccione• perpendicularea entre 1Í. Pue1to 
que se trata de una columna circular, el pro· 
blema de flexión biaxial puede reducirse a .. no 
de flcxi6n uniaxial, componiendo lo1 momen
tos M •. y M.¡ vcctorialmente. Lo1 valorea de 
las aeciunes dadas corresponden al nivel de aer
vicio para las dos combinaciones de carga bá-
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. EJEMPLO 15.1 (Contlinilzclón) 

RESISTENCIAS REQUERIDAS 

Composición th mommtGS 

Condición carga muerta más carga viva: 

Condici6n carga muc:na máa carga viva más aismo: 

M- .../55' + 121 • 57.0 ton·m 

Condición carga muerta má.o carga viva: 

P. cF,P •1.4 X 150-210ton 
M. = F,M = 1.4 X 15.S e 21.4 ton-m 

t = 21.4/210= 0.10 m 

Condición carga muerta más carga viva má.o aiamo: 

P. -1.1Xl50•145ton 
M.= 1.1 X 57 =40.7 ton·m 

t &40.7/145-0.28m 

DIMENSIONAMIENTO SECC/ON Y REFUERZO PRINCIPAL 

Diámclro aupucno: D =55 cm 

d=D- 2r=55- 2 X 5.5=44 cm 
d/D = 44/55 = 0.8 :. Uaar figura C.ll del Apéndice C 

Condición car¡a mutT'ta m4J viVG --<ID= 0.10/0.55 = 0.18 

K= p /F D'f'c' = 210 000 
• R ' 0.85 X 55 1 X 204 °·40 

q<0.2 

- -·. 

,_. 

1 • 
1 



EJEMPLO 15.1 (Contlnwción) 

b) Condición carga muerta más carga viva más sumo 

P = 130 ton 
M,= 35 ton-m 
M = 12 ton-m > 

Mat~les 

Concreto: f~ = 300 kg/cm 2 

Acero: J, = 4200 kg/cm2 

Tamaño máximo agregado= 2.5 cm 

RuubnmiMto libr.: 3 cm 

R~glam~nto: 1\'TC-77 

s~ pid~: Determinar la seccii>n y el rduen:o usando las gráficas del Ap<ndice 
C. Detallar el ~uncho. 

DA TOS PARA EL CALCULO 

¡;=·o.8¡; =0.8 X 300=240kg/cm2 

¡;·= 0.85 ¡; = 204 kg/ctn2 

E.aumación del recubrimiento r 

r=3 + 1 + 1.3=5.3cm=-5.5cm 

3cm----

lcm--

BalTa No. 8 
(lypUftt•l 

b2 

• 

LZunchoNo.J 



EJEMPWl5.1.(Continwd6n) 

Para zuncho del No. S: 

4 X 0.71 --
s = = 6.5 cm 

0.0086 (55- 4) 

. ·-·- -· 

separación libre máxima= 7 cm> (6.5- 1) = 5 cm 
separación libre mínima= 1.5 X 2.5 = 4 cm < 5 cm 

Ltamaño máximo agregado 

SF.CC!ON ADOPTADA 

~ barras del No. B. 

Zuncho del No. 3 con un pasos= 6.5 cm 

Ej,·mplo 15.2 Dimcruionamic-nto d~ una 
columna cuadrada con rcfu,-rzo en las 
cuatro caras 

El prop{JSito de este ejemple es ilustrar la 
aplicw::uln de lo1 diDgTamo• de Interacción de 
la rc:fcrcncia 15. 5, que están basados en las 

J¡jpóteaia del Reglamento ACI, al dimensiono, 
miento de columnas. Las C:lr.lCterísticas de 
los matuiales eones pon den a. un.:1 de l:u com· 
binaciones previstas en la referencia cit~d• 

Para hacer una primera enim~ción de 1• 
.ccción requeritla.ae recuni6 alu ecuación 1~.2. 
considerando que sólo actúa la carga ax i;u y 

L, S 



EJEMPLO 15.1 (ContlnUDción) 

Condición carga mut"Tta más vioo más sismo 

~ID= 0.28/0.55 = 0.51 

K= 145 000 = 0_
27 

0.85 X 55 2 X 204 

q- 0.4 (rige) 

f" 204 
p=q....!.. =0.4 --=0.019 

f, 4200 

"D' 0.019 X" X 55 1 
A =p--= 

' 4 4 
45.1 cm 2 

Usar 9 barras No. 8 = 45.6 cm1 > 45.1 

DIMENSIONAMIENTO ZUNCHO 

(A)¡;· fc 
P, a 0.45 .:..:L- 1 -;;.. 0.12-

A, f, 1, 

A, 
-= 
A, 

D' 55 2 

= 1.26 
(D- 2 X S)'- (55- 6) 2 

L rccubnm1cn to hbre 

Ejrmpkll 451 

(ecuación 4. 9) 

0.45 (A, - 1) ¡; = 0.45 (1.26- 1) ~ = 0.0084 
A, 1, 4200 O 

:. P, = 0.0 86 ¡; 300 
0.12- = 0.12 -- = 0.0086 > 0.0084 

1, 4200 

De la ecuación 4.2: 

4 A, 
p =--

' sd
1 

(d 1 • diámetro del nUclco centro a centro de la hélice. 
A, =área zuncho) 

4 A, 
s=--

P, d, 



EJEMPLO 15.2 (Contin1111ción) 

ESTIMACION PREUMJNAR 

Suponer que sólo actúa P • y que p = O. 

De la ecuación 15.2: 

P. =q,P. =0.80q,(0.85fc (A1 -A,) +f7 A,] 

A,= 0.80 q, (0.85) 280 

290 000 
= =2176cm 2 

0.8 X 0.7 X 0.85 X 280 

b = .J1Tib = 4 7 cm 

Ensayar una columna de 50 X 50 cm 

DETERMINACION DE ~/h Y ~.JA1 PARA ENTRAR EN EL 
DIAGRAMA DE INTERACCION 

~/h = 15.5/50 = 0.31 
Valor de ~.!A1 requerido: 

q, P P. 290 000 _ . ~ _ lb . 
~=-=so' -116 2 -1650--

2
=1.65lui 

A1 A1 cm pulg 

(ksi • kips por pulg' = 1000 lb/pulg') . 

ELECC!ON DE LA GRAFICA 

¡__::_ 3.& .--. 

, ""' 
_ ~ Suoo--+-=--'-3cm 

1 '\_bltrl 
011 No. 8 

r=3.5 + 1 + !.3=5.8""6cm 
"Th "'h - 2r 

=50-2X6=S8cm .... - -- - -- -
58 

oy• --0.76 
50 

.. Usar la gráfica A-17 de la referen· 
cia 15.3, para 'Y= 0.75, 

Esult>oo ¡; = 4 000 lb/pulg2 y 
del No. 3 

L --------------------------~h~=_:60~0~0~0~1b~/~pu:lg~2-------
é7-

-~ - . '" 



rlc•prcciando la contribución del rduerzo. Re· 
uallú as! una sección de 4 7 cm de lado. Siguicn· 
do la prácttc• usual de usar múluplos de cinco 
centímetros para las medidas de las columnas, 
la dimensión obtenida se redondeó a 50 cm. 

Escogida tcntativamente la sección de 50 X 
50 cm, se calcularon los valores de' P./A1 y 
de efh requeridos para poder entrar en la grá· 
fica. Puesto que las ordenadas de los diagra· 
mas de la referencia 15.3 están dadas en kips 
·(= 1000 lb) por pulg1 , fue necesario transfor· 
mar el valor obtenido para <J¡ P./A1 , expresado , 
en kg/em', a di eh as unidades. 

Para seleccionar la gráfica apropiada se 
calculó el valor de -y. que es la relación entre 
. ll distancta entre las barras de los lados o pues· 

tos y la dimensión total de la columna, ambas 
medidas en la dirección paralela al pl·ano de 
flexión. Se obtuvo un valor de -y= O. 74 por 
lo que se utili:tó la gráfica A·l 7 de la referencia 
15.!1, que corresponde a "'( = O. 75. Dado lo 
p¡¡recido de los valores no se consideró necc· 
sario recurrir a la interpolación. 

El valor de la cuantía p ~O. 03 obtenido de 
la gráfica, está comprendido entre los limites 
admisibles de manera que se aceptó la sección 
de 50 X 50 cm supuesta inicialmente. En los 
cálculos ae tomó 1/J • 0.7 por tratarae de una 
rolumna de estribos. El refuerzo requerido se 
proporcionó con 12 barras del No. 9. La dis· 
posición de estribos propuesta puede aprcciane 
en el croquis al final del ejemplo. 

EJEMPLO 15.2 Dlmen.sloMmlento de UIID columiiD cuadrada con refuerzo 
en w cuatra carru (ACI JIB-BJ) 

DATOS 

CnrgaJ 

P. • 290 ton 
M. =45 ton-m 

Matmales 

fe = 280 kg/cml = 4000 lbfpulg1 

f, = 4200 k.,¡cm1 = 60 000 lb/palgl 

R~cubn.mimto: S.5 cm 

Reglamento: ACI S 18-83 

Se pide: Determinar la aeeción y el rcfueno uaando loo diagramas de la rcfe. 
rencia 15.3. Detallar los eatriboL 

EXCENTRICIDAD: e =M,)Pw = 45/290= 0.1.ó5 m 
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Calculada se corrigió . agregando la escentrici· 
da.d accidentaL La relación d/h, que se requiere 
para escoger la gráfica, resultó aer 0.88. Por lo 
tanto ae utilizó m el ejemplo la gráfica de la 
figura C.2 del Apéndice C. que corresponde a 
un valor de d/1& • 0.9Q. En cuo de desearse 
mayor preciaión podría hacerac una 'interpo
lación entre los datos obtenido& con la figura 
C.2 y los que se deducen de la figura C.!, CO· 

rrespondicnte a un valor de dfl& "'O.B!i. 
Utiliz.ando el valor de q correspondiente a 

p ~ 0.025 y el de la relación ~/1& ae definió un 
punto en el diagrama cuya ordenada K fue 
igual a 0.63. Se comprobó que la reaiatmcia 
era ligeramente inferior a la requerida. Se pro
cedió entonces a hacer un ajuate en el acero 
definiendo un nuevo punto en el diagrama a 

·.:.· 
. . ... _. . 

. partir del valar de K ilecaario y de la relaDci 
e/h. La auntia CWie.pondimtc a este nu"' 
tanteo fue IÓio ligcnmente auperior a la espt 
cifu:ada. . . .. 

Loe emiboa del No. 5 propw:stos c.
plen ampliamente el rtquiaito de que IU f-· 
za de flumcia aea por lo menos igual al clcM 
por ciento de' la fuma de nucnciil de la m a y <K 

barra reltringida. Conaervadoramcntc se utilizó 
una grapa para laa doa barns del No. 9, au~ 
que catrictamcntc no es ncccaaria ya que la 
aeparación libre entre barras es menor qut 
15 cm. ., 

La aep&ftción de 40 cm pi-opuena debe fto 

ducine a la mitad en las porciones ex tremaa 
de lu columna de acuerdo con lo indicado 
en la aecci6n 15. 2. 

EJEMPLO 1!1.5 Dlmelllion~~mlento de s11111 cohlrtiM t:ll4dradll con nfueno 
en dos CtZITU fHUG """ t:r1111ttf11 diJdiJ de ll«ro (NTC-77) 

DATOS 

M. "'2!.5 ton-m 
P. "' 111 ton 

Matmal~s 

r. -200 kg/cm2 

[ 1 "'4200 kg/cm2 

Cu.anta'a dt a erro 

p::: 0.025 

R~cubn'miento el centro d~l refuerzo 

r:::5cm 

. ' 
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EJEMPLO 15.2 (Contlnuulón) 

DETERMINACJON DEL REFUERZO LONGITUDINAL 

t/h = O.Sl 
p =O. OS (de la gráfica A-17). 

#'. 
-o:l.65 ksi 
A, 

A,., O. OS X 502 = 75 cm2 ' 

Usar 12 barru del No. 9 ., 76.7 cm 2 

DETERMINACJON DEL REFUERZO TRANSVERSAL 

Conaiderar estribos del No. S . 
16X 2.9=46 
48 X 1 = 48 ~ .. usar estribos@ 46 cm 
b • 50 cm 

SECCJON ADOPTADA 

Sccci6n 50 a 50 cm 
12 barnu del "<o. 9 
estribos del /loo. S@ 46 cm. 

Ejemplo 15.3 DimensioMmiento de unG 
columru:r cuadradG con refuerzo en dos 
caras partJ .. M cuanta'a dado d~ 4CirO 

= -

Puede suceder que se imponga como res
tricción para el dimensionamicn to de col u m~ 
nas, el que la cuantía del refuerzo sea del orden 
de un valor prefijado. En el ejemplo, que sigue 
las especificaciones de las NTC-77, ac esta· 

~ • • • 
• • ~ le •• 
• ~1 • • . . 

blece la condici6n que la cuantía sea aproxi· 
m adamen te igual a O. 025. 

Pasa rcaolYCr el problema ac procedi6 por 
ta:. ·os, suponiendo una sección y hacien(lo 
aj":. _-, huta encc- :rar una que tuviera la resis· 
tcnc1a ncceaaria :1 una cuantía aemcjantc ~ 
la especificada. 

Se presenta en el ejemplo un tanteo para 
una sección de 40 X 40 cm. La excentricidad 
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EJEMPLO 15.5 (Contimulctón) 

Ajuste ckl ceno: 

. P. - 111 000 · · --
K,. "' • 0.68 

F11 bh f.' O. ni X 402 X lll6 

t 2S 
-=- =0.58 
h 40 

r: 136 
p "'q T-= 0.85 --= 0.0275 

Jy 4200 

A,= 0.0275 X 402 = 44.0 cml 

Usar. 4 barras No. 1 O + 2 barras No. 9 • 44.6 cm2 > 44 cm2 

REFUERZO TRANSVERSAL 

S~tmJción estribos: 

Comiderar estribos No. 3 

48 X 1 = 48 cm 

850 X 5.2 -
b •40 cm 

SECC/ON ADOPTADA 

Srcción 40 X 40 cm 
4 ban-u del No. 1 O y 
2 barr.u del No. 9 

= 42 cm 

E.stribos del No. S@ 40 cm 

:. separación estribos .. 40 cm 

• q • .. -
• o ~ -

l-1 



EJEMPLO 15.3 (ContlnUDclón) 

R~glammto: NTC-77 

Se pide: Determinar la aección y el refuerzo uaando loa diagramu del Apén· 
dice C. Detallar loa eauiboL· 

DATOS PARA EL CALCULO 

¡; = 0.8 fc = 0.8 X 200 = 160 kgfcm1 

¡;• = 0.85 ¡; = 0.85 X 160 = 136 kg/cm1 

CALCULO DEL REFUERZO LONGITUDINAL 

Tanteo inicU./ 

Suponer una aección de 40 X 40 cm 

Excentricidad accidental: 

•." = 0.05h > 2 cm 
•. = 0.05 X 40 = 2 cm 

Excentricidad total: 

23.~ 
t • - + 0.02 • 0.23 m 

111 

Elección de diagrama.: 

d 40- ~ 

= -

--h 
•0.88 

40 
. . uoar la figura C.2 del Apéndice C. 

f. 4200 
q = p ....!..Z._ = 0.025 -- = o. 77 

fc' 136 

t 23 
-=-=0.58 
h 40 

K= 0.63 

P. = KFR bh ¡;• = 0.63 X O. 75 X 401 X 136 
= 103 000 kg < 111 000 kg 
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EJEMPLO 15.4 (Contin!Ulción) 

(Los momentos incluyen una estimación del efecto de la c:xttntricidad 
accidental) 

Mattriales 

Concreto: f. = 250 kg/cm• 
Acero: J, • 4200 kg)cm1 

" Refuerzo en dos caras 

__ .. 

Recubrimiento al centro de las barTal: r • 5 cm 

R•glam•nto: NTC· 77 .... 
S• pid<: rktérminar la sección y el rcfuen:o teniendo en cuenta la influencia 

de la fuerza cortante. Detallar los estribos. . . . . 

DATOS PARA EL CALCULO 

['; • O. 80 ¡; • 0.80 X 2.50 • 200 k.g)cm' 
¡;• • 0.8.5J: • 0.8.5 X 200•170 kg)cm1 

DJMENSION.A.MIENTO POR FLEXION 

Suponer: b = 30 cm; h = 45 cm; d = 40 cm 

dfh = 40/45 = 0.89 :. usar figura C.2 del Apéndia= C. 

P. ------1~2~0~0~0~0~--K:;& -= •0.70 
F11 bh (.' O. 7 5 X 50 X 4.5 X 1 70 

M. 30 X JO' - -
R = ---=-~- =-- -------------= O. 59 

F11 bh' (.' O. 75 X 50 X 4.5' X 170 

¡;· 1 70 
p=q -= 0.85 --=0.0344 

[y 4200 

7 3. 

q- 0.8.5 



Ejemplo 15.4 Dimen.rioMmirnto de uM 
columM rectangular considerando el 
efecto de una fuerza cortante 

Las columnas de estructuras expuestas a 
acciones síamic.u pueden estar aujct.as a fucnas 
conantes significativas cuyo efecto debe con
siderarse proporcionando W1 refuerzo traru· 
venal adecuado. En el presente ejemplo se 
ilustra có~o .hacer cato de acuerdo con laJ 
NTC-77 , , 

Se propuso una sección de S!i X 40 cm, cuya 
resistencia a flexocompresión se comprobó sec 
suficiente utiliz:ando como refuerzo seis barras 
del No. 6 distribuidas en dos caras. Para el re
fuerzo transvcnalse emplearon estribos del No. 
3, que, de acuerdo con las especificaciones de 
las NTC-77, que fueron reac:iladas en la sección 

Ejrmplor 4U 

15.2, deben colocarse a 30 cm en la porción cen
tral de la columna y a la mitad de ella separa
ción en los ex tremol.. 

La revilión del efecto de la f ucrza conante 
IC efectuó de acuerdo con lu indicaciones ck 

-•la sección 7.6.2, que prevén la manera de tomar 
·en cuenta la influencia favorable de la pre
sencia de una {uc:na de c'>mprcsión. La sepa
ración de estribos calculada fue menor que b. 
mínima especificada de d/2 para miembro• 
aomctidoa a fuerza canantc. Esta separación, 

·.que en el ejemplo fue igual a 20 cm, resultó 
mayor que la de 15 cm requerida eR los ex tre· 

. .Q~os por especificación, por lo que se conservó 
esta última en dichas ><onu. Dado que la fueru 
cortante es constante en toda la longitud de 
la columna, en la porción central se utili:tú l; 
separación de 20 cm defmida por los requisito· 
de fuer><a conante. 

EJEMPLO 1 !>.4 Dl~tuloNJmJento de uNJ eolui'IIIUI rt:ctanguliJr eonslderando 
el efecto de uNJ fuei"Ul eortante ( NTC. 77) 

DATOS 

Acciones inlema.r 

T 
4m 

1 
~·~~ 

120 

20ton·m 

20 IOn-tn 12.& ton 

H H 
~ -

72 



EJEMPLO 15.4 (ConlimMlrilnr) -. 

.". VeR = 0.5 FR bd ../Tf ( 1 + 0.007 :• ) 
1 

- . . 120 000) 
"'0.5 X 0.8 X 30 X 40 X~ ( 1 + 0.007 SO X 

45 

~ 11 000 kg 

S= = 0.8 X 1.42 X 4200 X 40 

(12 500-11 000) 

FR A, / 1 0.8 X 1.42 X 4200 > d 
s = 12 7 cm > = .::.::....:.:...:..:..:..:...:..:....:~~= 45 - = 20 cm 

3.5 b 5.5 X SO ·2 

R~fu~rzo tTansvn-sal adopl4do 

En los extremos: 5 estribos del No. S @ 15 cm, que abarcan un tramo 
superior al mínimo especificado de 67 cm. . 

En la porción central: catriboa del No. ! @ 20 cm pur los requiaito• 
de conante. 

Ej~mplo 15.5 Dimmsionami~nlo d~ una 
seccz'ón recta11gulDr su;eta G co.mpresión 
y fltxión biax1al 

El problema de la flexión biaxial en aeccio
nes rectangulzres se preaen ta con frecuencia en 
el dimensionamiento de eatructura.s de concre· 
to. Considérese, por ejemplo, el caao de lu co· 
lumnu de edificioaaujctaJ a acciones 1Íamicas, 
para las cuales el Reglamento del Distrito Fe de· 
raJ ( 15.9 j exige que se tome en cuenta el efecto 
total dc:l1i1rr·~ e,.-:- actúa e: .u •• "dirccciónprin· 
cipal, más el SO por ciento del correspondiente 
al que: puedJ. actu;. en la otra ~uccción. 

En el ejemplo, en que se han seguido lu 
mdicaciones de las NTC. 7 7, PR es la carga últi
ma que debe aoporu.r la lección con lu ex.ccn· 
ltlcidades indicadas. 

El dimensionamiento se llevó a cabo con la 
ayuda de la fórmula de Brealer, cuya apliación 

ae comentó en la &ección 6.4.2. Podría habene 
recurrido a loa diagramaadeinteracción para fle· 
xión biaxial incluidos en la referencia 13.2.Sin 
embargo el uao de e11o1 diagramu suele rcsulto.r 
tedioso debido a lu interpolaciones que es ne· 
cea.ario efectuar. Por otra pane, por regla gene· 
ral, la precisión de loa resultados no es superior 
a la que se obtiene con la fórmula de Bresler. 

El problema debe resolvene por tantcoL 
Se mueatn en el ejemplo el tan te o fino.l. Se 
procuró ajustar la cuantía al tres por c1entu 
elpecifieado en los datoL En el cálculo de 
PR O• PR x Y PR y le utili~ó como valor del !oc· 
tor de resiatencia FR • 0.73, el correspondiente 
a.Ja _falla en compresión. Los di;!j¡ramas indi· _ 
carun que, en efecto, ésta fue 1~ mudalidou de 
falla que rigió. 

En el am:glo de catriboa momndo en el 
croquis de armlll.do, se= aprcci;¡ que nu fue lltt'C'· 

aario proporcionar una grapa para rcamn¡¡ir t. 

•. .. 
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EJEMPLO 15.4 (Conttmuzdón) 

.. A,= 0.0344 X SO X 45 = 46.4 cm2 

Usar 6 bamu dd No. 1 O= 4 7.6 cm 2 > 46.4 cm 2 

REFUERZO TRANSVERSAL 

Considerar estribos del No. S 

48 X 1 = 41! cm 
b = 30 cm .. teparaciún curiboJ - 50 _cm 
850 db 850 X S.2 -¡_ 

= = 42cm 
..¡¡; ~ 

SECC/ON PROPUESTA 

Sección de 30 X 45 cm 

o 6 barras del No. 1 O 
Estribm No. S @ SO cm 
en porción central, 5 @ 
13 cm en los ex tremot • 
h =45 cm 

:. la longitud en que debe mantenerse la separación de 60 cm 
400/6 = 67 15 cm debe ser igual o superior a 67 cm 

= - - - -
REVlSJON POR CORTANTE -

(Ver sección 7.6.2) 

0.7 f:A 1 + 2000A, =0.7 X 200 X SO X 45 + 2000 X 47.6 
= 284 200 kg >P. = 120 000 k¡¡ 

A, (c:1ra de compresión mínima) 
p= 

bd 

23.8 
= = 0.0198 > 0.01 

SO X 40 



~ • ,e 

METO DO DE SOf.UCJON 

Fórmula de Bres/n (ver aecci6n 6.4.2) 

1 PR = ___ __::__;_ __ _ 
1/PRX + lfPRY - lfPRo 

donde 

-- .· .. 
' .... 

PR = carga normal resistente de diseño, :.plicada con las excentricida
des e • y e, 

PRo =carga axial resistente de diseño auponiendo e. =e, =O 

PRx =carga normal de diseño aplicada con la excentricidad e •. 

PR y = carga normal de diseño aplicada con la excentricidad e 
1

• 

DATOS PARA EL CALCULO 

1: = 0.80 ¡; = 0.8 X 300 = 240 kgfcm2 

f.'= 0.851: = 0.85 X 240 = 204 kgfcm 2 

SECCION SUPUESTA 

T -~. • 
o = •o - • ···- - - : -

1 

l__ • 
1 

• 

• • 
1 

- -··-
• • 

ConaidCT&r p"" 0.03 

.A,- 0.05 X 40 X 60 
•72crrt' 

¡n ~E'"aa del No. 10= 79.4 cm2 . 

79.4 
•• D = = 0.033 

- 40 X 60 

~ - f - ' = y ~200 
q P- =0.033 --

204 

=0.68 

71-



barra central del lado menor ya que la separa· 
ción libre entre barru ca menor que 15 cm. El 
estribo del No. 3 prupueuo cumple ampliamcn· 
te loa requisito• de capacidiild en la nuencia 
mencionados en la sección 15.2. Laacpi..ración 
es la correspondiente a la porción central de 

la columna. En los extremos, esta separación 
debe reducirse a la mitad en la forma indica
da en la sección citada. No debe olvidarse que 
en cuo de actuar fucn.na cortan tea significati
vas. es necesario verificar que el rcf ucrzo trana
venal proporcione la resistencia necesaria. 

EJEMPLO 15.5 Dlmtnslorutmlmto de"'"' Jtcdón tTctanguilu :sujttllll com. 
presión y flexión blaxllll ( NTC 77) 

DATOS 

CArga 

Mat~ús 

Concrcto: r, = 300 kgjcm1 

Acero: f, = 4200 kgjcm1 

Refuerzo en w cuatro caras 

PR •110 ton r,•35cm 
r, '"20cm 

(Los valorcs de r • y e, incluyen 
las excentricidades accidentaleL) 

Recubrimiento al centro de la.s barras: r = 6 cm 
p:::: 0.03 

Reglinnmt_o: NTC· 77 

Se pid•: Determinas 1aa dimensiones y el refuerzo de una sección rectangu. 
lar. Dct.allar loa catriboL · 



EJEMPLO 15.5 (Continllllclón) 

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA PR 

Cálculo de PRO 

• 0.73 [204 (2400- 79.4) + 79.4 X 4200) 

= 605 200 kg 

Cálculo de PRX 

60-6 
dfh • -- e 0.9 . . usar la figura C.6 

60 

e. 35 
----0.58 
h 60 x ... 0.5 

q .. 0.68 

PHX • K. FR bhfc' = 0.~ X 0.75 X 2400 X 204"185 600 kg 

Cálculo de PR y 

40-6 
dfb = = 0.85 .. usar la figura C.7 

40 

., 20 
-•- •U.5 
b 40 

q .. 0.68 

PR y= x, FR bh r; .. o. 55 x o., 5 x 24oo x 2o<~ E 202 ooo kg 

1 
PR • --:1----

1
:..._ _____ • 114 000 kg > 110 000 kg 

+ --'--
183 600 202 000 605 200 

.. La accción propucata ca adecuada 
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EJEMPLO-I"S:S (Coflltlrw.:lóll} 

METODO DE SO[.UCJON 

Fórmu/4 de Bresln (ver icccibn 6.4.2) 

1 
PR = ----~----

1/PRX + lfPRY- lfPRo 

donde 

.. . .. 

PR = carga nonnal resistente de diseño, 01plicada con las exccntricida· 

des' • y 'Y 

PRo =carga axial resistente de diseño suponiendo t• = t 7 =O 

PRx =carga nonnal de dueño aplicada con la excentricidad t! •. 

PR y =carga nonnal de diseño aplicada con la excentricidad e7 • 

DATOS PARA EL CALCULO 

¡; = 0.80 fc = 0.8 X 300 = 240 kgfcm2 

fc' = 0.85 J: = 0.85 X 240 = 204 kgfcm2 

SECCION SUPUESTA 

Conaidcnr p "" 0.03 

A, • O. OS X 40 X_60 
a 72 crrt -. • • • 

" ! -~ • 
b=o&o- •·-·-- -:-- --• 

1 

' _L • • 
1 

• • 

1 n ~E"as del No. 1 O= 79.4 cm 2 

79.4 
.. o_= 40 X 60 = 0.033 

-- f - . 
q = p > o 4200 - = .033--

204 

= 0.68 

?7 
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1~.2 Dcu.ll.u rl refuerzo de una coluf!'na corta cua· 
duda de estribos p.n que resisa una car¡a de 
~00 tondadu. l...la clbncnalones ele la columna 
debe-n ser 4 ~X 4 ~cm. Suponer /c = 200 k.g/cm 2 

y J.,= 4200 k¡/cm 2
• Detallar loa utriboa. 

D1mcna1onar una columna corta cuadradk pan 
una cu¡a muerta de lOO ton y una cu¡a V1va 
de 70 ron, ambas a nivel de KT'Yklo. Suponer 

¡. 1~.4 

1 

p ~ o.oz~.r, ~ 500ILiJcm' y¡, ~4200IL¡/cm'. 
Dimmsionu una columna circúlu cona con re
fuerzo hchcoidal p•n una carga muerta de Síl, 

~ IU 
,. 
¡, ,, 

H.6 

1~. 7 

ton y un;a carga viva de 1~0 ton. ambas a ni· 
vd de ll:f"Vicio. Suponer /c • ~.50 k&/cm 2 y 
/y= 4200 kg/cm 1

• Detallar el ~uncho. 
Dimensionar una columna circulu corta con re· 
fuerzo hchcoidal pan que rcliau una ca.rp últi· 
m a P ~ = 200 ton con una cxccntncidad igua.l 
a 1~ cm. Suponer J; = 500 ltg/cm 2 y J, = 4200 
lr.g/cm 1 . De tall&r clz.uncho, 
Dimcnt.i.onar una columna corta cuadr&da, con 
refucno en lu cuatro cans, querelill& una car¡a 
última. P w • 2~0 Ion y un momento úhimo 
M~.~ = 40 ton-m. Suponer fc = 2~0 ;.iJcm2 't 
/y ::a 4200 k¡/cm1

• Detallar lo• euribos .. 
Dimen•ionar una columna corta cuadrada, con 
refuer.to en las «.·uatro caru, que resiata una 
ca.rg, última de ~00 ton con una uccntricidad 
e, • 20 en un .. ~k l.u diu:~ l"iones princ¡palet y 

Ejnrlclo1 46 7 

u.na excentricidad 'y ., 50· cm en la otra diTC'C
ción. Suponer f'c = 250 ltgjcm 2 

y J, a 4200 
k1/cm1• DctaUar lo• c1trillo•. 

1~.8 Dimcnaionar la columru del croquia como cua

drada, con rducno en las cuatro cuu. Dct~lv 
loa cauiboa. Rcviu.r el efecto de la ruena cor· 
tantc. Suponer¡; a 200 k&Jcm 1 y f, • 4200 
kJ}cm2. 

Pu = 160 ton 

Jm 

110 ton 

= -
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EJEMPLO 15.5 (Continuación) 

REFUERZO TRANSVERSAL 

48X1=48cm 
b =40 cm separación atribos = 40 cm 
850 d. 850 X 5.2 

= 42cm ,¡¡; y4NO 

' .. 
SECCION ADOPTADA 

1 
1 Sección de 40 X 60 cm 

@ 10 barras del No. 10 
Estribos del No. S@ 40 cm 

• ~ 
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EJERCICIOS 

(ObaCTVac1ón. Loa 11gulcntea ejercicios pueden re· 
tolvcne con las NTC.77 o con ~~ Re¡lam~nto ACI 
318-8~. salvo cuando 1e md1quc lo contrario.) 

15.1 Utllbando loa diagramu de la rcfcrrncl& 15.2. 
clelcnninar lo1 valorea de Pu y Mu qur.¡ea.ittC' 
la lección d1mcnaiorwh en el ejemplo J 3.2. 
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Walls 

UPDATE FOR THE '95 CODE 

The code change affecting the design of'walls is dueto the revisions in the slenderness provisions of 10.1 O to 
1 O. 13. Scction 14.4 makes reference to these revised sections. 

GENERAL CONSIDERATIONS 

Section 14.2.2 allows the designer two options in designing walls: (1) walls may be designed as compression 
members using the strength design provisions for flexure and axialloads of Chapter 1 O (Fig. 23-1 (a)) or (2) they 
may be designed by the Empírica! Design Method of 14.5 (Fig. 23-l(b)). The provisions of 14.2 and 14.3 apply 
to walls dcsigned by either method. No mínimum wall thickncsses are prcscribed for walls designed as com
pression members ( 14.4). 
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1 

1 1 
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h h 

(a) Section 14.4 (b) Section 14.5 

Figure 23-1 Design of Wa/ls by ACI Code 

Note that the Empirical Design Method applies to load bearing walls, and only to walls of sol id rectangular 
cross-section. Minimum thicknesses are prescribed for walls designed by this method ( 14.5.3)." Load bearing 
wa!ls Of nonrectanguJar cross-section, SliCh-i!S ribbed wall paneJs, lllUSt be designed by the provisions in 14.4. 
Cantilever retaining ;va lis are designed by the flexura! design provisions of Chaptcr 1 O (sec 14.1.2). 



Shear forces must be considcred in thc design of walls. Section 1 4.2.3 requires the design for shear to be in 

:tccord:mcc with 11.1 O. thc spcci:d shc:tr prnvisinn~ for wall~. Thc rcquirccl shcar rcinforccmcnt m:1y cxcccd thc 
111inimum walt rcinf~HCL'Illl:lll given in 14.3. 

The pro' isions of 1 5.R specifically addrcss force transfer betwcen a wall and footing, with 1 5.8.2.2 requiring a 

Illllllllllilll amount of rcinforc~mcnt, not k" thmt-Jhc mínimum vertical rcinforccmcnt givcn in 14.3.2, to be . - . 
provickc! :~cross thc intcrf:~ce bctwccn a wall '"'d·ir supportirig footing. 

14.4 WALLS DESIGNE O AS COMPRESSION MEMBERS 

\Vhere wall geometry and loading conditions do not satisfy the limitations of 14.5 (usually where lateral loads 
;110 prcscnt), walls must be dcsi¡!nccl as comprcssion mcmbers hy the strength design provisions in Chaptcr JO 
ror n~xurc anJ axial load.s. !\1inimum rcinrorccmcnl rcquircmcnl.s of 14.3 apply to walls dcsigncd by ~trcngth 
design provisions of Chaptcr JO. Thc vertical wall reinforcement need not be enclosed by lateral ties (as for 
columns) i f thc conditions of 1 4.3.6 are satisficd. AJI other code provisions for compression members apply to 

J• 
walls dcsigncd by Clr:rptcr 1 O. · ·--

!\.' with columns, thc rlcsign of walls is usually difficult without thc use of dcsign aids. Wall dcsign is furthcr 
cmnplicatccl by rile Lll'l that sknrlcllH'-'S is a collslllcration in practically al! cases. Two mcthorls for slcnrlcrncss 
!.."llll'-Ídl'f:ttion ar~ s¡wcirinl in the codc:. 1\ sccond-<Hdcr analysis, which takcs into account variable wall .... tiff

ness, as wcll as thc cfkcts of mcmbcr curvature and lateral drift, duration of thc loads, shrinkage ancl crccp, and 

intcraction with thc supporting foundation, is spccificd in 10.10.1. In licu ofthat proccdurc, thc approximate 

t'\',tlu:¡t tOil of slcJHktncs." t!ITL'cts prescrihcd in 10.11 may be u sed. 

lt 1s inrp011ant to note tirar Fqs. (10-12) and (10-11) for El in tire ;rpproximate slendcmcss rncthod were not 

nri.~~in:¡JJy dL~rivcd i'ur me111hcrs \Vilh a singk !ayer of leinfon:c:mcnt. 

Fur llll'lllhl'J'S with :t single l:iycr or rein!'on:CIIll'lll, thc l'ollowing expression for El ha:-; hecll ,<-;uggc.'-;ted hy 
MacGreaor 23.! o 

Eclg 
~ 0.1 

ll 

il = 0-'J -1 (ll.:iild 2)- l~p ~ 1.0 

p = ratio of arca uf vertical reinrorccmcnt to gross concrete arca 

(1) 

For i\Cl 318-95, tire dcl'inition ofthc creep cllcct factor ~d, includcd with Eqs. ( 10-1 2) and ( 1 0-11) for El, now 

depencls on !he later;rl stitlncss ofthc stnrclurc:. Walls ha ve considerable stiffness in their own planes. i\r.Jr.Jition
ally, thcy are connectcd by a roof and/or floor slab. The stmeture which is created by these walls, therefore, is 

Jatcrally stiff, i.e., l:itcral sway is ncgligible. i\ccording to 10.0, ~u for non-sway frames is the ratio of the 

m:r,imr;m factorecl a'ial-clcad load to thc total J';rctorecl axial load. Forconsistency, the same snstained load ratio 
sccms appropriatc for tire U cxprcssions for walls in Eq.-(1). 

Figure 23-2 shows the cnmparison nf llcxur:rl 'tillncss (ICJ) by Codc Fq. ( 1 0-13) ;nrd Eq. ( 1) 111 terms of Eclg. 
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The ratio of El/Eclg is plotted as a function of eccentricity e/h for severa) valucs of P<1. wtth thc retnforccmclll 

rallo p constan! at 0.0015. Note th;t Couc Eq. (10-JJ) """"'"'U to be llllkpcnucllt ol.c/h ;md appc:1rs tD 
overestimate wall stiffness for higher load eccentricity. For walls designed by Chaptcr JO with skndcrÚe>S 

evaluar ion by 1 O. 1 1, Eq. (1) is recommended in lieu of Godc Eq. (1 0-1 3) for determining wall stiffness. b
ample 23.1 illustrates application of,J,.O.J ~.using Eq. (1) for wall stiffness. 

El 

Eclu 

't -- . 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

Eq. (1) 

p, = 0.2 ----------
ti,= o 4 ---------

---_lid_:' ~6- -

~d = 0.6 ------

Eq. (10·131 -----. 

0.0 '----::-'-:----'---'----'----=-' 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

e 
h 

Figure 23·2 Stlffness Et of Wal/s 

When wall slenderncss exceeds the limit for application of thc approximatc slenderness evalu;llion method of 

10.11 ( ke, /h 2: JO), a more detailed evaluation of wall slcndcrncss cffccts is rcquircu, as dcl'ined in 10.1 0.1. Thc 

slcndcr load-hcariug concrete wall pands curn.:ntly uscd in somc building systcms. c:-.pcdally in tilt-llp w:dl 

construction, fall in this high slendcmcss category. Thc more dctailcd slendcrncss a11alysis shou1u acCt>llllt fur 
the influence of variable wall stiffness, the effccts of deflections on the moments and !'orces, and the etlects o! 
load duration. Such an anafysis is presentcd in PCA dcsig11 aid EJ3074D TiiJ-up Low/-llearin¡; \\\¡l/s.'.1.2 1t 

prcscnts load capacities of slender wall pancls (20::; k fu /h::; 50) with thickncsses varying !'ro m 5-1/2 to 9- 1/2 in. 

and 'having single or doub1c Jaycrs of reinforccment. Thc dcsign proccss in vol ves thc use of lo¡¡d cap<~city 
cocllicicnt tahle!\, whic.:h are simple lo use, rcquiring only a mini~llltlll amuunt of calculations. A dctaikd dc

scription of how the design tabfes were devefoped is incfudcd in thc publication. Example 23.2 i11ustratcs 
app1ication of EB074D. 

14.5 EMPIRICAL DESIGN METHOD 

Thc l:mpiric;¡l 1ksign Mcthod m<~y he used l'm dcsign of lu¡¡d-hc¡¡ting w.il1s if thc '""ilt:mt of-,¡)1 "JlJl1icahk 
loads fa11s within the midd1e one-third ofthe..wall thickncss (ecccntricity e:> li/6), and thc thickncos is at ie<~stthc 
mínimum prescribed in 14.5.3. Note that in addition to any eccentric axial1oads. thc effect of any 1atera11oaus 
on. thc wall must he inclll(ll!J to determine thc "dTectivc" ccccntricity of tlw rcsultant load. Thc mcthod :1pplt1..'~ 
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only to walls of solid rectangular cross-section. The empirical method is a simple design procedure for these 
limited cases. requiring only a single strength calculation to determine the design axial load strength of a wall. 

Primary appl icat ion of the Empirical Dcsign Method is for relatively short walls spanning vertically, ano subjcct 
to vertic;ll loads only, such as those resulting from floor or roof reactions. Application becomes extremely 
limitccl whcn lateral loads ncccl lo he consiclcrcd..J:>cc~.usc thc "effcctivc" load ccccntricily is limilccl lo h/6. 
\V;llls not falling in this catcgory must be dcsignea ás comprcssion members for axial load ano flcxurc by thc 
provisions of Chaplcr 10 (14.4). 

\Vi1cn thc ecccntriciiy e orthc "e!Tcctive"lnad docs not cxcecd h/G, the design is performcd cons1<lcrrng Pu a"> a 

conccntric load. Thc rac101cd ;¡xialload P11 Jllll.<l be les.< than the design axial load strcngth <jll'11 w computcd by 

rq. (14-1 1· 

Eq. (14-1) 

Tllc ~ingle strcngth cquation for q>P11 w considcrs botllload ccccntricily and slendcrncss cffccts. Thc ccccntricity 

r:~clor 0.55 was origin:llly sclcclcd to give strcngths comparable with thosc givcn hy Chaptcr 1 () for mcmbcrs 
with axial load applied al an eccentricity of h/6. Figure 23-3 shows typicalload-moment strength curves for 

S-: 10-. and 12-in. walls with f,: = 4000 psi allCI fy = 60,000 psi23.3 The curves yield eccentricity factors (ratios 
l)r :-.lrcngth under C'CCL'I\11 ic load in¡; lo that uml~.,;r COilCl!lltric loading) or 0.5C>2, 0.5f>H, ;nu..l 0.5()1 ror t!J~ X-, 10-, 

ami 12-111. walls with '' ~ h/ú ami p = 0.0015. 

"o 
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f~ = 4 ksi: 

~-~-, e,· . • • • • a· 
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-...-000"4 
,...o t'!> "4 
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Figure 23-3 Typical Load-Moment Slrength Curves tor 8-, 10-, and 12-in. Walls 

Use of Eq. (14-1) is further limited to the following design conditions: 

\\.:dl thi;.:klll'SS h nntst not.bl' k:-." than 1/25 ti1nes thc suppmtcd kngth or hcight, whic!Jcvl:r i\ .<..hortcr,· 
nor lcss than .¡ in. ( 1-i.:i.J.I) Exterior l"'"'mcnt walls<JJJO founúation walls must be at lcast 7-1/2 in. thick 
(14.5.3.2). 
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2. \Valls must contain both horizontal and vertical reinforccrncnt. The area of horizontal reinr·oicemr.:.nt must 

not be less than 0.0025 times the gross concrete arca, and that of the vertical reinfmcement not k:ss than 

0.001 S tim~s tlw gross concrete arca. These ratios may be rcduced to 0.0020 and 0.0012 rcspcctivcly, whcn 
#Sor smaller bars havi,ng fy ~ 60,000 psi, or welded wire fabric with W31 or 031 or smaller wires are u sed. 
In walls greater than 1 O in. thick (~cept basement walls) the reinforcement in each direction must be placed 
in two layers (14.3). ' 

3. Lcngth of wall to be considered as effec11ve for each beam reaction mus! not cxceed center-to-center dJs
lanc~ bctween reactions, nor widlh of bearing plus 4h ( 1 4.2.4). 

4. The wall mus! be anchored lo the floors orto columns and other structural elements ofthe building ( 14.2 6). 

NotL: that thc mínimum wall rcinforcement required by 14.3.2 <loes not !-.Uhstantially incn . .'~\se tlle stiengtll or .1 

wall above that oJ'a plain concrete wall. Thc minimum wall rcinJ'orcemcnt Jcquircd by 14.3 is providcJ prima
rily for control of cracki~g dueto shrink¡¡gc ami tcmpcra!JJn! strcsses. 

With !he publica! ion oJ' ACI 318-83, !he cmpirical wall d~sign Eq. ( 1"4-1) was modiJ'icd lo tcflcct !he gcnct.tl 
range of end conditions encountered in wall design, and to allow for a wider rangc of dcsign applicauons. The 
wall strength cquation in previous codes was based on the assumption thatthe top and bottom ends of the wall 
~re n;straincc.l against lateral movcmcnt, anc.lthat rotation rcstraint exists nt onc cnd, so as to havc nn effectivt.! 

length factor between 0.8 and 0.9. Axial load strength valucs could be unconservative for pinneu-pinncd end 
conditions, which can exist in cena in walls, particular! y of precastti lt-up conslruction. Axial strengthcould al so 
be uve!L:!-.Iilllated wherL: the top end ur the wall is free amlnot hraced against tr;mslation. In the~t.: ,<.:ases. j¡ j...; 

neccs ..... ary 1 () 1 L:lkct l he proper clTect i ve kngt h i 11 1 he de si gn L:quat ion. 1 ~qt 1;11 j Oll ( 14- 1 ) allow .... 1 he ll;t.; or d j rrc 1'

cnt L:flccl!VL: lt.;ngtil faclors k lo iH.Idre!-.S this situ;¡IÍoll. 'J'he values or k havc hceu !-.pL:cified Íll 14.:5.'2 ror C0\11-

lllü!lly occurring w·all entl condilions. Equation ( 14-1) will giv~ !he same results as Lhe 1 '.!77 Couc Eq. ( 14-1) fot 
walls hraced a~ainst translation of hoth cnds ami with rcasonahlc hase rcstramt against rotation. 

Rcasonahlt..: basc rcstraiut against rotation impliL:s attad11nent tu a mL:lll9er having a flexu1<..d sti!Tncss Ell f. at 

leas! cqualto that of the wall. Sclcction of !he proper k for a panicular set of suppon end conditions is lcft lo Lhc 
judglllclll nf thL: L:IIJ.;ÍilL:t.;l'. 

' Example 23.3 illustrates application of Lhe Empirical Design Method toa bearing wall supporting precast floor 
beams. lt should be noted thatthe reinforcement and minimum thickness requirements of 14.3 and 14.5.3 may 
be waived where slructural analysis shows adequate strcngth and wall stability ( 14.2.7). This rcc¡uircd eondition 
may be satisfied by a design using the structural plain concrete provisions in Chapter 22. 

11.1 o SPECIAL SHEAR PROVISIONS FOR WALLS 

For most low-rise b.~~dings, horizontal shear forces acting in the plane of walls are small, and can usually be 
neglcct¡;cJ in dcsign:: 1ch in-planc forccs, .howevcr, beco me a dcsign consideration in majar stn1ctures whe1e a 

limited number of w ls resistthe totallaleralload, such as in high-rise buildings. Flexura! strength must a !so be 
considered when in-plane loads are significan!. Example 23.4 illustrates in-plane shear design of walls, includ
ing dcsign for flexura! strength. 

DESIGN SUMMARY 

A lrial procedu1e J'or wall design is suggcsled: first assume a wall tluckness 1! "'"'a rctnf'otccmcntnlio p.thcn 
check the tria! wall for !he applied loading conditions. 

lt is not w1thin tlw seo pe ofPart 23 tome lude dcsign aids for a h1oad range of wa\1 anJ loading conditions. Thc 

intc'nt is to present example~ of design options and aids. Thc Uesigner can, with reasonable effmt, p1oduce 
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design aids to fit the range of conditions usual! y encountered in practice. For example, strcngth interaction 
dia~mms su eh as those plotted in Fig. 23-4(n) ( p = 0.001 5) and Fig. 23-4(b) ( p = 0.0025) can be hclpftd dc'lgn 
aids for ,,v:rluation of wall strcngth. "[l!ow-ups" of the lowcr portions of the strength intcrnction diagrams nre 

shown fr.r spccific walls (h = 6.5 in.). Load charts, such as the onc shown in Fig. 23-5 can al so be dcvclopcd for 
s¡ll·cific wnlls. Dcsign nids suclr '"tire onc slmwn in Fig. 23-6 mny facilitatc sclcction of w:dl rcinforccmcnt. 
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o [¡0:'1 010 
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o 
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M0 , in - klps 
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(b) 

F1gure 23-4 Load Moment lnteraction Oiagram for Wa/1 witll (a) Reinforcement p = 0.0015, and 
(b} Reinforcemeot p = 0.0025 

Ptl'.,!rL''"L'd w:dls ;u\' tHI( l'PYl'rl'd 5peciflcally in Par! 21 .... Prcstres~ing of w;dls i . .., advanl;lf.L'()IJ<; for IJ:Jndltng 

(prcca~l pancls) and for mc~t.::ascd buckling tc.~o,istance. l,.or design of presttcssed walb thc dcsigncr should 
consult Ref. 23.4. 
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Figure 23-5 Design Chart for 6.5-in. _Wa/1 
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Figure 23-6 DesignA id for Wa/1 Reinforcement 

23-7 



REFERENCES 

23.1 MacGrcgor, J.G., "Dcsign nnd SMcty of Rcinforccd Concrete Compression Mcmhcrs," p;¡pcr presenred 
:JI lnternntion;¡J Associntion for Bridge nnd Structural Engincering Symposium, Quebcc, 1'174. 

23.2 Tilr-Up Load Bcaring, Walls- i\ Design 1\id, Publicotion EB074D, Portlnnd Cement Associntion. Skokic, 
IL. 1'10-1. ·;-

23.3 Kripnnaryannn, K.M., "Jnteresting Aspects of the Empírica! Wall Design Equation," 1\CI Joumal, Pro
ceedings Vol. 74, No. 5, Mny 1977, pp. 204-207. 

23.4 !'CI Dcsign 1 !wull'o"k- rrccasl anc/l're.\'IIC.<SCci Concrete, 4th Edition, Prcstrcsscd Concrete lnstitutc, 

Chicago, !L. 1994. 

,, 

23-8 

~.-:-
t• ·~ f., 

~ 



r-.:·-----,..,..-~--~--------------

.. 

~ 

' 1 ' ; 

t '. 

! 

r 
l 
' ' --; 
i _, 

.:1 
.{ 

1 ¡ 
l 
í 
r 
r. 
' '): 

" 
,, 
~ . "• 

)-. 
->}. 

.·!, 
. ! ' r . 
'f-, ... 

. ,,,.t 
• -! 
¡ 

' . 
' 

···~ 

'f 

-~ 

' ' 1 

-i 

1 
í 

_¡ 

· .... -,:.l·., ,,...,., .. ~"' 

Example 23.1-Design of Tilt-up Wall Panel by Chapter 10 (14.4) 

Design of the wall shown is required. The walls are spaced at 40ft on center and restrained at the top edge. Th 
roof load is supported through 4 in. tee stems spaced at 4 ft on center. 

---
P., 

~~'--{7 
) 

__ --~Jo . ...Jj,~~_Q'"_§P_llll_. 
2"- O' 

---; 

DL:!'lign data: 

Roof dearJ load = 50 psf 
Roof livc load = 20 psf 
Wind load= 20 psf 

- 1-h 

1 

Unsupportcd lcngth of wall fu =16ft 

Efféctive length factor k= 1.0 (pinned-pinned end condition) 

Concrete f~ = 4000 psi (wc = !50 pct) 
Stecl fy = 60,000 psi 

Assume non-sway condition . 

Calculations and Discussion 

.!. Tria! wall selection (design for 1 ft wall section) 

Try h = 6.5 in. with assumed e= 6.75 in. 

Try #4 @ 12 in. (A 5 = 0.20 in2fft) 

p = A, = 
bh 

0.20 

(12 X 6.5) 
= 0.00256 

-
2. a. Elkctive walllcngth for ronf rcaction 

(i) bcaring width + 4 (wall thickríess) = 4 + 4 (6.5) = 30 in. = 2.5 ft (governs) 

(ji) Ct.:lll<.:r-I<H.:Cil(Cf di:-il:lllCC hc!WCCII SICiliS = 4 f! 
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Example 23.1 (cont'd) Calculations and Discussion 

h Roof lo;~ding pcr foot of w;~ll 

dc;~d lo;~d 

live load 

= .'iÜ X 20 (~) = 
. 2.5 

= 20 X 20 (~) = 
2.5 

.... ... 
1 WO 11>/rt 

640 lh/ft 

w;~ll dcad load at lllld-ilcigilt = 1511 (H + 2) ( ~~'i) = H 1 :llh/ft 

Factored load combinations. 
1; 

Load case 1: 

Load case: 2: 

u = 1.40 + 1.7L 
P, = 1.4 ( 1.6 + O.R 1) + 1.7 (0.64) 

= 3.4 + J. 1 = 4.5 kips 

M u = J .4 ( 1.6 X (J.7.'i) + 1.7 (0.64 X 6.75) 

= 15.1+7.3 = 22.4 in.-kips 

rl" = 3.4/4 .. 'i = 11.7(> 

u - 0.7.'i ( 1 .4D + 1.7L + 1.7W) 
p\1 = 0.75 (3.4 + 1.1 + 0) 

= 2.!>+0.H e· .Hkips 

Mu = 0.75 [15.1 ·1 7.1, + 1.7 (0.02 X 1(,2 x 12/H)] 
= 11.1 + 5.5 1- <J.:i :::: 2(>,(> in.-kips 

Lood case 3: U = 0.90 + 1.3W 

Pu = 0.9(1.6+0.HI)+Ü = 2.2kips 
Mu = 0.9 (1.6 X (>.7.'i) + 1.3 (0.02 X J62 X 12/8) 

= 9.7 + 10.0 -= 19.7 in.-kips 

r\, = 2.41/2.4, = 1.0 

·'· C'hL·ck wall slcndc:rrws": 

_:.r,,_ = 1.11(1(," 1.1 ) 

r (O.J :-. (, __ l) 

< 1 OO. :ljl[1rP.\1111;11l' cvaJu;¡tion or .\lcndcrncss l'ITects hy 10.11.1 may l~c \ISl'd. 
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Example 23.1 (cont'd) Calculations and Discussion 

.•. 
~· ,. 

l'q. (1) 

.1;:. 

e 6.75 = = 1.04 
h 6.5 

Thus, El = 0.1 (_E_ci_g l _______ _ 
-(:-p-j 

Ec = 57,000 --!4000 = 3.605 X 106 psi 

12 X (>.)~ 

12 
= 274.(, in 4 

fl = 0.9 + 0.5fld 2 
- 12p "' 1.0 

= o.9 + o.5Pi - 12 (o.oo256) 

= o.s69 + o.5P/ "' 1.0 

El = 
0.1 X 3.605 X 106 

X 274.6 

[l 
= 

99 X 106 
---lb-in2 

p 

26.5 k' = -- 'IPS p p (16 x 12)2 x 1000 

Cm = 1.0 for members with transversé loads between supports 

Calculalc <1> factor for largcsl P.,= 4.5-kil" 

23-11 

Code 
Reference 

Eq. (10-10) 

Eq. (10-11) 

8.5.1 

9 3.2.2(0) 

JI 



Example 23.1 (cont'd) Calculations and Discussion 

<)l = 0.9-
() 21'11 

o 1 r¿Ag 
~ 0.70 

0.2 X 4.5 = o. 9 - _ ___::_:.::.__.......e:::__ 
0. 1 X 4 X 12 X 6.5 

= 0.87 

·-· ~: .• 

Althougli sl1ght vari.l[ions from th;o.; v;1luc will occur for diiTcreilt lo;1d cases. this .... ingle 
v:t\u:; is considcrecl aclequnre. 

Determine m;lt!niried mnmcnt Me for caeh load case. 

l_ood Pu M u pd 13=0.860+ 99 xl.06 p -26.5 Cm 
Case (kips) 

0.50/>1.0 
El e - Óns = 

Pu 
~ 1.0 

(in.-k•ps) B B 1---

(lb-in. 2) (kips) 0.75Pe 

1 4.5 22.4 0.76 1.1 G 85 X 106 22.8 1.36 

2 3.4 26.G 0.76 1.16 85 X 100 22.8 1.25 

3 2.2 19.7 1.00 1.37 72 X 1QG 19.3 1.18 

_::;¡_ Check dcsign strcngth vs. rcquircd strl'ngth 

For cach load case, the rcquired nominal strcngth will be comparccJ to thc dcsign strcngth 
'"'"g thc lond-nmment intcract;on diagr;llll in f'ig. 23-4(11). Thc tc.s11lts are tabulatcd below, 
h:t"icd on !he mrHncnt ."'P~ngths for thc givcn axialloads. 

1 Lo~d C<tse Rcqui1 cd Nominal Strength Design Strenglh 

1 
Mn (in.-kips) 

P 11 = P 0 / tll M,·,~ Me 1 'l' 
(kips) (in. -kips) 

1 5.2 35.1 50.0 

2 3.~1 30.3 -15.0 

3 2.!> 2G.7 40 o 

Thc w.1!! is aclcqtl.ltC' wi1h thc U4 @ 12 in. sincc thc ~k:-.ign ..... trength is grcatcr than thc 
ll'quircd no1lli11:1l Slll'llgth !'or :dltluec lo:u! c:1sC...,. 

Code 
Refcrence 

Me= ÓnsMu 

(in.·k1ps} 

30.5 

33.3 

23 2 

, .. _~ 
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Example 23.2-Design of Tilt-up Wall of Example 23.1 Using Design Aid EB074D 

1. Summary of factored Joads 

l.o;ul ca'c 1: 1'., ~ 1.4 ( 1.6) + 1.7)0 M) 

- 2.2 + 1.1 ~ J.1 ~ip' 

Load case 2: l'u ~ 0.75 (2.2 + 1.1) ~ 2.5 kips 
e¡., ~ 0.75 ( 1.7 x 20) ~ 2).5 psf 

Lo;ru case :l: 1'., ~ O.'.l x l.(r ~ 1.4 kips 
'!u ~ 1.1 X 20 ~ 26.0 psf 

From Ex. 23.1, 1j> ~ 0.87 

2. Sclect tria! scction 

Use samc tria! sections as in Example 23.1. 

h = r,.:; in.· 

Jl ~ 0.0025 

ke., ~ 
h 

J.() X 16 X 12 

6.5 
~ 29.5 ~ 30 

3. Check strcngth using L:B074D dcsign a id 

l.o;rd c;rse 1: i{cc¡uircd 1'., /rr = 3.~ k ips. q" /rlr = O 

Use 'Jhble i\5 (sce '1\rblc 23-1) frum EB074D 

For fl = 0.0025, kf.,ih = 30, e= 6.75 in., ami 

gu /lj> =O, coeffici«nt = 0.022 

Pn = 0.022 X 12 X 6.5 X 4 = 6.9 kips > Pu /lj> O.K. 

Load case 2: Required Pu 1 1j> = 2.9 kips, qu 1 1j> = 29.3 psf, say 30 psf 

Use Table A6 (see Table 23-2) from EB074D 

For p = 0.0025, kfu/h = 30, e= 6.75 in., and 

gu /lj> = 30 psf, cocfficicnt = 0.014 

Pn=0.014 x 12 x 6.5 x4=4.4kips> Pu/4> O.K. 

I3y inspcction, the strcngth rcquircments for load case 3 are satisficd. 

Thcrefore, the 6.5-in. wall reinforced wrth 114 @ 12 in. is mkquate foral! of thc 1oau com
binations invcstigutcd. 

23-13 

1 ., 



Example 23.2 (cont'd) 

Tab!G 23-1 Lond Cnpncity CoP.ff¡c¡cnts ol Tilt-up Conc¡etP. Wa!ls 
-... .... . 

Tíl!Jlc AS. Lo:-~d C<:~p;:lcity Cocfficicnts. of Tilt-up Concrete W.-.lls • 
(h -: G':.- .. ( 1 G5 mm) .lnd •t}b = O or 1 S psi (O ur 0.7 kN/rn .. )) 

-~:~, ·: ~ 5~ ~-c-1 (-2·1 :~ ko/m ') --,f!_----~--, ~'··:--: "_; -!'1-:--"¡ i-:,_'--•. --_1---,-,"-,----------[_" = G •¡ ,.. ( 1 G5 mrl1}j,l 

_1, :ó ·1000 PSI (28 MI' o) -- - "" - :· _'' .- .,:·[-_1·;.~•-,··___1_;, · _j I'Jcb = (COP.fl) h/tl. 
1 1, = 60 ksi (•100 MPi1) -~ 

_ ,----·-~ __ fT __ : ________ 
1 
___ ~s~,,~,,~,~------------------------~-------~ 

¡ E11d •iJ•I• • O psi (0 kN/m·')" UJ!o @ 

\ '< 100 ecr:entrrcity. Slcndcrncss ratio. J.r)h = cocff. t 
'1,-"1• = 15 psi (0. 7 kN/m') 
Slen-derness ratio. J..r)h = 

¡l = 
1n. 'imm) 20 lJO 40 50 

~ 0.001 f----.-----.---¡,----
20 30 40 50 

0.468 0.331 

o 087 o 021 

0.017 0.009 

0.468 0.331 

O. 105 0.037 
., 

0.0:25 o 015 

lHfl3 0.331 
·------- ------

1) t:~t1 u 0~5 
tJ O·Ei o.o:~q 

u ~no 0.331 
-- ---- ,., ---·-

1) 11\2 o 071 

Ulh ~ 

coeiLt 
~o 001 

'Observe the drrectron or ul1rmate tr~nsversc loads (r¡,l and note !he bendrng moments dueto transverse loads qm c1ddii!Ve lo !hose 
cuused by the ax1alloads (Sec 2 4) A dasll1nd1C<1Ies !hat the wa!l panel canno! sustain any load. 
""\Valls •·:Jth slenderness riltlo~. J..r ,11,, greater !han 50 <tre not rccommcndcd. 
tT/1:: CQIII:llrl giVCS 1/lC V.tl110 tn ltlt' SIC'IldCrllC~S r<tiiOS ;-¡!JoVP wlllf:tlli1C W;JJI;, h:iVI; n¡;qlir¡lhlc lo;Jd·C;-Jrrymq r.nf):H.II'/ 

2:1-1-1 
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Example 23.2 (corit'd) 

Tabla 23-2 CIJ!ld Capucity Cocfficlents of Tilt-up Concrete Walls 

Table A6. Load Capé.lcity Cocfficients of Tilt-up Concrete Walls • 
{li = (}'/;/' ( 165 rrnn) ;¡nrJ ,, l•l• =- 30 or 45 psi ( 1.'1 or 2 2 kN/rn·')) 

1 ! 11 1 ! 11 ·-:¡¡-' 

ll·· 
~-~~--=- ~·:~:· -~~~~- ~~~~~~ 

1 L,() pr:t (:'!J()() kq/111 ') 
1 

"'1"''' u· '-- ., 1,----, ' 1 -HHJO p:.1 (:'1! Ml'o~) " lomo : p·'_ :__~_: r ,, 
I'J·f•- (coell )hJI/, 

.. t..olJ lc .. .1 (•l!JO MI'.¡) 1 ' J. 1 ·¡. ,, 
-1 

1 I'IITI 1 
•,,, '"~ -- ---------------_ _. - ----- - ---- ---· --- ·- ------------ .. ---- ---- ------ -- -

End •t..'•l• = 30 psl'(1 A kN/m') J..P)h ((C •t_l<l• = 45 psi (2.2 kN/rn') u/}¡ (f~ 

.1 ' 1()() IJf:Ct:lllrlCJ!y, SlnnrJornr¡:;!; r;l!Jo, ~r .. lh:..: cocll 1 Slenrlorncss raiJo. J..r.Jh = cocff t 
ti:. ¡, ' ¡, 

. .. - o 001 ---- - - -;c; r - ----. ---- - " e O 001 
' IIL (mm) 20 30 40 50 20 40 so 

1.00 (25) 0.468 0.316 0.035 - 49 0.438 0.110 - - 39 
··--- ------

0.15 3 ¿5 (05) 0.079 0.011 - - 39 0.067 - - - 29 

6.75 (170) 0.016 0.005 - - 39 0.014 - - - 29 

1.00 (25) 0.468 o 316 0.151 0.030 .. 0.438 0.301 o 065 - 49 

0.25 3 25 (85) 0.101 0.026 0.006 - 49 0.092 0.016 - - 39 

6 75 (170) 0.024 0.014 0.004 - 49 0.023 0.009 - - 39 

1.00 (25) 0.483 0.316 0.151 0.040 .. 0.453 0.301 0.070 0.010 .. 
oso 3 25 (85) 0.121 o 0~6 0.016 0.004 .. 0.114 0.036 0.010 0.003 .. 

,_ ·-· --- .. ---- ·--- ---- ----
1 j /~) 1 1'10) o 0-1% o o:~11 llllf:l o.oo:1 .. 0.0'10 o 0.2'1 o 000 o.oo:! .. 
1.00 (2S) O ~!JO 0.31G 0.151 0.050 .. O 4GO o 301 0.070 0.020 .. 

-- -·- --- ----- -- ------ ------. ------- -----o /5 3 25 (05) 0.141 O.OüG o 026 0.009 .. 0.1:37 0.056 o 021 O.OOG .. 

(170) 
- ---- -- ---· -- -- -------- -------- --------·-- -----

G.75 o 061 0.042 0.023 0.007 .. o 059 0.039 0.020 0.005 .. 

"Observe thc dJrCC!Jon of ulltmate transversa loatjs (t¡.J and note the bending moments due to transversa toads are áddttivo to ll'lose 
causcd by thc nx1al IOCJU:; (Scc. 2.4). A dash 1ndrcalcs lhilltho wall panel cannot susta•n any toad. · 
··walls wllh ~lencJcrrwss rallos. 1.r_A1. grc<.Jtcr than 50 oro not rccommcndcd . 
tTh1s coturnn QJVCS thc value lo the slenderness raiJOS obove which the walls have neghgJble load·carry1ng capac1ty 

rs. 
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Example 23.3-Design of Bearing Wall by Empirical Design Method (14.5) 

i\ concrete bca1 ing w:dl suppnrts a floor syst~.:m of prccast single tces srwccd at8 fl on ccntcrs Thc .<..lclll o! C'ach 
lec '\CC(!Oll is R in. wide. Thc Ices llave full hc;uing 011 thc wall. Thc hcight or w;dl ¡....,J.')!'(. :I!Jd lile w:!I]J\ 

cons1dcred !JtcJ:-tllv re'\traincd at top. Dcsign of thc wnll is rcquircd. . ..,._ ' 

!'loor hcam rcactrurJS: <kad load = 2X kips 
livc load= 14 kips 

f~ = 1000 psi 
fy = 60.000 psi 
Neglect self-weight of wall 

1 1 

- - - ' 

r, 

Code 
Calculations and Discussion Reference 

Tllc general dcsign ¡•rnccdurc is to selcci :r tria! w:rll thickncss h. thcn check thc tri:rl w<rll for llw. 
;¡ppliecllo:Jcling conditions. 

l. SGlcct tria! wall tl1ickncss h. 

-
(\1 

h > hut 1101 less t!J;¡n ,¡ in. 
2."i 

15 X 12 
> -- 7.~~ irt. 

25 

Trv h = 7 .. "i in. 

C.dculate factorcd loaJing. 

1'., = I.-11J+ 1 7l 

= 1.4(23)+1.7(1-ll 

= :19.2 + 2.1 S = (,_\ kips 

). Ch{'ck hcaring :-.!r~..·;¡glh tlll concrL'It.:. 

t1.é>.3. 1 

Cr¡. (.7·1} 

10.17 

li. 

.. 
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Exarnplc 23.3 (cont'd) Calculations and Discussion 

l!c;ulllgc;,p;,cily = ~>(O.O.~(A¡) = 0.70(0.H5 x4 x52.5) = 125hip.s>63hips O.K . ... -· . 
4. Calcula!~ d~sign slr~ngth of wall. 

Ulcclivc lio1 iwnlallcnglli of wall pcr t~c rc.!cliu¡¡ = {: 
+ ·1 (7.5) = .l7 in. (~llVl'lll.,) 

x 12 = \16in. 

= 0.55 X 0.70 X 4 (37 X 7.5) [1 _ (0.8 X 15 X IZ)2
] 

32 X 7.5 

= '2'1:\ hil" > (JJ kips O. K. 

TIH; 7 .S-JJI. wall i:-. ;llkquate, wilh :-,Hilicicnt lll<ll'gin for possihlc cffcct or lo;¡d cc.ccll\1 icity. 

S. 1 Jdt..:JIIIillt.: single (¡¡ycr o r re in rurct:lllt.;lll. 

Baseu on 1-ft width of wall and Grade 60 rcinforccment (115 and smaller): 

Vertical A,= 0.0012 x 12,x7.5=0.10Hin21I't 

Horizontal A, = 0.0020 x 12 x 7.5 = 0.180 in.2fft 

{
Jh = 3 X 7.5 = 

Spacing = . 
18 m. (govenis) 

22.5 in. 

Vertical A,: use #4 @ 18 in. on centcr (As= 0.13 in2 /ft) 

Horizontal A,: use #4 @ 12 in. on center (A,= 0.20 in 2 /ft) 

Dcsign aids such as Fig. 23-6 may be u sed to select reinforcement directly. · 

2:1-17 

Code 
Rcference 

1-1.2.~ 

Eq. (14·1) 

14.3.2 

14.3.3 

14.3.5 



-------------------------·· 

Example 23.4-Shear Design of Wall 

Dc!crminc thc .shcar :-tnd flcxurallcinforccmt..:nt for thc wall sllown 

il = S in. 
f~ = :1000 psi 

r,. = <>0,000 psi 

1 m¡·nn~n~n~n~n~nn¡=rrl - -~ L 

Calculations and Discussion 

J. Check ma.\Jilllllll shcar strcngi!J pcrmitled. 

h\\' 

2 

ve 

"' 

V..: 

SOS.') x JO-J]()i·¡¡¡ X X(O.X x 'J(¡)/1000 = 2X(,kips>200kips ü.K. 

= 

= 

= 

S 

2 
:- ·1 n ( gnvcrns) 

12 
(Í 1"1 ~ 

2 

3.3Jf{l:tl + ~ 
•ICw 

= 3.3 -,}3ooo (S) (76.8) +o = 111 'irs 

"(1 .2)J1/ ' 
o.·'.N,) 

o_(,Jr,: (' w¡, 
= + 

M u fw 

v, 2 

!al 

23-1 R 

Cocle 
Reference 

11.10.3 

11.10.4 

11.10.7 

Eq. (11-31) 

~'1 ( 1 1 -.!:') 
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Exarnple 23.4 (cont'd) Calculations and Discussion 

96 (1.25 $000 + 0)]·(8 x 76.8) = 
96 - 48 1000 

V,- 200klp., > <pV,/2 = O.H5(104)/2=d4.2kips 

Slll:<ll rciniOJCL:IIlcnt nw:-.t he providcd in accordancc wilh IJ.IO.IJ. 

3. Ddt.:J rr1inc n;qnin...:U horiZontal shcar rcinf~·ccmcnt. 

For 

= 
1200 - (O.H5 X 104)J 

O.H5 X 60 X 76.8 

2 X o. 1 1 
2-113: S2 = = 

0.0285 

2-114: 
2 X 0.20 

'2 = = 
0.0285 

= 0.02H5 

7.7 in. 

14.0 in. 

2 X 0.31 
2-115: s2 = = 21.8 in. 

0.0285 

Try 2-114 Q!> 14 in. 

2 X 0.20 
= 

H X 14 

= 

= 0.001ó > 0.0025 

8 X 12 

5 
= 19 2 in. 

Maxi11HJIIJ spacing = 3h = 3 x 8 = 24.0 in. 

1 X.O in. (gllVCIJJ.<) 

O.K. 

23-19 

104 kips (govcrns) 

Code 
Reference 

11 10/J 

11.10.9.1 

Eq. (11-1} 

Eq. {11-2} 

Eq. (11-33) 

11.10.9.2 

11.10.9.3 

¡<¡ 



Example 23.4 (cont'd) Calculations and Discussion 

.... 
4. Determine \'C'¡ tical shcar reinrorceml'nt. ... 

p, = O.OOc.' + 0.5 ( 2.5 - ~=) (Ph - <L002.'i) 

= 0.00:''1 ~ 0.~ (2.5- 1.)) (0.00.1.(¡- 0.0025) 

-- 0.00.11 

!_::y_ R X 12 '-
= = 32 in. 

3 3 
3h = 3 X 8 = 24.0 in. 

18.0 in. (gOVCIIlS) 

Use 2-#4 @ 1 ,¡ in. 

S. Dcsign for ncxurc. 

M, = V,hw = 200 x 12 = 2400 rt-kips 

üsing Tnhlc 10-1: 

M, 
---- ::::; 

2-100 X 12 
- ()_2_2(, 1 ------· --., 

11 ') X .1 X X X 7(,_¡;-

,, IH't(' d = O.Rr w = O.X x <Jú = 7ú.X in. 
t:l Lll)',l'r v;dlll' nr d l'PIIId hl' IISL'd il' tklt'l lllilli'd hy ;¡ S!t:nn ('()lllpiltihilily :tn:dy:·>is) 

ho111 T:1hll' lO-l. tc:ul crl 

cr)rt: IH 1 

r" 
= 

0.2(>9 >: 3 X X X 7(>.X 

(J() 

Use 11-IIS h:1rs l'ach sidc (/\" = S.ü<J in.2) 

= H.?.ú in? 

Code 
fl--:fcrcncc 

Cr¡ (11-3") 

11. 10.9.5 

11.10.1 

r= 111\ (ri) 1-1" H 

-.---" e o-o-~/¡~-11;1'fl(lyp.) 

___ • e •- e__._~ . 

?d 

2.1-211 

.... .,. 

-. 
l,~ 

J 
-l 

' 
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Deep Flexural Members 

UPDATE FOR THE '95 CODE 

Two new sections, l 2. l 1.4 and l 2. l 2.4, ha ve been added which affect the reinforcement detai ling of deep flex
ura! members. The new sections require that" at interior supports of deep tlexural members, positive moment 
tension reinforcement and negative moment tension reinforcement shall be continuous with that of adjacent 
spans to develop proper anchorage. 

GENERAL CONSIDERATIONS 

r The code gives two definitions for "deep" members. For flexure, members with overall depth-to-clear-span 
ratios greater than 215 for continuous spans or 4/5 for simple spans are defined as "deep" (lO. 7.1 ). For shear, a 
"deep" member is one with an effective depth-to-span ratio of 115 or greater (11.8.1). 

•; 

i 
1 

li: 

No specific provisions for designing deep members for flexure ore fonnd in the code, but such members must be 
designed "taking into account non linear distribution of strain and lateral bnckling" ( 10.7 .1 ). Appropriate rder
ences for the design of deep beams for flexure·are given in the Commentary and at the end of Part 19. 

Information on lateral buckling is more difficnlt to find. fnrtnnatcly, most walls and bcams receivc latero! 
support from supported floor or roof members, so lateral buckling of the compression tlange is rarely a problcm 
(see Fig. 19-1 (a)). Sorne form oflateral support is required at intervals not exceeding 50 times th'e least width of 
the compression flange ( 10.4. 1 ), e ven ifthe member is free-standing (see Fig. 19-1 (b)). For free-standing walls, 
a lateral stability check should be made andan adequate margin of safety against lateral buckling provided. As 
shown in Fig. l9-1(c), lateral bracing can also be achieved by providing flanges. 

(a) lateral bracing 
by roof or floor 

(b) mínimum lateral 
·:. bracing 

(e) lateral bracing 
by flanges 

Figure 19-1 Lateral Support lar Deep Flexura/ Members Z( 



Lateral buckling in a vertical direction (Fig. 19-2), particular! y near concentrated loads and at supports, can be 
checked by the moment magnifier method for columns, or by numerical or energy methods. A simplified 
procedure for wo\1-\ike beoms (tilt-up pancls) is providcd in Rcfcrcnce 19.1. If thc hcight-to-thickncss ratio of 
a member is limited to 25, buckling should not be a problem. 

Figure 19-2 Lateral Buckling of Deep Flexura/ Members 

The design of continuous deep flexura\ members for sbear strength must be based on the regular beam design 
procedures of 11.1 through 11.5 with 11.8.5 substitutcd for 11.1.3, and must al so satisfy the provisions of 11.8.4, 
\1.8.9 and 11.8. 10. The special shcar strength provisions of 11.8 are in tended to apply only to simply supported 
deep beams. Recen! tests of continuous deep beams ha ve indicated that the special shear provisions of 11.8 are 

'inodequatc for continuous membcrs. Scction 11.8.3 directs the cnginccr to base shear.strcngth of continuous 
mcmbers on the design provisions or 11.1 through 11.5. Scction 11.8 is basically limitcd to simply supported 
deep beams. 

10.7 DEEP FLEXURAL MEMBERS 

Thc cbdc tcc¡uircs that "non linear distribution of strain" be taken into account in l'lcxural c\csign of dccp mcm
bctS. Thc elastic analyscs by Dischingcr allll uthcrs (Rcfs. 19.2-19.4) havc shown that thc shapc of thc clastic 
stress curve can be quite di!Terent from thc linear distribution usually assumed. At midspan, thc neuttal axis 
moves away from the loaded face of the member as tbe span-to-clepth ratio decreases (see Fig. 19-3). Over the 
supports. the resultont clastic !ensile forces can be within a third of thc mcmbcr dcpth from !he top fibcr. 

Nonlinear distribution of strains and stresses assumes an uncracked, homogeneous cross-section and, therefore, 
does not apply to design at the ultimate moment strength (nominal moment strength Mn for design), since 
cracking usu;d\y occurs before the moment strcngth can be dcvclopcd. This would imply that thc tcnsile rein
forcement required to develop the moment strength Mn could be pluced near thc extreme tensile fiber as is 
customary for ordinary flexura! members. Reference 19.3, however, recommends that tensile rcinforcement be 
clistributed throughout the tcnsile arca ami centercd at or near the resultan! of thc tcnsile fotccs, so that, when 
cr:1cking occurs, thcre willnot be a suelden sitil't in tite location of tite resultan! !ensile force. Both methods of 
sizing and placing reinforcemcnt are illustratcd in Example 19.1 and it is lcft to the judgment of the dcsigncr to 
choose the more appropriate method. 

Development of horizontal tensile rcinforcemcnt in single-span simply-supported deep members rcquires spe
cial consideration. Sin ce moments incrcase rapidly from zero at the facc of the support, the rei'nforccmcnt may 
not ha ve sufficient ancitorage length tu develop the required moment strength near the support. Tens!le bars m ay 
be ancitored by development lcngtit (if available), standard hooks, or by special anchorage devtces. 

The most radtcal departure from a linear struin and stress dtstribution is tn compression arcas at or near supports 
of continuous members. Comprcssive forces may be confined to thc bottom 5 or 10 perccnt of the member z (_ 

. 19-2 

• • 

J1 .¿ .; 
·,. 
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depth and compressive stresses may be as high as 14 times those indicated by linear strain and stress distribu
tion.19.2 In these cases, reinforcing dctails require speciul consideration. lf service load compressive stresses 

approach about 0.45f~, it may be necessary to treat thc compression area as an uxially loaded member, using 

laterally tied reinforcemenl to carry !he compressive forces as !he moment strength is approached. 

//la • 4 

tHHHHHHH 

e 

O.H 

/,. • 0.42 UJ!b 

fr • 0.75 w/b 
IN1vierl 

1/h • 1 -0.3 u/b 

/lit< 1 

1 ' 

1 ( 

e -+--Et---r 
-0.4 wlb 

- >0.62/ 
< 0.781 

f 
h •1/2 

t 

h > 1 

Figure 19-3 Oistribution of Flexura/ Stresses iri Homogeneous Simply Supported Beams (Re f. 19.4) 

11.8 SHEAR STRENGTH OF DEEP FLEXURAL MEMBERS 

The special sheur strenglh provisions for dcep flexuralmemhers apply only Jo members having a clear-span-lo

effective-depth ratio (f,¡ld) less ihun 5. Thc dccp mcmbcrs mus! be loaded at thc top l'ace as shown 111 Fig. 19-
4. Since lhe principal !ensile forces in deep mcmbers are primurily horizomal (vertical cracking), honzontal 
shear reinforcement is effective in resisting the tensile forces. Truss bars are, therefore, not recommended as 
shear reinforccment in decp members. 
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Top Loading• 

ll,F==I =====rz ~+'=r=\ ===~} 
Side Loading 

• Only lop loading is 
permi"ed under 
Socllon 11 .8. 

Figure 19-4 Loading of Deep Flexura/ Members 

Different shear design procedures are prescribed for simply supported and continuous deep flexura! members. 
Design of simply supported members for shear must be based on the special provisions of 1 1.8. Design of 
continuous members for shcnr must be bnscd on thc regular bcam dcsign procedures of 1 l. 1 through 1 1.5 as well 
as 11.8.4, 11.8.9 and 11.8.1 O. Al so, when londs are applied through the si des or bottom of the member, simply 

supported or continuous, the shear dcsign provisions of 1 1.1 through 1 1.5 must be u sed. 

11.8.2 Slmply Supported Deep Flexura! Members 

For shear design of simply supportcd decp members, the maximum factored shear force Y11 is calculated at a 
tlistancc from the fucc of thc support ddincd as 0.15 times the clcar span for unifonnly loaded beams or 0.50 
times the shear span a (distance between concentrated load and facc of support) for beams with concentrated 
loads, .but in no case greater than d from the face of the support (1 1.8.5). 

The factored shear force Y u must not exceed the shear strength <!>Y n = <j>(Ye + Y,), where Y e is thc shear st¡ength 
provided by the concrete and Y, is the shear strength provided by the shear reinforcement, both horizontal and 
vertical. Y e m ay be computed from either the more complex Eq. ( 1 1-29), which takes into account the effects of 
the tensile reinforcement and MufY ud at the critica! section, or may be determined from the simpler Eq. ( 1 1 -28), 

Ve = 2,ff{bwd. Equation (1 1 -29) is illustrated in Fig. 19-5. 

The first step in the design is to check if Y u is 1ess than <!>Y e, with Y e equal to 2ff{ bwd. If thc shear strcngth 

provided by the concrete is not adequate to carry the factored shear force Y u. calculate <!>Y, for rninimum shear 

reinforcement and add to <!>Y e. Using the minimum shear reinforcement requirements of 11.8.9 (Av= 0.0015bws) 
nnd !!.8.! O (Avh = 0.0025bws2). shenr strength Eq. (1 l-30) reduces to 

Y, = (0.029d- 0.00! ln) bwfy/12 

Substituting Y e from Eq. (1 1-28) ancl Y, from above, !he shear strength with minimum shcar rcinforcemcnt 
beco mes 

lf shear strength with minimum shear reinforcement is stiÍI not adequate, the more complex Eq. ( !1-29) can be 
u sed to calculate a higher concrete shear strength, or additional shcar reinforcement Av and Avh may be added to 
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increase the shear strength ofthe section. Shear reinforcement required at the critica! section must be provided 
throughout the span in all cases ( 11.8.11 ). 

400 

300 

l 
bwd 200 
psi 

100 

Vc=[3.5-(2.5}(M,IV,d))x'[1.9,Ji{ +2500pw V,d]bwd . ~ 
Plolled for 3,000 psi concrete, simple span and uniform load. 

2.5max./ 
In fust term 

0.1 0.5 

(/d=5-

0.9 

Figure 19-5 Shear Strength of Simply Supported Deep Flexura/ Members. 

For design convenience, the required area of shear reinforcement Av and Avh in terms of the factored shear force 
V u can be computed using Eq. (11-30) as follows: 

The shear strength V n =V e+ V, must not be taken greater than: 

e 
for-..!!. < 2 

d 

e 
for 2 $ -..!!. < 5 

d 

At the upper limit of Cn/d = 5, Vn = IO~bwd (the same as·for ordinary beams). 

11.8.4 

11.8.4 

A strict reading of 11.8.8 would appear to suggest that no shear reinforcement is needed in a simply supponed 

<.leep beam unless V u exceeds <!>Ve, which may be as high as <j>(6.jf[ bwd). However, a deep bcam without shcar 

reinforcement is not recommended. It would be more appropriale to conform with 11.8.9 and 11.8.10 for the 
dcsign of ~i.mply supported decp heams. · 

·, 
Design details for simply supportcd deep mem?ers is illustratcd in Fig. 19-6. 
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,;; 18" 

' 

~Ses 12. 
anchara 

0.0015bwS 
Avh = 0.0025bws2 

10.6 for 
ge details 

Critica! sec tion for shear 
(concentrated load)" 

Figure 19-6 Design Details for Simply Supported Deep Beams (e nld < 5) 

11.8.3 Continuous Deep Flexura! Members 

For shear design of continuous deep members, the design procedure is the same as for ordinary beams. The 
. maximum factored shear force Y u is calculated at the critica! section defined in 11.8.5. The factored shear force 
V0 must not exceed thc shcar strcngth providcd by the scction <j>(Yc +V,), whcrc Ve may he computcd from 

either the more complcx Eq. ( 11-5), or tlíc simplcr Eq. ( 11-3), V0 = 2~bwd. Section 11.8.3 al so specífies that 

the dcsign of continuous deep flexura] members must al so satisfy 11.8.4, 11.8.9 and 11.8.10. Section 11.8.4 sets 
anupper limit to Vn. Scctions ll.R.9 ancl 11.8.10 spccify minimum vertical and horizontal shear rcinforccment, 
rcspcclivcly. 

Thc llrst stcp in thc dc.,igll is to check il' Y u i., lcss 1ha11 <jJV 0 , wilh Yr cqual to z.JrJ"bwd. 11' lhc shcar strcngth 
providccl by !he concrete is no! adcqualc tocan y thc ractorcJ shcar rurcc Y u. calculatc <!JV S rur lllillillllllll shcar 
rcinforcement <Uld add to <j>V 0 . Using the minimum shear reinforcement of 11.8.9 (Av= 0.0015bws}, th'e shear 

strength Eq. (11-15) reduces to 

V5 = 0.0015fybwd 

= 60 bwd for Grade 40 bars 

= 90 bwd for Grade GO bars 

Note that the minimum shear reinforcement of 1!.8.9 is greater than that required by Eq. ( 11-13). The shear 
strength with minimum shear reinforcement beco mes 

Ir the shear strcngth with minimum !-.hcar n.::inl"01ccmcnt is stillnol aUcquatc, thc more complcx Eq. ( 11-5) can be 
u sed to calculate a higher concrete shear strength, or additional shear reinforcement Av may be ádded to increase 
the shear strength of the section. Using Eq. ( 11-15), the required shear reinforcement is: 
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Shear reinforcement may be varied along the length of span as for onlinary bcams; however, a mínimum urea of 
both vertical and horizontal reinforcement, Av and Avh· in accordance with 11.8.9 and 11.8.1 O must be provided 
throughout the full span length, irrespective of shear force cohditions. Note that the spacing s of the vertical 
shear reinforcement Av must not exceed d/5 nor 18 in. (somewhat closer maximum spacing than that perrnitted 
for ordinary beams). Note also that the !Jorizontal shear reinforcement Avh does not contribute to the shear 
strength Y 5 for continuous deep members.· 

As for simply supponed deep members, in continuous deep members, the shear strength Y n must not be taken 
greater than: 

11.8.4 

e 
for 2 ::; __!!_ < 5 

d 
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Example 19.1-Design of Deep Flexura! Members 

This design example has been adapted from the PCA publication Design of Deep Girderst9.2 and modified in 
accordance with the ACI Code and the Strength Design Method. The publication may be used directly to 
dcsign dccp mcmhcrs hy thc A·llcrnatc Dcsign l'vl.cthod, or il may he uscd lo locatc thc !ensile rcsult:lllts aiHI 
chcd. LTIIL·ki11g lllllkr thc Stlcllgth IJesigu Mr·lhud. 

An interior span of a continum1s dccp girdcr is shown hclow. 

\Vidth of beam ami supp01 t hw = 15 in. 

Uniform loads: Livc load= 1 O kips/ft, Dcad load = 1 O kipslft 

f~ = 3000 psi 

f, = 40,000 psi 

l~l·------------~'n~=~2~7-' ____________ ~ 

Calculati6ns and Discussion 

l. Determine if deep beam provisions apply 

!.D.. = 27 = 1.8 
h !5 

~ For flexure: < 2.5 
h 

en 5 For shear: - < 
d 

Design for flexure and shear must satisfy deep beam provisions of l 0.7 and 11.8. 

2. Design for Flexure 

a. Determine moment stresses (at servicc loads). 
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Example 19.1 (cont'd} Calculations and Discussion 

• 

Refer to Reference 19.2 for design constants: 

e = 3 ft, L = 21 + 3 = 30 ft 

e 
E = 

L 

3 1 
= = 

30 10' 
~ = H = 15 = 1 

L 30 2 

20,000 
w = 1 O+ 1 O = 20 kips/ft = 

12 
= 1667 lbs/in. 

= 
1667 

= 11 1.1 lbs 
w 

b 15 

wL = 20 X 30 = 600 kips 

From Figs. 2, 3, 4, and 5 (Ref. 19.2), the service load stresses and the magnitude and 
location of the resultant T of the ten si le stresses at mid-span and support are deter
mined as follows (plus indicates compression and minus tension): 

Mid-span 

Stress = coefficients from Fig. 2 X (w/b) 

Top stress = +1.07 X 111.1 = +1 19 psi 

Bottom stress = -1.31 X 111.1 = -146 psi 

Tensi1e force T = coefficient ffom Fig. 4 X wL 

= 0.12 X 600 = 72 kips 

Location of T from bottom of girder = coefficient from Fig. 5 X L 

= 0.06 X 30 = 1.8 ft 

S 11 p¡mrt 

Sitess = toelllclellls l!lll!ll'ig 3 !< (w/hJ 

Top stress =. -1.25 X 111.1 = -139 psi 

Bottom stress = +9.32 X 111.1 = +1036 psi 

Tensile force 11 = coefficient from Fis. 4 X wL 

= 0.23 x 600 = 138 kips 

Loc;~tion of T from bottom of girJcr = codltcicnt f10m J'ig. 5 X L 

= 0.33 X 30 = 9.9 ft 

.. 
19-9 
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Example 19.1 (cont'd) Calculations and Discussion 

-139 psi 

~T::= 
T- 138 klps 

·- Cenlroid 

CNA 

1-c 
-146 psi (max. tensile stress) +1036 psi 

Al Mid-span Al Support 

Thc variation of thc strcsscs with rcspcctlo thc dcpth of thc rncmbcr, as shown in 
the figure, can be obtained witll similar calculations. 

To avoid cracking al scrvicc loads, tcnsilc strcsscs should not excccd thc modulus of 
rupturc. 

f, = ?.S.jf{ = 7.5-J3000 = 411 psi> 146 psi O.K. 

Dcsigners using lhc i\ltcrnalc Dcsign Mcihod of i\ppcndix i\ may procccd dircclly 
with the flexura! dcsign as oullincd in Rcfcrcncc 19.2, calculaling the requircd 
reinforcemcnt from the tcnsilc rcsultants (T) all(l clistributing lhe rcinforccmcnl 
appropriatcly. Thc following proccdurc is in accordancc with thc Strcngth Dcsi¡;;n 
Method. 

b. Determine reqnired moment strengths. 

w, = 1.4 (10) + 1.7 (10) = 31.0kips/ft 

@ rnid-span (Rcf. 19.2): 

= 
w 11 L2 (1 - E2 ) 

24 

= 
31 X 302 (1 - 0.1 2) 

24 
= 1151 ft-kips 

@ support (Rcf. 19.2): 

= 

1 
W 11 L- (1- E)(2- E) 

24 
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Example 19.1 (cont'd) Calculations and Discussion 

= 
31 X 302 (J- 0.1)(2- 0.1) 

24 
= 1988 ft-kips 

Critica! 'cction for shcar = O. 1 S X 27 = 4.05 ft from fa ce of support 

Factored moment and shear diagrams are shown below. 

418.5k 

V u= 418.5 • 4.05 (31.0) = 293k 

-1 ,988'k -1 ,9ss'k 

Factored moments 

c. Determine ncxural reinforcemcnL 

• Method 1-(using fui! effective depth d) 

3 
d = 15.0-- = 14.75ft;assumej, = 0.9 

12 

@ mid-span: 

As= 1151 = 2.41 in2 
0.9 X 40 X 0.9 X 14.75 

Use 4-117 bars (A.,= 2.40 in2) 

@ support: 

A = 1988 = 4.16in2 
5 

• 0.'1 X 40 X 0.9 X 14.75 

Use 2-# 1 O ano 2-119 bars (A,= 4.54 in 2 ) 

418.5k 

Factored shear torces 

Locate primary relllfarcement A, (top and hottom) as clase lo tcnsion face as covcr 
~~~~·d t1lht:1 ll:udnlccrlll'lll ;dl()w 

t9-tt 
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Example 19.1 (cont'd) Calculations and Discussion 

Method 2-(using dcpth lo !ensile resultan!) 

@ micl-:->pan: 

d = 15.0- 1.8 = 13.2 fl; assumej, = 0.9 

1151 
= 2.69 in 2 A, = 

0.9 X 40 X 0.9 X 13.2 

Use 6-116 bars (3 cach facc; A,= 2.64 ;,·_2) 

@ support: 

d = 9.9 ft 

1988 
= 6.20 in.2 A, = 

0.9 X 40 X 0.9 X 9.9 

Use 14-116 bars (7 cach face; A,= 6.16 in.2) 

Rcillforccmcllt detcrmillcd by this mcthod should be Jistributcu i11 the total !ensile 
area, approximotely centered on the resultan! tensile force. 

d. Determine minimum horizontal and vertical rcinforccmen! in si de faces of girdcr. The 
minitmtm "wall" type reinforcemcnt will be used in addition to the primary tcnsilc 
reinforcement. 

Horizontal reinforcement: 

= 0.0025 X 1 S X 12 = 0.45 in.2/ft 

Use 115 @ 16 in. (cach facc), A,"= 0.46 itt.2!rt 

Vertical reinforcement: 

A, = 0.0015bws 

= 0.0015 X 15 X 12 = 0.27 in.'/ft 

s :5 ~. 3bw, or 18 in. 
S 

Use 114@ 18 in. (cach face), A,= 0.27 in2fft 
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Example 19.2-Design of Deep Flexura! Members 

Determine the required shear reinforcement for the simply supported transfer girder supporting the single 
column shown below. Column loads: dea~ load= 200 kips, live load= 250 kips. 

1 '-4" 

IJI 
20" 

H T rT 
fé = 4000 psi 

f y = 60,000 psi 48" 

·' J ! l 'v ./l. 6'·0" 1 ./1. 

~-----------1_2_'._o·_·----------~~1~··~4~"1 

Calculations and Discussion 
'-. 

l. Determine if deep beam provisions apply. 

d ~ 48- 5 = 43 in. 

!_,_= 
d 

12 X 12 
= 3.35 < 5, deep beam provisions apply 

43 

2. Determine critica! section for shear (neglect uniforrn dead load since it is small compared to 
the concentrated loads). 

0.5a = 0.5 X 6 = 3 ft < d = 3.58 ft 

3. Determine shear strength without shear reinforcement. 

= 0.85 (2.J4000 X 20 X 43)11000 = 92.5 kips 

1.4 (200) + 1.7 (250) . . 

2 
= 352.5 k1ps > 92.5 klps N.G. 

' Shear slrenglh providcd hy concrete <!>Ve is ool ndequale to cnrry lhe faclored shc¡¡r force 

V". 

4. Check maximum shear strength perrnilled." 
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Example 19.2 (cont'd) Calculations and Discussion 

e 
Por - 11 = 3.35: 

u 

= 3. (1 o + !.n.) if' b d Vn J d V1c w 

? 43 
Y11 = .::. (10 + 3.35) .,/4000 X 20 X-- = 484 kips 

3 1000 

<j>V
11 

= 0.85 (484) = 411 kips > 352.5 kips O.K. 

S. Determine shear strength with minimum shear reinforcement. 

Substituting minimum A, and A,h into Eq. (11-30): 

= 0.85 [(0.029 X 43)- (0.001 X 12 X 12)] (20 X 60)/12 = 94 kips 

<j>(Y, +Y.,) = 92..'i + 94 = 186.5 kips < 352.5 kips N.G. 

6. Detennine shear strength <f>Vc using more complex Eq. ( 11-29) at critica! section. 

At critica! section: 

Mu = 352.5 X 3 
= 0.84 

Yud 352.5 X 3.58 

3.5- 2.5 Mu = 3.5- (2.5 X 0.84) = 1.4 < 2.5 
Yud 

= ~ = 14.0 
Pw bwd 20 X 43 

= 0.0163 

Ve= 1.4[1.9.,/4000 + 
25

00(0.0I
63

)](20x4J)/IOOO = 20Jkips 
O.R4 

{jlY0 = 0.85 (203) = 173 kips 
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Example 19.2 (cont'd) Calculations and Discussion 

<j>(V, +V,) = 173 + 94 = 267 kips <,352.5 kips N.G. 
; 

..• f ' . 
Greater than the minimum shear reinforcement must be provided. 

7. Determine rcquired shear rcinforcement using Eq. (11-30). 

[

1 + iD_] [11 - iD_] = Av d + Avh d 
s 12 s2 12 

Yu - <j>Yc 352.5- 173 2 
= = 0.0819 in. /in. 

<j>fyd 0.85 X 60 X 43 

Use minimurn horizontal reinforcemenl: 

Avh = 0.0025bwS2 = 0.0025 X 20 X 12 = 0.60 in.2/ft 

d 43 14 3. 8. s2 ~ 3 = ·3 = . m.< 1 m. 

Use #5 @ 12 in. (each face), Avh = 0.62 in.2/ft 

Avh = 2x0.3i 2 = 0.0517 in. /in. 
s2 12 

Av ( 1 + 3·35 ) + 0.0517 (
11 

-
3

·
35

). = 0.0819 in 2 /in. 
S J2 ]2 

Av 
Solving for- = 0.1349 in.'iin. 

S 

Av= 0.1349 x 12 = 1.619in.2/ft 

d 43 8 6. 18. s ~ - = - = . m.< m. 
5 5 

Use #5 @ 4 1/2 in. (each face), Av = 1.65 in.'ift 

Alternatively, decrease the spacing of the horizontal bars to #5@ 9 in. (each face), 

. 2 X O.JJ 2 = = 0.0689 in. /in. 
9 

Av lrl + 3·35 )+0.06B9(ll- 3·35 l = OOBI9in 2 /in. 
' . 12 \. 12 ) 
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Example 19.2 (cont'd) Calculations and Discussion 

<j>(V, +V,) = 173 + 94 = 267 kips <.352.5 kips N.G. 

Greater than the minimum shear reinforcement must be provided. 

7. Determine rcquired shear reinforcement using Eq. (1 1-30). 

= ~ [ 1 
+ i: + ~ [ 1 1 

. i] 
S 12 s2 12 

Y u • <j>Yc 352.5 · 173 2 = = 0.0819 in. /in. 
<j>fyd 0.85 X 60 X 43 

Use minimum horizontal reinforcement: 

A,h = 0.0025bws2 = 0.0025 X 20 X 12 = 0.60 in2/ft 

d 
s,., 5- = 
- 3 

43 = 14.3 in.< 18 in. 
3 

Use #5 @ 12 in. (each face), A,h = 0.62 in.'/ft 

Avh = 

'2 

2 X 0.31 2 
= 0.0517 in. /in. 

12 

Av (1 + 3.35) + 0.0517 (11 • 3.35). = 2 0.0819 in. /in. 
S 12 12 

Av 
Solving for- = 0.1349 in.'lin. 

S 

A, = 0.1349 x 12 = 1.619 in.2/ft 

d 43 8 6. 8. 
S ~ - = - = . In. < 1 In. 

5 5 

Use #5@ 4 1/2 in. (each face), A, = 1.65 in.'/ft 

Altematively, decrease the spacing of the horizontal bars to #5 @ 9 in. (each face), 

Avh = ·2 X 0.31 

s2 9 

Av (1 + 3.35) + 0·.0,,89 (11 · 3.35) __ 2 " 0.0819 in. /in. 
S · 12 12 
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·xample 19.2 (;;ont'd) Calculations and Discussion 

Av 
Solving for - = O. 1048 in-'/in. 

' 
A,. = 0.1048 X 12 = 1.257 in 2 /ft 

llsc 115 0> (,in. (e:>ch face), A, = 1.24 in-'lrt O. K. 

S. Check shear strength provided using #5 @ 9 in. (each face) for horizontal and #5 @ 6 in. 
(cach face) for vertical shear rcinforcement. 

v, = [!2:!._ [
1 

+ 71] + ~ [ 1 1

- t]] fyd 
s J_ s2 12 

t/>V, = 0.85 (210.1) = 1?0.(, kips 

<j>(V,+V,) = 17.1+ l?R.ú = ~5l.ókips ~~52.5kips O.K. 

IJ. Bnth horizontal :111d vcttical shl·ar rcinforcC'Illent n;quircd al thc critica! scction mus! he 

providcd throughout thc ~pan. Scc reinfmccmcnt dctails bclow. 

Use 115 @ 9 in. (c:>ch face) for lmrizont:>l :md 115 (f» 6 in. (each face) for vertical shear 
reinforcement. 

Note: The m a in flexura! reinforcement must be anchored to develop the specified yield 
strcngth fy in tcnsion ~~ thc facc of thc supporL 
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17.5 RESISTENCIA A CORTANTE HORIZONTAL 
EL CORTANTE HORIZONTAL EN MIEMBROS COMPUESTOS SUJETOS!\ FI.IC. 
.X IÓN SE CUBRE EN EL CAl' 17 DEL CÓDIG\1 
LAS fUERZAS DE CORTANTE~I-IORIZONTAi:' ACTÚAN SOBRE LA SUPERFI
CIE DE UNIÓN ENTRE LOS ELEMENTOS DE LOS MIEMBROS COMPUESTOS 
SUJETOS A fLEXIÓN. ESTAS fUERZAS HORIZONTALES SON PRODUCIDAS 
POR EL GRADIENTE DE MOMENTO DEBIDO A LAS FUERZAS CORTANTES 
VERTICALES.EN LA SECCIÓN 17.5.1.SE REQUIERE QUE SE TRANSMITA EL 
TOTAL DE LAS FUERZAS CORTANTES HORIZONTALES.GENERADAS EN LA 
SUPERFICIE DE CONTACTO.EL CÓDIGO CONSIDERA QUE LA RESISTENCIA DE 
UN MIEMBRO COMPUESTO ES LA MISMA YA SEA QUE ESTÉ APUNTALADO O 
NO. 
LA RESISTENCIA A CORTANTE HORIZONTAL SE DEBE INVESTIGAR EN TODOS 
LOS MIEMBROS COMPUESTOS. CUANDO Vu > o(3517,.d ). EL D!SENO SE DEBE 
HACER SEGUN 11.7.4 (CRITERIO DE CORTANTE POR FRICCION). ESTE LIMITE SU 
PERlO R. SE INCREMENTÓ DE o(24.51¡,.cl) CORRESPONDIENTE A LAS EDICIONES 
ANTERIORES. 
EL LÍMITE SUPERIOR DE LA RESISTENCIA A CORTANTE HORIZONTAL DEI'EN 
DE DE LAS CONDICIONES DE LA SUPERFICIE DE CONTACTO. EL REQUISITO CO 
MUN DE TODOS LOS CASOS ES QUE LA SUPERFICIE DE CONTACTO DEBE ES----
-TAR LIMPIA.Vnh < 5.6 b,d ,CUANDO LA SUPERFICIE DE CONTACTO SE DEJA 
INTENCIONALMENTE RUGOSA(I7.5.2.1) O. CUANDO SE USA UN MÍNIMO DE CO
NECTORES (I 7.5.2.2). 
CUANDO LA SUPERFICIE DE CONTACTO ESTÉ INTENCIONALMENTE RUGOSA Y
SE PROPORCIONE EL REFUERZO MÍNIMO DE CONECTORES: 
Vnh < (18.2 + 0.6 P/)tvJ 
( 1 1;;.2 + 0.6 p f) < 35kg/cm' 
év=Av/sb 

SI: Vu > o(35)bd. EL DISENO DE LA SECCION SE DEBE HACER USANDO EL CRITE 
RIO DE CORTANTE POR FRICCION (SECCION I 1.7.4 DEL CODIGO} 

." I .0. PARA SUPERFICIE INTENCIONALMENTE RUGOSA 

·" 11 ú. PARA SUPERFICIE LISA 

LA SECCION 17.5.2.5. FUE INTRODUCIDA EN LA EDICION DE 1992 .. DEFINE EL 
PERALTE EFECTIVO PARA DISENO POR CORTANTE HORIZONTAL COMO LA 
DISTANCIA DE LA FIBRA EXTREMA A COMPRESION AL CENTROIDE DEL 
ACERO A TENSION. O O.o DEL PERALTE TOTA DE LA SECCION COMPUESTA 
ESTO ACLARA LA DEFINICION DE d PARA SECCIONES COMPUESTAS, 
HACIÉNDOLO CONSISTENTE CON EL DISENO POR CORTANTE DEL RESTO DEL 
CODIGO. ESTA SECCIONES SIGNIFICATIVA PARA EL DISENO DE MIEMHROS 
!'ESFORZADOS EN LOS QUE EL PERAL TE VARIA A LO LARGO DEL MIEMBRO. 
EL CODIGO TAMBIEN PRESENTA UN METODO ALTERNATIVO PARA EL DISENO 
I'OR CORTANTE HORIZONTAL EN LA SECCIONI7.5.3. LA FUERZA CORTANTE 
HORIZONTAL QUE DEBE TRANSMITIRSE A TRAVES DE LA SUPERFICIE DE 
UNION DE LAS PARTES DEL ELEMENTO COMPUESTO SE TOMA COMO EL 
CAMI310 EN LA FUERZA DE TENSION O COMPRESION EN UN TRAMO DE VIGA. Yi 
CUANDO SE USA ESTE METODO. LOS LIMITES DE 17.5.2.1 !\ 17.5.3.1. SE APLICAN. 

!~ 



SUSTITUYENDO Ac POR bvd EN LA EXPRESION. LA SECCION 17.5.3.1 T;\i\-1BIEN 
REQUIERE QUE EL ACERO ESTE DISTRIBUIDO PARA REFLEJAR EN FOI<i'vli\ 
APROXIí'vlADA LA VARIACION DE LA FUERZA CORTANTE A LO LARGO Di::L 
ELEMENTO. ESTE REQUISITO ENFATIZA LA DIFERENCIA ENTRE EL DISENO DE 
MIEMBROS COMPUESTOS SOBRE CONCRETO Y ACERO. EL DESLIZAMIENTO 
CORRESPONDIENTE A LA RESISTENCIA ENTRE UNA VIGA DE ACERO Y UNA 
LOSA QUE FORMAN SECCION COMPUESTA ES GRANDE. LO CUAL PERMITE LA 
REDISTRIBUCION DE LA FUERZA CORTANTE A LO LARGO DEL MIEMBRO .. EN 
MIEMBROS DE CONCRETO QUE FORMAN SECCION COMPUETA CON LA LOSA 
EL DESLIZAMIENTO CORESPONDIENTE A LA RESISTENCIA ES PEQUEÑO Y I'OR 
TANTO LA REDISTRIBUCION DE LA FUERZA CORTANTE A LO LARGO DEL 
ELEMENTO ES LIMITADAPOR TANTO. LA DISTRIBUCION DEL REFUEZO I'OR 
CORTANTE HORIZONTAL DEBE BASARSE EN LA DISTRIBUCION CALCULADA 
DEL CORTANTE HORIZONTALFACTORIZADO.PARA EL CASO DE MIEMBROS 
COMPUESTOS DE CONCRETO. 

CONECTORES PARA CORTANTE HORIZONTAL 

DE ACUERDO CON 17.6.3, SE REQUIERE QUE LOS CONECTORES ESTEN 
TOTALMENTE ANCLADOS EN LOS ELEMENTOS INTERCONECTADOS 
CUMPLIENDO CON 12.13. LA FIGURA 1 MUESTRA ALGUNOS DETALLES QUE 
HAN USADOS CON EXITO TANTO EN ENSAYES COMO EN LA PRACTICA. 
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¡¡jficantJy Htcrcase thc :•hility of r..:infurccd n~nn·,'ll..' 111 ,, . .,,,¡ 
shcar ~¡¡ L'..,:-.C!'. 

Crad .. c<ltcinforn·d '.lllll:I~'IL' tt:tn:-.Jillh 1u.td rn .1 rci.tll\<'~~ 

· L'Uillplcx manne1 imuh·ing opcning or du..,llt~ ol pcL-<''.1"1-

ing crack-;, formation of llt:\\ crack~. intt'rf<.ICL' "ht'at tr:tlt"kr 

at ¡pu~·h n:tc~ .... u.J:cn·.-.. ac11.l "'gnilil".illl \:nc:llcnn ,,¡ tlil' 

"''l''>'>l''- i11 IL'Ínlotl·in~· hac" dtil' 1t1 ht111tl. \\1111 !111· 11•"11.-'-l 

-.!CL'J '\IIL''>'>L':-, tll:L'UIIIIl~ al LT:IL'~ IOGl\1011'\ !lit' 111\•,JiltL'<J 

L'lltllplL''i'\ÍOII fkld lliUdl'i :tlll'lllJH'> 10 l..'~lplUIL' ¡J¡_- l'""t'lll!al 

IL':ti\IIL''\ oJ' t\11-. hL'II;l\1111 \\llllnlll L'llil"ldl'IÍII~ al! td tllt' tk

¡;¡jJ.., '!Ice L'iad.: patll'rll ¡..., ~tkalitL'd :1" a "t'tll'" ,,¡ Jl.!l,tlkl 

crack<.; a/l ~ccurring at angk t) to the longlluthn:tl ditl'L'IIllll 

In licu uf f'ollowlllg th.: L'UHlpkx ..,¡¡('..;:-; v~utaltt111" 111 the 
t..'l:tl.'h•d COIIl'!'l'tC, Oll!)' IIJl' ;t\L'I,t_ge ~\re..;, -.tall' :ll!d t!Jt• ..,¡¡l'L,S 

:-.tatt: :ti a nad~ ~IIL' l'tlll:-.idL'il'd f-.ee h~ -l(bl ;tHd -ht'll.-t\" 
thcse two :-.tates ot \lrL'":-. aJe ... tatit:ally eyut\aknt. ¡]¡~,·1~~ ... ..; ol 
tensi!t.· strcssl."S in thc ~,.·onciL'It' at the crack muq IK" lt'JlbceLI 
hy illl'rea:-.L't..i stecl <.;\IL'S:-.l·~ (11. :tltcr) il'ldin~ tlf ~t'll1t' ,,( thc 

rL'IIIiliiLL'lllt'lll ill lhL' t'l:ll!... h~ ...,IJL'.If ~IIL'~"l''\ Otlii:L· L't;rd,, 111-

IL'ifal'L'. Tire shcar '\IJL'":-. th:tt c:111 he tr~!ll'>lllÍIIL'd a~·! ti"" tht: 

L'IJd\ \\'Í\1 be¡¡ f'UII('litl/1 or IIIL' l'Jack \\ rLith. Noll' th:tl ... llt'.ll 

:-.trc ... :-. 011 lhl' l'tad..; ÍlnplÍL'" th:ll th~,· dnectton ni' Jl' inl·cp;d 

:-.IIL ... :-.n Í•¡ thl.! L'llllL'IL'IL' L'IJ:I11~l''\ ;¡¡ IIJL' Ll.td, loc:tlltHI 

·lt'/,\1<<"''""/J,,,,,.,,¡ \ •11 /'.•• 1 J,,,u, ld•n.u~ 1''''1• 
1~. ,, n.·d '""' 17. 1'''' l.,.,,,¡,,.,",.,.,¡,,,,~¡, ¡,,r,wh· 1'"'"•· ''"" , .. ,¡., '· • •'1'' 

11¡'1<1 • t'>•o\ \u11 '" ·"' 1 "''• ,, 1• In tolnh \11 ''~·1>1' ¡, ., , ,, .1 "'' 1,.,¡,,,. H•. , • .> ,.,,. 

· "' · "1'", ,,¡," !'•""".¡"" ,, ,.¡.¡ "'" .1 "'""!lo. '''1'~"' ~'' 1"•'1''" • ., r. ,,,·, ,1 .• ,. 
'""'''" \LIIJ i·~ pul•li~lo\,1 iu ifh' ""'"<OHI•,"> J 1,,~11\(lo,;¡ i'l"t• \( / \, ,, ¡,,,,,¡ 1 ••,:1 >1 

1<'" n 1·.1 1•. Jul) l. 1'1"1•. 
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\Jh ¡,,.. 11' ( """'' 1 \( l, n H,,¡,.,. /"1" ,.¡,,""'' l'1·•l• ,,,1 "' ('n·•l t.n~""''''"'~ lltth<' 

¡:,,,., ',, ',,¡ ¡,,,,.,.: .. ¡,.,,,,,,, ( "'"''''' //, ''" ,,,,.¡,,., ••!A('f Commllloo· l~.'í C1m

' 1< l. ( ,,,,¡,. "' > 1/, \( 1 7< < htil< ,¡{ .\, /1\ l/1( 1 (',11111111/o < \l</1( <JII/1111//I't." llfl 1/¡~}¡·/'<'~

f•"!l.,<ho ( '"'•'•lo' o/1/o/¡,1111 \(/--\\C/.(,,11111/III<o -J/'í ,\htllf<lll<f¡;,,\1,,1/ llt'l\11 

,,,,, .. ,, 
' lo/, \ ''" : "' ' 

Tllc avcr<Jgt.: pnncipaltcn...,d~ .... tra1n E1 in thc crackcd con

cn:tc ,.., uscd as a "damage indJcator" tlwt contro!s thc aver

age IL'Jhilc '>lrl.!ssf1 m the crackcd concn:IL, thL ahi!ity of thc 

di;Jgon;dly crackeJ concrete to carry cnmpr~"'"'vc strcsscsf2· 

and thc .... h~ar ... trl!sS v
0 

th~H can he tran\mJttcd across a crac( 

fj<llll 1111,/id/ /lí 1 11 "l'fli/<"nnr 111 t/1<' /),¡,,um¡,•l/1 •1C"il f¡¡~tfl<'t'rm~ '""! 
l¡•¡•l~o .1 \/,, '"·'"' 1 ,JI ,\1, (;,u U"li<'Dll\ /{, 11 ,, 111< ,¡,,.,o) A('J ("ommutl<'<' -IU.'í 

1/o•II.J ,.• ! /1, 1, ¡, •¡•111. 111 oj h',·ud<~n <'11/1'111 ,m,/ \( 1- 1\1 '/ Cmrumllt'<' .J.J5 .\lt,·ur '""' 

''"" •H //, 1• 1 /¡,,lllttolll o/t//t' ('<11/<lohom \¡,.,,/,tJ,I\ \11o>o j,l/lotll ( <'IIJIIII/1<'<'/<•1 ¡Jo.• 

Thc pnncipal compressive stre~s 111 the concrcte/2 is relat

cd to hoth thc principal comprcssive '\tramE:! and the prin.ct

pal h.:n .... ,k :-.!rain E1 inthc follnwing manncr l"ec Fig. 5(a)J 

/1, ,,,.,. •'/ 1 •'!/• '' ¡, .\/1/lo //11<'1 

1 ( 1 "', ''·''• '/', ''·' .1 dt'har 11 "" a''"' /11/< 1'" •1<' 1 "" 111 ¡/¡,· l>t'paflmt"llf of C11 1/ J-:111;1· 

"''''"'- ,.1 ¡l.,¡·,,,, ••11• ,,¡ "'''"'' Co/umlo,,, \,,,,,,,,,e·"'""'" /l<-11 \,·,,¡,,,-, ,¡ 
1 1 ( 1 1 . '"""'"· ,. ; 11 1 ,, t!.,¡n,l~<' lú \1\/,m/ 1 '"'• "¡, ¡;, ,,¡~, 1, <1111/ f<lllll \( 1 ,\ \{ /. 

'. '1111''"' • ,,,/, ,/,/. ,, ,., ••1 ,, "iJ•"' < .J' 011< ,, 1< 

( 1 ) 

whcrc r\Cl 1111 ml!o'l 1 rtml.. j \fcc/t/0 11 a f"'if<'l\Or 111 ¡¡,,. /l,·l'•/f/1111'11/ o(Cn·tl f."n¡;mt'l'rlllg 

,1//h,·l '¡,¡¡ <'1 ol/1 ,,¡ ¡,,,,.1//o 1/,· o ti mem/>,·rul \C/ Co•l!lllll//t'n -/.JI, R.-uiforc ,.,¡ ('¡1/1· 

, ,, ¡, t ,,¡""'"' ,,,t 117 11w1, 1-/, mnH ·lll~til•t•, o m.! •• ¡ /11<' Cl./1 Conllm/1<'<' <111 C1111· 

>///"/''' \(, •• /, ¡,,, {'2mu.t = /,~/(O.R+ 170c 1 ) :.:.f,' (21 

ACI Mothod . Gsnsral Msthod 

"'· = 
1' 
' • v, v. - ,,( + l', + 1' , 

Non~Prestressed 1" -(•o ff • 2soop. :;;)'·" but 
~~ d 

' 1 o V('"' ~¡¡; b,d, Boams ' M . 
1 ¡ 1" ' 3.5 ff•.d o• V = 2ffb.ú l' = A..f, J col8 

1"~7 t ' ' • ' ' 
v, = ~/!.~ >: ' aff •.d where tl ond e are functlons 

' of the straln, e,, shear stress,,., ----- ---· 
P1ostressed Beams -(osff. 100 v·")•.d 2[f;b_,, s/i;"•.ú 

and crack spaclng • ~ 
- v, bul " 1' e where 

"'· ' \-'-V 

0.6ffb,ú 
VM .. --"----' ( or 1', = l'cl = t Vd + 
_,_._. 

but 1' > t.7ffb.d b, d, 
1 ¡ i'd,.4r " and 

~ "11' 

and 1', ' 1' = (Js ¡¡;' o.:l!P")b.,d+ v, M,Jd~ +O 5 ti\'.,+ V.,cot9) -..i,..f,.. .. ,.. 
e, = 

1 
1' = ''.f.d 

S aff•.d F., Al~ f",.t, 

' ' 1--· -
Axtal Campres~lon 

=(9ff• \-~d and Shear 1" 2500p.., 
' N i4h j)-) b.d 

1t 
M, • 8 

35ffb,.d)1 N 
1' ' + _!!.~ 
' 50DA 11 

1 

1; - ~.Y < aff •.d 
~ ' -· -· 

Axial Tonsion 
2 ( 1 • N ) -

and Shcar 1" = soo"A /Ir' b..,d ' 
1' -,.-,! 1 ' 

::, ~' ,-; f!: ,, 1 J 
aff •.d -,:-·· fv 1' : . ~ l S • • 

·----

Detailing Rulas DataWng Rules 

• Aelnlorcemenl shall extend beyond the polnl et wl"l!ch 11 ls no longer rcqulred to res/si flexure LOnQ•tudlnal stool mus! be 
lar tt dlatance equaJ lo the ellecltve Oepth al the member or 12d •. whtctl ts greater,. delalled :;;o thet 

Flexural rel nforcemenl shall not be termlnalcd In a tcnslon zonc unlcss 
.11 .~ • A,f, + A,.J,.. ~ -¡-'! + 0.5 ___!_ 

• shear at cutotf :-; 2¡3 shear permltted, or 
1 ¡J. <1> 

• sturup oros. A •• In cxccss ol that requrred tor shí>ar and lO/Sien, •s ptO\Itded +C~· -a5v-v~ca1ll 
.. A,~ 60b,.Jlj

1 
... r :> d/8~1~, or 

(¡., 1 p 

• lar # 11 bars or smaller. shear atlhc cuto N :; 3/4 shcar permitted nnd conlinu1ng 
rclnforcemenl p~ov1dcs douole tne area requtred lar fle)l'ure al tlle cutoH 

• Al S1mple suppOrl$ and potnts ol •nllocllon, the dlemeler ol the poslllve momen1 tenGlon 
remlorcement shall be lmllted ~o ltHll ,\f .. 

1, • -e ' '· 

r ' 
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li.t!. 3-Ue.W'U!CI!JJ/fo ,/;n:rdnit..•¡; ,¡¡, ¡/¡o¡¡s 

\:1.-:rL ,·'Ir~\:-. llC1.'!1 t;d.L·n il'., -ll.('íJ.='. 

1\!Ü;; •_:¡;¡CJ...id!;.. !JiL'jlll!lL'lpa] tl.'lr~<k• ~.l!l'<,'.l[j l!JL' lO!ll'ldL' f¡IS 

rt:l.ltl'd :o th~· pliil\.'1\l<d IL'n..;ik· :-.tt.1in :: 1 ;-~ loih'-'-' ¡,,y h~ ){lnj 

1 ' (4) 

(a} Panel loadea m Sh:Jm 

j.:) Local s/r<!sses at ct.Jck 

\~iJCI': ~;k' C1a~ .. :J..i11~ "lll'S\ /, 1 l;\11 be Lakc11 :1'\ ~ j(' pSI 

(1.1 .. 13 ¡1,--; \1 P·¡ ). F\ \f l;11 !.!.t' v:llth::-> nf r 1, thc cr:t~_ l.' \\'i ll ·b~·co:ne 
•J ' ~ 

\1 id:· :mt; 1t1~ n1a~•n11wk Pl/ 1 \\111 he ::u¡¡:¡plil_-d h~ thc yil'ldmg 

O! i!!l; IL'itt~·,)¡~·,;nlL'tll ;ti !ilL' L'l:tLJ. :tllt..J by tite ;¡(Jjl¡¡~ 111 [l,lll'llij¡ 

:-.tJc:J' "lfL"•~·:!; \'11 a~,.·¡ o"' 11\,· crad.c~l int~r(.t~c 1:-n: Fi~ :'ilhJJ. 
'1 he '!te:ll -.ltc:-' lhat c:tn he 11an:.rnirtcd t.l'.'!(h:- rile L'l.tLk i:-. a 
lun,·¡¡;lJ; {!1·,:,,. LI:!L'h \\ idrh 11 :n1d !llc :Jg:;'q~:ll ... '':~·e' l'~'l' Fig 

~lc)J. <h :!i\vll h~ 

Fig. 4-Rein/rJn cd úJIICfc/e panel\ whjened lo \lll'm 
1' 

" 
p:-.i .u.d in. (51 

Fnm~ Ey. ( 1), !he pnnc:p...~: CPlllj)fL"~<,i\'L: ~lí;JJJI ror lhL" h::tdlllg 

mor thc <,(fl"'>'>·\lrain n:bt:con'\hlp .... 

: . -, . r.-- ~--·-· 

-,) ,1()_ ( 1- ·,' l -/!./.121'1.11) 

38 

(/ + ()_(,J 

i·\•l' j·.~j·¡ ,I!HIIIdlllll ih, 11·pl,tl~ t:'L' .2.!(, h_, \J.JS ,tlld ;]¡~,.' 
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Fig 

f' 

' 
(aJ Sollening of compresslve stress-stram curve due to 

transverse tens1/e strain 

1 
Eq,(4) 

e 
1 

al crack slip ~· 1 

(b} A11ert1gc ten si/e stresses In cracked concrete ss a functlon off 1 

5-Strn.\-.\lruin rl'larionship ... /(JJ ( ruJ'I.:.ed concrete 

11 tli~ :-.11n up:-. hav~ re~ched tiKir yidd stress ~wd the 

crack h~gtrb to ~lip, the averag:~ tl'nsik· ~tr~ss in the con

Cil'IL' / 1 j-, !JniiiL'd ltl 

r, = l', tan o 

Th~..· Jlll'\ h lll'• ~11 ~..· ... s-... lr<lill n:bti¡m-.lu¡l'-. lt •,:..:~..·tht:r Wlth cqui llh
riunt :ukl ~..-~~tllp.ltJhdity. c~111 ~ u~t:d ¡o p1Ld1Lt thc loaLl-Jcforma

tion n:~pon:-.L of ll'lnforccd concrete hc:tnb :-.uhjected 10 :-.hcar. 11 

In :HhiHJilll. ¡/¡~_·-..~..· r~.:latlon-..htp:-. caniK' u ... cd .t'> tllc h.I:-.i" for non

lmc.tr tinih: ~..·k·rnc;ll lur mulat!on .... 1 :.t 1 

DESIGN OF STIAAUPS FOR SHEAR 
In :rpplynr_:.! tlh.' llll'k.liJic:d comprL~'tun lil·ld tlll'ory 10 tht.: tiL•

~rgn ofbc.rnb. 11 1:-. .rpproprií.lte to m:.~J...c a nurnhcr of .simplllying 

<b..,umptiun .... A:-. lllusrratLd in Frg 6, thc ... hcar !'ltre.;;se\ are 

.~ ... -.urncd tn h~..· utdfnnn o ver thL' el fcclt\ L' ... ht.'ar are a h,d, .. The 

ln~lt~,.·,¡ ltltt~rll~<liu;d :--tr.un r, th.'L'tlrrrtt~! \\'itlnn thc weh 1'> 

u ... l'lllt' l.ll..._·rd:llL' rhc ¡Huh.:ip~d IL'n-.ik :-.lt.rint· 1. For lk.'lr_:;H. r, 
c.rn he .rppt~t.\tllr:Hcd .r:. tllt: ~tr;,nn tllll11..: Jkxur;.~ltcnsion rc

lllforc~..·nh'HI Th~..· dctcrminatJnn ol r, ltn :r nonprc,trt:!-.'>t:d 

hcanr i:-. d!u ... rr.tr~..·d in Ftg. 7. For .tjHL''>tr~..·-.,,L·d curu.:n:tc tiiL'Ill

hcr. th..: curh:rek ... urrounding tlle rLHlltltL'LJIILill wdl rern:un 

111 L'tlllt¡liL'V'IPII tltllt! the :tpplicd IL'Il-.,1!111 l.'.\L('t.:d\ [[11: prt:~ 

\!l1.::-." t1rrL·.: \
1
,, {

1
,,,, wh.:rc /1,, r..; tlrL ,¡r.:"" 111 tll.: t.:mlnn \\lrLn 

1h.: '>ltrHHIIIdrrr)-! l'lli\CIL'lL t'> at tLro :-.llL''" In lit:u ol morL :tl~ 

CUI.ill' C.lklll.lillllh./
1
,, l'.lll hL l.l~L'II.J\ 1 ifl 111\lL:-..( .. 

H.:nc.:. t'or lk:-.1gn 

T 
d, 

_j 

'],<; ~• ; A. \' g 
,r,at ... _ ; -~ 

- b,d. 

- ; b, 

--~ r--- -----,-'-

A,+ .tr, <, 

(a) 
Cross-sectlon 

(b) 
Shcar 
stress 

(e) 
Longitudinal 

stralns 

(d) 
B/oxiol stralns 

ln wob 

(e) 
Tcnslon In 

wob rclntorccmont 

Ftg ó-lJeam .whjecrc:d w shear. momenr. ami uxialload 

M,tf ~~ /'~~-( 
' , -r 

Momcnf ==M jtl~ 

m -O,SN, 
.__-

N,¡ -0.5N
11 

Axial Load 

f "-'-" 
.r HSA.5 

[} 

OSN 

F11;. 7--nt'Jl'rlllillmiun (~fsrram E, for nonprc.Hrcn·ed beam 

€, 
(¡\/ 1/d,.) + 0.5N1, + 0.5 \'11 cot0- APJ,,, >O 

E,A 1 + Er'\n 
(7) 

:Jllhrlrty. tht: princrpal tcnsilc ~!rain E1 can irL relaled to 

th.: longitudinal .\trarn E,. the dircctrnn of the principal 
cornpn::-.:-.rw strc~'i 8. ami the magnillH.k nf ¡he principal 

Ctllll[lli.::-."1\'L \lr:rin [~in ihL follmving m:rnnt:r 

, 
[l = f

1
+ (f

1
-E:!) cot~H (8) 

1 knn:. ;r:-. lht: longi~ttdin'-11 :-.train E
1 

hccotllL\ largcr und rhe 

lllL·Irn.JIItlll O of thc principal comprc\\ivc ..... trc:-.~C\ hccomes 
:-.nr.rll.:r. !h.: "dam:tg!.! HHIÍl'ator" E 1 bccome.\ larger. The 

lltliJrrrr,rl .... lu.:;Jr ~lr.:ngth V,
1 
of .1 mcnrhcr c:ur he cxpre<.;sed as 

\ ·.. = \' + 1', + 1 e tiJ, C> 

VI'=:: frh/ ,.col + -,-d,.colv + vp 

e 



( 

11 
¡¡-; A/, 

,Ji, 'h,d,. + --d,.cotO +V 
,\ /' 

Frlllll thc L'\[lfl..'..,\1011'> 1or lile :1\Lr.l~L' ll..'ll'>lk 'IIL''' rrr tlrL· 

';cJ LOilUI..'IL' !lq. t-+) :.wJ (6)]. thL tcn..,J!c \liL""' l:rL[ill' J~ 

ve Jcll.:rrnrncJ :h 

fl 
..¡cotO 2.1h 

_ _:e~= , --=~-,----

+ j500c 1 '
4 "' • 1 u + _:-:__'-e-o 

a + O.úJ 

1 1111 p~r and in. 

Fur i'v!P<.~ anJ mm unt!\, rcplacc thc 4 hy o.:U. thc 2.1Cl hy 
0.18, and thc 0.(1J by 1 ú. Thc cr~H.:h wiJth 11' ¡, raJ.-cn a" 

the crack spacing times thc princ1pal tcnsilc :-.train E: 1 

Jt CJ/1 be SCC!l from the prcviOUS CXprC~SIUJlS for r~ t!Jat 

<.~'i thc tcn<,rlc \lrarning of thc concn:tc incrc:Lo.;c.., li.c. F1 
incrc:t\C..,), tllc -.llL·ar th.t!L':lJI he lt..:..,i\tCd by tcn:-.ik 'IIL'.'>v 

c.., in thc L'UilLfct~: V, Lk:-cr ca,c ..... 'liJe valuc o!' illl.: pr Hrcrp:d 

lCil.\dC Slf~llll f 1 wi[l JcpcnJ Ollthc lll:tgllitudcs oJ' tlil..' ltlll

gituJin:ll .o.,ll.llll r,. thc p!incqJ<il colnprc:-. ... iVL' -,¡1:1111 r~. 

anJ th~ inclination 8 or tll~ p11ncipal .... t,~ . ..,..,c..., !:-.ce Eq. tSJ!. 
Slrain e:2 can be founJ from E4. (3) Jn us1ng tlw .. cqu:tt!nll. 
tllc princ1p~J comp1c,~ivc \lrc-;,..,J2 can he con,crvativcly tak

cn a~ 

!, ,. ( tan8 + cot8) ( 1 1) 

V - \' ,. -"--'' 
/) d 

1121 
\' \' 

Table 1-Values of e'and ~ for members with web 
reinforcement 

,. L Lnnl!llmhn.Jl '-11:un r, x 1000 

e 1 'u ::; {) ::!5 .::; ()50 s; 1110 S: 1 50 !s:~IHI 
8 tkg 1 :::'7 o :?ti 5 ,?!}_() J( .. o 1 -11 () 1 

• .1_1 o 
s; 0050 ---

ll L'".~ ~j_2_'i_!___ 2 23 1 l)'i 1 72 - .. 
u J.:~ 1 :?711 :!7."i 1 Hlll -~~ -In o ,J: 11 

::;: ll.U75 
11 i ¡- !.17 - -·-

-t.:-.s 3 !JI :! [(¡ 1 l)(j 1 ¡,~ 

8 Jq: 1 23 5 1 26 5 30 S 16 u 3-"1 () .No 
::; 0.100 

[1 1 J :::'() :; 5-l J 2 -1! 2 ()'} 1.72 1.-l"i ,------- ----- ·--· ,.,_ 

~·:~~--¡__::.'~- 2')0 ':::'11 Jidl 1/,'i 17 11 
~(1.1511 ------ - ·--- -· -

¡s 2 S'i 2 -1.'1 2 2.'{ 1 'J.\ 1 "' 1 ..?-1 ---
1 

15 () ¡--:¡~ ;¡-o J~·l! 27 5 J 1 () .no '"' 11 1 2·15 2J1 2 1() -¡---1 5K ~-~- ~"--"'-
UJq; fli!!Jf:G!J ----ruJ J.'i ."i 1X 5 -H 'i 

:;o 250 
1 - - l.lll-¡-¡~.:;-11 - 10 2 () 1 1 (J-l 1-HJ 

40 

To u 'le Eq. (9) lO Uc!crnJmc th~ re4uiu.:d stim1p". thL· dl'"l~ncr 
llt'Cd<, [O JL'(CIIllllle :iflllHlllll:llt' v:dUI.;~ of0 :111d ~~- 1 111 llll-..1 1\11-

fki<,L,'i'.tbJc 1 gt\'E:<, "uit:rhl.: valttcsof8~llld lla .. ltlllLlltlll.,lli\IIL' 

longllullinal ~llam r. :md tll~ shcar \IJC~" k·, el 1'11. '. \\'luk tllL' 

v.dUL'- 111 T:¡]llc 1 \\L'fl' L·:tlnliall·d a""utnJHt: :1 dLt::•tiL!l Ll.lLI.. 

~pactn~ of 12 in. (lO) 111111) :md<.tlllaxinllllll :t~~~q~:lh' .,1/L' 11! .V 

4 in ( llJ nm1J. it j-; IK-hL'\'Ld th:llthesc v:dliL'' ;111' :IJlJli1 1J1rt.lll'ltll 

tllc fui! rangc or bcalll'- cuntaining ~timtJl"· 
Tl~t.• (1 value\ gtn·n 111 Tahlc 1 havc hL't:ll dtt~-..cn IP in .. tnL' 

th:1lthc ~turup "tr~!in r, j-; ~~~ kotst cqualto0.002 :utd 111 inwtc 
that. lur highly slll''-"L'd lllt'lllhL·r~. thc prinL·ip.li L'Ptllptc-..~1\'t' 
~tressf:! in thc concrete Une!--not cx.cccU thc <.:tu..,Jnn~ .,ltL'ngtlt 

!J..m¡n• Within thc rangc of valucs or 8 that ":ui-..1~· !IIL' ... L' IL'

quiJCiliCI\IS. !he ,·;dtll''- 1!-in·n 111 Tahlc 1 \\'ill tnull lltl !thL' hl 

thc ~maiJC'\( :JillOUill of ,JIL·ar IL'illfllll't'lllt'IIL 
\\'hile the valuc.;; 111 T:1hk 1 can he appltL'd IP :1 t.lrl~L' of 

value~ of Ef amll'//;' (C.!!·· 8 = 36 de~ and 11 = 2 i)l} L-.111 hc 
UM'Ü prov¡úeú that r, ¡, nol t-!rcata than 1 ••• 111 l ,tllllt//,' 
j, 1101 gte~tll'l" th:tll 0.111), tltl')' WL'IL' C:tll'lll.tll"d llll till' llp
pcr ltnllh of thc 1:11l)-!L'. L1near tnterpol:t1i1111 hL'I\\l'L'It tlll' 

v~!lun !!,ivcn in Tahll' 1 could he use J. but it i-.. u-..u.illy not 

wotth thl' l'llotl. 

Al a raniculat !-.L'L'liun ol :1 IIIL'IIliK'I suh_kL"lt'tll\1 \'lj' M,,. 
anJ t\'

11
, thc rcquitr.:d ~hc:u \trcngth is JetcnJtttlcd l1t 11tl 

\',.:::; <j> v, 11~1 

whcre the strength rcduction factOr q:, can he t:tkL·n a~ O.H5. 
Thc amount of ~llnups IL'quircd at the scction ctnthl'n hL· 

found from Eq. (9J a ... 

\' 
\ ·, > _...!! -· \. - V .. </1 ,. /' 1151 

\Vhtlc this calculation ¡..., pcrformed for a p~trticul:n· "cc
tion. ;t '-hL·:tr fallutt'l':lii'-L'd by yi~lding oltht• .,llllliJ"' lll· 

VIli\L'" yicldlll!! [lJl' ll'lliltlll'L'IIlL'Il( 0\l'l' ;t k11;:1l1 ¡1[ ]ll._',llll 

ahout d
1
cot8 long 1 kllL"L'. thc cakulatinn:-. lt!l P:tL' "L'l'tion 

can be takcn a-; tcprL'~L·nting a length o! hcan1. ,/,cot8 

long. wtth the cakul:liL'd \C'Ction hL'tng 111 thL' 1ll1ddk of 

th1" kngth. Thu .... llL'.II :1 \uppotl, thc t'ir~t '-L'L"ltPil to hL· 
chccJ...cJ ts the ,..,ection 0.5tl,cut8 fro111 the Lll"L' ol thc sup

port Near conc~nttated loads, sectton~ clo'-CT than 
O 5d,cot8 10 the lo:tJ nccd not be chcckcd. A-.. a "llnplifi
c:llion. tht: tctlll O.Sd,cotO nwy he t:1kcn :1-; d,. Stlll't' 
J 'J63, the ACI Cmk h~ts reqlnred that <11 lt.;a~t a Jlltllllllllm 

~Jea of stirrups he p]{lvidcJ whcncvcr \'11 L'.'-L't'L'd..; nne

lwll nf thc shcar ~lll'll~lh p1ovidcd hy tlh' L"lllll'll'll' Ftll 
thl' dl'Sl~ll llll'thnd jlll''-L'IIIL'd 111 thÍ.<, p:tpL'I, 11 1'- IL'L'lllll

llll'lldl'J that a rlllnill\UIIl arca uf stin ups be prm llkd 11 

1', > 11 :i</1 ( \', + V,.) 

Whl'lt: liJL' lllÍili!llUill IL'Ljiii!L'Jllelll j~ 

A / 
_._. > 11 7' 0¡·· 

h\\\- . -.JI ( P\1 

1 16) 
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DESIGN GF LO;,GirUDINA.L REINFORCEIJ1Gri 
F1:_! S dl,hi!.Lll''> f!¡:_: !i.!lUc.'fl•.'L ¡1(,-.,hl'.ll <ltllhl' h'f''d!t' ¡._,¡,_¡'.., 

111 dil' i<lll!,!llli<.ltd,d fl.:!llfu,C('[:I•w'll[ \\'Jllk [1\¡; Jl!Onlt'!l! h /L'I\1 

.JI llll' \IIIIJll,· -.upporl !1, IIILrL' ,..,¡JII n.._·L'.]·, lo h-: L'{lfl P.kJ,¡:llL 

IL''hiu11 J'L !lit' l:¡r¡~:!Lidit,.ll r~:inftlr··~·lll\'111 n,~ar ¡J,e ~~~PP•'fl. 

Tl1l' ll'•JUP~·d :L'IhH)!t in !llL' t"-t,fl<llll fL'IliiPIC~llléOI ;¡r :)uppPll 

1! 1 .t!l k· ,l,:k'llllnlCJ fru:ll th.: rr~._·~,.· hody dl.l!_-::'~111 in Fig :-<rb) 

b~ t.·L1:1~; 11 · 1111;·¡:1.; ;¡hn;_¡! f•.._¡;nr C :uid a' ,¡,m¡ng_ ltJJ; •he :tg· 
~rq•:lh' ¡Jlt::Jh•t'k fo:.:•: in thr L'I':¡\.·J, th.nl:olllrihuh..:'llo \',ha..; 

:1 ¡._·::lt;:d•l •. : IJ.Oi.h'lll .!ht•l'l Foirll (' l·t•¡ thi" uonrm.::.!fl':,..,L'd 

!1·, •'''~ il•-.: lL'H..,lf..: t••l"<:l' ~~.:qut¡· d :11 lhc r.Jn¡:rcd,!;l" ni !he hc.u-

r _ ( 1~ .. o 51'. '¡, . .,,o 
' ~) 

( 17) 

l.~q ti 7) ¡:rv(.:" th·: adJ;Irl,n:d 1.:11!-.ion duc to .•k:-Jr. Ht•nt·t:, 

·¡;<.~~~:::;.:u¡ ~ul~Jc.:l~:~lrc ;.~. :;hcar \ ';/' :t IIH)tncnl AfJ, ;mtl o~r1 ~; \-

1'-ll fu¡(. e N_,. 'k :;)t)~;IU,:in:ll r·:i!l!lJICL'Ilh~lll (lll 1h..: li.:•.r;:·,¡\ 
[t¡_,j, . ., ~.l•lc 11: !1't.'J:iL'nlh f llliiSI :-<Lil'Jy 

,\1 /, ¡ 
. N, l \' \ 

() .> --- -1 .....!.'--P.~\' - \' }COl f) 
q> q> ' 1' 

( 1 ~~) 

.\1 lll:l\llllli.ll !lH•:Il~lli ~tll'alion-... I!IL· :.llt'i/1 I'Oil'C 'lran~L':. 

~tt:ll :uJ.J lt-:11. t'. th:: ~tll.:ir~t.lliun o( 1/lc di;.,g(•lli..d <.'Oitlpn.::.-,r\ e 

:-.ir,·:-.--t': dl.d'~t-.;_ Al dir..:·ct :-.nrpn!l:. ;::1.1 point lllads, th:s 
~·lt:ur;.:·: ,., tth lttl.t!i~~~~ ;.., .~ ....... o.-1,\IL'd \\ 11h :: fan-,..,!wr~cd p::IIL'I'il 

td l>•HI(l~·-'"'··.,·: :.,,,~---·,,_ . .., J.tdt:•ting ftt>rll iiiL' pu!:ll 10~d cr ti::.: 
d;r.:rt·,:1¡·;1n,t. .h "111'<'-\n :n l;il!- ~(.tl Thi-.. Lmnrng or thc d:
:.tt:tJ!:;tl :-Ir~--.~~·.., rCJL•L's the h.'tbion iP rhr: !Dngiladtrt~d r·~J!l

ftil._'\.'lliL'IIi ~.t:hL''i hy flll' :.IH::Jr ti.: .. angie 8 br:C•lOlt.:\ 

~lc.:p.:r1 DuL lo flu~. L'ff.:cL len:-. ion in !h .. : IL'inlor..:~lllC"Jil d'.l.._ . .., 

nor :.! <.:¡•cd thi.it d\tl' h; t:.c rwv:irqurn l'hlnJCnt alnílc. 

ME1·.1P~:RS Vv!THOIJT WEA REINFORGfl,l:'::!';T 
111, 1 ,~1, ,1!,·--~ ¡¡,._ 1\ ¡,,.-¡.¡,·.., ~[' ctt rr• T.rl.l .. · l. 11 ,,•a, ,h..,U!llt'd 

rh:u !ltl' dl~·:~·~;¡,rl ... r.•-. k" 111 ,~.l'f, ... l'trCI:trrJr.o~ :-.1i11up·. wutdd !').! 

:-,ll,ll'l'¡j :dltll![ J~ 111 \ \()'¡ lll!l'i~ il(l.iil h11 i]l¡'IHh(i'> 11('( L'í)IJ(;IÍIJ

l!l~~ \\ l'[J ll' 1 nf, ll ú ', 1'1.'111. iJ H-., ;h\\l. 1 l[lll\ lll H 1.1) l11.• ti! Ll.\lll.\•.'1 \ ,d l \.'1.~; 

[¡,_ ! ... , .. 1[ r.-. 111': j '1 :" ( .- ,, . 'h: li j u.--..t: [ h: p f.ll (1 11 ... i 1! r:¡h 1 .' 1 lt 1 ~ '\' •' j

u::k' rile ~-h·:~· :-.lr,·¡¡~:Ur ·,f ttlt'll,!'I:L, 1.1. ¡_J.,¡,,f \.l•~b n.:u,for~.:¡'Jll•.:ro!. 

r .( '1 111.':1 rl 1.;1 .. \.l•il! 11:1 ~r i: lit¡~~. ri:l.' :thiJ :t y ¡ ¡f fitl' cr ,,_-',•.'ti l'\\11-

C!-''' ¡-, :r.:n_...nt.l · -~•.'<!: t:-- :):·:r:::~dly g¡,,·~·qr.·.l by !IJL · ;hlth nl_th• 

di.r:_~;.~nal 1. l.t. ¡.;_~ \·.L't' L~ 1 /1 lJJ TJ1e l ::;·. 1: ·, :· j11l 1:Jn hl' I.:L~n .1-; 

~h.: ;''11/Li\1::: ¡:·,¡-;'i·~ ,¡r_¡j¡; 1: 1 JllU/[,p!i;,:,t : 1 ~ ./•t~ •::·..tci.. '.p::ci;-¡g 

f !. :. ::· ·. 1 · 1r " ¡_! ·' en ''· 1 ";: u:" t' 1 , ! r.~: -.a~:u · ; , · · 1 · ~ 'h '' i ~ i 1 x: .t fu 1 ~~
Jj,l,; qf¡~IL <'1,.•:~ "!·'~:Cid¿; \'.l!li fl•CIJ<.' \\1•.1.1_\- ~~jl.'l·~·•J ,'t.•d,-., f•> 

,p¡: .n~~ ;,: in-.,-:¡ .·!t :ar t.:.q·~Jt:H\e). 

1 i~. •.' 1H.•·!J.·~L·..,r!. · ;,_, '-l:.l<pti·ll'" tll:rd, :•: rhi.., d- ·-t~'.tllrtl.'dl!'d 

.ll,:llol!~.'.lll: Ll,ll; •-:l••'!tl¡..': f,'lll <11l'lll:'~·•.-. \,.f/;.,1J[•.f 1 1111J)<;, 

'''L' dr.t;;-•,t,.l. ·.!Li.'\ .,.,·1!1 l~o.·L·il·h.' ,:ltll\' '\ hl:.:iv •.p::u.:d a-, O ,¡p

I'' •.:, lt;·. ;L·~o· r!·:·.' li-'lr, --..1:·¡, a:~: \\1.-·n P. •:fl d1 F :·. •:.!it-d \, 

~,nd di<-. '·j'-tl :l't! 1:\ ¡uin~.nd~ .t f¡:,h·lill!l ut :;!..: 1 1 t-.nr,•:u1 dt:-.· 

!.tn:.:._· 1• .. " , , ·,! . ._ :!rlu.l i 11¡: h:1r\ :11 I·LI·.ú·.·n 1, ·ud• '"::r •!! h:t.-. .\1 r<; 
,·;._ ,. 

l-: i_:'. r; --in f,'¡;nJct r!f.,hear on f(:n t·., in lo•:.~;!fl(/¡,;tJ/ rt.'in-
t•,. 't/('1/Í 

Tt·tl' l;1...:t01 11. whi· h ~~ the indit·.,rn; al ilrc ahil1ty of the 
l'r,IL-\...l'd l'Oill !'LIL' ¡() II¡Jil,<-,f1ll{ :-./ll'ar, j-., il rt~n:~¡¡o¡¡ uf 0, f¡. ant/.\' 1. 

/·, 1: :' 1 '·.·n v;t!Hl'" of ~-, :md ·'. ttnd a L /¡q·;~-~~ v.tl:tc ni O. 111': f:sclo¡ 
!i' .t11l>.· L':tiLt!b!L'tl l•ornl-:q. (1J),l/li), 1 ¡·_~J. :u•d :_/1¡_ Tahlc:!. 

IJ•,!<-, !he \':tluc:-. of 8 I~Jil! WJ!I rcsul~ In lll-; h~.;/]l'•,; r~ valucs for 

'la,.-l,úllunc.:rl'fl.?. Th~ ¡3 valuc' in T<tbl::- :2 ~~·~-re d,...rivc.J ::-;sum

l:tL~ JI·.' Jire lll:t.\:n~tu;r :•gi~r.;r:tlt _.,¡/L.·' \1 .~-. '·/ l m ; /0 mm). 

1 ·.d\\ ~. c1. thc L.:bui::!L'd V<t:ucs can!·.:: u·.L'd (.)r on.t::r :1;:[!regate 

~lh'" 1ry u-.,rtJg .111 o.'qlii\.~dcnl "'P-'~'ill~ ¡1:tr:t•\1C!t'' \' 1,. [-;ec Eq. 

( IIJJ! -.11d1 i/l:rl 

= ,. -1-·3~ in. 
1r · t (l + (l_ljl 

(1 l)) 

h11 nrn1 111111',, r.:pi.:L'L' thc I.~X hy ~5 .!ll.l 1 1 "~..: O f,_', by :e,. F~1r 
JlH:rnhvJ'- \\ 1ti1.Jut wcll-d;~:::-rhukd C!.,d, c~·-11:-dl rcin!or::-~.:mcr.t. 

!ll<' l'l.tt 1-.. -.p;¡t 111:2. p:tJ:I!lt<:il'l .\, \\ ¡/¡ IIILJC:I'>L ,1•, [/1~: lllL'Illht.:r SI/C 

ttlliL.I-1'" lt 1-.. :tpn:l:l·Jll J'¡ol\l Tahl.: :2 t!J:sl :.11 lltl't~·:t\t.: in .\ 1 rt:

~~~l~. 111 ;~ ,J.·cr·...:.~-.~ in -..11-:~rr c~.fl~ICÍty. 

C,•¡,,incJn¡; cvidL·ncc t 1 f lh~: redtl:~tc'n :11 ".hl!;;>.r :.tn.:-.."> 

\·:q1.1~ ti: 1!1;:1 ;~~.:cur,.., :-:. mcn1her~ .. 1(' r;nl;.' !:11 gc.;r w:1~ pro

·:¡d.:í! J~)' ar. exwn~ivt:! t:xperim,=nl;t: ~;m,:;¡,¡,¡¡ .;:owJucted 

lll L!p.rn hy ShiO)'J. 1!: :JI. 1'U.i ;,, thc rrn_~r¡lf!l, /ig:hrly rc::

~t¡¡'¡I](Ld hc:Jrn-. \'vtthnut -;t:r:up-. .t:rd h tvrng ("fkctiv. 

d:pll.. d r.JJrgrng ft{'m 410 1/1-; 111 ( J 00 lo ",1,)(~() mm) were 

ll"JI'¡q n!y ln<~dt:d ~~·lfill:1ilii!C. Fq;. !O 1 -~~nrare~ rhc ¡,h

~--~ '1 d i.•iiua: -..lll':l'· ·,¡rL''~·"'.:'I lcr nnc -.cr ll'" u! liiL"\1: h:..:anr-.. 

11. 11:; t!rc L1;l11rc \lr¡',ll.\ pr~dictL·J hy ~,o¡h lhL' !<.'CJ) Al! 

: ·l'-h ,. ·.[Jil'""''IH . .., :1:1d tht.: ~cncr:l! n,l'!lluti. /1 ~:an he ..,,!en 

t!:.d 11•, ! t•~L--..1 hL:ttll!llllti-. .'>l'lt•::- L·IJ,-d .tl :t ·Jr~:ar ~;re:-.~ 

k·.-. rh.tn on:..:-h:llf of rlu.: l:riJurt: -.lit·;(( í)l;dic!t:tl hy lh(' 

:·dJ·~ \1 ·¡ ( ',¡,_J;·l·•¡•,;¡f:lll~-'-
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----,--~--~--------~----------------~ 

.... inn "hL·,,· tlh.: ACI L'quatinn-. ~,_:an h~..· v~..·ry uncorl~crv~ltiv~. 

On thc ,HIJI...'t l!.n1d. for un1fnrmly !tladl...'d mcmbcrs. mcrn· 
hcts \\ ith ind111t:d prc:-.tn::-.:•>111,8 ll.'ndon~. ~nd mcmhcr!'. 
.... uhjCL"IL'~I 1\) ht~h .1\U[ ten ... iun. thL' ..\CJ cquations can hl.! 

L'\IIL'IllL'Iy l'tii\:-.I.."J\';1\l\C. 

CONCLUSIONS 
lt i~ h~..·lt~.-'\L'd thatthe tnl'tllllll piL"•,ctliL'tl•n this papcri~ "illlc

g_l.t!o...:d.'' ··:-.nllphlled." anli gl\'l':- ·· •• ph)""te:li :-.ignili~.:<Jnt:c" to thc 
par:.wh.:tct:-. hcing c<.~kulatcd. For cx~tmpk. thc shcar carried by 
tl'lbth: ... trc ... sl''> mthc concn:lc \', i...; m.td.: a function ofthe lon
gitu.ltn.tl :-.11 ;un¡ng 1/llhc wch or thc 11\L'Il\ha E,. As f t incrcascs. 
\' lh: ... ~~.:., ... L • .., IIII...'IL',t..,ing thc 111a~nitudl.' ,,r thc llltlllll.;nt or ap

plytng ,t\.t,tl IL'th!Oil increa~e:-. E, ~md llL'llL'l!, dccrea ... cs l',. Ap
rlying ~l\\al LOJllflfC~S\00 Of [lrt!:-.lrc:-.:-. or incrcaS!Og lhe D.fCJ Of 
longitudin.d 1\.'HlforLL'Illl!nl decrca ... t::-. E, ami hencc. tncrcuscs V,. 

A ¡.._L'Y katutc ot thc ncw rnH.:cdurc:-. 1:-. that thcy cxplicitly 
con:-.idcJ thc 111tluence of shcar upon the longitudinal rcm
forcemcnt 1! 1~ bclicved that if cnginecrs understand that 
:-.h\.'~11 .. :.tu:-.c.., h .. 'n:-.ion in the lonp.tllllhn:d H..'lnforcemcnt, they 
wlll ;J\lltd :-.o111c or thc more :-.l.'tunt:-. d.:tailmg errors that are 

~ometim.::-. maJe in cum.!nt practict:. 
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ti\ r\<dl, n.-.. ¡•,,,,:¡;un fun.kd hy !he• ~1lll1'll'r .,¡ St .. IIC. Sctcm:c, :md Tcch

lltlh•¡:) (·.,u.~< l.• 1 he ,nul~<u~ V.111dd ta.,. '" '''1"''" th.:u ¡!r.lllltult.: toth~.·,e 

111).!.1111/,ollt 111' 1••1 th\"ll \Ujl¡lOII Th.: l h.llkll)!l' '•1 .tn dllplil~ P• Ol<'llloll ami 
uuu¡u~.·hc11'''' ~h.: .. lr d.:,tgn pro\'l,IOih 1<11 tlu: N .. uional Cuop.:rutivc 

1\¡~h;vJ: K..:,.:.uc·h Pro¡!'r..1m's pro¡et:t "Do:\dnpmcnt of Bndge Spcctticu

lillll,·· \1,1" 1h,: c':H.dy,¡ f,u th..: lormul.tltun ni tlll'"·-' propo~uh Th.: authiH' 

.u e,,¡..,, llhld•t•··l ¡,, {)¡ Kh.tlduun N. 1{,¡\¡,,¡ l<u Ju, \',tlu.Lhk :J"i't:ut.:e in 

pal•Hllllll~ the Lll..lll)' c1kubtmn' r.:qutr..:J ¡,, pt..:p.tn: Tuhlc~ 1, 2, :mJ J. 

NOTATION 
A

1
., = .tfL'.l of prc:.tres'>ed longttttdm .. tlt<.:lllfnrcemenl on tlc,.,uraltcn· 

'"'n 'tdc uf mcmber 

A, = .. treuol longlludtnJI rcmfmung h..1r' on ft~xurul temilln ~zde 
uf mt:tnbcr 

A, 

" />, 

f:.~, 
/., 

r: 
,;, 
}~. 

(., 

1' 
1· 

¡,"'" 

" ,\1,. 

,\',. 

', 

= ,uc.L uf ,hcar rt:mtorcemcnt "i1hu\ di' tunee s 
= 111.1\lill\llll .l¡!¡!fl'~,IIC \l/<.: 

-=, ll••ll\L' \\L"h WHUh t.1J...c·11 ,,, lllltllllllllll wch y,¡dth with111 

cllúlll<: ,!J.:.u dqJthd, 

= ,\¡q,1ncc llutn cxtrenh.' ~.·ozllptc"'un hhcr tn centro tú of lon¡;i

!lhbu.d il'l\'l"lll<.:llll•'rc·,·¡Jlllll 

- ,·tt,, lile' ,111'.11 •kplh 1.1l-,·11 ·'' lk1111.1l kv.:r :1r111 whkh 1\L'Cd 

lh•l h~.· 1.1~en k" th.ut O l.J.J 1 u¡ ptc·,¡¡,.,,,.J memher:-..dneedn111 

he t,1J...en k~~ than O Hh m Úl't.:nmntn~ d, 
= modu!us nt d..l'llClly Ol pr.:,tn:,,iug t<.:núon<; 

= 111\l,IHiu, 11~ da,t~eity ol r~.·tnllu~·¡ng b.1r' 
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= ll.l,l-,111¡! \\ll.'llt!lh lll \'0\l\.ll'lo..' 

=,¡, .... ..._in pr~.·,uc~~cú tenJun wlwu 'mruundmg concrete i~ at 

ll'fll .. uc,s 

= dlú 11\C 'lrc" in pn.',lll'''''d ll'lld•tll .llll'f ..1111''"\'' 

-1\'"l•lll,d lc'll\lk ,¡¡\'~' lll ,,,,,l.,,·.! ••'ll•l<'ll' 

= l'''"••p.il ~·~•mprc"i~~.~ ,tr,· .. , m'"''' ,,·te 
=-= llll,ltul!; .. trL·ngth of di.,ruu .• tly n,,,J.,~,·d concr..:lt: 

= '''''l.d] hc'l¡.!hl <llllll'lllhct 

l ... ¡,,,,.,{llll'llll'IH t.1~n1.1' [""lltl<' 

·· ¡,,. h•1ul .1\1.d lto,¡d t.th,·n ·'' 1""1111\' Id¡ 1<:11,11111, ll<:¡_!.IU\C lor 

c'l 111\jllt'''l<lll 

::.. '1'·" 111).: ul ,IJLlf fL'll\flltli.'IH,'llf 

",¡,h J... ']1.11111¡.! p.lr,unet•·• '"' lll<lllh,·¡· \ltthout 'tlrrll{l' 
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- lloJIIIII,d 'hcar ~IJCII!o'lh 

= VeJilL:JI 1.:111llponcnto1 prc~lrc"tng 

= !>ht:..ir !>trength provtded by ~ttrrups 

= f.Jctorcd !>hcar force t:J.~cn as pmnive 

= tcn,ik 'trc" f.¡uor 1n1hc:ttmg ahd,ty of er.zc~cú concrete to 

tr:m,nlit 'h.:.tr 

= plull.ip.ll tcn,de :-.tr..1mm cracl-cd concrete 

= prim:1pal compre~~l\·e stram tn crJc~cd concrete 

= 'tratn in concrete when fe rc::~che~ f.' 
= :ut¡!k uf llldLlla\lnn uf prim ip.tl \'01npn~-. ... vc :-trt:'i\ in crackcd 
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PROPOSED SHEAR DESJGN PROCEDURE 
The g~ncral cqua\lons of the modificd t"ompn:,,inn fic!J 

thcory. which :tll' tntcrH.lcd to accourH 1{11 tlll· nnnplc'< hl'

havior of úragnnally cr:~ckel..f concrete. ate tHtHl' '-tuteó for 
co1nputcr solutit1n' (c.g .. scc program RESPt>NSE) than lnr 
hand CalculatiOil' \\'ith thc 6 amJ ji tableo;;, lhl' lllCihoJ bc
COlllCS simple enough to '\Oive by h.mú. h ll' Lk'l!!ll. thc stcps 

are a.s follow~: 
Stt:p 1-/\t IIK' lk..;ign \lTtion, cakuiatl' thc 'hc:u "llcs~ \' 

rrom Eq. ( 12). 
Stcp 2-Calnll:ttc thc hlfJgitudinal ...,¡¡;un r, ltPIIt Eq (7). 

Stcp 3-For JliL'Illhl·rs with wch ll'infOJl'l'llll'lll. choosc thl." 

valuc"i of 9 ami j\ Ir Plll Tah\e l. t-=or lliL'IIlhl'l" wnhout \H'h 

ll'infort'L'Illl'lll. chn•"l' lile \';dlll'' ol O and ]\ !llllll Tahlt- ::!. 
Stcp4-hll tllt'tllhl·¡, \\'ithuut \~L·h JciHIIllll'tHl'HI. U'\L'l:q. 

(Y) to determine thc nominal strcngth. For mctnbcrs with 
web reinforcemcnt. use Eq. (9) !O dctcnJJJilC tht: requircd 
amount of web reinlorcemenl 

Stcp 5-Use Eq. ( 18) tu check thc capal·ity ol tht' longitu

dinal rcinforcement. 

EXPERIMENTAL VERIFICATION 
Thc ACI Code 'hcar dcsign cxprc,slun..; WL'Ii.' ohtaincJ 

by fina catcgorizrng bcams a.nd column' Jnto tht' follm\·
ing group.s: nonpn!,tres-.cd memhcrs ~uhjet.:IL'd to shear 
and llcxurc only: nonptt·strcssed llll'Jnhcr' 'uhjccl\'d tn 
;.JX i al com p1 C\S ion: 11 nn p!L' 'i t re~ -.cd 1 11•.: rn hl·r " ~u h_kc tcJ ll} 

axial tcnsion; ami prcstrcs~cd nH:mhcrs. 
For each of thc prcvious groups. :111 cmp1rrc:rl equ~ttion 

w;.r., Jcvcloped lo p111\ Ldl' a ¡!.Utld 111 ,,, tln: ;l\ .11I.Lhk L'\

pcrimcntal data. ~lo~t ol thc e4uatiun:-. '~ crl· dL'tr\'cd n1thc 

1 Y62 ACI/ASCE Shcar Commillcc report 11
' uSing the data 

available at th:.Jt time. 
In contrast. the "ih('~Jr úesign 111l.'thod in thi.;; ralwr WJS 

Jcriveú from tllc nwdilicd compn.~"ion !Jl'id tlll'Of) that 
is baseú on c4uilibrium. compatibilrt~. anú thc .stress
strain chaructcristirs or rracked reinfOIL'L'd l'OllCTC(e. In 
thl"i fuml:tlllL'JII:d :lpj'ttl:Lc!J. lltl lillill!-! I:Jl'ltlf' \\l'll' l'lll· 
ployc.::tl lo match tl!c ptl•J¡ctions to ava1bbk hl':LI\1 (CSl"i. 

Thus. it is of con'-iiúcr~thle interest to co111pare tlle accura
L'Y of thc.:: cquation' IC\Ult1n¡; tro111 thi~ lll'\\' lliL'IhoJ with 
thc.:: accuracy ol thc traditional ACI L'qu:liH'll' 

In Flg. 11 thL· cxpcnlllcntally ÚLICfll111lL'd tailu1c \hc.::ars 
from 528 tc~ts wc1c comparcú to thL faiJUJl' ,IJcar" prcdicl
cd by both thc ACI cqu;.ltwns :.~nú the mcthtld rrco;;cnteú rn 

thi.., papcr. Thc.,c te'" encomp:t-"S a Wllit- ran~l· of cross
scctional .shapc"i, sizes. matenal propcnic,, :mJ type.s of 

loading. as sunun;.¡rized in Tablc 3. Thc 'ipecimcn'-i sclected 
werc thu~c thnt faileJ prrmarily duc to h1~h !-hcar strcsses. 
SpLcimL'IlS wtth :-.hort ~hcar sp~u1" wete L'\dudcd becau~c 

su eh membcrs .... Jwultl be Ocsigncú usutg cithcr qrut-anJ-tic 
tllUÚcls 12 ·17•18 or thc A Cl dcep-beam eq u:llllllh. 1 rat hc-r 1 han 
thl' ~cctiunal Úl''ign :1pproachcs descrrhetl in tJn, paper. 

A:-. ~ccn 111 Fi~. 1 l. thl' propo,l'J !!l'lll't .tl llll'lhod ptl'

ÚtL'I' tite failurc ,1Jear-. more :IL'l'Uiatl'ly th.Jnlhl· cqua!Jons 

of thc cunen! At'l Codc. T<1hk 3 uJdtl·:lll'' ,j¡u;rtruns 

wltctl' thc ACI 'hl'.tr dl·,ign rnetht~d c:tn l'l' \ l'l~ inaL'L'U
J:tiC. Tht.:~e ~Jtu:J\Hlll~ induLk l.Lt!!t:. li~lltly ll'HIIPrTnl 

mcnJhcr.s ami 111ernbcrs subjcctL'Ú to hit!,lr :l\i.!l l·ompre"i-
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Table 3,--Experimental verification 
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·. . .. 

MEJORA CONTINUA 

• Significa 
mejoramiento 
progresivo global,· 
involucra a todos. Su 

. 
n1ensaJ e es que no 
debe pasar un día sin 
que se realice una 
clase de n1ejora. 



Características ·· 

~~ Factor 

o Plazo 

o 

o 

o Paso 

" Itinerario 

o Can1bio 

· o Involucran1iento 

Q · Mejora continua 

o Largo plazo y larga 
duración, poco 
dran1ático 

o Pasos pequeños 

o Continuo incren1ental 

o · Gradual y constante 

o Involucra a todos 

o 

. 
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1\ 
MEJORA CONTINlJA . 

-·· q"' _ .. ,~~··:··.k. . ., ···~,. .. . . ~~:-:-·:--....._ 

11 E..?J.JD.J~.nf.~que 
,; "'j)ro blemas:, 

~ . .:-:·· ,. . ' .............. 

para la(ioltlciól1 de-:·} 
· ·. ' ... ~~•::·.r\:·::1:::.., ..... , ·:· -·: .~ :··:·,..,;¡··:·"_····<· 

.. 
. · .. 

m .Es cortcrcida también como el círculo de Deming, que tiene como base 

4 pasos: 

l. P.LAN EAR'> __......,_--------.... 

2. HACER 

17 ESTUDIA~ ·-.___ 
4.ACTUAI< ~ 

/~----------------------------~--~----~ 

'/ 



o Enfoque 
o 

o Requisitos 
o 

o Ventája 

Características 

o Colectivo, esfuerzo de 
g1upo, enfoque de 
sistema. 

o Poca inversión, gran 
esfuerzo por 
n1antenerlo 

o Trabaja bien en 
econon1ías de 
0 1",...,.,.....). 1'\'!1. 01'"'tO l'-'11·tqc• y e V '-' \/ . LU. \ .. .' Ll. \- 'J. Cl. 0 .1 • 



'\. / 

Metodología .. 

'\ / 

ACTUAR SOBRE PLANEAR 

RESULTADOS 
•> ·- -.. 

/ 

-
' 

ESTUDIAR LOS /1L LLEVAR A CABO 

RESULTADOS EL PLAN 

~,o· -

1 
/ '\ 



H. Planteamientos conceptuales básicos para mejorar 

a) Obtener los hechos reales. 

b) Entender los hechos. 

e) Obtener la verdad, no i111porta donde se esconda. 

d) Para que estos puntos anteriores se resuelvan tenemos que 
involucrar los seis elementos que son: équé?, éporqué?, 
'd / d ) . / d ) . . / ) . / ) e on e., ccuan o., cquren., ccomo .. 



L Identificación del problema . . ,. 

Descubrir los posibles puntos problemáticos en un entorno 
aparente libre de problemas. 

a) Estar constructivamente insatisfecho. 

b) Buscar, localizar y elinlinar con agresividad los problemas. 



HI. Haciendo planes pa!faJ. mejorar. Es la formulación de . 
Ras ideas. ·· 

a) Búsqueda intensiva de metas. 

b) Hacer una crítica exhaustiva hacia porque se hacen ciertas cosas. 

e) Observar y reconocer problemas es la llave que abre la cámara de un 
gran tesoro de ideas de mejora. 

d) Formulación de ideas, en donde proponemos los medios para alcanzar 
las metas. El trabajo en grupo es excelente. 

La formulación de ideas comprende el considerar y avalum muchas ideas. 
Si el reconocimiento de un problema es la llave que abre la puerta del 
t.P.soro, entonces la formuln.ción rlt? idPas es coger e! tesoro. 



Una vez identificado el problema, y que se han formulado y 
evaluado las ideas,. si se observa una deficiencia se repite el 
proceso hasta lograr una mejora verdaderamente útil. 

Dentro de ·la propuesta de mejora deben considerarse la 
eficiencia de la inversión, la cantidad de inversión permitida, el 
periodo de recuperación y los hábitos como· factores de 
evaluación. 

La mejora siempre significa un cambio; el abandono de un 
método conocido siempre genera resistencia, pero hay que 
tomar en cuenta el refrán que dice "El cambio genera 
progreso". 

.... 

•·' 

.. '•' . 
. ":: 



Existen varias formas de matar las ideas. 

*Entre estas encontramos las frases asesinas: 

- Nunca lo hemos hecho así. 
- No va a funcionar. 
- No tenemos tiempo. 
- No tenemos personal. 
- Ya lo hemos intentado. 
- Ningún reglamento lo contempla. 
- Preséntelo por escrito. 

·- No está en el manual. 
- etc. 

" 



* También existen las frases defensivas: 
. .. 

- Esto puede no funcionar, pero ... 
- Puede llevar mucho tiempo, pero .. . 
- Está en contra de la política, pero .. . 
- Este no es el momento, pero ... 
- No lo hemos analizado a fondo, pero ... 
- No conozco todos lo detalles del terna, pero ... 
- No soy ningún genio, pero ... 

* Así cotno ia presentación de ideas sin confianza. 



Herramientas para la mejora 

e Despliegue de funciones de calidad. 

e 1'écnicas Taguchi. 

o Gráficas de Pareto. 

o Gráficos .de flujo .. 

~ Diagran1.as de causa efecto. 

" Contro 1 estadístico de proceso. 



IVo Implementación de planes de mejorao 
. . .. 

Entender y persuadir son los dos elementos a considerar. en la 
Implementación de los planes de mejora. 

Entender la mejora no garantiza que el individuo actúe, ya que 
la· gente actúa después de convencerse. 

Superar hábitos.- El abandono de un método conocido 
siempre genera resistencia. · 

Planear la implementación de la mejora y sus controles. 

' . '• 
.,· . 



' . 
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RESPUESTA 
EMOCIONAL 

RESPUESTA P~EGATIVA AL CAMBIO •.• 
. . . ~· 

Enojo 

Aceptación 

Estabilidad 

TIEMPO 



Optimismo 

~ 
> 
n 
~ 

Pesimismo 

• 

ANATOMÍA D~E LA INI\JOVACIÓN 

Banda de música y fuegos artificiales 

1 

No se ven 
jlos resultados 

\ Entusiasmo 

Escepticismo 

El negocio¿ 
surgiendo 

¿Merece la pena? 

s~mnnas o meses 

·' 

¡ ¡ Funciona ! ! 

\' 

Puede que no sea 
mala idea 

\ 
Se empieza 
a ver beneficios 

La noche oscura 
del im10vador 



Identificar los deseos del cliente. . ... 
. . : . . . : · .. 

Identificar los atributos del producto 1 servicio. 
' • L. 

Relacionar los deseos del cliente con los cómos 
del producto o servicio. 

Levar acabo una evaluación de los productos 
de la competencia. 

Desarrollar especifícaciones de desen1peño 
para los cón1os del producto o servicio. 

Asignar (desplegar) los cón1.os en el lugar 
apropiado en el proceso. 



IYianej o del proceso 

l. ¿Cuál es mi producto o servicio? 

2. ¿Quienes son tnis clientes? 

3. ¿Qué necesitan mis clientes? 

· 4. ¿Cuál es n1i proceso? 

5. ¿ Có1no se co1nporta 1ni proceso? 

6. ¿Qué puede hacerse para 1nejorar? 

7. Qué necesito de 1nis uroveedores? 
J. . 
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Gráfica de inventario 
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Gráficas de Pareto 
.. 

• Son un método de de organización de 
errores, problemas o defectos, para ayudar a 
enfocar los esfuerzos en la resolución de 
problen1as. 

o Juran popularizó el trabajo de Pareto, 
cuando sugirió que el 80% de 1os proble1nas 
de una empresa son resultado de · 
únicamente el ?0~1{) de las causas 



' 

2.· De clasificación d!'l proceso de pnx!ucción 

Con este método. la iínea prmcipal del diagrama sigue 2! proceso de 
proc~cción y todas las causas que puedan afectar la calidad son agregadas a las 
vari3s etapas del proceso 

Este tipo también puede ser hecho como un diagrama da lír.ea de 
en:;::.mble con las c:;JU">as agregadas. 1<. figura muestra un ejemplo de éste en el 
que la dispers1ón ocurre durante el proceso de producción. hay que anaiizar los 
pasos en el proceso de manufactura uno por uno para buscar las causas. 

Las ventajas de este tipo de diagrama, es que. como sigue la secuencia del 
proceso de producción, es fácil de entender y de armar. ya q•Je como se 
mencionó tenemos las bases del proceso origmal. Su punto débil con~1ste en que 
cau::3s s.milares aparecen una y otra vez. y causas por una combinación de más 
de t:.l factor sen difíciles de ilustrar. 

·. 



Gráficas de flujo de proceso 

• Están diseñadas para ayudamos a entender una 
secuencia de eventos, es decir, el proceso a través · 
del cual viaja un producto. 
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Diagrama causa y efecto .. 

8 Nos sirve para identificar posibles 
ubicaciones en los problemas de calidad y y 
los puntos de inspección. 

• Cada espina representa una posible fuente 
de error, lo cual, o los cuales son las causas 
del problema. 
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Dia;rama causa y ejecto 
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Diagrama causa y efecto: 

EJ:cuo de polvo 

Análisis ckl factor •mano de obra• 
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Ejemplo de an6lisis dp ~amno de fuerzas 

Después del entrenamiont'<", un facilitador cert:i;ficnd'o de círcu 

];os ele calld;¡d des:nr-oll:6 un ))la-n y programa para implant-ar un 

prozra~a piloto en la planta. Con el fin de asegurar el éxito 

del proyecto, el facil i!-Dc!Or identific6 en eJ, Cfrffij'lO 'de -fue.-zas 

tod:1s la:; que eran rcst r,ictiv;¡s y motivadoras. ~os r,.:::sul tados 

SC ~tUCStT~Il Cll 1~1 sigt1i011·tc figttra. 

.\ 
('¡.::.m:!fi1,1CíltV PfOICOt.:l.C:On lmpl:lr.::lCJCn 

·P>:ticip;.-:"::.11 y 
ccmproi;¡i~o· 
é:f l'l Q•'(OUlCiA ..::crr.p:o1o nmo lo cc,enci::a do 1:1 rc~omcnó::~it!r. 

,,ropi,;o~,;~o0¡~.~;;~i6n J ~I~;;;~" 
'¡;/ucti~·id.ul 

Gd crupo 
nocwoocimionto 
.:.!O 1:1 QOr~nc:::~ 

Proy•c:o cconpleloo 1 n 
p;Joto -'--r---''--,--'-.T'L 
c.i:ooo '!' ¡ 

Prcblemas l Oltlls 
Q'JfCIIIC.~ priorid<JdCS 

omp!ea~QG .falla Co r: m~: !ll:as Proyecto 
:PO)(.O Ja.nasiado Falta co 

,.1 ·eón tPruncro.l/s¡a.Ji.-::.1 \ compicjo retroalimMt;lc¡ón ... , u .. 1 ' ( 

comercial lppac•.::nct<~ Y do 
odv.:rsa -~a' la ~ercnr; 1 J scguimi~n¡o 

. A~élisis ~(!~cpn;Jl'?.''lu fyorzos poro de t.crminar 1,m próye.¡to piJO:ro 
~XItOSO. '· , 

fi~urc A-7 

,., 

. t-
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Ejemplo de diagrama causa y efecto 

· • Calidad de las herrarienta3 
o t ierramientas especiales . 
. o Herramientas g~ · 

¡;,: Mdiil'énlinlento 6o herramientas 
• Falta de repu- para herramientas rotas 
• Upves de la$ boalbas desgastadas _ 

• • Falta de 18btltacl6n de t>wramlentas especiales 
• Herramientas corroídas 

o oesculdO 
o Heuan-..le.nt&'l hcj.J llavo 
• Hibitos inde$eables 
• Amontonamiento do t..crr-~timt~n 
• Herramientas suelas 

o Hurto de herramientas 

.. 

Efecto 

~~~~~~~~~~~~~~~~--~~~ 
Cont~ol '(f~ " 

~o-ru~llr'.l ~~~e"&rl:,;¡ ··~~ci!.:dat<al>a¡,; '. ,herramientas 
'. Hecr~as lnsutrdctltl;:s ¡, JQ...,é~ln!ntiéfilo ln!!d~tuado 
• OistribÚción · .. • Hetr;lmlentas no devueit!.s 

• Las herramientas no eotán disponibles • Programaci6Ó do la éalibfaclón 
par~ el ~ "''''"'ll.ilo llcl OP.erarlo do herramientas 

• No hay herranúeotas para • Ubicación de las herramient:l.S 
los nuevos cmp1eaoos en las áreas de trabajo 

• No hay hcrramlenta5 disponlbl.n· • Uso de herramientas por pcrscn.11 njeno 
• Ubicación y distribución de • Salida de las herramientas 

las cajas'do hcrraJT"Icnlas o Seguridad de las herramientas 
• Cantidad insuficiente • Préstamo de hcrr.amientas 
do herramientas l'.decuadas 0 No sa hacen p.:::didos do herrami..:ntzs 

gastadas 
• GaJJS privaoas de hcrramic.ot:.s 

o No hay cajas de he;ramient:~:; personal e-; 

Métodos 
-~ 
t.n 
t.n Figura A-1 Diagrama de causa y dedo . 

" Reemplazo de fiecr~m!entas 
11# Herrami~ntas rctz.s que no !e 

reparan w,•ndo e:: posible 



Control estadístico de proceso 

• El control estadístico tiene que ver con con 
el monitoreo de estándares, mediciones, y 
toma de ácciones correctivas. 

'3 Las muestras de la salida del proceso se 
examinan, para ver si se encuentran dentro 
o fuera de los lítnites. 

~ Se localizan las causas, y se remueven 
dichas causas. . 

., 
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o.peralillas, " · 
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GRAFICA DE PARETO 
donde se muestra que casi el 80%de los 

defectos son causados por rasguños 

def. % 

Ul rasguños 

ler trim. 
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Pro,2cd il:1ien to: 

- El facilitar.lor .arre-gla ¡n pgend::~ ele ln presentaci6n 

- El líder, circulo y fac}lit::~r.lor ensayan 

- E2. líder pr.cseJita a los miembros 

- Todos los ¡uiem!Jros ·¡n-usenLln por turnos l::~s p::~-rtes del proce 

so 

- El l1der ex¡llicu l~ que sigue r.lcspu6s 

- Le1 gerencia responch! 

- E2. círculo sigue la-s rccol~cnd;¡cioncs ele l:J gcTC'ncia (suponic_!! 

do que la p~esentaci6n es accptoda) 

Ejemplo de gr<Sfico' o histogramas: lo gróftc~ d.a cc.lumnos 

Inventario de herramientas: alicates 
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VERIFICAR 

s~lcccJOnar la. caractcn>UCIIso 

controlar 

SclccclOnar la> lllHdad~'> de 
medo da 

[stableccr la> mcd1nnne' 

üuoblccer es!3tH.lau:> de 
J.esemp.:iin 

Mcd.Jr el ,k,cmpcrlo actual 

lntcrprc"tar ¡.,, d1f~rennas 

IMPLANTACIÓN 

Con wda la experiencia obtenida en las 
fases antenores. otras partes pueden ser 
llamadas a participar. 

Esta fase contempla una iniciativa de 
capacitaCIÓn a todos los niveles. se forman 
y entrenan los equipos de acc1ón para 
c\·aluar y mejorar los procesos e impl~tar 
el Camb1o. 

FILOSOFÍA 

Del griego 

plulvs: amante 

soplua: Sabtduría 

Ciencia que trata de la 
esencia. propiedades y efecto de las 
cosas naturales. pero también se usa 

para nombrar el conJunto de 
principios fundamentales de wta 

ciencia o arte. 

ACTUAR 
Ajustar el proceso basado en los 

conocimientos 
Entender y persuadtr 

Superar habitas 

Pl311ear la 
lmplantacton 

Hacer operauva la 
mezcla de recursos 
( unplantar 1 

Repellr los pasos en la 
pnmera oponumdad 

Manejo del proceso 

l. 0 Cuál es mi producto o servicio? 

2 L,Quienes son mts clientes? 

3. ¿Qué necesttan mis clientes 0 

.t. ¿Cuál es mi proceso? 

5. (,Cómo se comporta mi proceso? 

6. L,Qué puede hacerse para mejorar? 

7. Que necesito de mis proveedores? 

LOGICA 

Es aquella por la que el hombre procede en 
su modo de pensar de manera ordenada. 
consecuente y acertada. 



ACTIVIDADES 
PERMANENTES PARA LA 

IMPLANTACION 

Programa de educación y entrenamiento 

Adecuación cultural. 

Sistema d~ reconocimiento 

Sistema de meJora continua. 

5. (\.1qora commua del producto. de la 
calidad. del proceso y del sernc10. 

6. Dar pnncip10 a la capacitación. 

7. Eni8tiZar el liderazgo. 

S. Elimm::tr el miedo 

9. Romper barreras entre departamentos. 

1 O. E\·Jtar presiones. 

Herramientas para la mejora 

Despliegue de funciones de calidad 

T0cnicas Taguch1. 

Gráficas de Pareto. 

Gráticos de fluJO. 

Diagramas de cauSa efecto. 

Control estadístico de proceso. 

Catorce puntos de Deming para 
la instrumentación de la mejora 
Crear consistcncm de propósito . 

..., Dirección p;;u-a promover el cambio. 

3. Constmir la calidad en el proceso. dejar de 
Jepender de las inspeCCiones para descubnr 
problemas. 

-1 Construir relaciones a largo plazo basadas 
en el dcscmpci1o 

11 Apoyar. ayudar y meJorar 

1 ~ Quipr las barreras del orgullo en el 
trabaJo: 

13. Instituir lU1 programa v1goroso de 
educac1ón y automejora 

l.f. PorÍer a todo mlllldo a traba.~ar en la 
transforn13ción. 

DESPLIEGUE DE LAS 
FUNCIONES DE LA CALIDAD 

Es una técnica para definir !as relaciones 
entre los deseos del ctJente y }os atributos 
del del producto o servicio 

Definir esta relactón es el primer paso para 
hacer un sistema de producción de clase 
mundial. 

• Se llevan acabo seis pasos bás1cos. 

2 



• 

Identificar los deseos del cliente. 

Identificar Jos atributos del producto 1 servicio. 

Relacionar Jos deseos del cliente con los cómos 
del producto o sen·icto. 

Levar acabo una evaluación de los productos 
de la competencia. 

Desarrollar especificaciones de desempeiio 
para los cúmos del producto o servicio. 

Asignar (desplegar) los cómos en el lugar 
apropiado en el proceso. 

3 



Obtención de los hechos 
metodología de los 6 elementos 

l. Que? (obJeto) 

(.Porque? (propóstto) 

0 Donde? (lugar) 

l. Cuándo" (tiempo) 

6Qutén" (sujeto) 

"Cómo" (metodo) 
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PRESENTACION 

PRESENTAC!ON 

Los sismos de SP.pticmbre de 1985, con origen en las costas cie Guerrero, 
frent(~ a In desemhocndur'fl del Río Balsns, tu,.-ieron una magnitud nunca 
antes registr·nda y sus efectos sobre el Centro Histórico de la Ciudad de 
México, se vieron magnificados por la nnturale:z.a del subsuelo. 

Lns consecueriCins paro la ciudad de México fueron catastróficas, cerca 
de 5,000 personas perdieron la vida y las pérdidas materiales fueron 
incontables. Lns autoridades del Departamento del Distrito Federal, por 
instrucciones del Regente del Distrito Federal, C. P. Ramón Aguirre 
Velá1.quez, de inmediato canalizaron todos los recursos disponibles hacia 
el rescate de lns personas atrnpadas, a la atención de los damnificados y 
a restablecer los servicios públicos. 

Subsanadas c;,tas primeras neccsida.des, se contemplaron otras acciones 
que nermitierun mitigar el riesgo sísmico, entre otras medidas t.e 
modificaron los reglamentos y normas aplicables Jl la construcción. Dentro 
de este ámbito, y para clarificar el contenido de las disposicione», es 
que se elaboraron varios monuoles, contando para ello con la cooperación 
de la Orgnni1.nción de \us Nnciones Unidas, a través de sus orgnni:..omos 
especiali7.ados; el Centro de las N1:1ciones Unidas para los Asentemie:ntos 
Humanos (IIABITAT) y el Programa de las Nnciones •Unidas para el 
Desarrollo (PNUU), a ellos nuestro agradecimiento por la eficiente labo.
realiw.da. 

Uno de estos manuales es el que ahora nos complacemos en presantar al 
medio interesado, en él varios expertos y asesores han volcado sus 
experiencias y conocimientos para clarificar con ejemplos las disposiciones 
reglamentarias evitando, hasta donde ello es posible, interpretaciones 
personales o comentarios subjetivos, por el esruerzo hecho estamos 
seguros 'que estos trabajos serñn un auxiliar valioso para quienes 
construyen en el Distrito FederaL 

Francisco Noref\a. Casado 
Secretario General de Obras 



I'HEFACJn 

Los ¡n·esPniP~ trnhnjo' fiH•t·nn f•Jf~C:IIItulos lt~r1ÍPtHin como mnrco de refe
retwm el cnnvi!IIIO d,, f·o~lah"!'<H:ic'tn entre i!l lll!pnrlumento del Distrito 
Ff!det·ul y In Orgumzar:¡~·.n dt: las riuctoncs Un idus, df!s¡¡:;nado como 
ProyPclo MEX-H6-0u~J. qtt>! lttVr• pur• nbj•:to conocer ·Jos fenómenos sísmicos 
que Hfectnn In c\lulnd tk 1\l.:x(¡·n y delt:rnunur acciones qne mlttgen sus 
efectos. 

Por parte d1~l DepnrtnnH:nto d1:l Di~tnto Federnl, fungió como Coor
dinador NfH.:ional del Proy>:cto 1:\ lng. r\lejanrtro Rivns Vidol, Coord¡nador
Técnk:o OpPre.ttvo de In Sect·etnrín GPnoru.l de Oht'RS, y por parte de la 
Organiz.ación de las Naciottes Unidas, se dr:sempet"tó como Asesor Técnico 
Principal el Dr. Ignacio ¡\¡·mtllas, Oficial Supe'rior de Asentamientos 
Humanos del Centro de las NaciOnes Unidas para los Asentamientos 
Humanos (HABITAT). 

Este "Manual para la Estructuración de Edificios 11 recoge y ejemplifica 
varias disposiciones reglamenturias, sin embargo no debe entenderse que 
dicha normalividad se extiende al Manual, Jos criterios y ejemplos aqu[ 
expuestos deben tomarse sólo como una recomendación. 

La ejecución de este manual estuvo encomendado a Rioboo, S. A., se 
ruega al lector dirigir las sugerencias u observaciones a Prado Sur #664, 
Mé>Uco, D. F., C. P. 11000. 

lJL 

PREFACIO 

' 
Participar-on en f01·ma directa: 

Ing. JosP. Ma. Rioboo Martín 
lng. Constando Rene Rodriguez Cabello 
lng. Luis Enrique Valdés López 
Ing. Othón Sánchez Páez 
Ing. Sergio Torres Téllez 
Ing. José Carlos Arce Rioboo 

y como asesores: 
M. en l. Jesús Iglesias Jiménez 
Ing. Francisco Robles Fernández-Villegas 
M. en l. Carlos THpia Castro 
Jng. Carlos Javier Mendoza Escobedo 
M. en l. Jos~ Lms Trigos Suárez 

gráficas y diagramas dibujados por: 
Sr. Jesús Morales Máximo 
Sr. Sergio Gutiérrez Mendoz.a 

.. ~-- ~--------------
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1.- IntroduCCIÓn. 

Para llevar a cabo el proyecto ar-
quitectónico y el d1~eño e'itructural de 
los edificios que serjr1 COr1strufdos en
la Ciudad de Héxlco, es necesario con-
tar con el Reglamento de Construcciones 
para el Distrito federal y con sus Nor
mas Técnicas Complunerltar¡as. 

Es por ellu que a estos documentos
se les considera como el marco de refe
rencia técnico-legal que sirve de base
para el d1seño de los ed:ficio~ ubica-
dos en esta entldad. 

Con el objeto de ampliar y comple
mentar la informaciOn contenida en los
documentos antes mencionados. las autori 
dades de esta Ciudad consideraron conv~ 
niente elaborar manuales operat1vos _-: 
Que tratar~n con mayor extensión y pro
fundidad alqunos temas especificas, con 
stderados fundamentales par·a el diseño::: 
de ed1ficios. De esta ma•tera, y con la 
valiosa cooperación de la Organización
de las Nac1ones Unidds (OtlU), se proce
dtó a redl izar los documentas· de dpoyo
que a continuact6n se mencionan: 

~anual para la estructuración de edi
f i e 1 os 

Manual de an~lisis sfsmico de edifi-
cios 

Manual para el diseño de cimentacio-
nes 

~anual para el diseño de viviendas, 
para personas de escasos recursos 

• '-= -:::: 

1.1. Objetivos rlel "t·lanual para la Es-
tructu1·ación do edificios'' 

El objetivo general que se establ~ 
ció para este Manual fue el de integrar 
en un sOlo documento a los artfculos -
del Reglamento de Construcciones para -
el Distrito Federal y a-las especifica
ciones contenidaS en' sus Nonnas Técni-
cas Complementar-ias. que tienen rela--
ción directa con la estructuración de -
edificios. 

tos objetivos especfficos que se
plantearon fueron los siguientes: 

Tratar de 1nterpretar los artfculos y 
especificaciones antes señalados. 

Ampliar la información presentada en
los artfculos y especificaciones men
cionados. 

Tratar de exponer los motivos que lle 
varan a incluir los temas tratados en 
esos artfculos y especificaciones en
los doc~nentos base anteriormente men 
clonado<>. 

Ejempllficar los temas tratados. 

Proponer procedimientos especificas 
en relación con los temas tratados en 
algunos artfculos. 

Complementar la información de algu-
nos artfculos o especif1caciones con
los textos de otros artfculos o espe
cificaciones relacionados d1rectan1~n
te con el tema. 

Proponer recomendaciones en relación
con la aplicaci6n de algunos temas·
tt·atados en los articulas y especifi
caciones correspondientes. 

Los objetivos antes mencionados 
fueron establec1dos partienrlo de las si 
guientes premisas. 

Que por ser el Reglamento de Construi 
ciones para el Distrito federal y sus 
Normas Técnicas Comp 1 ementari as docu
mentos ofictales,no er_a factible tra
tar los temas Que en ellos se inclu-
yen, con toda la amplitud que para al 
gunos casos es deseable. 

Que las tnterpretaclones, comentarios 
y en algunos cq.sos recomenrlaciones r~ 
presentan el punto dr.vista de los-
técnlcos flUe colabot·aron en este tra
bajo. 

Oue este documento no pretende ser un 
t·rarlado sobre estructuración de edifi 
cios, y que el objetivo buscado es el 
de servir de ayuda a los usuarios de
los documentos oficiales mencionad~s. 

Que este documento se circunscribe -
únicamente a lo tratado, en relación
con la estructurac16n·de edificios en 
los documentos base; es decir, el Re
glamento de Construcc1ones para el -
Distrito Federal (19871 y sus Normas
Técnicas Complementarias y que, por
lo tanto, su utilización directa, se
limlta a esta Ciudad. 

3 
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nue la oroanizaci6n d~ este Manual -
sr definió en función <irl or·den esta
~lecidn por los ~rt[CtJln~ del R~qla-
mPntn y dP su~ Nnr-¡na<, Técnt(d<; Compl~ 

f!IPnt ,1 r 1 as. 

Con rl fin dr entrar en materia de 
martrra lóqica y qradual se ha cnnsirler·a 
rlo convcntertte tratar a continuac16n, ·· 
alqunos corrceptns dr car3cter qeneral 
rel.lctonados con Pl ternd base de este 
dncumento. 

1.7:. Oiseiio estructural 

[1 diseño rstructural es el proce
diMiento mediante el cual se definen -
los elemento<; que integran a las estruc 
turas en lo refer~nte a matPriales, di~ 
men<;iones, unionr>'>, detalles en oeneral 
y su ubicación relativa en los e~lfl--
cios. lstos elementos rleber~n presen-
tar un comportamiento adecuado en condi 
clones de servicio y tener capacidad pa 
ra resistir las fuerzas a las que estéñ 
sometidos sin que se presente el colap
so de la estructura. 

El diseño estructural se subdivide 
en los siquientes aspectos: 

Estructuraci6n 

An~lisis 

Dimensionamiento 

.- -------· .- ------..,-..,.. .. --····----...-·-··--. --·----------· 

1.3. Estt·ucturac1ón 

la estructuración de los edificios 
es la prtmera eta¡ta del diseRo estruc-
tural. En ella se define la geometría -
qeneral de la estructur·a (en-planta y
en elevación). se establecen los mate-
riales a emplear, se detenninan los ele 
mentas integr·antes. ddiniendo su ubica 
ción r·elativa en la estructura, se esta 
blecen los claros de las trabes y demáS 
elementos hor·izontales y las alturas li 
bres de lns entrepisos. se proponen seC 
CIOITe'> y dimensiones tentativas de los: 
elementos estructur·ales, se conceptuali 
zañ la e; uniones entre ellos, se definen 
los elementos no estr·ucturales y sus -
<;istf'mr~s de fijación a la estructura. 

la estructurr~ci6n de los edificios 
es la parte más subjetiva del proceso -
de diseño. Se basa en gran medida, en
la experiencia y la creatividad de los
inr¡enieros oroy.ectistas. Sin embargo,
esta etaoa del proceso, deberá llevarse 
a cabo. cuidando Cjue se cumpla lo seña
lado en los articulas y' especificacio-
nes del Reglamento relacionados con el
tema. 

Durante esta etapa del diseño estructu
ral no se requiere llevar a cabo calcu
las matemáticos complicados, ya que las 
dimensiones de los elementos estructura 
les y algunos otros aspectos se defin~ñ 
a partir de simples relaciones estable
cidas en el Reqlamento de Construccio-
nes y en sus flonnas Técnicas Complemen
tarias. 

La estr·ucturaci6n es sin duda, la
parte fundamental rlel diseño y en ella
se reflejan de manera clara el criterio 
y la capac1dad creativa del diseñador -
estructural y la influencia y la capaci 
rlad conceptual del arquitecto. -

En la Ciudad de México, la estruc
turación de edificio<; plantea mayores -
complicaciones que para otras ciudades. 
Esto se debe. en parte a las condicio-
nes del subsuelo y a la variabilidad de 
sus característica~. y en parte, a la -
ocurrencia de sismos de gt·an intensidad. 

Se debe mencionar, que para dise-
ñar estructuras de edificios se emplean 
modelos matemáticos/basados en hipóte-
sis simplificadoras en las que se inclu 
yen factores que representan a los con-: 
ceptos lnvoluuados. 
Sin embargo, en aquello-; casos en los -
que la estructuración es muy compleja,
es muy difícil predecir el comportamien 
to real de la estructura a partir de -~ 
los modelos establecidos. 

Por lo mencionado anteriormente, 
es aconsejable ~ue al llevar a cabo la
estructuración de los edificios que se
r~n construidos en esta ciudad, se tra
te, en lr~ medida de lo posible, que sus 
estructuras sean concertualizadas de ma 
nera tal, que presenten fonnas senci--=
llas y simétricr~s y que estas caracte-
rfsticas se cumplan también en lo refe
rente a masas, rigideces y resistencia. 
tanto-en planta como en elevaci~n. 



1.4. rrocedir:11ento para definir la es-
tructur~tJÓrl de edificiOS 

Con el objeto de ejempl1fic;u· los
pasos c¡ue se sifJuf'n en el proceso para
diseñar y contruir edificios, se mues-
tra en la fitJ. }.4-l un diagrdma de se
cuencias. 

En el diagrama antPS mencionado, se pre 
senta la ubicac16n de la estructuracióñ 
de los edificios dentro del contexto-
del d1seño y de la construcc16n y se-
muestra la Jnterrelaclón existente en-
trE> las actividades que p.H·ticlpan en -
P J Pf"OCeSO. 

En la fig. 1.4-2 se prese1rta una 
opción de procedimiento para llevar a 
cabo la estructuraciór1 de ed1f1cios. 

las actividades consideradas en la 
f1q. 1.4-2 son las siguier1tes: 

A.- Pecopilación rle informaciór1 

En esta etaoa se obtiene la 1rrforma 
ción general del edificio a cons--
truir: 

Se define el uso o destrno del -
edificio. 

Se establece la ubicac16n especi
fica del edif1cio {calle (s). nú
mero, colonia, etc.). 

Se analiza el diseño arouitectóni 
nico, el que sirve de base para
la estructuración del irmueble. 

Se def1ne la posib1lidad de rea-
lJZar un estudio de mednica de
suelos del pr·edio, en función del 
d1seño arquitectónico, uso del -
edifJcio, ubicac16n, etc. 
Se reunen los documentos oficia
les {Reglamento de Construccio-
nes para el Distrito Federal y -
sus Normas Técnicils Complementa
rias) requeridos para llevar a -
cabo la estructuración del edifl 
cio. 

B.- Definici6n de las características 
generales de la estructura 

En esta etapa se define la georne--
trla del edific1o, tanto en planta
como en elevación, y se subdivide 
en cuerpos (s1 ello es necesario) -
de tal manera que resulten for~as -
regulares y simétr1cas, cuidando -
que se cumplan las especificaciones 
corresoond1entes a las relaciones -
permisibles largo-ancho, altura-an
cho, etc. 

C.- Clasificación del subsuelo del pre
dio en el que se ubicará el edifi-
cio 

A partir de la ubicación del predio 
y del estud1o de mecánica de suelos 
(cuando éste se requiera) se clasJ
ficará el subsuelo del predio de -
acuerdo con la zonificación geológi 
ca establecida por el Reglamento de 
Construcciones para el Distrito Fe
deral, pudiendo ser: Zona 1 (lomas), 

! ·~ 

Zona 11 (Trans1ci6n) o Zona JII (L~ 
go). 

D.- Def1nición del gruro al que perten~ 
ce el edificio 

A rartir de la información obtenida, 
se define el grupo al que pertenece 
r~ el edificio,existiendo dos posi~ 
bilidades: construcciones del Grupo 
A y construcciones del r.rupo R, es
tas a su vez se suLdivi.den en Sub-
grupo Bl y Subgruro 82. 

E.- Definición de los materiales estruc 
turales 1 

Se definen los materiales que se e~ 
plearán en la estructura basándose
en la experiencia y conocimientos -
del proyectista y tomando en cuenta 
el proyecto arquitectónico, las ca
racterfsticas generales de la es--
tructura y el grupo al que pertene
ce el edificio. 

Es usual que en muchas estructuras
se empleen dos o más materiales di
fe,·entes. Asf se tienen estructuras 
de: 

Acero 

Concreto (elementos colados en si 
tia, elementos prefabricados o so 
luciones mixtas} 

Madera 

Acero y concreto 

5 
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ALero y ma~posterín 

Concreto y mamposterta 

r.- Oefin1ción d~ loe; elementos estruc
turales portantes 

En esta etapa se definen los elemen 
tos estructurales portantes y ar¡ue: 
lloc; que resist1r~n los efectos de
rar-gas bonzontale~. fntce las op
C11025 fact1bles se t1enen: 

Estructuras Gn1cam~nte con marcos 

Estructuras ún1camcnte con muros 

Estructuras con rr.arcos y muros 

Estructuras C<rn marcos y contra--
v1entos 

Estructuras con columnas y losas-
planas 

G.- Defin1ci6n de los sistemas de piso 

Se definen los sistemas de piso co
rrespondientes tanto a los entrepi
sos como a las azoteas. Para ello. 
se toman en cuente tanto las cargas 
verticales como las horizontales. 
Estos sistemas de piso deberán fun 
cionar también como diafra9mas horl 
zontalcs. 

Existen las siguiente~ opciones: 

Losas apoyadas en trabes parale-
las 

Losas perimetrales apoyadas 

Losas planas 

'· 

Losas macizas 

losas aligeradas 

H.- Definición de los claros y alturas
de entre pi so 

Aun cuando desde el diseño arquitec 
tónico se han definido los claros Y 
las alturas de entrepiso. en esta -
etapa se hace un análisis cualitati 
vo desde el punto de vista estructU 
ral. con el objeto de verificar si-: 
los claros y alturas propuestos en
el proyecto arquitectónico son fac
tibles de cumpl1r o. en su caso. de 
ben mod1 ficarse. -

t.- Oefinici6n de los materiales especl 
ficos a ut1lizar ~n los elementos: 
estructurales. 

Partiendo de los claros y alturas -
de entrepisos. se establecen los ma 
teriales estructurales que se em--: 
pleartin en cada elemento. 
Como ejemplo de las opciones dis
aonibles pueden mencionarse lJs -
sigui entes: 

Marcos de acero y losas y muros -
de concreto 

Marcos de concreto colados en el
lugar y losas prefabricadas de -
concreto 

Marcos y losas de concreto y mu-
ros de mamposteda 

J.- Definición de las secciones tron~-
versales y d1mensiones de los e:e-
mentos estructurales 

En esta etapa se establecen las sec 
ciones transversales de cada uno de 
los elementos estructurales. Para
ello se tornan en cuenta las especi
ficaciones (correspondientes a cada 
materia1) indicadas en las NoTlllas -
Técnicas Complementarias. 
En el caso de las estructuras metS
llcas y de los elementos prefabrica 
dos de concreto es conveniente em-: 
plear elementos de línea o estanda
rizados. · 
Esta actividad se realiza sin em--
plear calculas matem~ticos complica 
dos. utilizándose únicamente algu-~ 
nas relaciones geométricas señala-
das en las Normas Técnicas. 

K.- Oefinici6n de las uniones entre el! 
mentas estructura 1 es 

Partiendo de las secciones transver 
sales, dimensiones y materiales de: 
los elementos estructurales, se pro 
cede a definir las uniones entre~~ 
ellos. Estas uniones serán bastan
te c;irnples en el caso de elementos
de concreto colado en el lugar, pre 
sentarán mavores complicaciones en~ 
el caso de elementos estructurales
metálicos y serán bastante comple-
ja:; cuando se empleen elementos pr! 
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fabricados de concreto {trabes y ca 
1 UfliOJ S), -

Esta definici~n es a nivel concep-
tual sin erttrar al detalle en lo re 
ferente a armados o dimensiones eo;: 
pecfficas. 

l.- Oefinici6n de elementos no estr"uctu 
ra les 

En esta etapa se definen los elemen 
tos no ec;trucltH·ales que van a for:
mar parte de la construcc16n y que
por StJ peso y caracterfsticas po--
CirÍ.Hl modificar de manera sustan--
cial el comportamiento general de
la e!>tructtwa. 

Al11unns ejemplos de elementos no es 
tructur·al!~S que pre<;entan las caraC 
terfsticas antes mencionadas son: -

Pretiles 

Muros de fachada 

Muros de colindanc1a 

Muros d1visorJOS 

Es importante wclu1r dentro de es
ta actividad la definición de los -
materiales ~ue se van a emplear en
estos elementos. 

M.- Definición de la fijación de los -
elementos no estructurales 

Se establece de manera conceptual 
la fonna en que se fijar~n los ele
mentos no estructurales a la propia 
estructura. Esta etapa es muy im--

portante, ya que de no llevarse a -
cabo una f1jaciór1 adecuada se nuerle 
morl1ficar notablemf'nte el comporta
nrlen!o de la estructura, principal
mente ante efectos sfsn11COS. Debi
do a una incorrecta fijación de es
tos elementos a la estructura se -
puerle evitar el libre desplazamien
to rle esta o aun modificar la rigi
dez y capacidad sismo-resistente de 
la m1sma. 

ti.- Rev1si6n C1Jal1tativa de la estructu 
ra propuesta ante cargas verticaleS 
y honzontales 

Con el objeto de verificar si la es 
tructura est~ correctamente concep: 
tual¡zada, se llevará acabo un aná
lisis breve y cualitativo de la m1s 
ma, analizando lo.:; elementos resis-: 
lentes rle la estructura tanto para
cargas gravitacionales como para -
fuerzas horizontales. Esto se rea
liza en ambos sentidos tomando en
cuenta la conveniencia de tener si
metría de resistencias, rigideces y 
masas, tanto en planta como en ele
vación. En esta etapa de dise~o se
visualiza el comportamiento de la -
estructura bajo los efectos de fuer 
zas verticales y horizontales. 

0.- Definición de la cimentación 

A partir de la informaci6n obtenida 
del estudio de Mecánica de Suelos
Y de la estructuración definida en
las ac ividades anteriores. se pro
pone. desde el punto de v1sta cun--

-.-

ccptual, la cimentación del edifi-
ClO a construir. 

Con la actividad anterior se da-
por terminado el Proceso de Estructura
ción de edificios 'procediendo posterior 
mente al análisis estructural y al di-:
mensionamiento, actividades donde los -
aspectos cuantitativos son de gran im-
por·tancia. 

Conv1ene señalar que el procedi--
miento para la estructuración de edifi
cios aquí propuesto representa una op-
ción factible para llevar a cabo esta -
actividad; s1n embargo. existen otras 
alternativas ~decuadas para el caso. 

J 

1.5. lA quién va diri91do este Manual? 

Se pretende que este documento sea 
de utilidad práctica para arquitectos e 
ingenieros proyectistas que tengan que
realizar el diseño arquitectónico y/o -
estructural de los ed1ficios que se lo
calizarán en el Distrito Federal. 

1.6. Organización del Manual 

El manual consta de se1s capitulas: 

En el capítulo 1 se presentan los con 
~eotos introductorios. 
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[n el carftulo 2 ~e tratan los artfcu 
los corre'>nondientr>:. al P~nl.~ ... ~nto d~ 
ConstruCCIOnes rara el nlstr·ito Fede
r,ll (Título Se'(trJ y 06cuno Sf?IJilndo). 

(n el canftuln 3 se rre;er1tan lJs es
peclilcaclonec, corr~;pondientcs de-
lile, Nonnas Técntcac; Comnlementñr·ias 
pard OI'>Cfm oor S1~.mo. 

En el cJ;Jftuln 4 se incluyen las csre 
ciflldClOn·~s cor·resron<llente<; a la-;: 
r~or-.¡,J<, Técnicas Cnrnplernentar·laS para
[li .rRn y lonstru~ct6n de Estructuras
di' (JICTCtO. 

fn el capftulo 5 se 1ncltryen las espe 
~~~lCJcioncs correspondientes a la<>: 
:Jr:r··~rs TécnlCJ', Cornplementar'ias para
Di5erio y Constnr!JC16n de Estructuras
de M,HllPOSleda. 

En el capitrrlo 6 se presentan las es
pecificaciones correspondientes a la~ 
flormas Técnicas Complemenl<'!rias para
Diseño y Construcción de Estructuras
MC't,11lra<>. 

Adem~'> .. e inclu~ven referencias. 

l. 7. rornla ·de presentaciÓil del t-'.anual 

Para presentar los <'lrtfculos y es
rec1f1c~c1ones 1nclu1dos en este marludl, 
'>P ha nptMlo. (:>n ténPinos gcnerale<;, -
ror- el f-Jnn,no que se Jescnbe a r:onti
nu.•r 1 ñn: 

... ubr1ivide el espacio en do<> colum-
!1,1 

La primera columna sirve para pre<>en
tar el te .. to del artfculo o de la es
pecificación tal como aparece en el -
documento b<'~se (esta columna presenta 
siP.11ip1·e las mismas dimens1ones). 

La segunda columna. que se encuentra
enmarcada en un rectángulo. es la que 
sirve para presentar la información
complementaria de cada artfculo en lo 
correspondiente a comentarios, reco-
menrlaciones y ejemplos. 

En alqunos casos, al presentar el te~ 
to correspondiente a un artic1l1D o es 
pecificaci6n se incluye, para comple: 
mentar la infonnaci6n, el texto de -
otro artfculo o especificación, que -
tiene relari6n directa o que esta men 
cionado en el primer texto. -

Para presentar los comentarios o in-
formación correspondiente a cada artf 
culo o especlficacl6n, se ha tratado~ 
en la medida de lo posible. de seguir 
un mismo formato. de la manera: 

a) En este artículo se indica 
que: 

En este rubro se presenta
el contenido esencial del
artículo o especificación. 

b) Objetivo. 

En e<;ta parte se tratan de 
presentar o exponer las ra 
zones que originaron al ar 
tículo o especificación. 

fl. continuación ::0n ?as letras e), 
d). e), f). etc. :. nresentan co 
mentarios, proceriin\;...,.-:tns, seña: 
\amientos, recQ!Tier.daci:ncs y--
ejemplos. 

Cuando se presentan recomendacio 
ciones o ejemplos sobre algún te 
ma. se indican las siguientes ca 
lificaciones: 

Recomendable 

No recomendable 

lnaceptabl e 

Se debe cumplir 

1-·· .. ----------t 

Te•lo del Coml!l\lorlos, recomendaciones, 
Articulo o ejemplol , etc. 
E'Jif'CIIIcoclón 

1 
_¡_ -· - - .. 

Debido a Que continuamente se hace 
referencia del Reglamento de Construc-
ciones para el Oistrito Federal y a sus 
flormas Técnicas Complementarias, estos
rlocurnentos se abr·evian en los textos, -
de acuerdo a lo siguiente. 

- • 1 ')";"'.,.. 
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RCOf 

tn ce 

tHCM 

liT Cfl[ 

1 
1 

1 
1 

NTWA : 
¡ 
1 
t 

IHCCI 

IHCS 

rncv 

( 1987) 

( 19A7) 

( 19A7) 

11 YR7) 

(1987) 

( 1987) 

( 1987) 

( 1987) 

Rcqlamcnto de Construc 
c1ñnec; para el Dist!"i: 
to fedordl (1987) 

tlormas Técnicas Comple 
mentuias par·a dJseño-=
y c0nstrucc16n de es-
tnrcturac; de concreto 

tlonuas TécnJcJs Cornple 
mentanas para drc;eño:.. 
y conc;tr·uccJÓn de es-
tructur·as rle marnpo<,te
ría 

Normas Técnicas ~ompl~ 
mentar1as par·a dJc;eAo
v ronc;truccr5n de es-
tructuras metál1cas 

Nonnas Hcn1cas Comple 
mentanas para diserlO: 
y corlStrucción de es-
tructuras de madera 

Normas Técnicas Comple 
mentMias para diseno: 
de cimentaciones 

Nonnas Técn1cas Comple 
mentar1as para diseña: 
por sismo 

NOTlT1dS Técnicas Comple 
mentanas para diseño: 
por viento 

.R Observaci~rl fJrJJl 

rinñ]PJente CS indJS[1('W:;abJP. SP.ii~·

Jar que si el U')uano rlel pr·esente ma
rJual lleqa a er1contrar· alquna drscre¡•an 
cia enlt'e la infonnacrón aouí ¡u·esento: 
rla y la correspondiente a los documen-· 
tos base~ a saber, rer¡ldnrento de cons-
tr·ucciones para el Distrito Federal y -
tlonnas Técnicas Complementar-ia<;, debcr·á 
nptar por· tüm.Jr la infor·mac rón corr·es-
nondiente a estos últrmo<> (Rcor y rnc)
que son los documentos oficiales ':' Jcq~ 
les estatrler1rlos flOr las arJtoridatles rle 
e<;t,l CHHlad nara el Disclm .v Con<>truc-
c.rt'in de edJf1c1os. 

' 
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2.- Reglamento de Construcciones 
para el Distrito Federal 

' -



2.1 

ü 
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a.- En este artfctJlo se indica que: 

los edificios se rueden clas1ficar 
en fur1ci6n de las p6rdidas que~
puedan produc1r al fallar sus es
tructuras, en: 

Grupo A 

( St!bgrupo BI 
Grupo B 

Subgrupo B2 

lo. ETAPA 

b.- Objetivo 

Cl~sificar las construcciones en 
funci6n de las posibles p~rdidas 
que puedan octHTir al fallar sus es 
tructuras; para que cuenten con fac 
tares de seguridad adecuados para = 
cada caso. 

c.- Procedimiento para clasificar cons 
trucciones (fig. 2.1.1-1) 

2o ETAPA 3o.ETAPA 

El ¡;¡rupo ol que perltl'\fiCt 
lo con11ruccu:in w dtlwe 
en func•on de 1u uso o 
durina 

Los construccio~• Qut 
Ori<;)IOOimenlt 101'1 dtl ~ 

B putdtn lltoor o ser dtl 
Qrupo A por corodtr•''"u. 
odie, onolu o pa deci~On 1 
del propoelor•O 

Se define d lubQn~QO en 
hnc•On de lo 11n1, altura 
~ Óreo total o conslnm 

CONSTRUCCION 

~ ODhQOdo por coree· 
ltri~IICO$ OdiCtO!'OOIH 

•.: Pot deCJ••cin del 
prop•etar•o 

, 
, 

GRUPO A l 
' 

GRUPO B ;-

--~ GRUPO A 

-~1 GRUPO A 
1 

-f!UlUFU B 11 

1{ ---~ GRUPO B 

-+UBGRUffi, 

PROCEDIMIENTO PARA CLASIFICAR CONSTRUCCIONES 

Flo 2 r r - r 

15 
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Primera etapa 

[1 q ruoo a 1 que pertenece 1 d cons 
trucc16n se defiile en función de-= 
su uso o destino . 

-------------, 

-~~,;;-- GRUPO POR USO O OEST!NC 

5pi10its 

uelot 

- EstadiOS 

- Templos 
- Solos de espectáculos 
-Terminales de tron"porta 

-==-:~---=-=---=--~ 

- Oepdtitos de substancias tóxicos o uplosivas 
- Estoc1ones de bomberos 

- Centrales telefÓnicos 

-Locales que. alojen equipo costoso 
- Subestaciones eléctricos 

- Gasolineras 

- Museos 
- Arch1vos y registros pÚblicos importantes o juicio del COF 
-Monumentos 

- V1v1endas 
- Oficinas 
- Locales comerciales 

- Cons.trucciones industriales 

A 8 

X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 

X 
X 
X 
X 

-Hoteles 
~~~~-----------------------------L----~~~ 

X_ 

Tabla 211-1 
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1 
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2.1.1. 

- Segunda etapa 

\.os edJflClOS qtJC originalmente -
se def1niernn e" funL1~n l'e su--
uso o dest1no C(lmo del grupo B, -
es factible que tengan que clasi-
flcdrSe en el grupo A de acuerdo-
a lo siguiente: 

• Por caracteristicas ad i e 10na 1 es -
que obliqan a clasificarlos en-
el <jrupo A, ta 1 es corno: 

Ed1 fic10S que cuentan con sa-
las df' reuni6n con capac1dad-
para rnás de 200 rersonas. 

EdifiCIOS en 1 os que parte de 
su ~r-ea construfda se destina 
a escuelas. 
Ed1 ficiO'> en donde se ub1quen 
equipos delicados y costosos. 

EdlfiClOS en los que se alma-
cenen sustancia<; t6xicas y -- Destino 
exp lDSlVJS. 

También se recomienda para -- Viv1enrlas 
edif1c:ios de 10 o mas niveles Oficinas 
o que alojen a 500 o m~s per- Comer el os 
sanas. Industrias .. Por decisi6n del propietario Hotel es 

En función de aue las es t ruc 
turas del nruro B se encuen-
tran 1 imitarlas en cuanto a st:s 
oos1bil1rlades de comerciali-
7aci6n, ror no rermi ti r oue 
se ubiquen en ellos eouiros 
rle 1 i ca dos y costosos, ciertas 
sustancias químicas, etc. Sus 
prorn etanos pueden optar por 

que estos ed1ficios (destina 
dos a hoteles, viviendas muT 
t1fanlil iares, etc.)se clas;:-
f1quen en el grupo A aun1en--
tanrlo sus pos1b1hdaoes dr· -
rentab1l1dad y su nivel de -
seguridad. 

Tercera etapa 

Para definir el Subgrupo a 1 que -
pertenecen los edificios del nru-
po B se toma en cuenta lo siguie~ 
te: 

Zona de la Ciudad de México en-
la que se construir~ el edifi--
ClO. 

Altura del Íedificio (11) 

Are a tata l a construfr (Ac). 

Subgrupo Zona H y Ac 

Si: H > 30n; 6 
1 y ¡¡ 

A e 6ooc.,/ Bl > 

H > 15m 6 lll Si: A e > 3000m1 

H ~ 3C!n l y ¡¡ Si: 62 A e ~ 600C!n' 

H S 15m ¡¡¡ S1: A e ( 3000rrf 

A e ~ are a de todas las losas incluyen 
do losas inferiores al ni ve 1 (lef 
terreno y losa de cimentaci6n --
(S 1 existen) (fig. 2.!.!.2). 

A e ~ l: A i 
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, 

EJEMPLO 

H 

H, 

Arto de OlOII'O 

A 

1 Jnneposo bo¡o el no~ el 
del terr"tno 

Ar~o~ di' enTr<!pt~<l ~otue 

1'1 ""el de ltrrtno -

B 

Puedt! o no tener lo~o 

de comentoc•Ón 

LueQO PI Óreo total o conshuor ( Ac 1 e~ 

OEFINICION DEL AREA TOTAL A CONSTRUIR 

FiQ 2 1 1 - 2 

·. 

d.- Análisi~ ro~parativo de construccio 
ncs r:lel grupo A con respecto ia~-=-
del grupo B. 

Se pueden considerar que las cons
trucciones del grupo ''A'' presentan 
con respecto a las ''B''. las sigui e~ 
tes: 

Ventajas 
El uso o destino del inmueble
no se ve 1 imitado en el futuro 
y pernnte alojar sustancias -
t6xica~. equipos costosos, 
grandes concentraciones de gen 
te, etc. -
La rentabilidad o precio del -
inmueble se ve incrementado -
debido a lo señalado en el pa
rrafo anterior. 

Se cuenta con un factor de se
guridad mayor. 

El edificio presenta un compor 
tamiento más satisfactorio an=
te cualquier tipo de solicita
ciones. principalmente ante-
las acciones de ~ismo. 

- Desventajas 

F.l costo de la construcci6n es 
superior. 

Implica un diseño arquitect6ni 
co y estructural más detalladO 
y complicado. · 

Requiere de una supervisi6n -
más cuidadosa. 



2.1.1 

e.- ObSl' rva e iones y recomendaciones 

Para las construcciones del gru
po A se e~peciflcan requisitos
de diseno ma<; e?tnctos que para 
los del B, con el obJeto de qa-
rantizar er1 las primeras trn ni-
vel de sequridad strperior. 

Cuando una zona de un cd1fic1o 
clasificado en el grupo B presen 
te caracteristicas que obligan ¡ 
considerar a esa zona dentro del 
grupo A, todo el edificio serd
considerado del grupo A. 

fn alqunos casos y siempre que -
sea fact1ble, se deber~ recomen
dar al propietario que ~e divida 
la edi1Jcac16n en dos o más cuer 
ros independientes, en donde __ -: 
unos ser~n del grupo A y otros -
del flr·upo "B". 

Es conveniente que el arquitecto
Y el inqeniero estructural indi
quen al propietario del edlficlo
que se va a construir, en los ca
sos en que se tenga opci6n entre
el grupo ''A'' y el grupo ''B'', las
ventajas y desventajas de ambos,
para que éste decida la clasifica 
e i6n que 1 e convenga. -

-En aquellos casos en los que se
tengan dudas respecto al grupo al 
que pertenece el edificio a cons
truir,se deber~ optar por el gru
po "A". 

- Los edificios que por sus carac
terísticas rertenecen al grupo 
"B". per·o cuya al tu ro es mayor de 
10 niveles, o cuy,a cantidad de -
usuarios es mayor l Ul' ':.00¡-t'r'SOiliJS, 

es recomendable que se consideren 
dentro del grupo "A"-

Una vez ~ue se ha clasificado un 
ediftcio en el grupo ''A'' o en el 
"B"; el diseño arquitect6nico, -
estructural y de instalaciones,
así como lo referente a su cons
trucción, deberán cumolir con to 
do lo señalado en este reglamen~ 
to y en sus nonnas té.cnicas com
plementanas para el grupo en-
cuestiÓn. 

' Es conveniente seRalar que la cla 
sifjcaci6n del edificio. se debe: 
ri indicar tanto en la placa que
se coloque en el 1runueble (según
este nuevo reglamento), corro en -
los planos arquitect6nicos y es-
tructurales. 

Los edificios diseñados y cons--
truidos de acuerdo con el grupo -
"B", no podrán madi ficar su uso o 
destino, albergar equipos costo-
sos, sustancias t6xicas o explosi 
vas. etc., a menos que se lleve: 
a cabo una revisi6n arquitect6ni
ca y estructural de ellos, y se
realicen las modificaciones re-
queridas, debiéndose contar con
la aprobación de los directores -
responsables y de los correspon
sables. 
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EJEMPLO, 2.1.1 -1 

-Dolos: 

• Uso o du !tno . 1to.telo 

• Allu•o del Mllloclo · H = 6m 

• hr~ loto! o conatrulr: Ac = 500m2 

• LocohtociOn · Campo Nue-oo Ltmcin # 182 

Col, RtynoiO 

D11leoocicin Azcopotzotco 

.¡ 

H<6m. 

A:tOm 
í 

-Procedimiento: 

lo. E topo 

U1o d1 lo COI'IIIrucción ncuelo 

- Conclustones: 
Por ur la corntruo::oón ucutlo, pertWlec. ol orupo "A~ 

'• 1 r-.r-~ e-o..~ ... 1o o ... _,._ w ...... 

LOCALIZACION DEL INMUEBL! 
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EJEMPLO 211-2 

Do 1 o S 

s~o uno tódicaciOn cnn lo ,t<JU•trole-; coroc!er~~~..:¡u 

lJ\.0 o <le\lono o!Kono~ 

Allu•o Oel eóollcou ti ?.4 m ( Numero de 1\Po-eiH 8) 

Arto IOIOI o con\lruu Ac : 14,400 m2 

Locohrocu:in lr.oDal Lo C'lluloco UQ con 

lullOQO, Cenlro /losro'r1c0 

del D•urllo l'ederol 

A:3Qm 

Procedimiento: 
lo Etopo 

Uta td•f•cio dt olicinot 

2o. Etapa 
No coNo rO con aolal df: 111~iÓn paro olo¡or n'l:lt di 200~0110$ 
No conton:i con Órtt~t iinllllOÓO'I o ~utlol 
No olmoc.non:i tqurp<:* <XIIIcaa. 
No olmoce.nani a.ottoncooa IÓJoCOt 

3o. ftopo 

H • 24m >tSm 
Ac• t4400m~>3aoo¡n2. ---·· Conclusiones: 

lo co,.tn.xu:in p.,en«e ol •ubQt¡,v,~ Bt 

11 

.-.. , ,_....__ c.-~ ........... a ............ .... 

LOCALIZACION DEL INMUEBLE 
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EJEMPLO: 211-3 

Datos: 

Sea uno edolottJción con kn toquopntu corocter.!llcos· 

u~o o •le~lmu · olrclrnn 

Altura tlel edol•c•o · H: 24m. 

ArPo tolol o con\tfulr Ac = 4 200 m~ 

Lnr.ollitoroon t~obel Lo Católico eso:¡ con 

ttoi<H¡o, Centro HosiÓroco 

f!l'l D•~trlto fet1erol 

f.n el polo num~ro 1 1e ol"noc•noró f!QUopo de computo 

lt=24m 

(--:~1<-
r::• ·' f 1 

t.: <- ·-
1.: 1 - ' - .... :' 

1-;j-:Li -,~:1 ;: '; 

/ 

A:l5m 
Nivel dfosln"'nrlo poro lo 
UbiCOCIÓO rle tQUipO de 

cOmputo 

Procedimiento: 
lo Elopo 

U1.0 eddocio de olit•fliH -· 2o E tapo 

No ccn'loi"IJ; con •,olot de reo.mK>Íl poro oK,:Jr rrot de ?00 IH!f1.0'l:n 
No cO<\toro CDr'l ~ellS dutnodD1 o ~lo,. 
Almr~cefl!J"O equtpo costos.o,deborlo o que ur~lirÓ uno 
unodod de tÓmpvlo t'!l ~ hr po1-0 

tlo ahnocenorÓ so.ntontotl1 tÓ••co~. 
---A 

-Conclusiones: 
Lo coralfucciÓn u consodero del Qrupo 'A~ debido o que 
n alrnoctn!lro" equipo de tornpulo ti\ el ter piSO 

;) -

( 
'·· 

r ' ·\ 

.. \ ":--.. '-~ l 
' ~ .. ~.- '. 

¡ 

'., t ¡, '·. -~ r~-- -~• .. '• n ..... .t.. .,.,_ 

LOCALIZACION DEL INMUI!:BL!: 



2:1.2. 

i ,___ 

a.- En este articulo se indica que: 

El Distrito Federal se subdivi
de en: 

Zona l.-lomas 
Zona 11.- Transición 
Zona I I 1.- lacustre 

b.- Objetivo 

Adecuar el d1seño de cada estruc 
tura a su ubicaci6n. 

c.- ObservacionPs generales 

Debido a las caracterfsticas poco 
homogéneas del 6ubsuelo de la Ciu 
dad de Mé(ico, al definir la es-~ 
tructuraci6n de los edificios que 
en ella se van a constnJÍr; se r~ 
quiere: 

Establecer en que zona geológi
ca de la ciudad se ubicar~ (zo
na l, ll 6 lll). 

Parñ edificios rle cierta i~rcr-
tancia es indispensable contar
con un estudio de ~ecánicu de -
Suelos que rlefina las ca,·acterfs 
t1cas esrecíficas del subsuelo
en el ~ue se ubicará el e01ficio 
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' 

d.- Recomendaciones 

Se r~comienda constru1r estructu 
ras ríg1das en suelos compre<;i _: 
bles y e~tructura~ flexibles en
suelos duros. t.~ anter1or tiene
por objeto tratar de evitar que
el período de vibraci6n de la e2 
tructura coincida con el del su~ 
lo en que se ubic~. 

En suelo duro (fig. 2.1.2-1) 

Recomend.Jble 

E>tructuras con marcos flexi-
bles de concreto 
Estructuras con marcos flexi-
bles de acero 

Estructuras con losas reticula 
res 

No recomendab 1 e 

E~tructuras con gran densidad
de muros de cortante 
Estructuras con gran densidad
de contravientos 

."-' -·. 

-1 

EJEMPLO 2.1.2- 1 

Recomendable No recomendable 

. Morco llultMe Mur~ de concreto 
¡-

1/ 
1 

PLANTA PLANTA 

~reo 

D~D 
-fle,;lble 

Q~5J 
1ooo 

Mareo con-
5j~~ 

DDD lraventeodo 

~~[SJ 

ELEVACION ELEVACION 

ESTRUCTURACIONES EN SUELO DURO 

Flo 21.2-1 
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1 

Fn <>uelo compresrhle (fig. 2.1.2 
-2). 

RecomendJcioner, 

Estr·tJcltrt·as corr gran rlcrlsidad
dc muros de cortante 
Estructuras cort gr·an densidad
de corrtr·avientos 
EstructtJr~s torr warcos rigidos 
de concn·to 
[structtu·us cnn marcos rígidos 
de acer·o 

No recomendab 1 e 

[structur·as con rn.u·cos flexi-
bles de concreto 
EstructurJs con marcos flexi-
bles de acero 
fstructuras cor1 losas reticu--
1 a res 

EJEMPLO· 21.2-2 

Recornendoble 

PLANTA 

ELEVACION 

' 

Morco 
llexible 

No recomendable 

Morco llulble 

~-rf~ .. fl. -r· ~-~ ---· - .. 
... . . .,._-

. . . . ·- . 

PLANTA 

L1[ JL~l 
[][][_j 
DD=:J 

ELEVACION 

ESTRUCTURACIONES EN SUELO COMPRESIBLE 

f•Q212·2 



2.2 
17 

a.- En este art fculo se indica que: 

- Los proyectos arquitectónicos ne - -. 
los edificios construidos en esta 
ci uria(f deberán curnpl ir con ciertas Procedimiento para el diseño y -
características r¡ue condulCan lo c.-

a ' construcci6n de edificios (f i g. 
~ra r estru~turac1nnes efiC1entes .- 2. ~. 1-1) 

b.- Objetivos 
1 

' ; 

estructur·ac1ones complejas, 
1 

- Ev1 ltn i 
inseguras o ne comportarn i en to ro 
co predecible ante sismos de me-=-
diana y qran mar¡nitud. 

' 
1 '""'" l· Coordlooclo·n ,__ 

d4 oeotlcnlo - r . y Superv1Kfl 

T Tticnlco 

r--1_- --;,:-;o-fs;;-u;;:,:;- ------, 
1 1 

1 

1 Ol•eno 1 1 ' Ektx:lrocl6n do~l --1 Construccl(n 
Aroullltlonlco E•truclurocion Anoh111 Ooment1ooomienr P"Uupunto y 

L---j- --- --::-----· 
1 pror,¡romo d• obro 

~ 
·--1---j 

1 • . 

1 1----~ -·· 
; 

r 
--R e o f ·-· ·- -. 

Oiuiio do . ------ ------------ . -
lniiOIOCIO/l .. 

' 

rNTC "Mo<q 1 

Ól ~c.onc.-· 1 
,tic 

PROCEC; o1HENTO PARA EL O ISEÑO y CONSTRUCl .-<N DE EC·IFICIOS 

A, 2.2 1- 1 J 
---·· - ··-----·--· 
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¡; 
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1 

¡ 
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2.2.1. 

... ! :. 

,. 
. ____ .....,_ ··-...:.. --· 

d.- Clasificac16n de los JliOY~C!llS <'~!' 
qui lf~ct6n1cos. 

\.os proyectos aroultcctónit:os -
son vl ¡>llnlo de part1da ¡Jara la 
eslructur·ac16n de los edificios. 
Pa1·a loqrar estructuras adecu.l
das y eficientes se requiere -
<Jue Pstos reúnan algunas carac
tcdsticas, oue posterionnente
se mencionarán. 
l.o'> ¡H·oyectos arouitect6nicos -
se pueden cla~if1car en: (fiq. 
2.2.1-2). 

Proyectos arquitectónicos que 
conducen a estructuraciones -
que presentan comportamiento
al tarnente satisfactorio ante
sismos de mediana y gran ma~
n¡tud (RECOMENDABLES). 
Proyectos ar·quitectónicos que -
conducen a es tructurac 1ones que 
presentan comportamiento inefi
ciente o inconveniente ante sis 
mas de mediana y gran magnitud: 
y que requieren un diseño es--
tructural complicado y culdado
so y una construcción compleja
ydlffcil. 
lo anterior produce incrementos 
considerables en el costo de la 
estructura e incert idurnbre ante 
sismos excepcionales (NO RECO-
MENDABLES). 

Proyectos arquitect6n1cos que -
no conducen a soluciones estruc 
turales- razonables y económicaS 
(li!ACEPTABLES). 

' • 

03-·· 
1 

f-. 

RECOMENOA.BLE 

ffi·; 
NO RECOMENDABLE 

n 
1 

1 

1 

' 

INACEPTABLE 

~-f-. 

" 
" 

' 

CLASIFICACION DE LOS PflOYECTOS 
ARQUITECTONICOS Fio 2 2.1- 2 
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ln e:, te ,1!'( iculr: Sí' indi1~d r¡ue: 

!_¡¡s con<:,t rucr.1orn:s se debcr~n 
S('flMUr de: (fiq. ?.2.2-1). 

!.os 1 inderos de predJOS veci
nos. 
Los' ott·os cucr-¡10s de ld misma 
construcci6n: 

fst<1s separaciones deberán es-
tar: 

Dcfin1das de acuerdo con la -
r·es¡Jue\ta es¡rcrada de la es-
tr·ucttJt"d ar¡te las snl1cildCiQ 
nes de d1seño. 

L1bn~s de toda obstrucción 
(fig. 2.2.2-2). 

Indicadas clar·amente en los -
planos arqu1tect6nicos y es-
tructura les. 

'. 

[J_o:cr 
" h>. 

' . 
·ooo 

'w.:' 
, llndtros. 1 

PLANTA 

'" 

r--e 

.. ,.-. 
PLANTA 

lmpocfo 

:r---;;t, ;,f.o 
' ' . 

[ 
Qu• 11 calculado 

• < ' ,. 
ELEVACION ELEVACION 

SEPARACION ~TRE CONSTRUCCIONES 
COLINDANTES 

:o o-o 
M .u 
PLANTA 

'' 
•ooo· 
' •• 1 ' 

• •• 
PLANTA 

'"('"'{~ 'r"s' 

D.DIJ 
~~~~:rnoo d~ ,~. ·~· . ' 

: :. 

• {Que ,;· ~olculodo { a.... 11 colc<Jiodo 

'~ ~ cm. 1 < ~ cm. 

ELEVACION fLEVACtON 

SEPARACION ENTRE CUERPOS DE 

UNA MISMA CONSTRUCCION 
Fig.22.2-t 

19 
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:-:-. 

Recomendable 

DDD 
F LANTA 

,-

= .-- .• z 

ELEVACION 

Inaceptable 

- Undtro 

DI 
• De.pe:rdiclM 

PLANTA 

jl. o.sp.rdeiOt ¡----1 

1 

1 ' 

-·- ,,-_ . -- z _, " 

ELEYAClON 

CONSTRUCCIONES COLINDANTES 

Recomendable 

- LlndtrO 

Duo• 
PLANTA 

ELEVACION 

lnaceptoblt 

Lindero 

'· 
•DCJ[] 

._ DH9-rdlci0! . 
PLANTA 

~dk:iol 
,--- - ,---

ELEYACION 

CUERPOS DE UNA MISMA CONSTRUCCION 

DESPERDICIOS EN JUNTAS DE CONSTRUCCION 

Fl 11. 

b.- Objetivos 

Evitar el choque de la estructura 
en proyecto con las construc~io-
nes ubicadas a su alrededor o con 
otros cuerpos de la misma cons- -
trucción; ya aue un choque entre 
dos edificios -puede provocar des
de daños de pequeña magnitud has
ta el colapso parcial O total de 
las estructuras. 

2 2 2 - 2 

c.- Determfnaci6n de la separación re 
querida 

Se deber~ definir la separación -
requerida entre una construcción 
y los linderos que la rodean me
diante un cuidadoso an~lisis que· 
permita definir las deformaciones 
y/o desplazamiohtos de la estruc
tura, ~reducidos por las acciones 
consideradas en el diseño (princi 
palmente la correspondiente a siS 
mo). Esta sepa•·ación no deber:!i -=
ser menor de 5 cm. 
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' 

d.- (structuras colindantes que no cu~ 
fllerr esta especificacr6n 

- rara resolver el problema de --
edificios colrndantes ya exrsten 
tec; que no curnplen con las <;epa
raciones indicadas en el Regla-
mento, se cuenta con \'driOS op-· 
cione:>: 

Rigídi1ar las estructuras exis 
ten tes mediante muros, contra: 
vientos, etc. para disminuir
los desplazamientos horizonta
les qtre se puedan presentar du 
rante sic;moc; de medrana y grañ 
interrsidad {fig. 2.2.2-3). 

Demoler parcralmente la estruc 
tur·a existente (frg. 2.2.2-4)":-

ConstrrJir la nueva estructura
·dejando una sep~raci6n mayor,
de tal manera que se absor·ban
los posibles desplazamientos -
de las estructuras colindantes 
que no cumplan con lo seilalado 
en este articulo (fig. 2.2.2-5). 

Diseñar la nueva estructura -
con gran rigidez para evitar -
desplazamientos notables que -
puedan originar el choque en-
tre las estructuras en cues--
ti6n (fig. 2.2.2-6). 

S S:!Se~oci()O 
-- requtdda 

DO 
u.mro S S"' Sepci' oelon 

- requerida 

DD 
' ' Zona a ct~~moler _ . 

'Dltpla¡amlt~nlo toleulada 
S"!: \ 5 cm 

PLANTA 

Erlilitlo S S<Seporoc\()0 
.....,..o-, -- reQIItlrlda 

rr-r--i - Lmdero 

¡-- - ' 
f- -

f--

~~¡-
f-- -¡-

~·' ~;-:;: %loo"'<""'"'-"' 

ELEVACION 

R!Qidlz<lf la e~lructuro e-la

ttme poro dl1mlnulr delpiCJ· 

zomlenlo•. S. llmlh:ln loll 

dupl'lzom~niJI dt ICJ tl

trucluro e•l111nl1 

PLANTA 

Ed~oa n..-o S__;J!': Sepororlon 
· --"---- _ _ reQOArl<'lo 

Edilicio 
e~l•ten11 

Lhdero_ 

-------,-- 1 ::OOC. o demo· 
_____ 1 1ér paro dor, .. 

--
--:· -

:
--:--
--;-· 

lo aeporoclon S 

--~-

r~ --'=·· 
ELEVACION 

O!'m:ller porclalmlnle lo 

tllructuro ••l•lente 

SOLUCIONES PARA EVITAR EL GOLPETEO DE 
EDIFICIOS COLINDANTES 

Fig 22.Z- 4 

JI 
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Para seleccionar alguna de las -
opciones antes mencionadas, es -
fnd1spensohlc trillar este asunto 
con el propietario del edificio
que no cumple estas esreclfica-
cinnes y con ~tJ Director Resron
sahle r1e Obra. 

DO~ 
L•nderos ...:. 

1 1 

1 '= o 
ladeC'uad~l 
PLANTA 

Edlf•cl 
nuevo 'P.. + 

+ + - -1-
, '' lodiC<JddOI 

-j".j.-

ELEVACION 

En lo Hhucruro nurvo, 
prrvru lo uparocldn 
1\ICIS<'Irlo enlre los dos 

edificios. 

DO 
Under0111 

~~~ lodecuodlll 

~ Edtflcl 
I'IUIWO 

----- . 

~ \ Et!lflcl~t• 
' 1 

1-H-
1-

·:;.·¡-;;--,¡.;·;uod o\ 

!'LEVACION 

RiQidolUr lo l!>lrutlura nuiV<1. 

Sr 1 n.Í!'ln :n, dni..!Ozor>oléntn• 
di1J utruCiura nu,va J !JI 

<~•Jo uno t•paroclón ad•cuodo. 

SOLUCIONES PARA EVITAR EL GOLPETEO DE 

EDIFICIOS COLINDANTES 

fig¡ 2 2 2 - ~ Fi 11 2 2 2 - e 

' ,. 
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. ' 

e.- Construcciones integradas por va-
rios cuerpos 

Cuando se proyecten estructuras -
integradas por varios cuerpos in
dependientes es conveniente que
adem~s de contar con la separa--
ci6n adecuada entre ellos, las al 
turas de los entrepisos de los -~ 
cuerpos sean iguales, con el obje 
to de evitar que bajo la acci6n ~ 
de sismos intensos las losas de
los entrepisos de un cuerpo gol-
peen a las columnas de los otros
cuer·pos produciendo fallas violen 
tasen estas últimas. (fig. 2.2.-
2-7). 

f.- limpieza de espacios entre construc 
e iones. 

Es conveniente que al terminar la 
construcción de los edificios se -
limpien totalmente los espacios de 
jades para separarlos de las cons~ 
trucciones vecinas o de otros cuer 
pos del m1smo.edific10, ya que al 
dejar desperdiclos en estos espa-
cios se impide el libre desplaza
miento de las estructuras, modifi
cando totalmente su comportamiento, 
lo que puede llegar a producir·has 
ta el colapso total por golpeteo~ 
de los mismo. Asimismo, y de mane 
ra periódica, se deberán 1 i1npiar : 
cuidadosamente los espacios entre 
construcciones para evitar lo antes 
mencionado. 

Recomendable 

DD 
PLANTA 

'• 
j· r-r- r-
1-

r- r-r-c-
r-e-

'-v-' ~-.....--" 

Cpo. A Cpo B 

··t 
_J.. ha 

Inaceptable 

1 ¡ 1 ¡ 
PLANTA 

D•onlloMitn!~ 

o. columna 

rTrTTl 

} 
l- T 

hA. • 1 1 

' c-e- H-' 
r-e- e

f.-

,0.110111 1 

~~~ 

Cpo. A Cpo B 

Noto: Lo olturo d1 lot •nlr~- Noto: Lg olturo d• lot lntr•-
PIIOI colncldl, cuando pl101 no c:oln.cld•. cugndo 
hA :: ha hA #. h 8 

ELfVACION ....-::::::.--- ELfVACION 

\dj_j-
OETAl.LE 

(DETALLE DE GOLPETEO) 

GOLPETEO ENTRE EDIFICIOS COLINDANTES 
Fl9 2 2.2-7 

33 
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1 

9-- Tapajuntas 

(~ ronv~niPnte tJtll 17~r tap~jun-
tas p,1ra evitar· 1<1 lnfl'u(1ucción
de mat~··iales no df'S!!dhle'> rn -
las sepa,·aclone'> cr1tre edificios
o Pntrp cuerpo~. de Pdificws, pro
curando cuidar que estas tapajun
ta<> no madi fiquen el comportami'!n 
to de las estructuras (fig. 2.2.2 
-n) . 

s __ s 

CUERPO - A 
CUERPO - 8 

L_ __ il __ 
Detalle· 'l 

PLANTA 

S.._S Dtlolle- 3 

!DDDODD 
DDD DDD 
DDCJ CJDD 

ELEVA.C10N 

Topa]unlot enlrt cuerpot de una mhma cont· 
truccion 

r 

lL 
--· 

c .... m "" 
Lamina a __ , 
todo 10 loro¡o 
de la lunlo 

' 

Tornlho tn boHtno circular 
~uno o todo lo 
IOrQO dt lo runto .,._. 

Tornillo en bo-
rremobionQO 

-¡ 
f 

L Super flcle• 
lut.ococ1os 

PLANTA 

DETALLE-

Escocia libre de 
_s+-s~ o,alquler mottrloL 

~---¡ ' ' l . 
-1 

/ --

' 1 1 ' 
--

J 
' l "\ 

Torniii.J en barre-
' Tornlll~ l'n -¡;o -oblon!l) 
t.,,.en,J clrculor 

·lomlna 

/ 

ELEVACION DE 
LAMINA 

~orreno oblonoo 

. Lamina 

ELEVACION DE 
P L A N T A LAMINA 

OETALLE-2 

Motf!I'-Q detor111able -_Col: r:a 

TAPAJUNTAS O E T A l l E - 5 

FltJ. 222- e 

·-

1 ,¡ 
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d.- rn P~te arttculo se indica que: 

Los elementos no estructurales
que se tntegranalaSe<1ifica-
ciunes tales como: (fig. 2.2.3-
1 y flq. 1.1.3-1) . . . 

'.uros ::li.·i:;orios 

Muros ~11' U• 1 i r.rldi•C i a 

Pretiles 

Fachadas precoladas 

Elementos d!Jidos de fa 
chada 

Elementos rígidos de es 
caleras 

Equipos pesados 

- Tanques 

Tinacos 

Casetas 

Etc. 

Oeben ser arrobados nor el di-
rector responsable de obra y-
por el corresponsable en sequrj_ 
dad estructural. 

F.n sus característic~s 

En su fi,iaci6n 

. , 

-~~~-

---~--~~~~- --

EJEMPLO: 2.2.3 -1 ·-l o o o 

PLANTA 

ESTRUCTURA ORIOINAL 

[ ·m Cl· o o 
m- m-

{: o_: 
--~----

~ltlf\0 
PLANTA 

( 

1 
. . - "' 

, Muro no 
rtructuroo 

\M.oltrlol 
i !lt for1111oblt 

' 1 
·¡ 

.> 

,.5TRUCTURA NOOIFICAOA. CORRECTAMI!:NTE 

. 

o 
111 

1 Muros 

IJI 
-~ +s--:.:--. 
PLANTA 

dlvlsodot dtlllgodotl.---..., 

/ ' r , 
Muro dlvl•orlo en : . ¡ 
contodo ~o~~ ;, 1 
estructuro Crnuro~ \ 

estruclurol• ' 1 
l. -1 

._J ! 
1. ' ,....__/ 

ESTRUCTURA MOOU"ICAOA INCORRECTAMENTE 

t Muro• dlvl•orlo• ligadoS! 

IHCLUSION DE MUROS DIVISORIOS EH 
ESTRUCTURAS 

fl!: 2. z 3 - 1 

1 1 

' 

l5 

f· 

'. 

1 
¡ . 

' 
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EJEMPLO: 2.2.3-2 

Recomendable Inaceptable 

' 
• 1 

ELEVACION EL E VA.C ION 

' 

ELEVACION ELEVACION 

ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES 

F19 223-2(0) 

;· 
' 





2.2.3 
JB 
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Lo~ mu~bl~~ y e11uioos ~11e se in 
cluydn dentro de la~ edificaci§ 
ne<> talP<> como: 

Anaqueles 

Tableros elfictricos 

Tal1leros telef6n1cos 

An:h 1 vos 

r~aquinal lit. ele 

Se Jeber5n fiJar adettJaclamente
a la estr·uctura, para evitar: 

Daños materiales 

- Daños a las personas 

b.- Objetivos. 

(vitar que la res~uesta de lu~ -
estructuras. ante sisl'l'OS de media 
na y gran magnitud pueda ser mo
difJCilda respecto al proyecto -
angina! al incluirse ·en 1·1 ed1-
ficaci6n elementos no estructura 
les como los mencionados, los -~ 
que. debido a sus caracteristf-
cas y a su forma de fiJación a -
la estructura, pueden evitar que 
la estructura se deforme ]¡bre-
nente o b1en pueden modificar la 
distribución de la capacidad sis 
JliO-rf's 1stente de la misma. 

Evitar que se presenten en la -
estructura tor·siones no previs
tas en el a1seño estructural,
oue puedan llegar a causarle da 
ños considerJbles o aún al co-~ 
la oso parcia· o total. 

- Fijdr adecuadament·· los muebles 
o equ;¡.;os en las edificaciones
pard evitar su posible desliza
miento. volteo, falla integral
o falla de los elementos de su~ 
jeción. 

'1 

l. 
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.. 

c.- Observaciones 

Pueden presentarse modificacio-
nes a la capacidad sismo-resis-
tente de las estructuras debido 
a la inclusi6n de elementos no -
estructurales, ya sea que estos
elementos se integren a la es--
tructura durante su construcci6n 
o bien posteriormente, cuando el 
edlficfo se encuentra en condi-
ciones de servicio. 

En aquellos casos en los que es 
imposible desligar los elemen 
tos no estructurales de la pro
pia estructura, se deberá lle-
var a cabo un nuevo diseño es-
tructural tomándolos en cuenta
como elementos estructurales. 

los muros no estructurales debe 
, .{ n es tr~ r des 1 i gados adecuada-: 
mente d~ ·Hl estructura de tal -
manera 1'.Je 1-1 r·estrinjan sus -
desplazamientos. 

Los muros no estructurales debe
rán estar fijos a la estructura
de tal manera que al presentarse 
sismos de gran magnitud no se 
desplacen ni se volteen (fig. --
2.2.3-3). 

Los materiales utilizados para
aislar a los elementos no es--
tructurales de la propia estruc 
tura pueden ser: -

rolisulfur·o 
Celotex 

.. - -- .. · 

Sicaflex 

Poliestireno 

Hule espuma (alta den
sidad). 

Los muebles o equipos no deberán 
fijarse a los elementos no es-
tructurales. ya que ello podrfa 
ocasionar la falla de estos de 
bido a las acciones adicionaleS 
producidas por su peso yjo ta~ 
ño. 

Es conveniente fijar los muebles 
y equipos pesados a los elemen-
tos estructurales tom~ndo en -
cuenta esta situaci6n_,al llevar
a cabo la revisi6n estructural -
del edificio (fig. 2.2.3-4). 

Recomendable 

Trabe o r-/~-~~trlol 
!o~o - ./ j 

1 
tlosllco 

~l, 
•. Ptrnos O~ Dolo 

poro liJar ~·. 
anQolos r-

1--
~ Murono 
L,..¿:.. lllhoci•Jrol 

Inaceptable • 

Trobt_OQ loro 

L" ·IJ 
.. ~~~,;:, [l 

FIJACION DE MUROS NO ESTRUCTURALES 

riQZ2.3-3 

• Poro muros ne •~!ructurol•' 

311 

,_. 
1 
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' 

~------

MutO 
f~,,.,,-¡:-;;,, ~:_; 

·' 

l 
¡j 

Recomendable 

', 
r Puro o " 

L 
f I¡Dc11ln 

~~ , -~r 

Nll ucederd 
-d~ 120c,n _¡,... 

~ 'f', 

FIJA.CIO"' DE ANAQUELES,LIBREROS, ETC. 

r - --¡ 

Latolt~ -1 

LO ID 

ANCLAJE DE EQUIPO 

DETALLE-t 

~
(-j:l iu_,., --¡p ""mbooo '"' 1 ~e-,.,,.,,,., • : ----=~: brtncotto o .. oJito 

Mttmbrot Qllt ' '1 

rntr(n!Jen el : Loto dto P•So~:~orco mtl~loco poro 

orsploromtenlu __ ; '1"·:;;--...h \ :'J~IjociÓn de equipo 

~--"! __ ._"":::J 
~--t.nclaJt IÍ··oco df lo bott 

FLJACIOH DE MAQUINARIA 'f/0 EQUIPO 
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a.-

' 

. ' 
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En este articulo se ind1ca qu~~ 

Las estructuras de los edificios 
en que se coloquen anuncios (de -
gran peso y/o dimensiones conside
rable<;), ya sea: 

Adosados (f1g. 2.2.4·1.), 

Colgantes(fig. 2.2 4-2.) 6 
En la azotea {fig. 2.2 4-3 

Se deberán rev ist~r tomando en cuen 
ta las características de estos _: 
anunc1os por: 

Viento. 

Si:;mo. 

Así mismo, se deberá tener cuidado 
especial en su: 

Apoyo 

F1jación. 

Y se deberá contar con la apr·oba-
ción de los: 

Directores Responsables de Obra. 

Corresponsables en Seguridad Es
tructura J. 

b.- Objetivo 

- Definir adecuadamente la fija-
ci6n o apoyo de los anunCios a
las estructuras. 

Tomar en cuenta en el diseño de 
la estructura la Jnfluencia del 
peso y d1mensiones de·Jos anun
cios. 

e,.- Observaciones. 

El contar con anuncios de gran
peso y dimensiones considerables 
puede ocasionar solicitaciones
adicionales a la estructura, -
las que es necesario tomar en -
cuenta en su diseño. Cuando es
tos anuncios son de peso consi
derable, se presentan solicita
ciones adicionales por carga -
vertical y sismos, y cuando pre 
se~tan dimensiones notables,-~ 
ex1sten solicitaciones adiciona 
les por viento. 

Estas solicitaciones pueden--
afectar parte de la estructura
o la totalidad de la misma. 

. · 
~: 
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d.- Revisión estructur-al debido a los
anuncios. 

[s cornín que los a:-~uncios se colo-
quen postenormente al disefro y --
construcci6n del edrf1cio. En este
caso, es necesario llevar a cabo-
una revisión estructural del misno. 

e.- Apoyo y fiJdC ión de 1 os a nunc lOS. 

Cuando se tienen anunc tos de peso y 
dtmr.nsioncs considerdbles y su apo
yo o fijación no son adecuados, se
pueden desprender y provocar daños
graves, al Jltesentarsc acciones corr 
siderallleo; de viento o sismo. 

Los anuncios deben ser ubicados 
de acuerdo con la estructurilción
de los edificios; es dectr·, bus-
cando que sus apoyos queden loca
llZados en 1 as columnas o Cn tra
bes que tengan capacidad para re
sistir estas acciorres. no se de-
ben upoyar en los rnuros o en las-
1 osas. 

Cuando sea necesario reforzar los 
elementos estructurales con el -
objeto de que resistan las sol:ci 
taciorres producidas o debidas a~ 
estos anuncios, se deberá tener -
cuidado de no afectar el comporta 
miento general de la estructura.-

f.- fscaleras de servicio 

Las escaleras de serv1c10 que se
ubiquen en las fachadas de los edi 
ficios y que no estén consideradaS 
en la estructuraci6n de los misrros, 
requ1eren que se lleve a cabo una
revlS16n de la estructura para ase 
gurar que ésta tengd capacidad pa~ 
ra resist1r las acciones produci-
das por estas escaleras, tomando
en cuenta. que 1 a carga viva que -
se presente en ellas, será conside 
roble en caso de emergencta. -
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2.3 DISEÑO POR SISMO 

a.- En este artfculo ~e inrlica que· 

La clasificacJ6rJ de los muros dA
rlcur.rdo a su función es: {2.3.1-l) 

Muros divisor·ios 

r~tH'OS de fachada 

~11rrn-:> de colJnrlancia 

l.il clasificaci0n de los muros des 
de PI punto tle vista estructural: 
es: (2.3.1-2¡ 

~uros cstr·ucturales 

Mtwo .. , no estructurales 

h.- Objetivo 

Ase~urar qtre la contribución de -
los muros, CtMndo estos son cons i 
rlerados estr·ucturqles, coincida :
con su conceptualizaci6n oriq1nal 
en el edificio. 

Asequrar que los muros no estruc
turales se fijen a la estructura
sin 1 igarlos a la misma; es decir, 
evitando que esta modifique su -
comportamiento original bajo la -
acción de si~mos. 

.•. 

·--------, ..__ ___ _ 

CLASIFIC ACION DE MUROS ( Tlpo1 d• muros) 

r 111 2J1-1 

/iurOI no 
1'\atlruclurolat 

o 
_......_fthHOI._ nO 

utrucl...-ol•t 

MUROS ESTRUCTURALES Y MUROS 
NO ESTRUCTURALES 

flg231-2 
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1 

c.- Caracteristicas 

Estao adecuadamente lir¡ados a la
estructura. 

Tienen capacirlad para resistir-
ftJer?as sismicas. 

StJ r\aidcz contribuye a la rigi-
dez total de la estructura. 

Rcstr1n~en los despla7amientos -
dl'l edificio. 

d.- Clasific~ci6n rle lo~ ~uros estruc
turales en func16n de los m~teria
lc< 

(oncrcto (rio. 2.3.1-3) 

Pan1¡)ostería 

Sin dalas ni cast1llos (FiiJ.-
2. 3. l-4) 

Con dalas y castillos (Fio. --
2.3. l-5) 

Con rliaoonales rle contraventeo 
( Fi <1. 2. 3. ¡_¡;) 

ne riezas macizas 

ne niezas huecas 

nt ros 

e.- Pertuisitos rle fliseño 

Ocben tomarse en cuentil en la es 
tructuración. 

Debe tomarse en cuenta 1 a i nfl uen
cia de estos muros en el diseño -
estructural. 

nehen rli~ensionorse desrle el pun 
to de vista estructural. -

neben inrlicorse en los planos ar 
nu1tect6nicos _v estructurales.-

Oebe tflfTlar·se en cuenta ·la influen 
c1a rle estos muros. en las trabeS
Y columnils de los marcos oue los 
~estrir1nen. (Fin. 2.3.1-7) 

f.- .Reouisltos rara las unione<> rle los 
muros estructurales con el resto 
rle ln estructura 

Oeben estar 1 i nactos en torla su -
penferia. (Fin. 2.3.1-A) 

El acero de refuerzo de los muros 
rle concreto rlebe anclarse a las 
trahes v n lrls colllflmils rle lo es 
tructur'n. (Fiq. ;'.3.1-~) 

Muro 

INFLUENCIA DEL MURO SOBRE EL 
MARCO ESTRUCTURAL 

Flg 2-3-1-7 
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[1 acero de refuerzo rle los cas
tJllos v de l~s dalas, debe an-
clarse a las trabes va las co-
lumnas de la estructi1ra. (Fi11. 
2- 3- 1-1 o) -

La sunerficies rle las columnas y 
rle las trabes, oue estarán en-
contacto con los muros, deber~n 
tener un acabarlo rugoso (órrm de 
profundidad). (Fio. 2.3.1-11) 

Las surerficies antes menciona
das deberc1n estar l1mpias y li
bre<; de ro 1 va. antes rle l co 1 a do 
o colocación de las ¡1iezas OIJC 
inteoran a los muros (Fin. ----
2.3.1-11) 

las sunerflcles de contacto an
tes mencionarlas, deberán humecte 
cerse nor lo menos durante 24 ~ 
roras, antes de los colados --
(Fio. 2.3.1-11) ' ' @ 1-

1 

w 1 

1 

1 

Col~-

MURO O! CONCR!TO 
Flg.Z31-3 

Columno 

~m 
Cotumno 

~· :-:;¡_,:;;.;:; ? 

7 
1 

-r 
1 

1 

1 

1 

1@ 

@ 

t.X,WA.,./A'",.-,V,;:''" ' "" r. ' ~Y/NT//N/A•W< 

Muro •slructurol ,, 
mo,..poshrlo 

MURO DE MAMPOSTfRIA 
Fig 2.:5.1-4 

-' 
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CR, ·~·-, 'T '"•'•'<'o-''\J'6!o- '"'""' '''.'= 
MURO DE MAMPOSTERIA CON 

DALAS Y CASTILLOS 
Flg2.31-~' 

( conlrovenleos 1 
MURO DE MAMPOSTERIA CON 
OIAOONALES DE CONTRAVENTEO 

Ft~231-0 
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Columna 

ELEVACION 

Ml.o @slruclmo1 
de concreto 

_ ViQ'J 

. Lt=_· ';~: ~;;'-;;-~-~·-.e.b~, =1 
1 Acero de refue!lo Columna 

C O A T E A - A 

M1.1r0 ~slructu
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-

C O R T E 

M U RO O E CONCRETO 

F•o2.3.1-8 

_ Columna 
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·t 
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no. z-.s-1-0 
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Cotumn..!!......., 
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(contro.enteo~) .-l 

/ 

ELEVACION 

C O R T E A - A 

Superltci& óe cor.tocto, 
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C O R T E 8 ·' B 

MURO DE MAMPOSTERIA CON CONTRAVENTEOS 

F lg 2. 3, 1-11 
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, 

l 

~~~~~no cstruc~·dles 

9.- Característ ic(1s 

Se encuentriln desligados de la es 
tructura (f1g. 2.3.1-12) 

rlo contribuyen a la rigidez de la 
estructura. 

rlo restrinqcn los desplr~?<Hnientos 
yjo deformaciones de la estructu
ra. 

Se encuentr·an f1jos a la estructu 
ra, pat·a ev1t.w su deslizamiento:
Y volteo (tia. 2.3.1-13 y 2.3.1-14) 

h.- - CL1sificaci6n de los muros no es--
tructurales en función de los mate
ria les. 

r1ampos te,· í a 

Tablaroca 

lámina 

Aglomerado~ 

~la de ,-a 

Etc. 

í.- Requisitos de d1seño 

Deben d1seiiarse desde el punto de -
vista arqu1lec~ónico y fij<~rse ade
cuadamenlP. a la eslnrctura. 

Oebe indicarse en lo'l planos arquJ
tect6nicos y estructur-ales, sef1alan 
do e lar ·1rnenle su fijación. -

Deben diseñarse para ser estables -
en el sentido [Jerpendicula1· a su -
plano. 

j.- Req1Jisitos para las uniones de los mu 
ros no estructurales con la estructu': 
ra. 

Deben estar desli~ados en su perim~ 
tro. excepto en la base 

-----·-------------__./ 
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rtccl'n perpendicular 
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/tsfruclurol 

DETALLES DE FIJACION DE MUROS NO ESTRUCTURALES PARA 

OTROS MATERIALES (MADERA,TABLAROCA ETC) 

fl¡¡ 2.3.1-14 
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a.- [n este articulo :;e 1nd•ca qut•: 

L-1<> ddcrPncia'> entre los desplazil-
micntos lotcrdles pen111".1bles de pi
sos consecutivos dcb1dos a fuerzas 
cortantes hot"izonld 1 es ser dn: 
(fi<¡. 2.3.2-1) 

Si ex1sten elementos incapaces de
soportar deformaciones oo•·eciables 
y <;i c11chos elementos no estan se
parados de la estructura principal 

,_, i p = O, 006 H ¡ 

Si dichos elementos estan separ·ados 
de Id estructur·a principal: 

o .012 H. 
1 

6ia= Diferencia de desplazamientos 
later·ales de pisos consecutivos 
deb 1dos a fuerzas cortantes ho
rizontales. 

6 ip= Desplazamier1tos laterales permi 
sibleo; de pisos consecutivos d~ 
bido a fuerzds cortantes hori-
zontales. 

A ia ~ 1\ ip 

b.- Objetivoo;. 

Li1nitar los de5pl~Zill!lirntos laterale<;. 
de la estr·uctura. tenier1do en cuenta
una mayor restricci6n en aquellos ca-

"• 

"' 

sos en que existan elementos. incapa
ces de soportar defonnac wnes aprecia 
bies, ligados a la estructura. -

o, 
-r--~ 

1 

1 

~~. L __ 
1 

1 

'4 i--
"' 

1 

1 

"' 

,, \_ -· 1 
1 
1 

D•splozaml•nto <:1111 piso 1 debido o ''""lOS corton· 
hs h;>rlzonloles 

DespiO!amienlo ~•1 piso i-1 debido o fuerzos cor
lonhs horizontales. 

DESPLAZIIMIENTOS EN ENTREPISOS. 
CONSECUTIVOS 

Flg 2 J. 2 - l 

EJEMPLO: S•o •nlreplso 2 

n2,=D2 - o 1 

t:, 20 ~o.nn.-, H 2 

6 20 ~0 C!2 rl2 
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l.- VUSl't"VdC iOilCS. 

d--

1\1 calcular los desplazamientos debidos 
a fuerzas cortantes horizontal~s de los 
pisos de las estructu,·as (Di, Di-1) se
deberá tomar en cuenta el factor de 
comportam-,ento sísmico. 

' 

E•trucluraclón 

En aquellos casos en que no se cumplan-
las espec1ficaciorres se~alndas en este- 51 · dio> Oip 
articulo, es dec1r, que los desplaza---

1 
An~Utl• 

Estructural J 
mientos calculados sean nrayores que los 
penn1s1bles se podrá emplear alguna de-
las opciones que a continuación semen-
cionan: 

Aulflentar las dimensiones de las col um 
nas y tr·abes. 

A~mentar las d1mensiones de los mJros 
y contravientos. 

Estructuras existentes. 

En el caso de edificios construidos con
anterioridad y que de acuerdo con el nue 
va reglanento deben de ser revisados, eS 
factible que se tenga que ernplear una o
m~~ de las opciones indicadas en el inci 
so e). para lograr que los desplazamien: 
tos calculados sean menores que los per
mis iblP<; 

[ La •slructurocl6n •s 
adecuo do J 

REVISION DE LOS DESPLAZAMIENTOS DE 
LAS ESTRUCTURAS 

Flg. 23.2-2 

-
¡ 
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¡ 

1 
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1k Ái m-úar. ~- rttr~o al tttado limile por_ rOtura dr -: 
, lrtdri011 tt vrriricilri que eJrMMor .k cad.. tahltro dt ñ- , 
-~ño ó r".dá rmriO e:üst~ ~~ h~~iSur;..:;x,· mmor qu~ d 
• ~~•r.amitl'lfo rtÜIÍ1'o r~t~ lot n-tremOi cl~l iat.lo•ro o 

mo, c.knlado .1. partit' de la ddon'flljdón por ODf· 

f 
1nle de tnlrepi-o. y dir~do entn1 1 t. H./B.:, donde 

1J. n la U.~ dt-ll&blrra o mneoo_y)I, tq ~rltora.: ; 
. -- ~ 

i , .. -.; ..... :.. !.!'-~-. _l_. ·-·-· . 1 

a.- En este articulo se indica que: 

Las fachadas pueden ser: 

Interiores. 

Exteriores. 

Deben existir holguras: (fig. 2.3.3-1) 

Entre vidrios y marcos de las venta
nas (ventaneria), definidas por los
fabricantes. 
Entre los marcos de las ventanas y -
Jos elementos estructurales, defini
das por el c~lculo estructural. 

b.- ObJetivo. 

Asegurar que los vidrios de las facha-
das no se vean dañados bajo la acci6n -
de sismos de mediana o gran intensidad 

Evitar p~l igros para los habitantes de
los inmuebles o los transeúntes. 

Evitar gastos de reposición de vidrios. 

r:: lli !ano 
1 

1 
1 1 

1 
1 1 
1 1 
LO: • _j 

DE VIDRIOS A MARCOS DE VENTANA 

Holgura •nlr• v1n_tono 
J JIJI'fllnlot utrut
turol•• Ó !obltro1 

Morco d• la 
v•ntona -- -

l+c 
1-

·jC 

:¡C 

•• 

.T 

.J 

01! MARCOS DE VENTANAS A ESTRUCTURAS 

DETALLE DE HOLGURA 
F!g 2.3.J- 1 
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c.- Dimen<>iones de lus holquras entre -
ventancriJ y elementos. estructura-
les. 

- las dimensiones de las holyuras -
c~istentes e~trc los marcos de -
las ventan<ts y los eleu.€nlos es-
tr-uctur·alcs dependen de las defor 
mJcioncs de los entrepisos. causa 
das excluSJYillllente por lilS fuer·-
zas cortantes horizontales; es de 
cir, no se deben considerar las -
defunndr:JOIIeS producidas por lds
cargos il11ales en ldS columnas, -
ni IJ rotación de la base de la -
estructurd producida por su inte
rrelación con el suelo. 
(fiy. 2.3.3-2) 

- Las holguras entre las ventane--
riac:; y los elementos estructura-
les serán: 

e , ó ---·"---
(1 + Hv 1 Bv ) 

donde: 

Bv= Ancho del marco de la ventana. 

Hv= Altura del marco de la ventan.: 

C = Holgura total entre marcos de
ventana y_ elementos estructur~ 
les. 

.. 

= Uefonnación por cortante de entrepisos. 

d ; Desplazamiento r·elativo entre los extre 
lliOS dt>l tablero o muco de la estructu
r·a calculada a vort•ir de la deformación 
por cortante del entrPpiso. 

v,t 1 

Vi 

?JI 
¡_ Vi_g9 

iTL 4 

~ ¡ ·. 1 1 
-W ! -

' : ;~ ,, 
1 

1 1 ct ~- ' 1 1 1 1 ,, t :¡ 1 1 

1 
1 ., 

~· r· •Vidn6 /; 1"'' 1 
' ~ ! - ¡ 

. 
' 

/ ' 
1 H' 1<. 

-'c.,_ 
J ' ·1 kl : ., 

1'"~ ' ' ·~_j ' 
1 

--·' 1 ¡ '-II 
;...;e e .. J.r' 

~d~ 
.... 

¡_ __ B_y_ _,_ 
:: Deformocl6r> del el'ltreplso cou~odo 

o~clusivomenle pm fotrlO'S cortan

los considerados. 

DETALLE DE HOLGURA ENTRE MARCOS DE 
VENTANERIA Y ESTRUCTURA 

Flg 2.3 3-2 
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d.- Hateri~les que se pueden utilizar
para el a1slamiento: 

- Oe la'j ventnn<Js con respecto a la 
estructura: 

-Sellador 

- Silicones 

- Etc. 

- Oe los vidrio~ con respecto a los
mdl"cos de las ventr~nas: 

- Macilla 

-Mastique 

- Sellador 

- Etc. 

e.- tijaci6n de las ventanas a las es-
tructuras 

- Se deben fijar las ventanas a la
estructura de tal manera que se -
impidan los movimientos perpendi
culares a su plano. !'ara ello se
pueden colocar, entre otras cosas, 
ánoulos metálicos a distancias-
adecuadas (fig, 2.3.3-3). 

f.- fijaci6n de los vidrios a las venta 
nas 

- Se seguirS la práctica estableci
da por los fabncantes de vent<tne 
ria. 

Trob• ...... -r----/-

1 • 1 

"'l~ (í' 
Angulo_l_// lf. l 

.LJ •¡.. 

Mareo ~ 
v•ntana 

·~ 

S•Uadaru., 
.lllconn, •le. 

_qrapo paro 
fljor •1 vhlrlo 

Yldrla 

DETALLES DE FIJACION DE MARCOS 
DE VENTANAS A ESTRUCTURAS 

Fl; 2 3.3- 3 
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:·~AA lindrroaooeoa k.·pndiot Yeclnot'nne~distíhtU ~ ~: 
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. i.J eakulido para d ah-d d~ qtli' ~ lfate:·D d;,~-! 
'. fnirnto horiwntal ukufado 1e ohu~ndrá CO:d lU futn:a ~.;; 
···li,rnic-ai" ~Utidu tifliñ '1~ ~'ritf.riot"' q¡,¡;trr¡~n'l~. Nor: · ; 
~- .~ T~:n!r.t. Camp¡,.n.riltariai 'f ".c-_~·mi,Jt:ptt.!a,f6.'por '.d' --

f•ctor de comportamirnlo 1hmirn mare~~do-jaf'~di~,.bu: 
r\orm·~- outMntado m O 001, 0.003 o O 006 de Ji ahur.l.- -:,· 
~ J¡d,ó nh d sobrr ~1 lrrr~no l'fl ,..,··ton~.i: ( lf ci JI(, 

· · ~~«fhañu•nlr. . . .. . .·: ·~: ·· :.,_· ., 

¡ _, ' . . . ~· ... :; ~-- ... 
. 1:_Si_fe·~:mpk..J d _Wto.!o til~f'lifiraolo ~e an~lisi1 ti,mi·;_ 
~la ~rafacit.n mencioua•h no u:rii, rn ninlÚn niu{.:
~.r t!e 5 cm ni mc-oftJt dt- la ahur·l.dt·l nÍ•t-1 ~ol.re ef· 
:¡,,,, .... l'·n1!ÍI ¡.,_.,J .. )""' 11.'••;. '''~"' •· loo.¡: ~::iou •¡•u· 

. ··-l\·.:~ .. ,.,~·.¡:." ~• J,,\1, ;.,, '" , ... ,,,· Lll. .. 111.·, •.• 1 .. ~,,.:1 • : .• . ' ' 1 >':' ,·,1 
: ::-.. -1 ... ~-- .. -!~··· J"h..~: . ! ,. 

1; . · .. , . ' .~,¡. ,r.,·~=···, i 1 ~ ·¡ : . 

·¡ r.' .... l······;;,, ... ,, .. : •..• ,~- ,¡, n:: ····!H" ,,Jjfi•ih h 
: •

1
,;: .. - ;,,,:¡,;, • .,.h,,.,,,.~ :.,,;.;,,~.,,J,. ~ .. jn.:. i~·nal 1 \11 

: . ... , ... ,¡,. \;J~ ., ..... t ... ;n ,.,.,., .. ·.~hi'l,.,-,,:,,,.;; .. ~ , ...... ,,,_,, .. , __ 
• ' • • 1 ~ ' .o(. • ,- ,.,,, .... ,.,.llllo·n a ••ol.i >!Ion.· ¡··-.w. . ·. • 
'J:.:::·~:!~ · ... _. _.:- · ... J ·' :'j.' .,-.:~~~-:: .. ~ •' :· 
· "J -· · ·. ~ ~r'"-<!J.I;D ~n.· lci,.),_l.uw'!' ~ rr¡tuh·nt',,.¡,.<n ~'en ).,, . 
;:' t,.;,.;.,,¡nii"!i 1•~-~:.arii-lo.iors quc..:'J;t~ ofrj~r...r en l0:11lin·: 
• ,) .. ' ~ . 1 .. . . . 
• !.J~iot '\" t-filr-c Nrr)OO!' dt un n1hnro o..fifirio.· <·• -~· · 
:·l·,:::~.:· -~~-;-.. , · ... :.: ••. , ·.:} · .. \-~>:~~~ ~-- . 
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.......... . . 

a.- En este artículo se indica que: 

Las construcciones debcr~n separa!:_ 
se de sus linderos una d1stancia
(fig. 2.3.4·1) 

• Cuartdo se emplean los métodos est! 
tico y din~m1co. 

donde: 

S= Separación de la construcción-
con el 1 indero . 

Ó= Desplazarn1ento máxi100 horizontal 
del ed1ficio. 

Los despla?.aruicntos máximos hori-
zontales de los ed1f1cios se obte~ 
drán (6): 

Tornando en cuenta las fuerzas -
sísmlcas reduc1das . 

Obteniendo el desplazamiento má
ximo horizontal calculado fócal) 

luego. 

t--. =ó.calc. 

donde. 

(

O.OO!hi 

X Q• O.OOJhi 

o. 006hi 

Z ¡,:A 1 

ZONA 11 

ZOI~A 111. 

Q = factor de comportamiento sísrn_! 
co . 

h,! 

SEPARACION DE EDIFICIOS 

fiQ. 2.3. 4- 1 

Altura del nivel en que se pr~ 
senta el desplazamiento máximo 
horizontal sobre el terTeno. 

~cale. =deformación calculada 
en el an~l1sis estruc 
tura l. -
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• Cuando se emplea el método simpll 
ficado. 

1 
5 "" ·o.OOih¡ 

'~ 0.009hj 
O.OI2h 1 

Zona 

1 
11 

111 

-la ~eraraci6n entre cuerpos de un 
mio;mo ed1ficio y entre edificios
adyacentes ~erS: (fi1j. 2.3.4-2) 

s, 51,12 

donde: 

s, - Separación tata 1 

S 1 - Seraraci6n cor-r-espondiente -
a 1 edificio l. 

Sz -Separac 16n correspondí ente -
al edificio 2 

- la senaraci6n entre cuerpos de un 
mismo edificio y entre edificios
adyacentes se indicar~ en: 

Planos arquitect6nicos 

Planos estructurales 

- Si se utilizan tapajuntas. estos
permitiran el libre desplazamien
to: 

En su plano 

Perpendicular a su plano 

EstarSn libres de todo material 

b.- Objetivo 

- Evitar que los edificios que se -
construyan, no tengan posib1liddd 
de chocar con las construcciones
colindantes., cuando se presenten -
sismos de magnitud considerable. 

-Este tema es similar al que se-
plantea en los artfculos 177 y --
209, con la diferencia de que en
el, se toman en cuenta aspectos -
cuant itut ivos. 

s, 
-!"5-s-t 
-r-'T~ 

1 ro-l r-r-1 ,-1 

1

-¡-H- -1 
1 . ! 1 

1 

¡-H--1 l. 

~- 1 J 
1 1 1 
1 1 

j 
j 
1 

SEPARACION TOTAL ENTRE EDIFICIOS 
fiQ 2.3.4-2 

i 1. 
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c.- Comentarios. 

Se obsena r¡ue la separación P.ntre 
edif1cios y entre cuerpos de un -
misno edificio. Son notablemente -
mayores para 1 a zona 11 J que para
las zonas de transición ( JI) y de 
lomos ( l). 

El 1ntervalo de las separaciones 
de los edificios con sus linderos. 
cuando se aplica el método simpl i
ficddo son: 

Z O N A 1 NTERVALO (cm) 

Lomas ( 1 ) 5 9 

Transici6n (11) 5 12 

lacustre 1 1 1) 5 16 

Al definir la estructuración de-los 
edificioS se suponen separaciones -
entre sus cuerpos. o con los edifi
cios colindantes. Al llevar a cabo
el análisis estructural del mismo
es faétible se modifique esta sepa
ración de acuerdo con los desplaza
mientos calculados. 

- El cumplimiento de este articulo
es de gran importancia. debido a
que las estructuras pueden estar

. bien diseñadas pero si no tiene-
la separación adecuarla,podrán su
frir daños importantes provoca-
dos por el impacto con los edifi
cios vec1nos. 

Esta especificación presenta nota
bles modificaciones. respecto al -
reg 1 amento de construcciones de -- · 
1977 debido al gran núrnero de edi
ficiOS que sufrieron grandes daños 
durante los sismos de septiembre -
de 1985. provocados por el choque 
entre ellos. 



a.- En este artfculo se in~f~ que: 

- El O i s t rito Fedl!l"la se subdivide-
en: 

Zona 1 (lomas) 

Zona 11 (Transici6n) 

Zona 111 (lacustre) 

- Las estructuras se rueden clasifi 
car en: 

ligeras 
Medianas 
Pesadas 

b.-Objetivo 

Definir las zonas geol6gicas en las 
que se ubican los predios en donde
se van a construfr edificios, de-
acuerdo con la clasificaci6n esta-
blecida por el Departamento de Dis
trito Federal. 

c.- Estratigrafias 

Se muestran estratigrafias tfpicas
de las tres zonas en las que se sub 
divide el Distrito Federal (figs. -
2.4.1-1, 2.4.1-2 y 2.4.1-3). 

- .~ ............. --- -- --· 

-t- --
fF.~\01 rtC tnltl 

. GLACIACION ~ Morrtnot la Marquesa m 

1 

WISCONSIN ~ Morrtnas lo Marquua Ir 

INTERGLACIAL ~.p Morruot la Morqut1a 1. 

, SANGAMON ~-111 Suelos rojos Cuo¡imolpo 

1 E..a!!!ll<-,-,--,== 
·- Su!lot ro ot·omorlllot Totolopa 

1 

GI.ACIACION -, 
ILLINOIS :; •• Morr~nat Totolopo Suptrlor 
SUPERIOR ¡¡·• lt PinQo 

1 ~~-¡-sufloLCO.Ie~Am.Jlrlll~ 
1 1 /' Are-nos.orults, 

/~ lfUPCIOO hDCI 

!!lOm 
. GLACIACION 
¡ ILLINOIS 
~INFERIOR 

! 

• /\ 170 000 oñcn 

~ LOfUun .. .t¡CdfiiOJ>~~o.._¡-
1 ~ • Morrtnas Totolopo 
1· .. •, in!u 10r 

~: Sutlos pui'Tllflcot anorillo• 

1 ;~ ErupciCSn dt '<reno• blancos" 
f~ dttislllilo dt nornblenda 
~ looct 430L10 ol\otL 

~~ Emlsuin dtl domo Tololopo 

E
,. M<!U!I!!!!lli,PJ_am.a.rilat 

, X Tres ljrondtt trupclontt 
GRAN ~. ót pomet 
INTERGLACIAL Y'd.., _______ ,_ 
i'AR MOUTH @''" 
1-~ 000 :..: Sutlos roJo• 
ANOS ANTES · · -----'----

DE HOY 1 Flujo dt plroclo•tlcot 
dt lo rruptidn cuQJJ 110 

-----

ESTRATIGRAFIA TI PICA 

EN LA ZONA DE LOMAS 

Fl~. 2.4l-l 
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Prolundrdod, m 

o 

" 

.e 
, Lon>Q1 y Qrt001 

OrfiiiO,OI 

fo bo !duro l 

ESTRATIGRAFIA TIPICA EN LA ZONA 
DE TRANSI CION 

F .. ;¡.24.!-2 

.. 

9Um 

r.g--·· ~ \: Suelo• h~micos 
·.i• ~~ holoctno 
~ CaiRhi . _-_
A'o!.~·Tiripo;l!!•l_!!, 

'!"' Pomtr ton onde11!o 

~If~~b~-,~~~~~:--- -
~lSue.IOOOJHl -----

WINSCI.)NSIN }~ 
~;;Arcillo 

'·~ 
JQ_ :::::l.,..,,~,---, -------

:"" ~1 .ou& IU 1M _ ------

~4~fCoiiO 

SANGA.OON J ~:::,:"~ _ --
~j.l:!Oot•Ói¡]t ,,-_.;¡¡, -

¡~~~~:¿. J ::~:::' ''"" ·----
:, ·,, Dulavts dt Qlo~roret 
~~;:del lllir.,rs wprrio1 

., 

¡ t LLINOIS 
: tNrERIOR 

+ 
~j~~~~;,; -~-~~ 
1
.:. Erupcrd'n dt ortrxn orl.lles 
-.: Oe~lo~u del Il!inors rr.luior 
¡;~ (ÁI'tnOIJQIOVIJI) 

ESTRATIGRAFIA TI PICA EN LA ZONA 

DEL LAGO. 
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d.- Definición del tipo de suelo 

Pilra definir el tipo de suelo en el 
que se ubicar~n las estructuras, se 
toman en cuenta las siquientes indi 
caciones: (fig. 2.4.1-5) 

-Para estructuras ligeras y media
n;,s, se puede determinar el tipo
de suelo directamente del mapa de 
zonificación riel Distrito Federal. 
Sin embargo es recomendable lle-
var a cabo estudios de mecánica -
de suelos que permita clasificar
al suelo con información mas pre
cisa. 
Si el predio ~e encuentra dentro
de una franja de 200 m, de la --
frontera entre dos zonas, se su-
pondr.'i ubicada en la zona más des 
favorable (fig. 2.4.1-4\. -

1 Definición de tipo de 
Edi ficaci6n Suelo 

- ligeras Directamente del mapa de -
zonificación de la C1udad 
de México 

- Med1anas Directamente del mapa de -
zonif1cilción de la Ciudad 
de M6xico 

- Pesad<ls Del estudio de f1écaníca de 
suelos 

--· 

(FlG. ,.4.1- 51 

e.- Observación 

-¡ 
o 
o 
N 

Aunque el estudio de mecánica de 
suelos reclasífiqtJe geotécnícamen 
te un lug¿¡r, deber~ emplearse el~ 
coeficiente slsmico correspondien 
te a su ub1cación en el mapa. ~ 

/ 
/ 

/ 

/ 

/ 
/ 

_.--"_.. UbiCOCIÓfldt 

/ 

/ 

-----------.,, '''""";:,/ 
/ 

ZONA JI 

ZONA .nr 

Noto· 
St ubicara' lo tslruclurQ tn ]Q rano mQI 

dUfQvoroblt,tn t~le coso tn lo Zooo ill 

PREDIOS UBICADOS EN AREAS 

FRONTERIZAS ENTRE DOS 

ZONAS 

FiQ. ?.41-4 
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rdr·a estructuras pesadas st> define 
el tipo de suelo del predio en que 
se ubilrtrdn, lOn ba')e en In<.:. estu~ 
dios de mecánrca de suelo":> como se 
especifica en las NTC para dlst>ño 
de cimentacrones. 

f.- Recomendaciones 

Es conveniente emplear cimentacio-
nes 'iuperfir.iales en zonas de suelo 
duro y cimentaciones profundas en -
zonds de <;uf' lo compresibles. 

Con base en lo anterior. 

• ln zonas de suelo duro, 

Se recomienda: 

Zapatds aisladas 
Zapatas corridas 

losas dl~ cirrentaci6n 

No se recomienda: 

( imentac tones compensada S 

Cimentaciones a base de rilo
lec,. 

(rl zonas de -;ueln cnnrpr·cn<;ihlP .. 

1..1 ion¡•<., c!P r inu·nl de 1 (in 

(d)Oru", d1• fll!lt•rrt,l( ión (!111 

p!loll''> ih· frrcclflrl o dP '''11 

11'01 

No se recomienda 

Zaratas aisladas 

Zapatas corridas 

losas de cimentación 

11 
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l
jd(l M ,,,¡rifar '1'"" la r001o•l••.,,..tóa M,. .... 
tales ¡.,..~~¡.. iunr .. ni ..-. a k-dada ,., r8il. 

a.- En este artfculo se indica Que: 

Se deben investigar las condicio
nes de las cimentaciones de los -
edificios colindantes en loco-·
rrespondiente a: (fig. 2.4.2-1) 

1 nes tab 11 i dad 

Hund imi en tos 

[mers i )r 

Agrietamiento del suelo 

Desplome 

Se requiere tener conocimiento de 
las construcciones que puedan 
afectar o verse afectadas por el
edificio en construcc.i6n. 
Las construcciones que pueden ve!_ 
se afectadas o afectar a la es--
tructura en proyecto, pueden te-
ner: 

Colfndancfa directa 

Colfndancia indirecta 

Se deben investigar las obras su~ 
terraneas cercanas. ya sea exis-
tentes o proyectadas que pueden
afectar o verse afectadas por la
estructurar..-, ptcyecto. tales como: 

Red de transporte colectivo 

Drenaje 
Otros servicios públicos 

1 
---- • ..J (• 

Hundimiento 

AOAII!TAMII!NTO IN(STAIIUDAO HUNOtllitOITO 
DEL SUELO ID•bldo o giro en lo 

c1••ntaclónl 

Copo furo 

EMI!ASION OEIPLOIItll! 
1 O•bldo o giro •n lo• nudo•l 

FACTORES A INVESTIGAR EN CONSTRUCCIONES 
COLINDANTES 

Flg i 4 2- 1 
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1 

b.- Objetivos 

CoUndGf'ltU 
directa 

Evftar que con el tiempo. o bajo
la accf6n de solfcftacfones even
tuales o accidentales se presen-
ten defonmactones o desplazamien
tos en las estructuras provocados 
por los hundfmfentos, emersiones. 
etc .• del suelo (f1g. 2.4.2-2). 

[Yitar ~ue debido a las caracte-
rfstfcas de la estructura por 
construir. se vean afectadas las -
construcciones colindantes y las 
obras subterráneas ubicadas en 
las cercanfas (fla. ?.4.?-11 

~ collndonda ·-

e o u ., 

~7~:: ,.. 
"' /"' 

e o 

C. O : CoUtoclonclo dlr.cto 

C 1. :: Collndonclo mdlr•cto 

PLANTA DE COLINDANCIAS 

Flf. Z 4 2-2 

_, 

000 000 _,ltfNoro.o 

OOG 
Dr•noje ••ltft,nte 6 D D D .._ .... _ .. ··~....¡0 DO 

000 

08 RAS DI DRINAJI 

DDD ~Jfrvcfuro 

DO 
DO 

Cojdn del Si11e1111o df _J:ron1· DDD 
port• Co .. ctlwo /Metrol 

-
_--1DOD 

000 

DJ 
~·J 

OBRAS DI TRAIIISPORT~ SUBTIAAANt:O 

OBRAS SUBTERRANEAS 
Fl g 2 oll 2 - J 
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c.- Jnvest1qdc16n de erlif1cio<> y ohrtl'>-
1 al indante<> 

S•• aeber:in estudiar la<> cimentacio 
n~s dP·cada una de la'> edificacio~ 
r•e<> colindantes directa o Indirec
tamente. en lo referente a: 

Ttpo de cimentact6n 
Condiciones actuale<> de la ci-
mentac i6n 

RP1acl6n ctmentaci6n-suelo-es-
tr·uctura 

Influencia de la nueva clmenta
ci6n en las ya existentes 

Influencia de las cimentaciones 
existentes en la nueva 

- los factores que deben tomarse en 
cuenta para definir la cimenta--
cH5n adecuada y posteriormente la 
estructuract6n definitiva son: 

Pe<o de la estructura (ffg. 2.4.2-4) 

Col fndancfos (ffg. 2.4.2-5) 

Rigidez de la estructura 
Zona del D.F. en la que se ubica 
r3 el edfflclo. 

Hundlmlonto ,-------~ _PPiitiÓn orlglnol llo lo 
,.., .... ••trut:htro 

Potlculn f•nol do lO, 
nuo>~O ttlruduro 

'" 

Hundlm!tnlo dtl 
sutlo 

Nlvtl origino! , 

'\ f1tructurt orlglnol 
••llftnlt 

Etfructuro 
!N;tplooudo 

lnflutnclo dt los flundlmltn!Ot dtl sutto tn tttrucfurot 

t•ltltnltt, pro.,.ocodot por nut.,.OI t1otrucht101 dt gro,. PilO 

flg 2 4 2 - 4 

PotlciGn original dt lo 
nuevo "trucluro 

Nl"'t orl glnot 
cNI ltfttno _-..J..--___ _ 

Estructuro ortglnoat 
· .. ltlenlt 

Ettructuro 
dllpiOIIIO@ 

dt ~nto 

taltltnltt, provocado por nuevos ttfruclurot plloltodat 
Flg 2 4 l - ~ 
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d.- Recomenrlaclones 

Todas las estructuras que se va-
yan a construir cerca de obras -
públ leas de gran Importancia ---
(red de transporte colectivo. --
drenaje, etc.), se sometedlin a 1 a 
rev1sl6n y aprobact6n de las auto 
rldades correspondientes. 

las edificaciones que se construl 
r&n en zonas de la Ciudad en que
se presentan suelos compresibles, 
requieren mdyor cuidado tanto
al definir la estructura como en
el ·diseno estructural y en su--
construcci6n, ya que los proble-
ffidS que ahf se presentan son ~s
graves que los correspondientes -
a zonas de suelos duros. 

f.s conveniente que las clment~clo 
nes de las nuevas construcciones-: 
sean compatibles tn sus defonnacio 
nes (hundimientos, emersiones, -
etc.} con las correspondientes de 
las estructuras colindantes 

-las c1mentaci6nes de las nuevas 
construcciones no deben introdu-
-cir acciones adicionales a las 
obr3s subterr&neas cercanas. 

11 



2.5 
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OBRAS PROVISIONALES Y MODIFICACIONES ' 

a.- [n este artfculo se Indica que: 

las modlftcactones a edificios exl! 
tentes: (ftg. 2.5.1-1) 

Deberln realizarse despufs de lle 
var a cabo una revts1~n muy cutd! 
dosa del proyecto estructural. 

- Deber&n ser aprobadas por el DI-
rector Responsable de Obra y/o CQ 
rresponsable ln seguridad estruc
tura l. 

Oeber4n partir de un redlseno es-
tructural que Incluya los aspectos 
correspondientes a: 

La propia estructura 

La c1mentact6n 

los apuntalamientos 

Las rtgidtzactones 
Los procedimientOs constructivos 

Etc. 

b.- Objetivo 

- Evttor que modtftcoctones locoles 
de la estructura afecten desfavo
rablemente el comportamiento gen~ 
ral de la mtsm~. 

ESTRUCTURA OfiUQINAL 

Mvrot ollclonoln dullgodot 

e11ra - _No 11 ntcetorlo hocu 
di lo 11f11tturo 

[SUIUCTURA MOOifiCADA 
(N '0R MA CORRECTA 

11na rnltlón lttruclv
rol, ro que 1 o• ••MHOI 

OdldonQIU no ofKIOn 
•t comportomt•nto de • 
lo ••tr~o~,luro 

_l_ [t nttu~r.lo hour 
wno r••ltiOft •ter~o~c • 
t~o~ral,poro d•ltrmlnur 

•• •teclo de kl• muroe 
--IJIPI""!f!l"'"""'e- ~ adtctOIIolet o lo n-

lructuro 

_, -t .. t.~~~····· ......... . 
ESTRUCTURA MOD.,ICADA 
[N '0RMA INCORit[C T A 

MODIFICACIONES VOLUNTARIAS 

FIIJ.Z.&I-1 
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2.5J._ ... _____________________ ....,. 

c.- Se llenen PKperJPOCldS de edlfJCJO~ 
que fallan rlP i•I<HH'ra parc1al oto-
tal y rn alfJunos r..ds.oc; lleqan hasta 
el colapso, nor modJflcacionPS rea
l izadas incorrectilmeote a la estn~ 
tura. 

11.- C.lasificaci6n de las modiflcJCJOnes: 

Las modifJcaciones que rueden ~u
fr·ir las estructtJras son: 

Mo!llflcaciones voluntarias (am
pliación, remodelaci6n, refue!: 
zo, etc.) (fiq. 2.5.1-2). 

Mo.lificaciones involuntarias 
(por falta de mantP.nir.liento, 
por uso inadecuado del inmueble, 
etc.) (flg. 2.5.1-3). 

Posibles daños 

Oañns en,elementos secundarios 

Daños en elementos principales 

Colarso parcial de la estructura 

Colapso iotal de la estructura 

e.- Recomendaciones 

Cuando la modificación consista en 
la modernización de la fachada me
diante elementos colados in situ 
o prefabricados. éstos no deberár. 
ligarse a la estructura. 

se deberán red1senar las cimenta-
cioneS de acuerdo con las modifica 

clone" que ~é les hagan a las es
tructuras. 

- Cualquier modificaci6n de la es-
tructura o de la cimentación debe 
r:i ser revisada y aprobada por eT 
director responsable de obra y/o 
corresronsable en sequr1dad estru~ 
tural. 

En cac;o de que las estructuras o 
e imentaciones sean modificadas y 
no se les haya sometido a una re
visión estructural, el propietario. 
¿¡ director responsable de obra y 
el corresponsable en sequridad es
tructural ser·án responsables del -
comportamiento de la edificaci6n. 

Si las estructuras son modificadas· 
inadecuadamente, tJUeden sufrir da·· 
ilos no solo por sis111o, sino también 
por cargas gravitaclonales. 

-Cuando la edificaci6n se encuentre 
ubicada en la zona 111. los proble 
mas antes mencionados se amplifi-~ 
can considerablemente. 
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Non ntCitorlo hOCII una 
1 "" •1Ón ttlr UChuOI, lot tlt mtn
tot aalc:Onolet noolecton et 
comportamiento dtto tllfuc-
luro 

E• neutorlo hoctr 11110 rtvtttÓn 
tllruChuol, poro dtttrminG" el 
electo dt lot tltmtnlot ocll
cu·•n.,,.,, 

!!TJWCTURA ORIGINAl ESTRUCTURA WOOIFIC.t.DA 
EN FORMA CORRECTA 

ESTRUCTURA MODifiCADA 
(N FORMA INCORRICTA 

M O DI FICACIO NES VOLUNTARIAS 

IITRUCTUIIA ORIIINAL 

Fiq 2 !! 1 - 2 

No M u olee todo ti comportamiento 
dt lo .. tructuro dtbldo al buen 
m<Jnltntmttnto 

ISTRUCTUIU, IIIOOIFICAOA 
1M POR MA CORRIC TA 

MODIFICACIONES INVOLUNTARIAS 
F•~2~1-3 

La 11lfucluro non campar~ a 
odecuaaomentt,•• requl111 
bombear el OQUO • '"'P'' meo
bdi101. 
ESTRUCTURA MOOIFICAOl 
EN FORMA INCORRECTA 
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2.6 CAPITULO UNICO 

...__J·-· 

a.- En este ar~f~ulo se indica que: 

Las edHicaclones 
las estructuras o 
las 1nstalactones 

- Que presenten: 
Peligro para personas 

• Peligro para bienes 

- Oeber3'n ser: 

Apuntalados 

Reparados 

Demolidos parcial o totalmente 

-Por el: 

Propietario o 

Poseedor 

- Previo dictamen t~cnlco del Depar
tamento del Distrito Federal y con 
fonne a lo senatado en el Reglamen 
to de Construcciones. -

-las demoliciones parciales tnclut
r&n toda parte de la estructura -~ 
que se vea afectada, directa o In
directamente, por la continuidad
estructural (Fig. 2.6.1-1) 

Zona total 1 
por .mol., ~ 

DO~ 
1 i 

Du: 
l 

' 

<Zona
> .......... 
1 (PCII' oonhrUclad 
nfr\K:fllfOI) 

DEMOLICION PARCIAL DEL EDIFICIO 
Flg. Z 6.1-1 

l 



81 2.6;.1. ... ~·-------------------
R.- Objetivo<; 

llevar a cabo. con la urgencia del -
caso. las rcpa1·ac iones, refuerzos y 
demoliciones necesarias para evitar 
fallas en la estructura o el colap
so parc1al o total de la misma. 

c.- Recomendaciones 

Al real izar: 

[\ apuntalamiento parcial o total 
de 1~ e~tructura 

t.a reparación parcial o total de
l a es t r·uctura 

t.a demolición parcial de la es--
tructura 

Es indispensable que se tomen en -
cuenta los siguientes aspectos: 

Establecer la estructuración real 
del !mueble. " 

llevar a cabo un estudio para de
tenmtnar la calidad de los ~te-
dales eKlstentes en la estructu
ra. 

- llevar a cabo, cuando el caso lo
amerite, pruebas dtn!micas que -
proporcionen fndfces del comport~ 
miento real de la estructura, an
te sismos de c1erta magnitud, ta~ 

to antes como despu~s de las 
obras realizadas en ella. 

Analizar cuidadosamente la estruc 
turaci6n original y las caracte-= 
rfsticas estructurales del edifi
cio. 

Oefinir las causas que originan -
la inseguridad de la estructura. 

Establec~r la nueva estructura--
ci6n y/o refuerzo del edificio o
tomar la dectsión de demo1erlo -
parcial o totalmente. 

Tomar en cuenta en la ci~entaci6n 
y en en el terreno los cambios a
realizar en la estruc~ura y lle-
var a cabo las medidas requerirlas 
~n la cimentación. 

Establecer cuidadosamente el pro
ceso constructivo reouer f do para
rea! izar las obras antes mendona 
rlas {apuntalamientos, demol1cio-= 
nes parciales o totales, etc.) 

Contar con el visto bueno, por es 
crito, rlel Director Responsable: 
de Obra y/o del Corresponsable en 
seguridad Estructura l. 

Real izar la reparacl6n, refuerzo
o demol1ci6n requeridos. 
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3.- Normas Técnicas Complementarias 
para Diseño por Sismo 

u 



3.2 ESPECTROS PARA DISEÑO SISMICO 

a.- ln este articulo se in dica que: 

Para el atliÍlislS dinámiCO modal
empleado en las estructuras. se
deberán utilizar los espectros 
de diseno mostrados a continua-
ción (fig. 3.2-1 ) 

h.- Objetivo 

Definir las caracterfsticas de los 
espectros de diseño sfsmico para -
cada zona de la ciudad. 

e.- Comentarios 

En el apendice de las NTC para -
diseño por sismo se plantea una
alternativa para reducir el pla
to del espectro. en funci6n de
los perfodos del suelo y de la -
estructura. 

NOTA. LOI dlbuJOI no •tlon o ••colo, 

i 
4 

o 

o 

-~-:' 
1 1 
1 1 

' ' ----- _¡ _______ ... -· .1- -· T 
0.2 o.e 

1 

1 
1 
1 

ZONA 

' ' '-----.!0 3--------~~-· T 

e • O " Fbro 11truduro1 del grupo B 
C • 0 6 Para UlfYtlllfOI del Qrupo A 

ZONA 11 

o• 

O o 1 ' 1 1 
¡__ --------~-- -' -· T 

06 39 

Z OH A 111 

ESPECTROS DE DISE~O 
f 10- 2 3- 1 

·1 
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d.- Recomf'nrldl iones 

Se deben§, en la med1da dt~ lo po 
Slble, evitar Que el período de 
v¡br·ac1ón de la est.ruclur·a este 
dentro del r·ango de<>favorable del 
C'>pertr·o de d1seño para id lona 
donde ~e t1b1ca el ed1f1c1o. 

rn qeneral se recomiPnda: 

Co11<.tr·u1r po;tructurd<; f\e)(iblc'> 
Pn zona 1. 
Constru1r estructur·ac; rfgidas
en zona 111. 



3.3 REDUCCI~t:J .Q!. f~,~S;;;..,;:;S.;.;;;tS .. M..,tC_A_s.._ ________ _ 

a.- rn este artfcLJlo se fndfca que: 

Nota.- No se consideró conveniente 
repetir lo seflalado en el 
texto de este artfculo. 

b.- Objetivo 

Definir la manera de obtener el fac 
tor de r·educc ión {Q') de J,¡s fuerzas 
sfsmicas, tanto para las estructuras 
consideradas como regulares como pa 
ra las que no cumplen con las condl 
cLones de regularidad. 

c.- Comentarlos 

E 1 factor de reducción tema en -
cuenta el efecto de disipación de 
energfa que por defonmaciones ine 
l~sticas efectuan las estructuraS 
ante la acción de las fuerzas sfs 
micas. 

El factor de reducc16n depende -
del tipo de estructurtlci6n. dPl 
detallado estructural y del pro
ceso constructivo de la misma" 

d.- Recomendaciones 

Para estructuraciones y materfa-
les poco comunes se debe ser con
servlldor al definir el factor de 
reduce ión. {Q') 

' 



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

3.4 FACTOR DE COMPORTAMIENTO SISMICO , .. , .................... , ________________________________ _ 
a.- En este artfculo se presentan: 

tos crlterlos.para definir el fac
tor de comportllm1ento sfsmtco de -
acuerdo al tipo de estructura en-
proyecto (ver tabla 3.4.1-l). 

b.- Objetivo 

Definir el factor de comportamien
to sfsmfco {Q) para cada estructu 
ra. 

c.- Factores de comportamiento sfsmico 
(ver tobla 3.4.-1) 

11 
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CONCLU510N, 
S. Mbard UHiilOI Q: 2 
poro todo lo aalrucluro 

EJEMPLO f. fn oquilloa aatrueluroa an 101 qua •• ptasanton .,arores de Q diferentes pero 

que se pue!lon !lhol!llr, es conver~lenle <Teflnlr 101 cuerpos rn•ltpen!llenle,, co4o 

uno <1e ellos tr>n un valor de Q dlferer~te, CONCLUSION· 

) 

DEFINCIONES DE Q EN 

Lo wluclón puede ur dl~ldrr ""' 
dos cuerpos rr~dependler~tes !t 
flllrondo valores de Q dlter el! 
les en codo uno de ellos 

ESTRUCTURACIONES COMPLEJAS 
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4.- Normas Técnicas Complementarias para 
Diseño y · Construcción de Estructuras de. 
Concreto 

. 15 



4.1., MATERI.~LE:.:;S _________________ _ 

a.- fn este artfculo se Indica que: 

Para fines estructurales se tienen 
dos clases de concreto: 

Clase 

Clase 2- 1.9 ton¡m2lllvol.o 7.2 ton¡mJ 

donde: 

6. vol. " Peso volumétrico del con
creto en estado fresco. 

la cl~se de concreto a emplear en 
cada obra depende de su clasffica
c16n: 

' Grupo A 
e las e 1 ' 

Subgrupo 
'· 

Bl 

Clase 2 , Subgrupo 82 

- la resistencia a compresf6n del 
concreto es: 

Clase f'c '250 kg¡crnl 

Clase 2 f'c• 250 kgtcm2 

- El ~dulo de elasticidad de los con 
cretas se supondr§ de la siguiente
manera: 

Clase Ec • 14,000 ~f'c 

Clase 2 Ec • 8,000 .[f'c 

la contracc16n por secado final de 
los concretos se supondr4: 

Clase E cf • 0.001 

Clase 2 E cf • 0.002 

El coeffctente de defo~c16n axial 
diferida se supondr4: 

Clase 1 

Clase 2 

donde: 

donde: 

cf • 2.4 

cf • 5 

¡ff .!1 

~r, • deformacit5n axial final 

1 1 • defonnacl~n axial lrmediata 

b.- Objetivos 

- Oeffnfr los tipos de concretos a --
emplear en los elementos estructura
les. 

Oefin1r las caracterfsticas 
principales de los tipos rle 
concretos. 

Definir las caracterfsticas 
principales de los tipos de 
concreto. 

' \ 
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J, 1 Hr•iJiruáa a cofnpr~tli.;..' 
••• - 1 .;, -, :,J -

1 1 1 ~ > • l'h' 0
' L >," fi lh 1'11111 rl"fll'" 1 IW lnKHih 1 A tt'!'IJ'If'kla ,...(M"C-1 1• 

••~'·· r: •Fu•l o w•lor. CfiM' l50 11¡/~'· ~ rnilkDda 
r'-1"'' Hu::ada di" l1t!< r-onrn1~ tU~ 1 ~',~ lnfl"rier • 
:z;u l~/rrn~. t:n ambos cafOo- ilt·bt-r&:..-tp(oNr.e .. "" 
rl rri1rl •11" rr~iflrnria dd tonrrrle ntntd•ral dr 1od1 , 

,1"tl~trrruiion cup1p&a ruq la ~~~Ma. ~ 
nrlmili1,i f)UI' 1111 C'Of1Crt1o ~!ple. OOfl.l-! ... ~la "f"'· 
1 if11 mi .. ~¡ •Bii~f•« lo,. ~uiaitoe pfftC'ri• a. JI ~4. [J 

4 "'" "1""•·•1·1•· l"n Sqrur&dad ~mr-tu..t• W llil'f'dor •• 
Ol•tll • tUIIotl,, .-1 lrlll•ajo. no f«'qllit-ra • fft:retpomallk, 
l''"h,i Dllhllillr d ""' ,f,. u•,i .. f.miil,_~- di;tiDtu ele la1 

' ' 
l'ara dt~ñar "(" UHr& d ulor ntlmitaai, ~~- cktnminado 

11111 la r,p,,...ióu alpuin~k: 

·-- .,. .... ~-.-r--.... ~-- ~-------. 
j 

·-. 



4.1.2 ........... ______________ , _____________ ... _ ... ___ _ 
~-- [n e~te artfculo se indica que: 

f'drd reforzar concreto puede usarse: 

Rdrras corrugadas de acero 

Mallas soldadas de alambre 

Barras lisas de 6.4 mm de di~metro 
{Solamente se puede usar como es-
tribos y conectores de algunos --
e 1 ementos) 

fl módulo de elasticidad se conside
ra: 

rl acero de presfuerzo podr~ ser: 

Alambres 

Torones 

Barras 

fl módulo de elastfcidad se cons1de
rarc1: 

para alambres [sp 2x106 kg/cm2 

para torones [sp 1.9•106 kg/an2 

b.- Objetivo 

Oef1nfr los aceros de refuerzo y --
presfuerzo empleados en elementos de 

H 

.. 



4.2 VIGAS 

-· -
.·· ... -. .......... ~ ............ ~ ........................................................................ ~~~.'. __ , ,• 

fn este artfculo se fndfca que: 

Se deben ~nalizar 
de pandeo lateral 
de marcos comunes 
lo siqulente: 

los efectos 
en las vigas 
de acuerdo a -

1 > {JI o 
· - 35br 

(fig, 4.~.1-1) 
(flg, 4,2.1-2) 

Obser vacfo,•es 

En las NTCC unfcamente se-
definen con claridad a los
marcos dúctiles, sin que se 
establezca ningún nombre es 
pecffico para los otros mar 
cos estructurales de con -=-
cret~ Con el objeto de po-
der tratar en este manual -
a ambos tipos de marcos, se 
denominar~ a los segundos 
como ''marcos comunes''. 

1 

_ _j -~-~L-·_.-___ C_•'_•_m_"_'_'_'_''_'_'_''_'_'_ral 

Í- -L J.¡ _,_ D l· 
t

L 

VIGAS DE SECCION 
flg~21-l 

.. -+ 
RECTANGULAR 

J~, ~Jl~l -=~Col=omoo~oop=••••=•'"o=l~~~}. 

-~ L -_L __ "'j-~ 
.,... -+ 

VIGAS DE SECCION "T" 
Flg 4 21 · 2 

..... t-

bp 
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4.2.1 
101 

b.- Objetivos 

Evitar que se produzca pandPo la 
teral en las vigas de marcos cornU 
nes. 

e.- Recomenda e IOnes 

[s convcn1entP ,¡ue las vigas de con 
creta de mdrcos c.omune.-.. se disei'len 
tt·ata,:do de ev i lcH' 4ue prespnte pan 
deo lateral para ello se deberA -
r1seyur·u lo sic¡uiente: 

En V \fjdS rec tan'lulares 

b 
L 
J5 

[n v1gas 

bp 
L 
TI 

•• 'L• ... , '" ~ ~, .. ' ~, ..... -~ ........... - .......... ~ .. 

-



4.3 COLUMNAS .... .,. 

--·-

~--~-~-··----~----........................................................................ ... 

a.- rn este artfrulo ~e indica qu~: 

1 as columnas r1e r1arcos comunes de 
ber3n cumplir Jo siguiente: (riP~ 
4. 3.1-2). 

h 
j) 

1> 

h 

b 

20 cm 

d1menc;i6n mayor 
lumna (peralte) 

dimensión menor 
1 urnna (ancho) 

b.- ObjetJvos 

de la e o-

de la co-

Evitar que se construyan colum
nas muy esbeltas. 

L imf tare 1 pandeo de Jits e o Jumnas. 

Recomendable 

h/b .S 4 
b ~ 2..0c"'-

No recomendable 

•• 

1 1 

l L_ -~Qrul•o d• 
J r coh.ullna• 
11 

h/b :> 4 

b<lOCIJI 

RELACION ANCHO-PERALTE DE COLUIIAS 

Frg 4 3 1 - 1 

IIJ 
1 ·1, 1 • 
' 1 1 . 
1 ¡ 
1 

¡. 

1 
! 



4.4 LOSAS ·-----...... ~ ..... _..._ ....... '·-----------------------------------------------------· 
(ld~ificación de las losas seqGn sus 
tomltt tonf's rle dpoyo (fiq. 4.t..I-I) 

1 osas avoytlda<; en su pedmetro 

1 osas apoyadas directamente en las -
columnas (l.osJs planas). 

Clasificactón de las Tosas segGn su-
QPnmetrfa (fiq. 4.•LI-2) 

losas ffidcizas 

loo;as aliqpr·ddao;; 

Con bloque<; 

Con alveolos 
Columna \ o ... cc~ en lo 

ruol trota¡an ·-~=-. -=-_::=.... ___.1 ! • " 
__. pfe!Ot.rlcoda ... , 

PLANTA 
Colu"'no olurnno 

!.os o 

Vogo ,,. 
CORT! A- A 

LOSAS APOYADAS EN TRABES PARALELAS 

ColulllnO 

Cotuml'lo 

Viqo 

1 \, ÜIIICCIQhH en la• 
-~ 1 cuolu trabajo 

-~--- ·-

·; .-v 
f.1 ':'~~---r;¡
p_)' ,,.. tl 
COilTE B-8 

Viqo 

Columna 

LOSAS APOYADAS EN SU PERIMETRO 
lS• opoyllf\ t" tal ~•qosl 

Columna 

? ---·- 1-· ''"'""' 
-~ ' • ): f ¡-v 

6 __________ o 
1 . 

PLANTA 

Columl'l(l 

LOSAS APOYADAS DIRECTAMENTE EN LAS 
COLUMNAS 

1 S• aParan en tot coturnnotl 

CLASIFICACION DE LAS LOSAS SEGUN SUS CONDICIONES DE APOYO "' • 4 ' - t 
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l 
4.4.1 -'"···-· ·---------------------

a.- En este artfculo se indica que: 

- S1 las losas transmiten a marcos.
muros u otros elementos rtgtdlzan
tes, fuerzas horizontales· 

Estas fuerzas deben tomarse en -
cuenta en el dlse~o de la losa. 

LOSAS MACIZAS Estas losas deben considerarse -
como diafraiJilas hor1zontales. 

-- -/- --/--

LOSAS ALIGERADAS 
IBioq"''' 

/--
LOSAS ALIGERADAS 

IAI., •o lo • 1 

CLASIFICACION DE LAS LOSAS SEGUN SU 
GEOMETRIA 

Ftg 4 4 1 - 2 

b.- Objetivo 

Asegurar que las losas se dlseHen
como diafragmas horizontales cuan
do transmiten fuerzas de magnitud-
considerable. 

S 11m o 



. . ...... ~._ .................................................................................................... .. 
~=re ddíCtJ!o ">P. ind1ca que: 

toe, pPraltr>s P.fectivos mfnimoc;
de Jac, Joc;as perimetr·almente apo 
yadas que cumplen r.on los reQtJl: 
sttoc, c;e~alados en este artfculo 
y (Jue no requieren d'lculo de de 
f 1 e:dones son: ,, 1000 kg/cnf 

sr w 3HO kg/'"; 

d 
PPrffl.etro de la _v_i !Jd 

. 300 .. 

f S ?tJUU b¡/un2 

,¡ 3HO k '1/ n 
7 

• 
Perímetro 

rl 0.034 , fs w ' 
_d_e __ l_a __ '!_19~ 

. . .. )00 

Nota: f'ard el cálculo uel per·• 
metro, la longHud de los ladoS 
discontinuos se incrementa en 
50t si los apoyos de la losa -
no son monol ft icos con ella y 
251 cuando lo son.(frg.4.4.2·1) 

b. Objetivo 

-Definir Jos peraltes mfnimos de lo
sas perfmetra !mente apoyadas para -
evitar el c~lculo de las deflexlO
nes y asegurar un buen comrortamien 
to de 1 a 1 osa estructura 1. --

EJEMP~O 

Loto 

• 1 
u ___ ~ Vl~o 
--,-; 
r:;r, 

e o A T r A- A 

/' : 1 20 A -+ l. 20 9 + A t 9 
p- l ~O A t 1 ~O B +- A t B 

DETERMINACION DEL 
PE.RALTE DE LUSAS 

flg .. 42-t 

- ·-- ------' 
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4.5 MUROS ...... -. .... ~~" ... 
~.- En este artfculo se indica que: 

la clasfffcacf6n de los muros su
jetos a cargas verticales axiales 
o excentricas confonme a su res
trfcci6n lateral es: 

Muros restringidos lateralmente 
(flg. 4.5.1-1) 

Muros no restringidos lateral-
mente (flg. 4.;.1-2) 

- la longitud efectiva d~ pandeo-
(ll'), desde el punto de vista de
su dfmensionamfento y estructura
ci6n, es la senalada en las figu
ras 4.5.J-1 y 4.5.1-2. 

Los elementos que restringen a -
los muros deben tener por lo me-
nos un ancho igual a 2.5 veces el 
ancho del muro (flg. 4.5.1-3). 

b.- Objetivos 

- Oeffnlr cuando se consideran los
muros restringidos lateralmente y 
cuando no lo son. 

Definir las longitudes efectivas
de pandeo de los muros. 

Definir las dfmens1ones de los e-

H 

Muro con reo 
tonc.nlrlco 

H' : H 

--·~·--_. .. ---·- ···-r-oor 

ELementos 
poro rstlnnelr 

~srolll'lente o lo• 111uros 

COATI!A-A 

SI H/L .5 0.35 

H'= Hll ~-085 H/L'H 

H' - .b_ 
- 2 

SI O.J5cH/Lc08 

SIH/L?:Oe 

H' = Loneltud •hctrvo de po<~diO 

H Alluoo 011 •uro. 

lementos extremos de los muros P~ MUROS RESTRINGIDOS LATERALMENTE 
ra restrfngirlos lateralmente. Fle • 5.t -, 

'-----------------------------~- ----

-1 
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4.5 .. 1 
~-. 

liD 

~~~.!'-'-
'""''·"'"11 lol•roiMPI'IIf 

H' H 

H 

51 H/ L ~ O 3~ 

..,¡ H/ l a- O 3~ 

MUROS NO RESTRINOIOOS 

LATERALMENTE 

Fq14~1-2. 

c.- Comentarios 

Es Importante asegurar que los -
muros esten restringidos latera] 
mente, ya que de esta manera: 

Se reduce el riesgo de pandeo -
del muro. 
Se reducen los momentos actuan
tes. 
Se reducen las dimensiones del 
muro. 

,, 

be ~ 2 ~ 1 

ELEMENTO PAR A RESTRINGIR 

LATERALMENTE AL MURO 

FIQ 451-5 

1 



4.5.2 

a.- fn este a•·tfculo se indica que: 

Los muros suJetos a la acción 
de cargas honzontales se pue
den clasificar en: ( fig. 4.5-
2- 1 ) 

Muros con carqas verticales y
carqas horizontales requenas. 
Muros con carqas verticales y
cargas horizontales de consfrle 
raci6n. -

[1 e'ipesor del mum se determina: 

Cuando P es pequena 

¡ l 
10 

t ! 13 cm 

0.06 H 

Cuando Pes de constderacf6n 

t • ¡~cm 
0.06 H 

donde H "' altura no restringida 

l longitud del muro 

' H 

(' 

CUANDO ~p- fS PIQU!AA 

p 

H 

. ' 

c.,o,do"P"•• de cot~IN•roclofl 
11\lfe ~n&t teNMnclo al ~fto .. ,.,.,._ 

CUANDO .,. U Df CONSIDfRACION 

Flg_ 4' 2 -1 

) 

"' 

¡ 

H 
1 

' 

. ' 



111 
4.5.2 .• ...... ·-·,.¿-·~ ,...._.,.~ ..... ~ ..... :ao. ............. ____________________________________________ _ 

-~-~---~~-.t'·!'"
~ rlf'l'ftntl<lll f'll,.,._ 1 ... -·~~~ 

('nnfuin, 1 rodo &o lari'O. ron"'· ""*..,.,.W, 1r,...,.,....) qur 
..e "P" ifu·a ron 5.3.4 pt~ra ~ 1 a...cc.I!Otpt"aióa. 

Cn .. r,.lllf'nlo nhrglo !k ...: CDu,..'N~ural ~e.fln'lftt
Nonari romn ro~umna N'lr1e JMIU qw n"lt.a. ~ ,.,,_ 
,,¡,l. la fuf'rrl dr rumpr"ibn qw Ir r:orr~ taku 
¡,,¡, "" la ha"f' d .. l murj' ruando ,.,,,,,. ;...,,. ~artt. rf m4•1-

mo m<>f!H"nlu dr 1olti'O nuta..t. ¡oor la. ltMnar latcr

) '" ,,,, .. drl.idn • la prl'l'fllad, lncluyrndo d pae 
r"'f>KI 1 laa qur k lr~n,mila .-1 "'*. l. N:rudUL 9t 
induirí.n lo. farlnr,.. df' 1 I'JII J de r.-.i~ , .. COU't~-
:pO.¿... . ' . 

PJ rrl-no .r~n•~r .. l M mur011 que ,l,.np.n i!Wmrnt011 

¡"'',.,.._ ckf'f' anrlarw rn l.,. nDcko. rot~finadc. d.- & 

¡ ... n..-nr .. d .. -""• qu .. ~ abn~.ar .u NflM'no 

•• ft..-..n. 
1 

fn construcciones de no m~s de-
2 niveles y con altura de entre 
piso menor o iqual a 3m. (tiu: 
4.5.7-2). 

'- 10 cm 

Muro da contrato Trob 
,. 10 "" --¡ . )'. 

D :JO . . . 
' 

. . 
• . 

Crlu 
1 

1 

ESTRUCTURA DE DOS NIVELES 
FIQ -4 5 2 - 2 

• ~ • X 

• 
~ 

• X 

b.- Objet !vos 

Oefinlr el esresor de los muros 
sujetos a fuerzas horizontales 
en su plano. 



·-· --------------- ------------------------~--!!'!!!!!!'"!1111"'_1!"1"!"'_ ... 

4.6 MARCOS DUCTILES 
.- ..... ....,.,,.,.. ........ _ ..... ~---· .. ---------------------------------------

a.- En este artfculo se indica oue: 
• Para marcos ductiles: 

la resistencia del concreto debe
r~ ser: 

f' e 200 kg/cm
2 

El acero de refuerzo deber3 cum
plir: 

fy 4200 kg/cn? 

Cumplir normas: 

NOM-8457 6 

NOM-R6 

fyreal' 

f 

f + 1300 kn/cm2 
Yespecificaclo 

mdx · 1.25 fyre"l IFio, 4,1 .. 1-1) 

b.-ObJetivos 

Buscar que los elementos estructura 
les integrantes de Jos marcos deno: 
m1nados dúctiles presenten comporta 
mientodúctil. · -

c.- Recomendaciones 

Se considera conveniente emplear en 
los elementos que integran a los -
marcos dúctiles, concreto de f'c~-
250 kg/cm2, o sea el correspondien
te a clase l, para que cumpla todas 
las especificaciones de este mate-
rJal y se logren estructuras con 1n 
dices de seguridad mayores que los-
que se tendrfan con concretos de -
clase 2. 

! ' 
" ' 

• • 

,, 

·-------- -- ·-·- . 
E 

Flo 46 1-1 
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4.7 
• 

MIEMBROS A FLEXION 
Tli'r" ..... '• ··------------------------------------------------· 115 

a.- En este artfculo se indica ~ue: 

- [n marcos dúctiles se consideran 
miembros a flexl6n: (flg. 4.7.1-1) 

Todas las vigas 

Las columnas si Pu ~ ~gr~c 

los mlerOOros sujetos a flexl6n 
deben cumpl f r: 

d S 1/4 

b ¡ I.!Jl(flq. 4. 7. 1-2) 

h 
¡;l 3.0 

b ¡ 25 cm 

b 1 b (flg. 4.7.1-3) e 
b 

e; e (fig. 4.7.1-4) 11) 

donde: 

be = ancho de columna 

e ~ excentricidad entre ejes de 
viga y columna 

h peralte de h viga 

b ancho de la viga 

l • claro de la viga entre pa~os 
de apoyos 

· d • peralte efectivo de la viga. 

Y lt Al 

r/1 A+ r:r 
1 1 

~/1 1/r A+ 
¡_ L j 

¡ ? 1 t 
·~ _ 

1 

- !DI_ {r ... , • bh 

-t-!--i-
C O lt T 1! A-A 

COLUMNAI 

'c=r 1 

·¡ 
.L. _ ___A: 
-.~ ~." 1 

1 

.. ¡ D Ago •••• 

1 ¡.. ..... 

CORTI A-A 

ELEMENTOS A 'LEX ION 
fto 47.1-1 

ZJ 



4. 7.1 
116 ~--,--~------------...................................... .. 

Recomendable 

=l~_j =~j_l=':__, ') tT ·. 
'-] ~~-e~-~ -=-1 ¡-i ¡ 

\loqo ¡ -/ 
1 

l 
~ 

l. ! d /4 

l 

b ~ L/30 

Inaceptable 

L < d / 4 

1 

¡- l 

b ., L/30 

RELACIONES CLARO- PERALTE Y CLARO~ANCHO EN MIEMBROS A FLEXION 

F io 4 1 1-2 



------------------·-----

4. 7.1 

1 

' 

1 

~ ' • ,, 
'1' 

Recomendable 

" - -
1---/~r Cqlu.,.roa 

./ } 

VIgo -
---/-L 

~ 
b " 

'o 

PO ("' 

•• 

' b 
• ' o 

' . 2!) e"' •\ . " 

lnactplablt 

COI~jlllnO I/~ 
.¡:__ 1 j,--4 

1 1 

1 1 
1 1 
1 1 

Vogo r~ 1 

1 1 
1 1 

1 ' 1 1 
1 ' 1 1 

't---t 
-'--{-

,__ b ... 

RELACIONES ANCHO- PERALTE EN MIEMBROS A FLEXION 
Flg 4 7 1 - 3 

Recomendable Inaceptable 

Columna 

1~ 
1 . l _Ero 

do 'O"!QO j ~1 
_..J;.olum"o EJ• di VIQO ... - .. 

' : 1 ' ' 
' ' ' ,----

~ ¡1 1 

l. 1 __j:.·V•QO ViQO .. 

¡1 
'o 1 

~-
1 ' 

. ·f~ • , 'ligo . 1 
f-

b , VIQO 

E¡e dt oolumno __ ---- 1' 
" 

_, 
. ' ¡.._.J! __ -4 ' E¡tdet~_...... 1- o -l 

.¡. _!>O_ - _¡ 1-
,, 

-l 
o S l& o ••• -%-
EXCENTRICIDAD ENTRE EJES DE \liGAS Y COLUMNAS 

ftQ 471-4 

-
111 

• 

r 

'• ' 

L 



.......... ______________________________ ___ 
4. 7.1 

111 

•· 

·.---------------------
r-----~------------------o----------., 

b.- Obj('t 1vo•, 

flrflnlt" las d1n~nsion!·~ de lo~ ele 
111Pntos t>struclur·ales de marcos dúc 
t1les que trabajrtn d flex16n. 

lv1tar construir v1gas denw,iado 
est..e 1 las. 

lv•tar que se ¡wesenten tors1ones 
consldProble'> Pn lds lr"dbes dt~ m<tr 
u>s dtíct•les. 



a.- [n este artfculo se fndica que: 

Se consider&n mi~bros a flexocom 
presl6n (flg. 4.8.1-1). -

Agri' e las columnas si Pu t 1 

las diagonales de contraventeo
{si cumplen con los requisitos
de las columnas). 

lo~ miembros a flexocompresi6n d~ 
ben cumplir: 

b > 30 cm. d ~ 30 cm e · e 

Ag, 0:5f.c (tlg. 4.B.I-2l 

b > O. 4 he 
e - H H 

be 1 ÍS , de~ f5 (1 lg. 4.R. 1-J) 

~·· Ags4 

COlUWNA9 

DIAGONAlES DE CONTRAVENTEO 

ELEMENTOS A FLE XOCOMPRESION 
flg481-l 

l 
"' 1 



4.8.1 
110 

••.• -. ... i"•-6..·· ... ··-·--------------------------------------

Recomendable Inaceptable 

., 
J-. --+ ., r ti 

,, 
T t 

J 1~ 
··-· ,---1 L 

CORTE A-A 

be~ 30 cm 
p" 

Ag¿O~fc 
COLUMNA COLUNNA 

ANCHO Y AREA MINI MA DE COLUMNAS 
flg, 4 8 1- 2 

CORTE A-A 

b 

t~ 

+ 1~ .. 
COLUMNA 

be~ J! CH/b ~~~~ 
15 ' 

bc_¿04hc 

COLUMNA 

RELACIONES ANCHO-PERALTE 
Y ALTURA-ANCHO OE COLUMNAS 

flg 4 a 1 - 3 

be<* lHibc >!51 

be < O, 4 he 



r----------------------------~---------

b. ~ ObJet 1vos 

Uefinir a las columnas que se con 
sidera que trabajan a flexocom-: 
presión. 

fstablecer las dimensiones mfni-
mas y el :irea mfnima de las colum 
nas de marcos dúctiles, en fun- ~ 
c16n de la carga axial y de la ca 
1 i dad de 1 concreto. 

Evitar que se construyan rolumnas 
demasiado alargadas. 

Ev1tar- que se construyan columnas 
demasiado esbeltas donde se pue-
dan presentar problemas de pandeo. 

121 



4.9 UNIONES VIGA-COLUMNA 

a.- En este artfculo ~e 1ndica <JtJe: 

las bana<; lonqitudinale<; de VJ-

qas y columnas deberán cumplir: 

h{columna )/db(barras de v ¡qa) 

h /db 
(viga) (barri'IS de columna) 

donde: 

h " (columna) dimensión transversal 
de la columna en la -
dirección de las ba-
rras de viga conside
rad~. 

d1mensi6n transversal de 
la viqa en la dirección
de las ba1·ras de la co-
lumna considerada. 

?C 

20 

dL" dic1'metro de barra de viga o
de columna. seqGn sea el caso. 

(fio. 4. 0 .1-1) 

b.- Pb.1etivo 

Definir la~ dimensiones de las co
lumnas y de las trabes de marcos -
dúct1les atendiendo al anclaje del 
acero de refuerzo en los nudos de 
la estructura. 

c.- Recomendaciones 

Es convPniente, que en el momento 
en que se lleve a cabo la estruc
turación, se definan Jos diámetros 
de las varillas que se van a em-
plear como refuerzo longitudinal 
de trabes y columnas de los marcos 
dúctiles, con el fin de poder es
tablecer las dimensiones de estos 
elementos estructurales en función 
de los detalles de las uniones. 

--/- --
<h1 c:olum~ 

l 

{ 

d~ YIQO~ 
+ 

columroo 

- -y'-
h, -r--+ 

REFUERZO LONGITUDINAL EN NUDOS 

F•g491-l 

-
• 1 

123 



···~---- -·- -..---........--- ,--- -"'"·--~...--=--~ 

.... ~ .. ; ·--

ol.- In e~fl' artífulo <,e lndlCd QUP.: 

- la<, losa<, Jllanas o;;on aquellas que 
traw,miten las cargas directamen
te a las tolumnas. s1n la ayuda
de v1r¡as (f n¡. 4.10.1-1) 

, n n -~ 
1-u·._L_~ 

- ¡,-,., loo;;its planc1s se pueden cldSI
f 1 rc1r en: 

.P.1ac 1 zas. 

.Aiu_¡eradcl<; por mediO df~: 

* Bloque<; dP matenal l•~wro 
*Alveolo'> {f i1¡. 4.10.1 2) 

Df~ P.<:.pt~<;or Lonstilnte. 

Ue espeo;;or variable (fiy.4.10. 1 3) 

MACIZAS 

[/] 

A LIBERADAS 
1 Alveololl 

lo1o 

Colu-o Coluift!:!q 

LOSAS PLANAS 
no. 4JOJ- • 

ALIO!RAOAS 
( Bloqu•• 1 

CLASIFICACION DE LAS LOSAS PLANAS 
fiQ 4.101· 2 

'-'-
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,. -. . . ~ .. 

LOSA DE ESPESOR CONSTANH 

L05A DE l"SPIESOA YAA IABLf 

CLASIFICACION DE LAS LOSAS PLANAS 

Flg 4101- 3 



.·· .... ,. 

Las losas planas se clasifican se
gún su forma de apoyo (f1g. 
4.!0.1-4) en: 

Apoyadas en las columnas direct~ 
mente. 

Apoyadas a trav~s de 3bacos 

Apoyadas a tr·av~s de capiteles 

Apoyadas a trav~s de ~bacas y -
capl te les 

L } 

u 
En 1011 colu~t~noe dllrecton.....te 

~ 
lJ 

A trov4s ~ dbocos 

TIPO DE APOYOS LOSA PLANA- COLUMNA 
Fto 4 •o •· 4 

Recomendable 

boo O 
~BRIJ~I 

fl p11llo de lo colulftno coincide con el 
, ol\o de lo lo•o 

lnoceploble 

c=2. 
~DDD -¡ 

¡lDnDCJ 
¡ICICinCI 

fl p11tl0 tle lo coluonno no coincide con el 

pollo de lo loso 

"' 4 101- & 

·.Z1 

1 

! 
1. 
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l 
4.10.1 

----------------·.....,.----------------~ 
h.- Ob.ietrvo<. 

Orfrnir· la opornrtda de las loo;a<> 
pl.rnas (ner·vildtwa'>, f innes, zonas 
mar. i z,r•,, etc.). 

Def1nir trpn<; de a¡~yos dP losas
pi dlldS, 

1\1 <..unrplir con las especificacio
nes Indicadas en e'>te artfculn
"" loqran tant:Jién los Slqulentcs
oh¿t>t 1 vos. 

A<>equrar un cornpor·tam1ento ade
cuad<J rn las estructur·as en las 
cuales se emplean estos elemen
tos. bajo 1 a a ce i6n de s 1 sn~s. 

(vitar se presenten fallas en -
las losil<; pL1na'> por penetra--
ci6n de las columnas. 

Tratar de proporcionar a estos
sistemas de piso. la rigidez mf 
nima necesaria para que pres~::n: 
te comportamiento adecuado. 

r.- Cornent~rios 

f1 actual ReqlarJP.nto inc1uye espP
cificacione'> para el diseño de lo
<-,as plands bastante rMs conservado 
rae; que las correspondientes al RC: 
glanrPntn PSfctblecldo en 1977, lo: 
r¡ue lleva a 1 imitar el uso de e<> lO<; 
elcmPntos en alqunos casos. 

Fs recomendable no ut i 1 izar losa<;
planao:; en edificio'> muy altoo:;. 

Una poc;.ibil irlar1 para di<;minuir la
flexibilidad dP una estructura a
base de losa plana, es la inclu<.i6n 
de P 1 emPntos re<; i o; tentec; a fuerza e; 

(Odantes (murÓs ele cortante, con
traventeo<;, etc.). 



4.10.1 

--·--
1 ,1<:. ln<:,c¡<; CtllfJr•t·adas deber.!n: 

C:ontar· con zontts md(lld'> 

Adyacentr"i a lao; 
. c.nlumna<; 

Arlyclrentes a los 
mur·os de riqidez 

r 2.5 h 

(fío,. 4 11.1-6 
y 4 1'.1-/). 

Cnnf.tr con nerv<tduras cuyo antho ~ 
<,¡o,¡_ (fllj. 4 10.1-8) 

fn t•Je'> dt' lolumna 

b ?5 cm 

Adyau•ntPo:; a ejec; de cnlurnnac:; 

h ?fl (.01 

fl r·esto de ~llas 

b lO r m 

ZONA MACIZA EN MUROS 

f' g 4 10 1 - ti 

ZONA MACIZA EN COLUMNAS 

ftQ 4 101- 7 

Columna 

000000 -Jooooo'" r ¡ro 

DlJ don,, 
CID 0[1 ,,a 

BB_~fl8_8 HO 

10 lO lO 20 10 

N ERVAOURA S 

Flg 4 10 1- 8 
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4.10.1 
!JO 

El firme ubicado en la parte supe 
rior de las losas planas aligera: 
das deber~: (flg. 4.10.1-9). 

Ser monolftico con la losa 
. Tener un espe~or mayor o igual

a 5 cm. 

[n cada una de las dos direccio-
nes de las losas planas (entre -
ejes de columnas) deber~n exlStlr 
por lo menos se1s hileras de case 
tones alveolos (fig. 4.10.1-10).-

las losas planas se revisar·án co
mo diafra~as horizontales seqún
los criterios para diafragmas· y
elementos de compresi6n d€ contra 
venteas presentados en el 4.6 de~ 
NTC de concreto. 

FIRME QUE SE APOYA EN LAS NERVADURA& 

Flg 4 tO 1 - Q 

"¿. 
/" /'...- - "- E)el de COIUIIIIIGI 

1 t s "o e ,¡ 
rn 11 nrf-CJ H+U-LluJ 
[ 1 r •' n l L 1 rJ r'lt-r l".fl JU.O 

i"rr• 1 n·nlJ!l~JCJ 
.-:1 r (, 1 r, 11 JrJu.Hr J n ~e l•n onéiO• 

~ti#,;~~ JJl~ J """ .. '' 
m +w,CJ 

n w r J 

NUMERO MINIMO DE CASETONES 

flg 4101-10 

1 
1 

·1 

1 



4.10.2 '.,... __ ._.,.Al< .......... ' ........ _, ______________________________________ _ 

d - In est1~ artfculo se indic.t que: 

Se admiten abertura~ en lo~as pla 
nas en: (ri!J. 4.10.2-1) -

la intersecc i6n de dos franjas
centrales (1). 

·De cualquier tamar\o (a) 

t a inter\ecr.i6n de dos franjas de 
columnas (11). 

• Oonc1P b l del ancho de la franja 
R 

la intersección de franjas de co
lumna y centrales. 

donde e ~ -i del anct·o rle cada -

una de las franja~. 

Nota: Para los tres casos se mantie 
ne el refuerzo total interruñi 
pido por la abertura. en am-~ 
bas direcciones. (Fig. 4.10.1-2) 

Se deben cumplir: 

Los requisitos para fuerzas cor 
tante (2.1.5. h). 

Revisar que no se exceda la 
cuantfa m3xima de acero a ten-
si6n (2.1.2. b) (descontando an 
cho de abertura). 

lnter1ecclon d. 
lron)o d. columna 

\ 

' \' 1 

tnterseccloÍ! de 
fron)Ot centrotet ¡-

: 1 
1 

]8ftrl. L 

1 1 ' : lLSJ:f 

t- ¡-----~~--¡-[~::{~m 
4J 1 l~b~ IC ~¿-
'r- _;_-- ·--¡ ~-~~ -~- --· ~---

1 t ' ' 

/ ' ' 1 1 !_ 1 1 

1 

t f 1 1 . ! 
t 1 1 1 \ 

~--L _____ l--~- _ _!__ ---- ~ __ j\ 
. 1 1 . 1 1 l 

$ ' ¡ o ¡_ '¡~- lortt~'l \.·_\ 
lnt•necc\00 lit han la• de columna J " _ __ \ 

Ftan)a franJa de franjo 
central coUnoa central 

ABERTURAS EN LOSAS PLANAS 

FIQ 4 10 2- 1 

IJI 



• 

4.10. 2 
111 

_, ...... """' ________________ _ 
---------------------------------------------------------------------------------------------

Lo'o / Acf!<O que •e 
'" 111< '"''"PI! 

1 

, Auno colocado 
to toa e•lri!P'IOI 

del hueco 

DETALLE DE ARMADO EN ABERTURAS 
EN LOSAS PLANAS 

flg4102-2 

b.- Ohjet ivo 

[vJtar se presenten zonas débiles 
er1 lo<;as planas, provocadas ¡10r la 
reducc16n del área resistente en 
la losa debido a las aberturas. 

lvitar se presente una disconti--
nuidad en lrt transmis1són de los 
esfuerzos a lrav~s de lil lusa. 

c. Comentc~rJos. 

ls necesar1o ev1tar que en losas
plar1as se hagdfl dheduras muy qran 
des, para asec¡urar su buen lOOljJOr
tannento como d1afrayma. 
1 a parte m.1s cri t •ca en cuanto a la 
JJresencla de aberturas, es la zona
mac 11a, deb1do a que se incrementa
la posibilidad de fdlla de la losa
por penetre!( !Óil de l<ls columnas. 

r 1 a err-o de rpfueno lota 1 se man-
lt>ndrd atJn cudrHJo f>xlstan ahertur.Js 
pcn·a a<;•~•¡tu·ar la ductilidad de la
losa, y ev1tar la fomtación de una-
7flfld con corupor·tamJento de tipo ft·ª 
qrl. 

l 



4.11 CONCRETO PREFABRICADO 

1: .. (OfHrf'IO ¡orr•f,¡br l(<ldo. 

., ' . . .. 1 l!l ~; 

Se preSent1n 11 guno5 tc)fttntlrfoe· . ·.19. 
lntrodJctorios respecto 1 •stp -.. ~.,: ~ 
tena. 

rt •r '" n l. 
.,..,, '' .. fl'• 

a.- A~pectos generales 

las ('Structur·as ,de concreto refor 
zado pueden ser: 

Coladas en el lugar 

lnteqradas en su totalidad por
elementos ¡wefabr1cados. 

Mixtas (alqunos elementos son 
prPfahrirados y otros colados 
en e 1 luqa r). 

tos ~lemento~ rr~fabricados pue-
den ser·: 

De con e r·eto 

. Preo; forzados 

reforzado ordin<~r·io 

{
pretensados 
pos tensados 

(n éste capftulo se analiza lo co 
rr·espondiente a: 

Estructuras totalmente pn~Tabr..!. 
cadas. 

Estructuras Pllxtas. 

h.- los edificios que incluyen elen~n-
tos pr·efabricados de concreto ya -
sea en parte o en su total ídad pre
sentan características diferentes a 
las correspondientes a edificiOs en 
los que todos ~us elementos son co
lados en el lugar; a saber: 

las secciones transversales dP. -
los elementos estructurales pr-efJ 
bricados son totalmente diferen-~~ 

tes a los correspondientes d~ las 
estructuras totalmente coladas en 
el luqar. 

En las trabes df> concretos de ~ 
estructuras colada~ en el luqar 
se utilizan secciones rectangu
lares o "T". 

Fn elementos presforzados se em 
pican secciones transversales.
rectanqulares T, l, T inverti-
das, doble T, canal, Y, etc. Es
to se debe a que rara disenar -
elementos presfor·zados se re-
quiere loqrar secciones trans-
versales ~fnimas de concreto, -
par·a que la cant ídad de acero -
de presfuerzo sea también mfni
ma. En elementos prestorzados -
la cuantfa de presfuerzo est~ -
en funci~n directa del area de 
la sección transversal de con-
creto. 
También es importante reducir
las secciones transversales a
un mfnimo debido a que el ~eso 
del elemento influye de manera 
considerable en el costo de 
transporte y montaje. 

En nuestro pafs varias ~~~~presas 
dedicadas al presfuerzo y a la
prefabricaci6n han estandiJriza
Uo sus secciones transversales 
siendo aconsejable la utiliz<l·-
ción c1e estos elementos por pr·e 
sentar ventajas en lo con-espoñ 
diente a calidad, t1e~npo y cos: 
to 

'- 1 

!JJ 



4.11.1 
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fn este c1nrurnento SI' r~r·e~,t•n!Jn

<ll'JUflil<"o dt• ],,.-, .-,eccrorrP<:, tr·an'>--

ver.-.illPS m~s ''' r lr¡adas crr nr•e<>
tt·o medro. Se cuenta con un e<tt~ 
loqo de producto<; pn•fabf'icados
elatJorarfo pof la /\<;ocrrtcr6n Na-
cronal dt! lndustnales del l'res
fueno y de la fln:?filbr·icacrón -
A.C. (1\NJPP/\C) rn el que se prP
'>t>nl.tn Jos elementos estanrlari¡,J 
do<; por· Id empn!sns aq,·upatlas eñ 
e<>rl d<;tlCtdClrin. 

1 a'> Josas prpfahr·icrtdas que sP pm
plP..trl cOI'lo clewPntns dP entrepiso 
y' uhtrrta, JH inctpalmPnte en el -
rn<;n de qw~ sean rwetensadd<;, tr·a
bdJdn como trabP-losa~ P~ decir, -
trabdi~n er1 ttna ~r,la ~1recc1~n. a 
dlft'r·Pnclil de J,v, lnsns coladas-
"in.-.Jtu" quP por lo 'leneral trnba
.]an pn arnba'> di rece iones (ya sean 
estas lo<;as perunetralmente apova
das o lost~s plan~s). 

Por lo anterior, las eo:;tructu-
rac IOnes (en planta) que se lo
qran cuando se llenen elementos 
Pn~tensados, cuentan, en una di 
recc16n, con trabes portantes :
(de las losas) que fonnan con -
las columnds marcos sisoo-res1s 
ten tes .. 
En Id otra direcci6n se tienen 
triltJes oue solo resisten su pe
'>0 propio, re ro que forman par
te rlp m~rCIJS OtJC resi~lPn los -
efectos sfsm1cos en es~ dit·,~c
cifin. 

Ac,rmic;mo ex\<;ten otros tipos de 
ec;tr·ucturacinne<; romo es el ca
so de losas pndatncadrts pre-
tr.nsadas apoyadas en muros de -
cort.1nte. 

En el caso eJe estructuras cola
rlas en rl luqar .-.e tienen tra-
bes nor·tantes en ambils direcclo 
nps, lac; que fomlan marcos con
las colurnrM<;, t·e'>istlenrlo tam-
bién los rdcctn<; sfsm1cos. 

Oebirlo a lo antpo:; mencionrtrlo, 
lns eo:;t rurt•wacioni'S en las que 
se emplPan losa<; prefabrici\das
pr·etensrtda<; son por lo neneral
recti'lnquldres; corre'>pOndiendo
el claro 1:tavor al de las losas~ 
y el menor, ~~ de las trabec, -
(jlle lt~c, <;oportan. En el caso de 
solucionPs colada<; en el luqar, 
por lo qeneral, se tienen retíru 
las cuadrarlas. -

Las uniones entre elementos pn~fa 
bricados son más complejas y muy=:-
diferentes de las empleadas para
elementos col~dos en el lugar. 

r¡ 



5.-Nórmas Técnicas Complementarias para 

Diseño y Construcción de Estructuras de 

Mampostería 

-· 



5.1 
·-----------------~--------.. 

P,t r·,¡ t• J f'lll!'l!l O<; f", f 1'11( 1 tJ r'tll p<; de fllil/11 

¡ro•. 1 pr í ,, •,¡• podr·;1 n IJ\<1 r 1 ()<, d 1 f t~r·pn 
f P', f IJIO'> dr· JI 1 1'/ol\ 

1 rtdrllln\ y tJitliJW", 1 pr,~ITiiCo'> de 
bélrt'o, '" 1 ti !el o <. 1111i Ion•.-.. 

1\loqtJI'<., lddl'l llnc, o talnqlle'> y
f,¡J,íconr><, d1! lrHH_rt•lo. 

1\tr.l dJ<;Piin '>i'>mlt.n •,¡· <nn<,trlet'd lo 
'• 1 q111 f'ntf' · 

1 <1<, pit•¡,,<, m,lt 1/<l'> llr~w·n ]a<, <;1-

quiPnlt>'> ldldllf'r·í~t ltt1<;, 

dondP; 

A 
npta 

?t rn 

Mea ftf'ld dt~ la sectitin --
1 rt~n<;vpr·<;a 1 más de'> favorri
ble. 

AI'Pa tofdl d<> la secci6n 
de la ple¡,l 

["c;pe<;or de lil'> pnredl''> de 
] rl pi P/d 

Las pl ezas huecas ti enPn 1 as s •- -
gut entes caracterfs ti e as 

Aneta' 0.45 At 

te 1. 5 cm 

c1ornte: 

t e 

il.- OhjPtivos 

e<>reo;or d'! l<tc; piirPdes exte
,., ore" de h pi Pl a 

Oefinlr las caratterf~tlca~ <l1• las 
p1Pzas que ~e emplPdn c11 elelllf'lltoc; 
estructurale'> de mamposterfa. 

-----~-_j 

131 

·' 



138 

l 

~-- frr este articulo ~e indica t¡ue: 

Los n.H·teros deben cumplir lo siguie!~ 
te: 

. f'c ~40 f<¡/cm2 

. 2. 25 : 
V (arena) 

' 3 
2v {LPmclltantes) 

[mpledr la mínrma cantrdad de agua -
I•"•P" 1 1d:1 par·a fa e rl i tar su trabaja
brl rdad. 

b.- Objetivo. 

Oefinrr las caracterfsticas ~~r·incipa-
les de los morteros. que se emplean en 
ele~rentos estructurales de mamposter1a. 



~--------- --

5.1.3 

----------------------------------------------,----

d.- In í",fe itrthulo '>f' indTlrl que· 

11 ar~r·n dP refui!r/O a emplf"itf en: 

C.t<>t i 1 !no., 

naJa<; 

Rf'fuf'T·zo Jnlpr·ior Pn piezas de rnil/11 

pO'>ff'd,l 

Pod1 r1 '>Pr: 

M,,llrl tlP t~cer o 

fll,tiTIIrrl~'. cor r·uqcldo<; laminados en -
fdu 

b.- Ob.Jf'flVO 

Definir· loe; t 1pns de acero de n~fuer 
¡o a ('fllplear· en lo'> elemento'> estruc 
turales rle n¡,lmpor,trrfa. 

-· -~ 

1]1 



,---.,--_-,,~.-~~li!tJirr \P lnd!Cd Ullf': 

In·, III!Jro', r•<,lrrultnnlf'\ de rnrtuqro'ifP-
r ¡,, •,¡· JllrPdr•rr (ld\rfll<ll' en (li(}. 

' 11. 

~ur r¡·, d 1 d 1 r nr¡ni<l 

turi••s conf lnddos 

l~r·r·r¡<, dp ITioHnpo<>fPI fd hlH'l•l l'!'ffH'

/cl'IW, intpnormente. 

'hn·o<; ru1 ¡·efon<tdo'> i nter-ionnen
tp, 

IJ.- ()!qpf IVO 

Defirtlr rlnc, diferentP\ trpoo,'cle mu
ro~. f!c;tnu:lurdles de ntdur¡Hl<>ter-íd que 
<;e pw!df'n utillzilr' en lrJ<; Prlifir:ios. 

DETALLE -1 

MURO CONriNADO 

' ' ' .·l ' '{ 
J., . ;-'{., .. 

' ·~· /•Diotr.otNr .. 
\"00- -r . 

MUAO OIAFAAOMA 

MURO DIAFRAOMA CO ... nNAOO 
ICon dolot 1 catllllol 1 

. ';" ~~ ......... , 
~ :-...·l· .o: , 

,,¡-. ,; 

MURO REFOR7AOQ INTF.R10RNENTIE 

!jUROS ESTRUCTURALES DE MA!jPOSTERIA 
r •!J ~ 2 r- r 

'---------------------------------' 

141 

1 
' ,. 
; . . , 

l 
\ 

1 
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5.2.2 

Que la<; columna<; rec;lo:.tan -i\1 me
nos Pl 50" de ltt ccHQd lateral -
QtJe actGa en el tablero, en una
loor¡itud iqual a una cuarta p<lr
te de la altur<l del tablero, me
dida d p¿u·ttr riel paño de la vi
CJ•l. (flfJ. ~).2.2-ld) 

b,- f\bjPtivo 

Definir a los muros diafragma 

r .- ComPntarins 

Estos muros deber~n estar adecua
damente ligados a las viqas y a
la<> columnas de la estructura (pa 
ra mayor informaci6n ver artfculO 
204 de este manual).(fig.5.2.2.2) 

las viqas y co)umnas debertJn revi 
sarse para que sean capaces de re 
sistir las reacciones que les in~ 
duce el tablero del muro. 

Cuando las dimensione5 de los mu-
ros diafragma (longitud y altura)
son considerables se deber~n in---
cltJir adicionalmente dala<; y casti 
llos. 

- . ··--··-. 

Acobodo r119oto, 
lltftp4o ' "ur-edo 

• 

F 

DDD 
DDD 
00[] 

MARCO SIN MUROS 
OIAF"RAOMA 

1 Mo~o poco rlgldo 1 

DIIJD 
O BID 
DIIID 

MARCO CON MUROS 
OIArRAOMA 

1 Morco rlgldo 1 

Flg 5 2 2 - J 

!. 
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5.2.3 
144 

d lrr este dr·ticulo se 1ndrca que: 

Dolo 

Los rn,rms conf rnadoc; son los que -
e\larr reforzados corr dalas y casti 
!los ünuamente (f1g. 5 2.J.J.) -

lils dalas y loe; cast1lloo; deber~n
twnjJIJr ton lo si~¡uiente: (f1g. -
~-2.3.2) 

be y 1 d t 

f'c 150 Kr¡'/crn2 

lf'ner tomo mirllmo J barras de re 
fu~uo lonyitudJnal, con una--= 
area As (0.2 f'c/fy) Ac, SI -

Ac == hc.hc. 

Anclar el arero de refuerzo lon
rptudlnal en los elementos extn· 
rtiO s. 

""" /Dolo ;- ,!!•" 

MURO CONFINADO 
{Con dokn y coltlllo•) 

Flo523-t 

-............ ~- .. _____ .,, __ ,. __ 

•• r • 
O olas 

EL E VACION 

CORTE 1- 1 

CORTE A-A 

Don di 

Esp1sor del muro 

he: P1r01t1 dll r;o,ldlo. 

be = Ancho dll cotllllo 

b, = 4nel'lo di lo dolo 

hd: Peralte di lo dolo. 

A,: Ar10 dll castillo 

• : Sepc¡rodon M nllibcllt 

'\: f>t;ralt• cM cotillO 

A,= Ar10 di acero tongrludlnol dll castillo 

MURO CONFINADO EN UN MARCO ESTRUCTURAL 
Flg523-2 
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5.2~-------------------------------------------
Contar con castillos y dalas extre 
mos e 1nterm~d1os. 

Los ca5t i llos tendr3n una separa-
cl6n entre sf que cumpla con: ---
(f1q. S.L-.1·1). 

Se ~ 
1 . 5 11 

4 m 

[xistir~n dalas en los extremos -
horizontales (superior e inferior) 
cuando los muros no esten ligados
a elementos resistPntes horizonta
les de concreto cuyo reralte sea -
mayor o igual a 15 cm. 

Las dalas tendr~n una seraracf6n 
vertical que cumrla con: (fiQ.~ ~-3-~l. 

Sd ' ¡., 

. LMo 

,.,. t D 

.• 

Donde: 

Se ~ 9eporoctón de ooatllbe 

Sd : Seporoc.On de ctalos 

!'i', . 

., .· ... : 1 

SEPARACION OE DALAS Y CASTILLOS 

DE MUROS CONFINADOS 

Fh_. 5.2 3 - 3 

141 ; l. 
!' 

1 
!• 
¡: 
1 

i 
1 

i 1 

J 
' 
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Cudndo ex!<,ldll huPco<; '>P <Oinc.nrrlll 
rt•fu¡•r/Cls a hd'.e dP cldla~ y rasti
llo<; pn la penfed.l r1el hut'Lo: 
(flq. ~} 2.3-4) 

1 L 

ó 11 'z 
4 

No sr. rpqu1en~ rpfor·¡dr con dalas -
y cdsllllo~. lo'> tlui'CO'> dp los mu-
ros de ulanq)(J•~ler·íd· 

S1 d 1 1 l. 
•• 

y •z 11 

4 

ll espesor· del llHWO deberc1 curnpl ir 
con 

11 
t ( f '4. 5.2 3. 5). 

30 

H 

-

HUECO CON REFUERZO PERIIIIfTRAL 

HUI!CO SIN RI!FUEAZO 
tS!n dolot ni c<ulllloal 

HUECOS EN MUROS DE MAMPOSTERIA 
fi!J ~.2 3-4 

·1 



5.2.3 

b ~ Oh.ietivo.-. 

~ Oefinir a lo<; mur·os confinados 

Definir las dimensiones mfnimas rl~ 
los (:astillo<; y de las dalas de 
los muros confinados. 

Definir la ubicación de las dal~<;-
y de los ca<>tlllos de los muro<; de 

" 1 mampo<;teda pi!rd con<;Jdprarlos con 
f 1 na do<>. . i -

r . - llecomendiH 1 one'> 

~e recornienda que cuam1o las dirnen 
<,Jorw~ de los muros de maruposteríd 
(Jon~¡Jtud y altura) son qrandes, -
se emplean muros diafrayina tonfina 
dos, ¡1ara evitar posJbles fallas : 
o volteos perpendiculares a su pl~ 
no. 

S1 bien se especifica que el núme
ro mfnimo de vad llas quP se deben 
colocar en dalas y castillos es de 
3, se recomienda que sean cuatro 
para cada uno de estos elementos -
(fiq 5.3-fi) 

Cuanl1o se t lenen huecos, de dimen
sione~ considerables conv1en~ d~s-
1 igar estos muros de la estructura, 
Yrl que su C001J10rtamiento rs 1ncier 
to (fig. 5.3-7). 

t!HtlO 

MURO DE MAMPOSTERIA 
CONFINADO 

F1r,¡~23-~ 

-
• ¡ 

147 
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Recomendable 

C_~trO confinado del COIIiiO 

No fecomendable 

~ntro contlnOI:b del c01tUio 
Refuerzo Muro 

·l~ r:Nf'""T"' l• 1 7Í t 
~-R•tuon:o 

ton~,¡~ludlnal 

ARMADO DE LAS DALAS o C AS TILLOS 
fl'íl 523-6 

Recomendable 

HUfCOS CON DIMENSIONfS 
PE OUflfAS 

No recomendable 

HUECOS CON OtMENSIONfS 
CONSIDERABLES EN MUROS DE 5 

LIGADOS -

Inaceptable 

HUECOS CON OIM!NSIONfS 
OONSIDEAABLfS 

HUECOS EN MUROS CONFINADOS 
F·g~2:5-7 



5.2 .. 4~-------------------------------------------'e 
~--------·------------------------------------------~ ·, ' .-; 

d.- [n eStf' i'flfcuJO SP indica que: 

l ns mur'Os son reforzados i nterl or
m~ntP tuando \e 1ntro•lucen vari--
llas corruq~da~ o mallas rn los -
hJJecn~ de la~ p1eza~ o en SIJS JUII; 
tas. lsta'> vanllas de refuerzo
p-;tarl colocada'> tanto horl¡ontal -
tomo vprticalrrlf'nte. (firJ.!;. '. ¡ : ). 

/ ~cero 

tran .. •tol 
L Acero 

lonoltu 11nal 

PLANTA 

'--ü--:; _________,:: Cfr~rJ 
·Acero lon-..fludlnol \ Muro de 

·""-"po•l•rlo 

E L € Y A C 1 O N 

MUROS REFORZADOS IN TER tORMENTE 
Fl;,24-l 

; '. 

141 

1 

'' ., t 



5.2.4 
·~ 

\t· ddll't'd UJII.p)¡ r quP: 

11 
{ f Hj ,, 2 4 .2 1 

JO 

LutJmJo exlc;tan huecos· 

:ll d 1 60 (lll Yh 'z 60 (.1!1. 

Se n·forzarán los huNos r.n la di 
rPLLJÓn con·e~.pund•r.nte, con al -· 
n-..•nu<; tJflil vanlla del núrrt~r·o cua
tr·o (t1y. J.í' 4-J) 

l oc; huecos de la.-. pleZdS dP. mam-
po'>lería deherdn um•pltr con. 
(fll¡.J'/4-4) 

d 11 ~ 1.111 y bh 

Ah 30 en? 
,JomlP 

~l e 111 

..... 1 .-1 

1 > J:!. 
-JO 

.x 1 

' ' 
[" 

1-

MURO DE MAMPOSTERIA ARMADO 
Flt¡¡524-2 

BDHOI # ~ 

1: ~ro de 
mompo1terlo 

o, 

'!ueco 

o, 

" ' + '-~LB!!rrOI # 4 

St o1 r/Ó or ~ 60 cm enlonc .. armar er hueco 
pedmeHolmenle con uno borro # 4 como mlnlmo 

DETALLE DE REFUERZO EN HUECOS DE MUROS 
DE MAMPOSTERIA REFORZADOS 

INTERIORMENT"E 
riQ524-3 

MAMPOSTERIA HUECA (BLOCK) 
ru;~ 5 2 4- 4 



5.2.4 

b.- Objetivo 

Oefinir a los muros de mamposterfa 
hueca reforzados interionmente. 

Definir las dimensiones mfnlmas 
de los muros. 

Definir las dimensiones mfnimas -
de los huecos de las piezas de -
mampos terfa. 

Definir el refuerzo de los huecos 
de los muros reforzados inter·ior
mente. 

c.- Comentarios 

Este tfpo de muros no se deberá
emplear en edificios cuya altura
total sea mayor o igual a 13m. · 

Estos muros requieren un control
de calidad muy estricto. Debido
a que el refuerzo necesario puL~e 
facilmente omitirse por descuido
o negligencia. 

1 ' ' 
' 1 ~t 

1&1 
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a.- [n c~te artfculo se ind1ca ~ue: 

los muros no reforzados <;on aque
llos que no cumplen con Ja<; espf'
cificadorw'> de los muros diafrag 
ma, muros confinados y muros re-
fortados interionnente. 

c. - Ot1<:,er va e iones. 

lsle t 1po dp rnuro<; no delwn usa~ 
Sf' pues <;u <.arenc1a de conlllld-
rliento los hace muy vulnerd!Jles
tallto d ]d') dlCIOIH~<; SÍSilllLdS CO 

moa los rnovuu1entos dJfr.r·encia
le'>. 

l 



,, - ¡,, P~te dr"litulo '>e trtdica qu,·· 

Puf'dl'n r'l!l'>ttr otras modaltdddPS de. 
n1uros de mdntposter-ld que requiPren de 
Lond ltlüflt?'J ~"·PPC 1 a les par· a su ernp leo 

r.· Ob~ervactones. 

fn la actualtdad se e~tan df'~drro-· 
ll,u1do dtvf'rso.-. Sl~terua'> de muros
de rnarnposter·ia que deberán o;er ava
lados con estudios andltttUJS y ex
¡H•r·tmentales. y que a JtlicJo del 
U.D F .• puedan ser empleados-con 
las mismas condiciOnes de seguriJad 
se~aladas para los muros antes des
Lr i tos. 

....... 

ISl 
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6. -Normas Técnicas Complementarias para 
Diseño y Construcción de Estructuras 
Metalicas 

1 

,1 

"\ 
IH 1 



6.1 TIPOS DE ESTRUCTURA Y METODOS 

a.- En este artfculo se Indica que: 

las estructuras met~licas deberSn: 
Asegurar su estabilidad bajo
cargas verticales. 

Contar con resistencia y rigi
dez suficientes para resistir
las combinaciones de cargas -
verticales y horizontales. 

tdS estructuras metSllcas se cla 
si ffcan en: 

Estructuras Tipo 1 
Estructuras Tipo 2 

Estructuras Tipo 1 

(Marcos rfqldos o estructuras 
continuas) (fi9. 6.1·1). 

Sus caracterfsticas principales
son: 

las conexiones entre sus miem
bros son rfgidas. 

Sus conexiones presentan rota-
ciones relativas mfnimas entre 
sus miembros. 
las conexiones transmiten al me 
nos 1.25 veces el momento flexTo 
nante, la fuerza cortante y la~ 
fuerz~ normal de dise~o que se -
presentan en los extremos ~e ca-
da barra. [!.25fl 

u 
M ~ 1.25V trabe 

···"'-~·; ·--- .... 

ANA ISIS 

ESTRUCTURA TIPO 
Frg. a 1- 1 

E•truetura tipo 2 

'!!~ro Mura 

ESTRUCTURA TIPO 2 
conex. 1 utrabe 

'-------------------- 1.25Putrabe ____________________________ '_'_• __ •_• __ -_• ________________ ~ 

t . 
-1 

' 

1.11 
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Fstructur·as tiro 2. (flq. 6.1-2). 

Sus CiH"cHtPrfstica<; principales
son: 

Las conelCiones entre sus mienl-
bros permiten rotaciones r·elati 
vas considerables. 

Las con ex iones transmiten la to 
tal !dad de las fuerzas normaleS 
y cortantes y momentos flexio-
ndntes menores a 0.2 MR de rlis~ 
ño de los miembros que unen. 

Se utilizan en elementos secun
darios. 

Se utilizan en marcos principa
les si se combinan con muros,
contraventeos, marcos rfgidos o 
combinaciones de ellos, cantan
dese adem~s con losas o diafrag 
mas horizontales qúe proporcio
nan rtgidez adecuada y capaci-
dad para transmitir fuerzas ho
rizontales. 

b.-Objetivo 

Clasificar las estructuras met&li 
cas y su comportamiento. para po:
der elegir de manera adecuada, la 
mas conveniente en cada caso. 

- Definir las caracterfst1cas pr1n
cipales de las estructuras tipo 1 
ytipo2. 

c.- Comentarios 

- En suelos blandos es convenfente
utilfzar estructuras del tfpo t. 
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TABL\. :...3 1 VALORES Y.AXIMOS ADI4IS!B:LES DE LAS RELAOONF.S ANOto/GRUESO 

ra:-s iX Tcr:Jrt;;:S 1 o"''~ 
~ iX ~:r !(1[5 01 1:.\X)t, [) 
aJf'Jfl 1 a. 11JJI e 11 

~r.a:JN~ UW_t.Cf5 JUt/6 
[)r C!rft451DI .V 1.:... OJ 

TIPO 1 
IDJ!IItl fU:iT/rril 

BJO/ ¡,; 

Zlootffr 

51 P/Pr .{. 0.28, (2) 

JSOO (1-1.4 P 1P ) rr. u ' 

' 
Si P./P

7 
) 0.28, 

~ 

~ 
' 

,.,, ¡r; 

,.,, ¡,; 

"'' Fr 

'"'' "' 
Sl P /P ' 0.1~. 

u ' 

~JOO (1-2.7 P /P ) rr u ' 

' 
51 P/Pr ) 0.15, 

2ll2. ( 1-<1.371 p fP ) rr: u J 
J 

1100/ r.; 

11001 Fr 

llOI fTY 

130/ ¡r; 

'"'' Fr 

'"" r.; 

Si P /P '- 0.15, 
• J 

0000(1-2. 7 P /P ) 
/f_ u ' 

' 
51 PUIP,) 0.1~. 

5228(1-0.59ft p fP ) 
[T u J 

' 

( 1 l Ú IILiemhna ..-:t~.,._ • -~ uiaJ 1101 ~ lt. d.tu.cio.. b..a4a a .,.p&Qded O. ~ ,_ J. cp• ... &.tt. 
ck •lta.u 1' poltlDa 0.. perfil• =a~pi"''IIUdo. ~ ....... l.. -·c. p&ra 1u ~o,. 1. l. 

t 2) P • a l.t' f1aQ'U &na! <k G.c:iD. 

··'' 

..• 

'• 
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a.- [n este at·tfct•lo se Indica que: 

! 
Rf:COMEMWILI! NO AEOOM!Mlii.BU: 

- Los marcos contraventeados son -- Pu "" Pu .... "' "' "' Pu 
los que cuentan con: 

1 1 1 1 1 1 ¡ l Diagonales de contraventeo 

,, 
;¡ 
1 

Muros de cortante ~ lX ¡¿<: 
Olaqonales de contraventeo y m~ 

f8 rx rx ros de cortante. 
E he to d~_, 

- Los ~lstemas de contraventeo de-- [)< rx !)< pandeo de 
columna• 

ben ser diseñados para: 

lX [X Evitar el pandeo de la estruct~ X-
ra bajo la acci6n de cargas ve! 
ticales (flg. ó.2.1-l). 

Conserv~r la ~stabtlidad late-- ''• 6 2.1- 1 

ral de la estructura tomando en 
cuenta los efectos Pa. ( flg. -
f.2.!-2) Po •• •• ~~ •• •• Pu ••• 

- los muros ligados a la estructura F l l 1 J .. 
F 1 1 ¡ t 1. 

se debe cons i den~ r que f onnan par ¡x IX 
., ' te del sistema vertical de contr~ .•. 1 1 -,. -7 

venteo. 1 

>< • lX 1 1 1 '. - Para analizar el pandeo y la eSt! 
)< l>< 1 

b111dad lateral de la estructura, ·'. 
se considera a ésta como una arma 
dura vert i ca 1 en voladizo. - . .. .• . 

. . 
- Las vigas del sistema vertical de 

'--~~ contraventeo se dtse~arán como -- ~ 
elementos a flexocornprest6n to-- EFECTO Pl!. EFECTO Pl!. 
mando en cuenta las fuerzas de -- PEOUEAO GRANO E 

comprest6n axial originadas por - F~Q-621-2 

las car~as horizontales. 
- Pu ~ 0.85 p 

y 
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b.-Objetivos 

Oefinlr a los marcos contraventea 
dos. 

Evitar el pandeo de la estructura 

1 imitar el efecto P: 

c.- Comentarios 

Es import~nte tomar P.n cuenta el
efecto r •. •.>n este tipo de estruc
turas. ya que representa un momen 
to adicional en las mismas. 

Es recomendable construir estruc
turas con marcos contraventeados
en suelos compresibles. 

El momento de volteo de la estruc 
tura no se reduce por efectos de~ 
contraventeo. 

- Pu s O. 85 Py 

,.'.. "-, .... 
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6.2.·2 
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a.- fn este artfculo se Indica que: 

tos marcos stn contraventeo son
aquellos que no cuentan con mu-
ros de cortante o diagonales de
contraventeo. 

la resistencia de este tipo de
marcos se detenmina mediante un
an411sls estructural adecuado. -
que tome en cuenta: 

t.os desplazamientos laterales -
de cada uno de los niveles rte -
la estructura. (efectOs p,o.. ). 

La defonnac16.n axial de las ca 
1 umnas. 

Estos marcos deben ser estables: 
(f!g. 6.2.2-1) 

Bajo carqas verticales 

Bajo cargas verticales y horl
znntalec;. 

p ~o. 75 p 
u y 

"" Pu Pu Pu "" 
1 

_F_ ~~ 

,..... = 
H 

¡::::::z ::z: X= == 
·~ 

r= ?=: 

MARCOS SIN CONTRAVENTEO 

fl"lg. e.r.2 -1 

113 
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h.- Objetivo 

llefinir a loo:; marcos o:;in contra
venteo. 

Proporcionar 1 ineamlNltos para 
el an~lis1s y d!mensionamier1to 
rle marcoo:; o:; in contraventPo • 

c.- Recomendaciones 

f\ recompndable ut1li1ar eo:;truc
turas con marcos sin contr·aven-
tP.o en suelos duros. 

(s conveniente utilizar marcos -
sin contraventeos en estructuras 
o edificiOS dP poca altur·a. 

...•. 



6.3 MARCOS DUCTILES 

-· -..!1 __ 

a.- En este artfculo se fndfca que: 

Los marcos dQcttles de acero estruc 
tural sean marcos rfgtdos que·c~: 
plen con las especfffcacfones sena
ladas en el capftulo de las NTC pa
ra diseno por sfsmu. 

- los factores de c~portamfento sfs
mlco que se emplean en estos marcos 

.. 

b.- Objetivos 

neflnlr • los marcos dúctiles ao-
pleados en estructu~as metl1tcas. 

son: MAftCO 

Q 4 
Q • 3 

Las estructuras con marcos dúctiles 
estan Integradas por: (flg. 6.2.1-1) 

Marcos 

Harr.os con muros 

Marcos con contraventeos 

Cada uno de los marcos ducttles de 
ber!n tener capacidad para resfs-=
tfr al menos el 25, de las fuerzas 
horizontales que les corresponde-
rfan si trabajan aislados del res
to de la estructura. 

El acero empleado en los marcos -
dúctiles deber~ tener: 

En la gr3fica esfuerzo-defonma-
c16n una zona de cedencia de de
formac16n creciente bajo esfuer
zo constante correspondiente a -
un alarqamlento m3ximo, no menor 
del It. · 
Un alargamiento correspondiente
a la ruptura no menor al 20%. 

Mur01 !1 
ccntr ef o 'J}'=:::z:=',;¡¿==~ 

MARCO CON _MUROS 

.. 

IIARCOS OUCTILES DE ESTRUCTURAS IIETALICAS 

Flg e z t- 1 

'" 

\ 
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a.- fn este artfculo se indica que: 

Se con~lderan miembros a flexl6n
dt· m;trl"o5 dw:t.ilcs a:(fig.6.3.l-I). 

Todas las vigas 

. Las columnas si ru· ... -{!· 
* Requisitos geom~tricos 

Todas las v1gas deben ser de secc16n 
transversal (fig. 6.3.2-2). 

1 

Rectanqular hueca 

Secciones señaladas en el inciso -
1' .2-5) 

I I 
[] D 

S!CCION!5 RECTANGULARES HUECAS 

SECCIONES TRANSVERSALES DE VIGAS 

Flo e 3 z- 2 

L _j 

1 ~~ 

I !. 1 
h,) 

L j 
~ b, _J 

CORTE ·-· 
COLUMNAS 

't 1-·: ~~ 
,T IJ 

Fl_t¡ 
CORTE A-A 

~ 
10 

ELEMENTOS A FLEXION 
Flg e 3 2 - t 



6.3.2 

-los elementos sujetos a flexión -
deben cumplir los siguientes requ! 
s l tos: 

L ~ 5 hv (flg. 6.3.2-3) 

b <¡be (flq. 6.3.2-4) 
v- hwc 

he e S n¡ (fig. 6.3.2-5) 

Las trabes deberán ser de secci6n 
tipo l. 

~ < 5300/ .,..~, ( f 1 6 3 2 6) tw ~ "' ·' g. · · -
donde: 

hv= peralte de la viga. 

bv= Ancho del patfn de la viga. 

bcc Ancho de la columna. 

hwc= Peralte del alma de la columna. 

he= peralte de la columna. 

e= excentricidad 
columnas. 

- -/ -

. -
~ 

entre ejes de viyds y de 

- / 
/ 

·1--·--·· ~---+ 

RELACION LARGO- PERALTE EN VIO AS 

. _____ ; ---- . 

h.,.. Peralte del alma de la viga. 

twc Ancho del alma de la viga. 

I[F 
H 1·, 

+-"<- -t-

ANCHO MAXIMO DE VIOAS 

Colv""ll( 

f'lg632-4 

~J· de C:OIUI'IIIIO . r /·: ,~J· de wloo 

.~ 
o 10 

.... 
¡__ -"•--J-

IUOO 
V"F," 

EXCENTRICDAD DE EJES DE VIOAS Y 
COLUMNA Y RELAC 1 ON 

PERALTE- ANCHO DE PATINES 
Flo8!2-' 

'----- Flg 6 3 2 - 3 
-----~~~~--------------------------------_/ 

117 ' 
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• 

ldS ~~tciones deb~rán tenP.r dos
ejes de simetría. (f1t1. 6.3'.2-7). 

1 os pillines deber.1n estar conec
tados a las almas de las vigas -
de secci6n 1 de fTldnf'ra contfnua 
en toda su longitud (fig. 6.3.2-8} 

(n zonas d~ articulaciones plás
ticas el alma será capas de re-
sistir· el cortante total. 

fn vigas de seccl6n variable se 
deber·.i c:umpl ir· ( f iq. 6. 3. ?- 9) 

(J. 25 tJuR 
apoyo e¡. 

Recomendable lnaceptoblt 

SECCIONES CON DOS EJES DE SIMETRIA 
F•o 632-7 

--.--- ------r-----11111111 
. -- .. . - - ---

Soldad•U11 

f L / 

~ / _j_ r,~! 
~ . 

+ l SECCION .., 

PATINES CONECTADOS A LAS ALMAS DE 

MANERA CONTINUA 
Flg63.2-B 

¡---'-·--+ 

VIGAS DE SECCION VARIABLE 
Flg 6 3 2- 9 
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En estructuras soldadas se deben -
evitar los agujeros en zonas de-
fonmacl6n de articulaciones pl&stl 
cas. (ftg. 6.3.2-10). -

- rn estructuras atorn tlladas o rema 
chartas los aguJeros en las zonas -: 
de tensllln se punzonar8'n en un dl4 
metro menor del requerido y se com 
pletar&n con taladro o escarifica-: 
dor. 

Inaceptable 

AGUJEROS EN ESTRUCTURAS SOLDADAS 
Flq.e lZ-tO 

Recomendable Inaceptable 

-/-

AGUJEROS EN ESTRUCTURAS ATORNILLADAS 
O REMACHADAS 

Ftg e 3 r - 11 

- L11 longitudes de las zonas de for 
mact8n de articulaciones pllsticas 
(poro los fines antes mencionados) 
se consideran: (ftg. 6.3.2-1".). 

En los extremos delas vigas --
lop • hv. 

donde: 
lap • Longitud de la arttculoct6n 

pUstico, 

hv • peralte de lo viga 

En zonas lntenmedfas 
lop • 2hv 

No se permitir! la formoct6n de·~ 
titulaciones pl&sttcas en zonas en 
que se haya reducido el !reo de 
los patines (por agujeros o por 
otras causas) si el acero presenta 
lo siguiente caracterfstlca (fig. 
6.3.2-13). 

Fu11.5ry 

dnnde: 

ru • esfuerzo mfnlmo especificado
de ruptura en tens16n. 

ry = esfuer2o de fluencta mfntmo 

- No se har~n empalmes en zonas de 
formacl6n de articulaciones pl!st1 
cas en: 

Las vlqas 

Las cubreplacas 

,. 
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6.3.2 
------------------------------------------------------~ 

LONGITUD DE ARTICULACIONES 
PLASTICAS 

flg o. 3 l- 12 

,. 

ESFUERZO MINI MO DE RUPTURA DEL ACERO 

Fl141 6 3.2-13 

b.- r.bjetivoc.; 

Oefinir a los elementos met~llcos
de marco'i duct í les r¡ue trabajan a
flexi6n. 

- A<>egurar el comportamiento adecua
do de elementos de marcos dúctiles 
que trabajan a flexión (indepen--
diente de su dimensionamiento). 



---- ---- -~-~----.....-~· ____.,_ 
J .............. _.: --·- .. -----

c.- Comentarios 

No se permiten atiesadores y cubre-· 
placas en zonas de fonnaci6n de ar 
t1culactones plSsttcas de vfgas, ~ 
ya que de ser asf se podrfan for-
~r las arttculactones p13sttcas 
en las columnas. 

No se penniten hacer agujeros en -
las zonas de formación de articula 
ciones pl~sticas. ya que de esta~ 
manera podrfa fallar el elemento -
por otras causas (fuerza cortante
o fuerza norma 1) antes de que se -
presente la articulaci6n pUsti
ca por flexi6n. (fig. 6.3.2-11). 

1 ' 
·•1 

f11 
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-~-~---·--------~----................................................................. . 
a.- En este artfculo se indica que: 

Se consideran miembros a flexocom 
presión a: (fig. 6.3.3-1) -

. Columnas si Pu ) Py 

10 

. Diagonales de contraventeo. 

Los mu~mbros a flexocompresi6n de 
ben cumplir los siguientes requl:
sitos geométricos. 

Para secciones rectangtJlares 
huecas (f1g. 6.3.3-2). 

he 
! 2 .o 

be 

be ~ 20 cm . 

. Para secciones H (fig. 6.3.3-3) 

he 
i bp ! he 

1.5 

bp ~ 20 cm. 

Donde: 

bp ancho del paUn. 

be e ancho de columna. 

he pera 1 te de e o 1 umna. 

la relación de esbeltes de la colum 
na deberc1 cumplir: 

L' 
~ 60 

r 

h{ I 1 
-J--"c_¡.. ;¡· ·--t. 

CORT( A-A 

__ ,_ 

MIEMBROS A FLEXOCOMPRESION 
Flg 6 3 3 - t 

• 
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6.3 ... ~~--------------------
b.-Objetivos 

Definir a los elementos met~ll
cos de marcos dúct 1les que tra
bajan a flexoc..ompresi6n. 

Asegurar el comportamiento ade-
cuado de elementos de marcos dúc 
lites que trabajan a flexocompre 
si6n (independ1entemente de su: 
dimensionamiento). 

Recomtndoblt lnactptablt 

~~..,........ 

•• 
b, • 

COLUMNA DE SECCION RECTANGULAR HUECA 

do~ de 

Recomendable 

Perolle de lo 
tolurnno 
Ancho del polín 

F •o e 3 , - 2 

Inaceptables 

COLUMNAS DE SECCION 
r1o e 3 3- 3 

"H" 

•• . - ---r 

111 
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Automatic Elastic-Piastic 

Analysis of Plane 1 O 
Frameworks 

101 lntroduction 

The r:JIIfHlal dr'>~gn of rigtd ~trd framcwnr~s prr.-.uppmco; the nvadahilitv nf 
accuratc nwthod\ fpr rrcdrl·tmg thc rn:~•irnum qrcnglh uf a fr:nnc and thc defo;rna

tions al \\Ot ~in~ load Line:u-da•dic rn~thod-. of :Jnal).-,iS are gcncrally satisf.¡ctnry in 

prcdicting wnrking-IP:ld dcllct:tt(lllS, :dthnugh thc o;Jendl'l tncmtwrs that c.~n he 
pwportioncd in h1gh-strcngth o;,ted rnay rcquirc th:11 factors such a'i shrar and axwl 
stra111s ht• <lt'C(lllllled for 111 adJition to flnmal ~tr;uno; lfw(lJkin~-load dcfleelion<; are 

kcpt wtthin rcasonable lul\11'>, thc intlucnrc of dcf(lflll:IIIOJJ<; upon thc rcli:l!JIIity nf 

thc lincar-clasuc proccdure'i \\hidl predll'l the dcflcctions is qllllc negligiblc, eqUJhh
num cquations hcing formulatcd for the un!{lnded fr;une geometry. No Jm·ct e\'ldcnce 
nf frarnc slrcngth in a redundan! steel Sf¡ucturc IS pHl\'Ídcd by <.tudying thc <;l¡e~s 
conditions ;H working load. 

The simples! J\ai!ahle thenry for prcditting thc m<nirnum load-canying c;~pacity 
ofstcrl framcs IS thc simple (0r rip.Hl) pb.;;tic thcnry (1), awltcst rc.<;ults on adcquntely 
~tnbilind heaJilS and <;Jnglc-story rig1d frame<; (2) hnvc <;hown quite satisfnctory 
ar,recment het\\cen nh.;;erved and prt"'.lictcd m;p;imum lnad.;;. As 111 lincar-clast 1c 
:mal)\1<;, ~implc pb<;tÍc thcory al~o rrt~llppme<; that LkfllTIJlatinns ha ve a neglig 1hle 
etkct uppn thc equil1hrn11n cquatiClfl<; \\htn formulnted fnr thc orip.111 :1l unlnadcd 
~h.IJ•C tll a ~IJllliiJJC. llcym:1n (J) l1as ~htw•n th.1t thc nrglct'ltlf dcformation mnment~ 
in simple pla<;tic thcory can lcad lo an ovrr cstimat1on of framc strcngth, and 
VJdcry (4) has demonstrated how the dcfnrmation c!Tccts in portal frames of mild 
stccl are oflen compensated for by stram hardening Thc agreement between obsen·ed 
and calculatcd collapse loads in tests on portal frames of rnild stccl ha<; heen attributcd 
lo the comrcnsating action of strain hardcning and deformation moments, both of 
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which are ignnred in tlw \lmple pl:l~t1c thC"(liY (5). '1 he prohlcm has bccn fnrther 
~IIJ¡!Jc.:cl hy llornc :wd Mr:dl:uul ({¡) p11ncipally with rcfcrencc In portal fr:une<; urulcr 
\'l'TIIral loading <.ic.:ncr:!l dl':-Íg11 guide-; r,), thi.;; da:-<; of framc have bcen prnduccd, 
whcrchy 11 1-; JHl\'>lhlc lo dctcct fm a givrn fr:tnn.: \\}H'thcr ~lrain-hardemng elfects are 
likcly lo canrclout thc advcr-;c dll·ct<; nf deforrnation. 

1\cccpting, then, that thc simple pla~tic thenry fm prcdicting the strength of stccl 
fr:llllt'\ ha<> lts Jirmtation<;, thc load factor for pi.!\IIC faihuc (,\ 1.) as dcterrnined by this 
thcory i.;; still an importan! frarnc paramdcr,.aml, for ~~~~ hutthe simples! ofstructures, 
the IIWIHJal mcthnd.;; fnr computing ·'r can he tnlrous and require, for a rapid solution, 
n con\idt·rable cxcn:i'>e ofthe analy'>t'<; intuition conccrning the likcly mode offailurc. 
Once thc gcnerality of the matrix cnmputcr rncthods fl1r linear-elastic framc analy~is 
had hcen recognucd, it wa<; natural lo t'xpcct that attcntion would be conccnlrarcd 
<lll the \'arious types of rwnlinear ;uTaly~i.;; th:H are feasihle, using ilerativc techniqucs 
on a computer. 

10.2 Elastic-Plastic Analysis 

With rcgatd to clnstic p]a.,tit: nualysis of plane steel frames, Wang (7) first 
dc'>crihcd the basic principies of :111 dfcctive computei program, and thc scheme 
dcscrihcd in this chapler is a t!evclopmcnt of Wang·s technique. To appreciate the 
ach'antagc<; of Wang·s automatcd sy.;;tcm for dctccting wherc a plastic hinge m ay form 
in a framc undcr incrcasing loatl, and for subsequcntly dcaling with the modified 
struct1Jrc that rcsults. it ic; iuformativc to consider at firslthe nature of sin1plc or rigid 
plastic analysis. 

The encastcrcd hcam c;hown in Pig 10 l(n) ¡., a uscful example, and an elaslic 
analy~.i<>, whether by hand or hy cornputcr using any of thc programs ;1lready des~ 
Cflbl·d, woultl produce lhc rc<;till shown in Fig. JO l{b). The significant conclmion 
is thal the rnaximum bcnchng momcnt oecurs at lhe lcft·hand support, provided the 
malcdal cvcrywhere rcmains cla<;lic. A plastic analysis of such a bearn is inhercntly 
srmple and direct, as it would hcgin with the mtuitivc and correct assumption that, at 
fadure, plastic hinges w11l form at hoth supports and undcr the applied load. Thi<; 
inforruation about thc modc offadure i.<. cnrnbincd with ~tatic principies in r:ig. JO.I(c), 
and tlic load factor at failurc is imrncdiatcly found. 

- ' 

Characteri<;lic lhen of ~imple pla<;tic analysi'> ¡., the detcrmination of the collap<>e 
load (lf a stccl framcwork hy thc comhination of equilibriurn equations with ;~n 

lllluiti\'Cly a<;~tnned mcchamsm nf failurc which Í<; verified or discarded in the prmc<;<; 
In rcncr:d, trial-and·crror prnredures arr invnlvcd. For highly redundan! framn~mJ.:~. 
!he cnuect fonlure mcchani<.m is Jarcly oll\'HlU<; f¡orn impcction, hut ~at1~f:u tn1v 
~(·lutinn<; can flf'tcn be achirw·d aftcr \C\cr;!l mcchani.;;m<; are exammed wilh jwhriou<; 
use o( tite maximurn and llllllÍJIIUrn princip!c" (H) ·1 he climination of the necd fnr ;111 

elastic analys•s of highly redundan! fr.1rnr<; h.!s often hcen re~arded asan adv:lnl:t¡:c 
of plastic analysrs, hut when dcsign<; 111 lur,h-strength steel are contcmplatcd, thc 
deformations at working load lc\·el<; will he an importan! consideration; Stl thc 
des•gner may have to carry out hoth ela<;IJC and plastic analy'ieS, the formcr to check 
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Sec 10 2 [la'.>tor.-f'l~~tic Aoalv~•s 

Fiq 10 1 ltrll>ar-tl.lst•C anrt ~or11¡oll' pl.1stn: ¡¡roo~l;•.r·~ 

{QJ~.Gniqst~-~[!1 __ 

~ "'-7-2 ____ '2-'-o------~4" 

At lallunz. 12A: 2 Mp = ?B 8 
:.A,2·4Q 

~la PrastJc .A.nalysls lor Mp = 14 4 

zo• 

condttions at working load and tbe laller lo give an estimate of nverload strcngth. 
lt is nnl ea~y to program a computer ro ma~e lhe inttuti\'e jud!!mcntc; which help 
an ex~ricnced dcsignr-r to achie\'e a satic;factory solution 

lf the qme tnc:a .. terr-d ~am is studttd :1gain, as in Ftg 10 2, it can he seen that 

the failure Jo:¡J and mmle n'uld be determined from thrce succc~~ive ltnear-da<>tic 
analysc ... The result of the lirsl such analysrs shown in Frg. JO 2(:!) is the indtcation 
that the failure mode is very ltkely ro involve a plastic hirtge at the lcft-hand support. 
The second ana1)'5is in Fig. 10.2(b) is that of a cantilever proppcd at the lefi-hand 
support and loaded there with a conslant anticlockwise end moment of value M,., 
which is the full plastic value. This second analysis would indicate a peak momtnl 
under the load, so that a third elastic analysis could be made, as in Fig. 10.2(c). The 
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re~ult~ nflhi., /in al da~tir an:lly~i~ r11ay be f;ttlorr:rl by thr: talio Clf Mr lo the computed 
ntnnwnt \':duc at the rit~ht-h:md '>ttppt!rl, <;o 111:11 nnt nnly ¡., thc plastic frulure loarf 
f.tctor tlt:tnmmnl hui al~o thc ddPtmalttlll" jll'>l to prior coll:tpsc 

(b) llnCl'Or-Eiastlc Analy~ 

*Mp Mp l Mp ~ 
$e}=· ===:;~;X=~~ 

/ 
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10.3 Automatic Efastic-Piastic Analysis 

11 ¡~ oflt·n the case that the form nf :tn .:t11:JI~~i~ c:~rricd out hy hand woldt!IIPI he 
a desirahle onc 10 program for a emnputn 1 he ¡•r11U'dure juq de~ud>cd ¡._a ca-.e tn 
point, as lt would ~ incflinenl for a m.:H lnne ~(lllltlnn I)("COtll\C nt th!" tH"cC~SIIY_ llf 
providing, from thc heginnmg, for the e\tra degrrc~ nffr('('dtlnl :~nd thr t"ntrc<;pondtn¡: 
new loadin.g tcrms in the clirnensiomn~ of thc \.Utn\J~ r:l.tlrtlC~ alketed by thc dl'gtrc~ 
of frccdom. lf provi~ion had lo he 111adc fnr an nt;.t dq~rrc uf ftcctlt•m at cwry 
position v.hcre a piOJstil· hinge wa<> h~cly lo lorrn. a ~rn:t\1 fr,Lnle V.1111ld rapidly lill 

the avarlahle data-storagc t",tpacity of a compull'r 
The altcmnttve systcm u~ed by Wang dill''> nnt m~nt-.e lhc <;ame dllficultics and 

ÍS ¡1\u<;lratcd hy the cnca<.tcred heam, <,]HI\~ ll .;¡g;un in rig. 111 j_ ·¡he hl'iHO i'> <;uhif'ctcd 
toan cla<>ltc analy\i\ undcr 11~ worktng ]nad, .u1J 1hc r·:~ult ~~ <;h0\\11 r,raph1cally and 
numcrkally in hg 10 J. '1 he l'Omputcd lllOttH:lll \.doe:; .11 e,llh J<lllll, ,f, IJ, ami(.' are 

Q!(:ASTEF<ED_jl_.é/;'::1_ k=----f ~ 
Mp: 14 4 %r;:-- ===!8:========_= __ "'&~~ 

~1-- -?O -~- ~ ---- 30 :..}/ 

ANALYSIS 1 

MOMENTS AT NQQ[S 720 5 76 4BO 
MOMENT CAPACITY 14 40 14 40 14 40 

LOAD fACTORS 200 2 50 300 

MI N. LOAD rACJOR 2 00 

MIN LF. J< MOMFNTS 14 40 11 52 9 60 

CAPACITY LEFT 000 2BB 4 80 

2 Q__ 
CUMULATI'v'E lOAD fACTOR=-200 

212 

' 
23)-

1 
61 62 

Chap 10 Au;~lysis ni Plann framownrko; 

rig. 10 4 [lastic-pla~tic .:malrsi<; 51.1{1(' 2 

1 

CAHTitgVE8. ~ _ ¡ ~ 
~ A B~=======;:¡;;'{_ < 

/ --:u-+----·--- 30 ---f~ 

4 

~--~ --1:-:::--Jl 
"'~· 

MOMWTS AT NODFS 000 ' .. 840 

MOMFtH CI\F'ACIIY 000 2BB <so 
LOAD fACTOFlS 033 o 57 

MIN tOAD fACTOR 033 

MIN l F. x MOMHHS 000 "' 200 

CAPACITY LFH 000 o 00 2.00 

CUMULAII'v'E lOAD FACTOR~23J 

dividcd into !he fu\1 plastic values to produce Joarl factor~ of 2 O, 2.5, and 3.0, res
pective! y lhe position A, where the srnallcst of these factors is found, will he lhat 
where !he first plastic hinge will he found if the working load is rnultiplied by the 
minimum load factor, which is 2.0. lhe cornputcd defiections may be sirnilarly 
factored so that Lhe portian of the Joad-deflection curve shown in Fig. JO.J(c} is 
dclern11ned. At this st.-tgc, two ~cparate operati11ns are rcq11ircd. First, the rnomcnt<; 
:11 A, R, and C are factorcd by 2 O and thcn ~uhtractcd l!nm the fu\1 plastic value<>, 
v.hich were 14 4,1o gne the residual eapacities ofO, 2 88, and 4.80shown in the figure. 
Second, !he computer has lo allow in its subsequenl analy<>es for the existence of a free 
ttinge at the end A of the memher AB. 1 his 1s a simple maHer if the forrn of linear
elastic analysis being u,sed is the d1splacement method, a<> explained for rigid plane 
frames in Chapters 7 and 8. Changes can be rnade to the mernber-stilfness matrix in 
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the llllllllll'f shO\\Jl in Fig~ 7 19 and 7.20, ,.he le thc trcatment pf :m mtnnall111W.cd 
conncction v.:a~ disn1ss.ed. The dc!-!ree of frcedmn nf a fr:Hnr :1<; mea<;.urcd hy the 
posslhle unrc~trained mov~;mrnts of node~ 1~ un:~ITcdrd hy this l:han_rc in mctlll~-r 
stiffllCSS, SO !ha! thC staticc; ma!ri.: ( .fj,.¡]Jundct~O 1\l! aJtn;!IH111~ 111 Cllhcr S17.C l>f lll 
the valuc~ of it~ elcmcnts. 1 he framc·sttffn~~~ mat1iK [K] wdl he of thc \:11ne SI/Chut 
\\111 ha ve son1e elements altf'red, sin re JI ¡e; ~f'neratcd hy the <Jpcration ( . .f JfS] [.-f ]

1
. 

and chanr,es would ha ve hren made to the four ('lcrnents nf f.\"j, v.hirh rcflcct the 

flexura] stilfnt>ss of memhcr AB. 
The stage is then set for the second line:u-elac;tic annly~is of. the benrn, .as in 

hg 10.4. 'J he cnmputrd rnoments at the memhcr end~ :u e dt\'~<lt"\1 mt~ l_h~ av:nlablc 
momcnt capaciltes amllhe minimum factor fnund after clt~:tllowm~ 1 he dmc;wn of 7el 0 

r, 0 10 s Elasl•c plas1oc annlysos siiiQI'l 3 

ANALYSIS 3 

MOMENTS AT NOOES 000 

MOMENJ CAPACITY 000 

LOAD FACTOR S 

MIN LOAD FACTOR 
MIN LF. x MOMENTS 000 

CAPACITY LEFT 000 

CUMULATIVE LOAD r AClOA = VtO 

A 

240-
233-

1 1 
L--~·~~-~·2~---·~3~-· 

000 3000 

000 2 00 
007 
o 07 

000 2 00 

000 0.00 

"• 
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hy tero al r1•1dc .-1 ·1 he sc~:orrd pla~tr~: hin¡:e i~ sccn In ronn under !he load whcn 
tite :-ufdillClll:i]/~o:tof r:rd01 j<, fl.Jl (lf !he C'\111llliali\C lr¡;¡¡j factnr j~ 2 .. 1J. Jf !he SCQIICfiC!! 

uf Opcr:tll•lll~ l~ IC!Jt'O!(Cd, a~ i11 l'1g lfl.\ tfre lnad f':rclnr tlf 2,40 for pla~tic failtJJC 
'' dctcrmincd hy \~l1al appcat' ltl he a largt• r·ll!Ht in cnmp:ui~tm with the s1nrplc 
cakuhtum \hown 111 Ftg JO 1 1/u\I'C\cr. tire right <olution was rcached withoul thc 
nccc,c;1ty for an intr1itive ~w·~~ as lo thc nrc~:h:mi~m or failure ami, furlher, the drl(rr
lllatio;,, al thc on~ct of r:uhuc would haH' ht·cn evaluakd m !he prot.:es~ 

lt can al~n he secn from Fip,<;. HU lo JO 5tlrat lhe procedure isessentially cyclic:tl. 
Dcform:111on!' :ltl' Ldcul:rtcd al t•:rllr 'lagc in tire procc<.<;, hut thc~e rcc;ults ha ve nnt 

hecn 111dudnl m tire tabulation' A collap\c rne<.h:rnic;m w1ll ha ve been rcachcd in !he 
:uraly.-,ic; wlu:n thc <;!nJLiluc hac; bccn rOJrvcr!cd intn :1 mcchani~m. The nunreric.d 
indicat1n1t ol' such a phenomcnnn can he in c;cvcral f01ms. lt rnny b,c thnt the co· 
ellicicntc; in thc stillncc;c; cquatinm wottld fornr a c;ingul:u malrix so that 7ero divisinn 
would he cncounlcred in an atlemptcd ~olulion and woult.l end the analysis. lf thic; 
Jocs not ncntr, !he compulcd dcfo11nations would be very large, which would indic:llc 
lhat !he load-dcncctton d1agram h:rs hecnmc lwri7ontal. Wang (7) has explained lite 
rompuler mdication-; of f1a111e failure, though sol!le of Iris collap>;e criteria ha ve becn 
el11ninalcd in the prescnl prograrn, for reasonc; .,.,hich will be explained later. 

10.4 Progremming the Method of Elnstic-Piastic 
Analysis 

In Wang's original program, the statics and mcmlx-r-s1iffness arrays [AJ and (SJ 
fnr the wfr,,Jl' frame werc preparcd manually. In prn~rarn F.PFO, as lided in Appenrlix 
10.1, all the requíred arrays are gcnerated within the cornputer using elementary data 
in much the ~ame form ac; that u~ed by lhe lincar-ela~tic prograrn~ ELFO and ELFAS, 
already dcscnhed To kcer !he prog1am Jisting as short as pi•<;S1hle, the memher data 
ha ve Ocen confined lo thc harest minimum ami compriscc;, for each membc:r, the pair 
of connect('d joints, and the inertia, area and full plac;tic moment of the section. 
Mcmbers of thc same material are prec;upposed, so that the elastic modulus is not 
included in the member data and, funher, finite shcar ~trains and the existence of 
initial interna! lringes are not taken into accourrt. 

Eithcr nf tire plane-frame linear analysis programs T:!./0 and ELFAS could have 
bcen modificd lo pcrform elac;tic- plrtstic analyses, bttt tire former was p1eferrcd on the 
grnund'i ofsimplictty rathcr !han _efnciency sin~ the slalics matrix (A] for a complete 
framcwork could he ~rneralcd rHlly once and 5\(lrNI ready for u<.c in allthe succes~i\e 
lmc<lr an~l)<.L"<; a~ eacl1 plastic hinge was loc:tlcd. 'J he !'XIr:l-c;fnrage requirement. In 
providrng for hnlh the array (Al and the framc-'">ttflnc~c; matnx, wi/1 decreasc 1he 
maximurn-si7ed f1ame lhat c-ould otltcrwise be p¡oce~~rd nn any given machine. 1 he 

essential alteralions made 10 prograrn ELFO in dcvelnpmg 1be ~Jastic-plastic prografll 
EPFO are indicated on F1g 10.6, and the hlods onthi~ flow diagram rnay be idenllfied 
in !he listíng given in AppendiJ: 10.1. flow diagrams are at best an easy substitute for 
tlte Jisting of a program and ha ve not hoen included generally in this boolc. 

An essenlial part oflhe program i~ that comcrned wilh the search for the poc;ition 
",', ··,;,?,ich a plaslic hinge will form for the smal!e~l increase in /nad factor. This p;ut 
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In ht~ prttgr.tnl, W.tng 'ttll'tlrpnr:ttcd llntr q~p.rr:ttc tnt~ tn determine whctllcr 

thc coll:rpsc load fnr ;r Ira me had hccn l<'a' hrd lllnt: wcrc ( 1) lar~c tlcforrnation<;, 
(.:!) /Ctn divt~J<l!t, ()) lult pl:t~lrc mnment c\t't·e,Jed, and (·1) lnad f:tctnr tno srnall ·¡he 

a hove con~idcr:Jtion~ dJ<opcn..,c clfccti\t:ly \\Ítlt thc rH·t·d fnr {J) 'J he fomth test in
\'t'hctl thc mmimt1111·load f:u:tnr, v.hidt, if ltlO ~mall, would indica te that thc lo:ttl
ddlcctinn cuf\'c for a framc wa~ cloc;c lo hnrilnnt.ll.·llnv.cvn, it was founrllhat thi~ 
tc~t wottld IJcqucntly tcrrninatc prcmarurcly thc an:dy~t<; for any frnme where two 
pla~tic hingc-. mighr fcnrn ~rtmJitancouc;ly. 'IIJt<; lc<;t ha~ hecn omittcd from thc pre'icnt 
prtlljf:ttll, <;tnct· it ic; cnn<;idcrnl that a dl'fcHJtJ:ttJonltnlil:ttiluJ will t!ctt•rminc effccti\cly 
whcthcr.Pr ncllthc l•t:td-di..,plaecrnent curll' rnit.:ht be li!lfi7tlll!al 

Accordit~gly, only ll~n nf \V:rng\ lntu !!.:,¡., havc ht·cn rctaincd Thcc;e are thc 
h'\1<; for l:trgc dd;HJJI.ttrnn~ and ?ero drl'l\hlll ·r he /;¡ttcr tc<;l outputs the mcss:1gc 

"divi~inn hy 7t'ru in invcr~i1111," :wd rt cflcrtilcl}' dctcrmincs thc stat~e at wluch :1 

diae,nnal clcmcnt in tite frarnc-c;tiO'ncc;<; nwtrix (K) contai11c; nnly a 7Crtl lerrn. Jn theory, 

1 
tlm 1~ thc only ucccssary tc~t. hut thc other 1~ rcqttircd ;do;o he-cause rounding olf 

1 

crrnrs in thc arithmcttc could delay thc ¡uogram tcrmtnation and invalidare thc 
c;dctJJation of pf;htic-hingc rolalions, if lhc~C IH'rC dcsircd, 

Thi'> f;¡nlity hac; not bccn indutlcd in pnwam EI'FO in order to kecp the listing 
~ a e; !.hort as poS'iJhlc 'lite thcory is q111le ~traightforward, howcver. Knowing the stress 

resultan!<; for each membcr at the devclopmcnt of the final plastic hinge, the rnemhcr 
ll Jcf'nrrnatinm (r} rnay be cornputcd frnrn purcly ela~tic wn~ideration<;. Since, in thc 

di~placcment mcthod, {SR)= (SJ·{x} and the rnemhcr-stiffncss mntrix (SI is square, 
it follows that 

\ 
1 

1 

(x} ~ l.l'r'·{SR} (JO 1) 

·¡he arra y 1 \l ~~ thc izutial, unmndificd mcmhcr-stzffncsc; matrix. llowever, it mu'il be 
rcmcmbcreJ that compatrhihty hctwecn rncmhcr end rotatinns ami joinl rotations 
v.tll no! h;~ve hccn maintamcd 111 the prote\~ of an cla'itic-plaqic solution, and the 
tran\ftlrtll:l1 wn 

{<} ~ [.4]' {X/ (10.2) 

wtll prOduce Hnly tllc ciJ<;tic componen!<; nf thc rnrmhcr-cnd dcformution~. ·r hercfore, 
thc amount of rla~tlc·lllnge TIJ!~ttion nt all hingc Joc;Jtiom c-.:tcpt for the la\t to form 
rnay he ('\';rlu,ttcd br lile orrratton 

(•,)·o [s¡-'·{SR)-~f1fL(X/ (JO J) 

\lhcrt· tite \('(lor\ !.\'/?~ .md ¡.r¡ :11c. rcspectild_l'. thc nnnul:t1JVC ~trcss resultan!~ 

and j<JJill deform:rtirtn\ v.hcn tite la~t plastJC hm¡~c ha.., ltJJmcd Tite vector {x,.}, :t<, 

e\'aluatcd from cc¡uation (JO )J, v.tll ha\e three clemrnts pcr rncmher comprising tite 
extcn<;ion and tite rot:~tmn angfc~ in radzans al carh cnd 'J he rr~Jdual plastic extension 
shnuld he ·ze~o. sincc t/11<; typc of compatrbtlity i~ not vinlated in the simple plastic 
:theory. AJI the tcrrm 111 {x,.) v.·ill he effcctJ\cl}' ?ero cxccpl for !hose positions whcrc 
plastic htnges formed carly m the e/astic-pla~tic analy~i<; ·¡he mattcr of the plaslrc-
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1 218 Ctr.rp 1 O 1\nnly~is uf l'lane frnrneworks 

should :¡ct al jnint.;; only, so that di<;trlhutcd lo:~ding arran¡:!cments on frame mcmher<; 
can prc<;ent quite a prohlem if the "e,.act" lnr:nt1on of a p!astic hinge within such 
mcmbers 1<; requircJ Industrial polfal fr:uncs nf thc typc shown in Fig. 10.8 :ue 
frcquentJy designetl on the h:~.;;i.;; of !he simple pJa<;lic theory, amt, if !here are JO 
purlin :111d gi1t spaccs within ecu.:h rafler and colunir~, a computer of considerable si1e 
wouJd he requirct! hy progr;¡m r.rro, '>incc the frarne would need to be describcd 
as une of 40 mcmbers and 4J jnint'> Approxinwtcly 29,000 storage local ion'> for real 
numbcrs \'ould havc to be decl:ucd The ncccc¡•mry storage wouJd be reduccd lo 
approximately 7,{X)() ¡f each member Wl"rc suhdivided mio 5 ralhcr than JO parts, 
and !he errors involvcd woultl hardJy he apprcciahle in any practica! design. Thcre 
are othcr ways of dealing with prohJem'> of thi'> nature. and an cffective scheme is lo 
u~c inlerarti\C, timc-sharing computers, \\ hich will he discuo;sed in a Jater chaptcr 

Onc :Hhhtional limiting factor <;houkl he mentioncd. It can sometimes occur in 
stccl frames that a pla<;tic hmge which is forrncd carly in the loading history rnay not 
be rcquired in lhe collapse condi1ion. ·¡he moment at such a s.ection would decrcase 
in rn:~gnilude, ancl a pla'>tic hinge '>'ould not thcn exist. Thi'i phcnomenon cannot be 
accounted for in the present program, as the process of free hinge insertion is irre
versible. '1 he calculated load factor for such a prohlem would err on the safe c;idc, 
sincc !he cquiiJhrium and yicld cond1tions would he satisficd but not the mechanic;m 
condit10n. 1 he phcnomenon has hcen mcntioncd hy Finzi (~). The examplc of a two
span beam, which h:1s hecn uscd by Neal (10) lo demonsfrate !he probJem, is shown in 
fig. JO 9. For the loads shown in frg. 10.9(a), an clastic analysis w!ll produce a 
maximum mnment at node 3, a.~ can be Sttn in Fig. 10.9(h). However, a simple p!aslic 
:maly~is \\111 prcdicl a lailure mccli<lnism with pJac;tic hingc~ at (2) and (4) hui not al 
(J) Tlm can be deduced frnm the mnrncnt d1a¡~ra1n shnwn lll f1r, 10 9{d) The rnult ... 
nht:unnl fr,·rn .1 rnmputcr an:dy<;Í<; nf this pr<~hlcrll are in Appcndix 10.3. 11 can he 
\CCII that the cnrnpurer corrcctJy dctrcts lhc fnlltl:Jiinn of th~ lir'>l hinge at notle (.\) 
and !he sccomJ :JI (4) a e; shown in hg. JO 9(c) hur l':lnnot ac:count for !he cloo;ing of 
lhe firsl formcd hinge thereafrcr. AccorJingly, it arrivcs al an imalid collapse mechan-

----------------~·• 
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ism w1th a load factor smaller than the correct eme Consequcntly, it is desirable in 
any framc analysio; 10 check the collap!>c mcchanism arri"ed at by the computer to 
sce v.hether or not it is va lid. That sho\\n in Fig 10.10 for the rectangular rigid frame. 

no 

lí'>..H1 

fOctor 

·2 

., 

Ch,1p 10 /\n¡¡ly~is ol Pl¡¡ne rramowor~s 

6 

unrt loorl >Ot plostlc hlngo: locotrons 

Hor·lzootol Movarnant or Uppar Btlam 
1 2 J 4 6 7 

-----''----L-------'. __ ____ll _____ L----'-----' 

is quite a<; cxpeclrd. Even if thc mcch:~ni'>m 1<; not a valid one. the results of thc 
cornputer amllysis should stlll he uo;cful toa deo;ip.ncr; he would have a statically 
adnliS~ihlc ~el ofstre<;s rc~ultants wilh no nwmcnt¡:re:1ler !han !he full plao;tic valuc, 
so that, a<; a consequence of the limit theorems (R). the computed load ractor would 
be low allll hence 011 thc safe side. 
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Load of Rigid Frarne Sted Structure~ ... ('¡¡·il. !A¡:. Tronr, l. E. AuJI, CEJ, No. 2 

(1961), IOJ-114. 
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Appendilw: 10.1 FORTRAN IISTING OF PROGAAM EPFO 

G~nrro/ NMn 

l. 1 he arrays ar~:: dimcmwnrd :md th~:: dala input frnm ~ fle /'.-iDA TA ~Y '\tatcmcnt !mes 
IOU0-11·10. 1 h~:: dcgre-c ol hrcdom is C<lmpu1rd by hnc\ 1150-11 RO 

2. Ln:~d~ are in pul amllhc IP:ld l'ccwr ( I'L) assc111blcd m <:Jtcnr('nt lin('~ 11 QQ 1340 

3. Cnuntcr~. vana bies, aml array~ are sct lo 7cro and the nN17ern pJrts of the mcmher
siiiTness malru:, nan~ly, (SJ'j and (S.•I), e~tahli~hcd b) ~1atcrnent linc~ 1350·1560 

·1 The statin matrill(.-iJ for the "hnle frarn~:: ¡, gc••eratcd t>~ lme.' 1570-1970 

5. '1 he frame·stiiTness n1atri)l, [ASAT) is generatcd frorn ( ·1] and (ST] and ! S' 4) by s!atcm('nt 
lines 19RQ .. 2090 

6 The '\IJITneso; matri1. i~ au¡::mcnted hy lhc koad \'ector 010d the rquations sol ved by Gam~
Junlan elunination in stalcment hncs 2100-2J60 

7. D~::flecttom larJ!cr than 1000 will tcrmmatc thc run in lmcs 2370 2400. (Zc:ro tl1\ision m 
thc cquali('ll sohcr 1s drtel'ted by statcmcnt lme ~270 l 

R StrL·~~ rc~uhants are c:tku!atcd hy ~tatenwnr llllc~ ;~!O :'SPO, and the rlaqh· hrncc 
ll'catrnn /\'/'/{ and C{lfl{'~rondmg ~rnallc!>l·lo.ttl fa(l01 S.H.G are tle1ectcd by linc~ 
2520-2ó60 

9. Cumulali\'e deformaticm~ and slress resultants are calculated by lines 2670-2770 and 
oulpul by stalement lines 2780-3210. 

10 .. The member-stiffness matrix is modtfied according lo t"ic location of the plastic hinge 
by staternent hnes 3220-3320, and the program will pro.:eed to find the next plast1c 
tunge 

~ 
n ¡, 
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Ct.,1p, 1 O Annlysos ol Pl11ne f•amewmks 

pondiK 10 1 

1000 

1010 

10:'0 

1030 

1040 

10!i0 

1060 

1070 

1080 

1090 

1100 

1110 

1120 

1130 

1140 

11W 

1160 

11 JO 

1180 

1190 

1200 

1210 

1220 

1230 

1240 

1250 

1260 

1270 

1280 

1290 

1300 

1310 

1320 

10111 IIAN ttSTtNG Of PllOGRAM f 1'(0 (C{lntd.) 

I'ROGfiAM ff'l O 

Otr.H NSIOfl A(l A_74).ASA 1 {l A,l <J).COfW(rl ;>).J 1 Yl'f (<J 1) 

* MC0N.(8)).SMI<(A},A!lfA[fl).f'MIA} OUN(!.!).Vt (18). 

¡ SI ( 16 2).SA(B) CSA 1 (:'4),SA 1 X(7·1),AI.G( 16),CM ( Hl). 

t CJ(A},O(lB) 

SrtLF PA11A1A 

10 1\fAD(l) JI N 

tf(Jrtl}20.20,30 

20 StOP 
30 RFAD(I}.JCT.NM.F. 

PRtNT 40.JrN 

40 fORMA T(///)All HAS 1 tC·PI.ASTIC ANAl YSIS OF fRAMF NO ,14//) 

DO 50 t::I,JCT 
50 READ{l ).(CORO( I,J),J o: 1 ,1).(JlYPF(I,J),J""" 1,3) 

00601:-1 NM 
60 READ{l ).(MCON(I.J),J-= 1.7),SMA(I).AIHA(I).PM (1) 

l=O 
DO 70 l":'l,JCT 

D070J=1.3 
70 1 -. L 1 JTYPE[l,J) 

READ(1 ).LN 

00721=1.l 

72 Vl(I)=O. 

D0771~UN 

Rf AO ( I).JN.(OLEN{J) J ~ 1.3) 

L\.=0 

U'""JN-1 
lf(LJ)75.75.73 

73 00 74 J::l.LJ 

DO 74 r.= 1.3 

74 Ll= ll t JTl'PE(J.K) 

75 00 77 K=1.3 
tf(JTYrF(JN,KJ)77.77 76 

76LL~Ltl1 

1330 VL(ll)=Ol[N(K) 

1340 77 CONTINUE 
1350 NCYCL:.O 

13fJO CtG-=0. 

1170 00 90 !=o 1 l 

1380 90 0'!1)-0 

1390 001701=1.f/M 

1400 J1~MCOt~(l1) 

1410 J2=MCOtl(l2) 

1410 X=CORO(J\,1)-CORO(J2.1) 

1430 Y= COAD(J1.2)- CORO(J2.:l) 

1440 2700LEN{I)=SORT(X•X~ Y•Y) 

1450 DQ2801=1.NM 
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1460 Sflh!)) = 4 OthSMA(I)tOI 1 t<(l) 

1470 SF{2•1-1 1) = Sf(2•1.7) 

1480 sr¡hr 1 J =O s.sr¡7tt :n 
1490 Sf(:'oi-12)-:";F(]ol.l) 

1500 2BO SA(I) = [ ti\Rf A(l)/OU IHIJ 

151 o M2=0:l•NM 

1510 MJ=J•NM 

1530 002901"'1.M2 

1540 290CM(I)=O 

1550 00 291 t.= 1 NM 

1560 291 CI(I)=O 

1570 NJ=O 

1580 NK=O 

1690 no 295 r- 1 t 

1600 00 295 J= I.MJ 
HilO 295A(IJ)-00 

Hi20 DO 450 J= I.JCT 

1630 00 440 M"' 1 NM 

\640 NA:::t;J 

1650 lf{J- MCON( M,l) )340.330 340 

Hi60 330JF=MC0N(M2) 

1670 MJ,]oM-1 

1680 MfcMJ-t 1 

""" GO lO 360 

1100 340 lf{J- MCON(M.2))440 350 440 

1710 3SOJF=MCON(M,IJ 

1720 MJ=1•M 

1730 Mf=MJ-1 

1 t40 360 X"' CORD(JF. 1)- CORO(J, 1) 

1750 Y:: CORD(JF,1)- CORO(J.1) 

1760 O=:c-SORT(X•X l Yo Y) 

1770 S:::Y/0 

1180 c~x,o 

1190 NN=2•NM -t M 

1800 lf(JTYPE(J. 1 ))380.380 370 

1810 370NA=NA ¡.1 

1820 A(NA MJ) = S/0 

1 830 A(NA. Mf) =)l.! NA MJ) 

1840 A{tlA. NN) = -- C 

1 B50 380 lf(JTYPf(J.7))400400 ~90 

1860 390 N.I,=NA+l 

1870 A(NA.MJ)""- C/D 

1880 A(NA MFJ =A(NA.MJ) 

1890 A(NA.NN)= -S 

1900 400 IF(JTYPE(J.3))420 42o.410 

1910 410 N.1,=NA+1 

1920 A(NA,.MJ) -1 O 

1930 420 IF(NA- NK)440.440,430 

214 Chap 10 A•wlysis ni Plane F1amewor~s 

Appondh; 101 fOnlnAN I.ISliNG Of PROGRAM Ef'ro (Conld) 

1940 410NK-NA 

1950 440 COIHINlJE 

1960 NJo-.,f~t<; 

1970 450 CON IINIJ[ 

1980 455 NCYCI ::..NCYCL ¡ 1 

19.90 DO 480 J-l.l 

'2000 004601"-'l.Ml 

2010 1<={(11 1)/2)•7-1 

2020 460 CSA 1(1) = Sf(l.l )•A(J.K) 1 Sf (1 7J•A(J.t< 1 1) 

2030 DO 470 ''" I,NM 
70-10 I<-:M1 + 1 

2050 410CSAT(K)=SA(IJ•A(J.t<) 

2060 DO 480 1"" U. 
2010 ASAT(I.J)=OO 

:?080 1104BOK=1.M3 

2090 480 ASAT(I.J)=ASAT(I.J) 1 A(l,l':)tCSAT(~:) 

2100 00 490 1"" l.l 
2110 490ASAT(I.U 1)-=Vl(l) 

2120 KJ,..,L 1 1 

2130 OQ 6101 o::: l.l 

2140 lf>l =11-1 

2150 TFMP=ABS(ASAT(I.I)) 

2160 K=l 

2170 DO 52QJ.,.f.l 

2180 lf(ABS(ASAT(J.I))- TfMf>)520,520.51 O 

2190 510 K=J 

2200 HMP=ABS(ASAT(J,I)) 

2210 570 CONTINUE 

2210 IF(K-1)530.550.530 

2230 530 DO 540 J = UU 
2240 lEMP=ASAT(l,J) 

2250 ASAT(t.J)=ASAT(K.J) 

2260 540ASAT(I(J)=lEMP 

2210 550 IF(ASAT(I.f))570,1000.570 

2280 570 TFMP=I 0/ASAT(I.t) 

2290 DO 580 J = I.KJ 

2300 5BOASAT(I,J)=ASAT(I,J)•T{MP 

2310 IJ0610J=1.1 

23~0 rr(I-.J)!i90.h10.5'lO 

:?3)0 5!<0 HMP.,A~Af(J,I) 

2340 DU 600 1':;. lf'l.U 

2350 600 ASAT (J.K)o-ASAT(J K)- TfMP•ASAT(I.I() 

2360 610 CONTINUE 

2370 XLMT = 1000. 

2380 D06201=1.L 

2390 IF{ABS(ASAT(I.KJ))- XLMT)620.620.10]0 

2400 620 CONTINUE 

2410 D06501=1.M3 

,. 



Arrcndt"' 1 O 1 

2420 

74JO 

7440 

;>4~0 

]4{)0 

1410 

:'J80 

;>490 

7500 

2~10 

2~.~0 

?~'JO 

;>~.40 

75~·0 

2'ifi0 

7~110 

2580 

7590 

:'600 

2610 
2610 

16)0 

]640 

:'650 

1660 

2670 

2680 

2090 

1700 

2710 

2720 

2730 

2 740 

2750 

2760 

2770 

2780 

27~0 

2800 

2810 

2820 

2830 
2840 

2850 
2860 
2870 
2880 
2890 

···.' 

ronTRAN l1STING Of PHOGHfd\1 f/'FO ¡r:,,ntd) 

CSAI(I),·OO 

00 6~0 J= 1,1 

6~0 CSAI(I) :-- (~,1\ 1 (11 · A(J llol\<-\1 1 11 ¡ IJ 

00 ¡;(,() 1 -l,M:' 

K ce ((1 1 1 )f;.')o7 

660 SA T q 1) -- ~.1 (1 1: • CSI\ 1 1 n 1 ' 1 11 7) .r ',1\ 1 r r ' 1 1 

00 670 lo.J NI.\ 

Ko-M2¡1 

filO '>AIX(K)-- ~A(I)o(<;td(J) 

c:orniNUr 
DO 7701,=1 M;> 

K'-"(! 1 1 1/? 
nno -o 00\o!'r,..¡~ 1 

lf(AOS(SAI)I(Ij) -7fr<1J)/00 700 710 

700AIG(I)·--1 fiO 

r,o Jo 120 

110 Al t;(l)"" (f'M(K). A.8$(lM(Il)I/I\A~('iATX111) 

770(0r.lltHJ( 

SALG"'I !10 

DO 7501:::1 M7 

HSI =-CM(I)•SIITX(IJ 

lf(IEST)7~0,1.lO 730 

730 IF(ALG(l) -·SAl G ¡740 750.7~•0 

740SALG=ALG(I) 

NPU·=I 

750 CONTINU( 

DO 760 ¡,.., 1,M3 

760 SA Jl((l) = SALG•SA TX(rl 

CLG = CLG ~ SALG 

DO 770 1=1 M2 

770 CM (1) =-CM(!) -1 SATX(I) 

DO 780 1~ J.NM 

I(.,M2 ¡ 1 

780 CT(I):oCT(IH SATX(K) 

DO 790 1= 1 L 

ASA T (I.KJ) ""ASA 1 (1 U)•SALG 

790 CX(I),., CX(I) ¡ ASA. T(I,KJ) 

I=(NPtl 1 1)/2 

K= (NPH/2)•2- NPH 

1 F ( K)792. 793.793 

792 J= MCON(I.1) 

GO TO 799 

793 J = MCON(I.2) 

799 PRINT 800 NCYCU J 
800 FORMAT(II/15H PLASTIC HINGE.I318H FORMED IN M[MBER. 

+ 13.12H NEAR JOINT. 13) 

PRINT SIO.CLG 

810 fOP 'BH WHEN LOAD FACTOR= .fl O 5) 

216 Ch,1p 10 An11lys1S of PlarH" rramewot~o; 

Aprnndill 10 1 fORTnAN LISIING Uf PROGRAM EI'FO (Contd) 

CfltHirHif 1'100 

7910 f'!\lr~! A70 

2!lJO 

A''O 1 O liMA T (1{7.4!1 CliMlll Al IVf OHOfiMATIUNS/) 

I'I!IN 1 871 

1!lr\O f\11 fOflMAI{4711 JOINT X-MOVEM!NT Y MOV[M[Nl ROTATIQN!) 

19~0 LLo O 

2%0 Of) AJO 1 = 1.JCT 

1!HO on en J = 1 J 

2~1fl0 IF{JIYI'I (I.J))875 B7~i.R:>6 

1!l!l0 825 CSAI(Jj-0 

3000 GO TO 827 

3010 B26ll=-LU1 

3020 CSAl(J)~CX(It_) 

3030 827 CONTINUE 

3040 830 f>RINT R40,1.(CSAT(J).J --1.3) 

3050 840 fORMAT(15,3f12 ~) 

3060 PRIIH R50 

3070 850 fOHMA1(1/19H CIJMULATIVf MOMfrH'>I) 

JOBO f'RINT 851 

3090 851 fORMAl(61tl Mf.M!Hfl TfAMINAl Af'PliEO MOM[NTS 

3100 + JOINTS PLASTIC VALUF/) 

N[AR 

3110 DO 860 I=U~M 

K=-2•1-1 3120 

3130 

3140 

3150 

860 PRINT 870.1 CM(K).CM(K ~ 1 ).MCON(1,1),MCON(I.2).PM (1) 

870 fORMA T(I5.2X.2F13 4.15.4H AN0.13.f14 4) 

PRINT 880 

3160 880 FORMATI/!20H ClJMULATIVE lENSIONS/) 

3170 PAINT 885 

3180 885 FORMAT(lBH MEMBFR TfNSION/) 

3190 D0890I=1.NM 

3200 K~M2¡1 

3210 890 PAINT 900J.CT(I) 

3220 900 FOAMAT(I5.F13 3) 

3230 ITEST= ((I~PII/2)•2)- NPII 

3240 lf(ITEST)910 920 920 

3250 910 Sf(Nf'tt 1 1.2)=0 75•Sf(NPH t 1 2) 

3?GO Sff/lf'll 1 1.1)=-00 

3?10 Sr(NPH.l)·~oo 

3780 Sf(rH'II]}:-00 

3290 GO TO 455 

3300 920Sr{NPII-11)=075•Sf(NPH-1,1) 

3310 SF(NPH-1,7)=00 

3310 SF(NPH.I):::OO 

3330 SF-(NPII.2)=00 

3340 GO TQ 455 

3350 1000 PRINTf"ZERO OIVISION IN EOUATION SOLUTION" 

3360 GO TO 1040 

3370 1020 PAINT1030.)'1 Mf.NCYCL .. 
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]400 
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3430 

Appendix 10.2 

rORTRAN LISTING OF rnor.nAM ff'fO (Con1d) 

¡ O]O roru.tA ¡(!]<,JI Df 1 OflO,~A TION:. l AHG! lt 1 Hr.N,l r: 1 R 1 1 JH tll 

¡ CYCLF NO 14//) 

1040 PRINT lO~O.IfN 

1050 FORMA.I(I/J]H ANAl YSJS COMI'I f lfO !IJRI HAM[ NO.Il/) 

GO lO 10 

fNO 

HASTIC-'PIASTIC ANAIYSIS OF FRAME IN FIG. 101 USING 
PROGRAM EPFO 

121 

Mrmhcr amlln:Hl d.11a and 1hc jn1111 aml mcmhcr uknllfil~IHlfl aw .!lt ~hn·.,n in rw 10 7. 
r 1 J 1 JI 

'
'le/'!/) 11 l1n lhr foffp\\lll¡~ l'rn¡:rarn J . .,'IIJ ,,¡JJ anah1c thc fr.unc r lit" 1.11.1 ar¡:o 1r' m .1 r .· 

<.equeuce. 

l'rarnc IJillllN' J, Jl'llll<, lnCIIl\"1('1\, 

1()0()0 tl.l\llr n••><luht\ 

o 320 IPHII ,, '"' d11n 1 e~ and t' re '1f r es1 r arut 

1~0 ):'0 
100 J:IO 

o 17U 

'"' 170 

"" 170 1 1 
o o u u o 

JOO u o 11 11 

2 1000 20 4500 Memhcr data connerlrnn~. rncnia~. 

2 '"" 20 "'" ar~a~ and full pla~tir rnornrnl "aluc\ 

4 ]l'(X'J 2U 4500 

5 6 '"" 20 4500 
.1 4 ~ !S 4(KI() 

J 6 ~[k] !S 400J 

4 7 "'' " 40W 

6 . ' ~(K) 25 411W 

4 Number of loadrd Jo in¡,. joint nwnber, 
o o l!nd J,Jad dctarl1 for cach of 4 Jnmt\ 

4 '" o o 
11 - ]0 o 
11 -JO o 

-1 1\'o adduionat framr~ 

---------- ----

FRAME ANALYSIS BY PROGRAM Ef'FO 

Et.ASTIC·PLA.STIC ANAL YSIS OF FRAME NO 

PLA.STIC HINGE 1 FORMED IN MEMBER 11 NEAR JO!tH 6 

WHEN LOAD FACTOR= 2 78839 

"" C!\:rp 10 Anahs1s ol Pf¡¡rro framownrks 

Appendr• 10 2 rJASliC·Pli\STIC ANAIYSIS etc. (Contd) 

C\JM\11 ATIVf DFrORMII.TIONS 

JOINT X MOVfMWf y MOVUMNJ IWlATIQr~ 

1 29591'1 ·- 07?53 00577 
1 :t'RI<\9 -· 75G90 ~ 0005G 

3 1 2 7B'l9 - 03213 -- 003?8 
B?l2G - 01511 00~4R 

5 83365 - 58992 - 00151 
6 83~05 ... 02782 00071 

00000 00000 00000 

" 00000 00000 00000 

CUMUlATIVf MQM[NIS 

MEMB[H TfflMINAI. APPLIEO MOMFNTS NfAR JOINJS PLASTIC VALUE 
1 -15:?6 6172 -4036 B124 1 ANO 2 4500 0000 
2 4036 8123 2947 5175 2 ANO 3 4500 0000 

- 820 0844 -3613 8415 4 ANO 5 45000000 
4 36138424 45000000 5 ANO 6 45000000 
5 15266272 14 78 8986 1 ANO 4 11000 0000 
6 -29475176 -2149 3065 3 ANO 6 4000 0000 
7 -658 8142 -1625 3065 4 ANO 1 4000 0000 
8 - 2350 6935 -1475 5974 6 ANO 8 4(.).)() 0000 

CUMULATIVF HfJSIONS 

MEMBER TENSJON 
1 -33 979 

2 - 33 979 

5 589 
4 5 589 

5 -37.090 

6 - 46 562 

- 66 649 

• -100 654 

PlA')TIC Hlf~GE 2 FORMEO IN MfMBER 1 NEAR JOitH 1 
WHEN LOAD FAC10f1=]09097 

CIJMlJLAllVF OrrOilMAIIOJ~S 

JC)INT X t.10V1Mft/T y MOVfMFNT llU J A TIOt~ 
1 1 65939 .. 01499 oor,r;s 
2 1 65022 - 84846 ·- 00071 
3 1 64106 - 03559 - 00358 

• 1 03358 - 01692 00700 
5 1 03517 - 75181 -00148 
6 1 03676 - 0151 '1 00147 

00000 00000 00000 
8 00000 00000 r:roooo 



Appl•tul•~ 

Appr,ndix102 EIASTIC PlASTIC ANALYSIS f'lc (Contd) 

CUMIJlAIIVf MOt.HNIS 

MfMfl[ll lfRMitlAt Af'f'll(ll M()MfNIS 

' 
6 

' 

-- 1 ~·~S 1 Jfl5 

4499 q9!}9 

- b ;s 331 1 

4~610108 

1~~51~85 

3354 7146 

- 7494846 

--1356 0]06 

CUMlltAII\'l IUlSIONS 

'1fMfHR 

' 
6 

' 

f! 11510/l 

- 36 655 

- :<6 {;55 

(i J 70 

6170 

- 40 368 

- 57 )(il 

-110 SOR 

- 4~oo ooao 
3354 7146 

- 4]61 0109 

4500 0000 

16]48157 

-7143 qr,q5 

-19841153 

-]lq]1476 

f'L A:. TIC H1NGE 3 fOfiM(O IN M[MAfR 

WHEN 1 DAD f AC10f1 = J:'OJ~f, 

CIJMUlATIVE OHORMATIONS 

tHt.ll JOitiiS l'li·SliC VA11H 

11\.tHl] 

} MHJ 3 

4 r.rm ~. 

s t.rm r, 

1 ANO 4 

3 t. N() fi 

4 AtW 7 

6 ANll A 

1 tH 1.11 10!/H 

4~o(l'J (o'JOO 

4500 0000 

4~.00 0000 

4',(1() (l0{l0 

4()t1U 0000 

40(1(1 0000 

40[\0 \10()0 

4\>00 (\000 

JOINT X MOVfMENT 

1 80385 

Y-MDVFMfNT ROIAIION 

' 4 

5 

6 

1 79407 

1 78429 

1 11:?43 

1 11455 

1 1Hi67 

00000 

00000 

<'Ut,IUI !,f!V[ t.•o•.HtiiS 

-02591 00150 

-102136 

- 0]687 

-- 01 ]{¡Q 

- 80837 

075'16 

.00000 

00000 

- 00713 

-00418 

00750 

- 00147 

003JO 

00000 

oonoo 

M[Mflffl Tff1~.lltlAI Af'f'LifD t.IOMPHS t.;[ ,\fl JOIIHS PI /,SJ1C \';.[ IH 

2 

3 
4 

5 

6 

8 

-173297i0 

4499 9999 

-9146529 

4499 9999 

1732 9710 

-36816762 

-8181903 

-23134091 

-4500 0000 

3681,6761 

-4500 0000 

4500 0000 

17328432 

- 2186 5909 

-21412518 

- 2895 4643 

1 ANO 2 

2 ANll 3 

4 ANO 5 

5 ANO 6 

1 ANY 4 

3 ANO 6 

4 ANO 7 

6 ANO 8 

·~·00 0000 
4500 0000 

4500 0000 

4500 0000 

4000 0000 

4000 0000 

4000 0000 

4000 0000 

729 

------ ------....... 
730 

r:ttnp 1 U Analysls of Plane Frnrneworks 

Appcnrti11 1 O 2 EIASTIC PLASTIC ANAI.YSIS l'lc. (Contd 1 
CUMIJ\ A 1 IVf 1 fNSIClflS 

MEMAfll HN.<;ION 

1 3'1 172 

' -3912] 
3 a 481 

' R 4fll 
5 -41 55J 
G --54 ~45 

' -- 77 G51 
8 -111 r¡45 

f'lASTIC IIINGE 4 fORMfD IN MfMElfrl 

WHEN LOAD 1 ACTOfl '3 2B408 
6 NfAFl JOJNJ 

Ct/MI!LATIVF OlfORMATIOtJ5 

JOitH X MOVEMENl Y-I.IOVEMFNT ROl Al ION 
1 2 07252 - 02659 O Ofii'J 
2 206216 -1 12659 - OOJ09 

'} 05181 -- 03 779 - 00434 

' 1 25119 - 01822 00908 
5 l 25362 -1.13720 - 00366 
G 1 25G05 - 02644 00460 

' 00000 00000 00000 
8 00000 00000 00000 

CIJMU1.AII'.'E MOMrtHS 

MFMRfR TlRMitlAt. APf'l.IED MQt.HtnS NEArt Jotrnc; f'lASTIC V ALU E 1 -17783386 - 4500 0000 1 MW2 450::> 0000 2 4500 0000 4000 0001 2 ANO 3 4500 0000 3 - 1278 3381 -4500 0000 4 ANO 5 4500 0000 4 4499 9999 45000000 5 .ANO 6 45000000 5 1778 3383 197031fl6 IMW4 4000 0000 6 - 4000 0000 -771171EIB 3 A.NrJ ü 4000 0000 
- €91 9805 -2294 2142 4 AtW 7 4000 0000 8 -7:1B82R17 - 3099 9290 6 ANO 8 4000 0000 

0.01.11!1 A 11'.'[ Tftl<;rrJt.;s 

r,o\J MAf tl r r t¡';rrtt, 

-41 411 
2 -41 411 
3 9 716 

' 9 716 
5 -41 856 
6 --56 fi67 
7 -80378 
8 -116 657 



Append1~ 

Appendi~ 10 2 HASTIC·PLASTIC ANALYSIS ntc {Contd) 

PLASTIC HlllGE 5 fOflMfD IN M!lv'.~!fl 8 /~{AR J(llltl 8 

Wlt[N LOAD FACTOfl ....,3 4131:2 

CUMULA TI\'[ DffORMATIONS 

JOINT X MQV[M{NT y MQVEMfNT ROTATIO/~ 

1 4 405 74 - 02932 0:7088 

4 39440 - 3.20008 o1cn 
3 4 38306 - 03778 -- 0181 7 

2 01805 - 02011 01R01 

5 2 01101 - 1 63586 ·- 01 JCS 

6 1 01397 - 02644 01305 

7 00000 ooono 00000 

. ' 00000 00000 00000 

CUMULA TI\'[ MOMfNTS 

MEM8fR HRM!NAL APPL!Hl MOMfNTS NFA/l JOINTS 

-2404 48n - 4~00 0000 1 r..rw 2 

4500 0017 4000 0020 1 ANO 3 

3 -19044811 -45000000 4 A!lD 5 

• 4499 9999 4500 0000 S ANO 6 

5 2404 4811 18]11227 1 ANO 4 

-4000 0000 -2803 0290 3 ANO 6 

1 73 3582 --31056158 4 AIW 1 

• -1696,9710 -40000000 6 ANO 8 

CUMULATIVE TENSIONS 

MEMBER TFNSION 

1 - 45 ]53 

' - 45 ]54 

3 11 842 

11 842 

5 - 46 OJO 

-56 667 

-88 726 

-116667 

PU.STIC HI~~GE 6 fORM[O IN M[M8[R 1 NEAR JOI/-;1 

WHEN LOAD FACTOR=] 4959] 

CUMULATJVE OEFORMATIONS 

JOINT X-MOVEMENT Y-MOVEMENT ROTATION 

·1 ti 12163 - 03074 .02890 

' 610957 - 4 48691 - 02549 

3 6 09751 - 03778 - 02674 

• 268143 - 02110 .02465 

5 268574 - 3.71«2 -.0208-4 

"' 

PlASF!CVAIIJF 

4!>00 0000 

'~00 0000 

(!>000000 

4!>000000 

4000 0000 

4000 0000 

4000 0000 

40000000 

231 

------------......... 

137 Ch.;p 1 o An.;l'fSIS ol Plílno Frarneworks 

Apprmdi~ 102 f.l/\STIC PIASTIC 1\NAIYSIS etc {Contd) 

ij 

11 

'} 6!.1006 

00000 

(10000 

Ct!MlJLAliVF MOMfNIS 

- 0?64-4 

00000 

00000 

MfMIHR TfflM!NAI /IPPllfl1 MOMFNTS 
1 -:>1:11 f><Jifi - 4'i00 0000 
2 45000070 4000 002-4 
J -1:?316903 - 4500 0000 
4 4499 9999 4500 0000 
5 2731 6905 1881 7278 
6 -4000 0000 - 31J4 A830 
1 350 4674 -40000000 

' -17651110 -4000 0000 

CtHAUI AIIVE HNSIONS 

MfMBffl TWSION 
1 -48 2]2 

2 - 48 2]] 

3 17 261 

4 17 261 

5 -48 211 

6 -56667 

7 -93.089 

' --116667 

01ttfJO 

ooono 
00000 

NFAF1 JO!NlS 

1 MW' 
2 A/.'1> 3 

4 AIW 5 

5 ANO 6 

1 ANO -4 

3MW6 

4 ANO 7 

6 ANO R 

DrFORMAliONS LARG(ATHAN 10000 IN CYCI E t<O 

ANALYSJS COMPlfTFO FOR FRAME NO 

PI.ASllr. VAllJE 

4500 0000 

-4500 0000 

4500 0000 

4!JOO 0000 

4000 0000 

40000000 

4000 0000 

4000 0000 



l•pprrodo.o. 
233 

EtASTIC.PIASTIC ANAIV!..IS or lHE NEAl-FINZI CONliNlH;llS 

BEAM IN FIG. 10 !:i 

llu,; JIHt•l JltiJ\lll(;ling !>y~lem be¡;irl\ frnmthc h::ft·h.wd ~llppur1 as doc~ thc mwtll(;r ukntib· 

L.ttwn, ~o tlt..tt thc d.Jta would be prcparcd in thc fulluwmg !>Cqucnce: 

JOO 
JOO 
JOO 
JOO 

-1.3 

u 
o 
J 
J 
o 

JO 
JO 
JO 
JO 

o 
-0.1 o 

JOO 
JOO 
JOO 
JOO 

rr..tntt fHJntbcr: JUinl~. flltJIIbcl~, 
da~IIC modulu~ 

Jomt d.tld 

Membcr data 

Load do~ta 

Nvlc. ·'fhc tlimensJOnS and beam propertics ha\c hccn f.tctoretllly 100m companson wuh 

thc data in fiK. 10.9. 

NEAL FINZI BEAM ANAl YSIS UY PllOGHAM lPFO 

ELASTIC·PLASTIC ANALYSIS OF FRAME NO B 

PlASJIC lftrJGE 1 fÚAMEO IN MEMBI:H l NEAH JOINl 'J 

WltrN LOAD FACTOR-= 1.32353 

CUMULATIVE DEFORMATIONS 

JOINT X-MQVEMLU 1 Y·MOVlMlNT .fiQIAltOtJ 

1 00000 00000 - 00114 

2 00000 .00000 oonu 
ooooo - 24!131 001/á 

4 00000 2!.!199 - 001 ~2 

.00000 .00000 - OOJ1J 

234 Chdp. 10 Analvsis ol Plana Frameworh 

Appcndu:. 1 O J HAS TIC PLASTIC ANAL YSIS etc. (Contd) 

CIIMlJl/,JIVf MUtol(tiTS 

MtM!llfi JlilMitJAI APPLILIJ t,h)I.'U<lS tHAH .lúiNIS f'LA!:.JIC VALUE 

0000 b8 3824 1ANU2 1000000 

-683824 -1000000 2 Atm J toooooo 

4 

100 0000 

96 3235 

ClJMlJI ATIVE TENSIONS 

MU.Wl/1 TU/SIUr~ 

1 000 

' 000 

:J 000 

4 000 

-96 J235 

.• OOOJ 
J ANO 4 

4 Mm s 

PtA:;¡¡c HltJGE 2 FOHMEO lfl t.1UAIHH J IHAJl JDINT 4 

WttlN lOAD fACTOfl . .;142857 

CUMULATI\'l OlfüfiMATIONS 

JUJIJI X MOVI MlNT ' MO','lMlNl flUIAJI()N 

1 00000 (/0(100 00143 

00000 ().))0() 00286 

3 00000 - 3?~40 0014J 

00000 - 301 ~9 - 00190 

·~ 00000 ooouu OOJ~J 

ClJMlll A IIVt ~AOMltl 1$ 

Mt.MUIII TlHMIIJAI Af'f'ti!O 1.l()t.~{I;1S N[AR JOINTS 

0000 S!.Jll!J 1 AtWl 

-tl!;>I14J 

100 0000 

100 0000 

CIJI.HJ\AliVl TUJ!>IOtJS 

MEMUIII lltJSlUN 

000 
(1{10 

000 

ooo 

100lt1Jo,l{) 

-·100 (1'1_1:)0 

. o,o-..J 

l ANU J 

3 AND 4 

4 ANO 5 

OlllJf\1,\td!UI;~;tt.RI;lH IH(.JJ 1U(>0úo1JClCII 110 ] 

ANAl 1~IS l.Ut.H'LlllO IOH ~HAMI r.;o 8 

100 0000 

1000000 

PLASIIC VA!Ul 

1000000 

100 0000 
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MÉTODO DE RIGIDECES 
MARCOS PLANOS CON BARRAS INCLINADAS 

Agustín Deméneghi Colina* 

El método de rigideces consta de las siguientes etapas (Beaufait et 
al 1970): 

a) Se empotra la estructura y se determinan los elementos mecánicos 
cuando la estructura está empotrada; 

b) Se liberan los nudos de la estructura y se hallan los elementos 
mecánicos debidos a desplazamientos lineales y angular~s; 

e) Se establecen las condiciones de equilibrio en cada uno de los 
nudns donde haya desplazamientos diferentes de cero; 

d) Se resuelven las ecuaciones de· equilibrio y tie obtienen los 
desplazamientos de la estructura; 

e) Se obtienen los elementos mecánicos en los nudos de la estructura. 

La ecuación general de equilibrio de la estructura es 

lS ó + 1:• + 1:• = o 

donde 
lS = matriz de rigideces de la estructura 
§ = vector de desplazamientos 
p• = vector de cargas de empotramiento -. E = vector de cargas concentradas 

(1) 

La matriz de rigidecQ~ de la estructura se puede obtener mediante la 
suma de las matrices de rigidez de todas y cada una de las barras que 
forman la estructura. El vector de cargas de empotramiento de toda la 
estructura es igual a la suma de los vectores de carga de todas y 
cada una de las barras de la estructura. 

A conti~uación obtendremos la matriz de rigidez y el vector de cargas 
de er:-¡pot::-amiento de una bcrra con apoyos continuos, sometida a una 
carga unifor-memente repartida 1.1 (fig 1). Utilizaremos la siguiente 
convención ~e signos, para una barra horizontal (fig 2): los giros se 
consideran positivos en sentido antihorario, los desplazamientos 
verticales son positivos si van hacia abajo Y. los desplazamiento 
horizontales son positivos si van hacia la izquierda (fig 2a). Los 
momentos flexionan tes ·son positivos en sentido horario, las fuerzas 
cortantes verticales son positivas si van hacia arriba y las fuerzas 
corta:-~tes horizontales so:1 positivas si van hacia la derecha (fig 
2 b) • 

* Profesor del Departamento de Geotecnia. División de Ingeniería 
Civil, Topográfica y Geodésica. Facultad de Ingeniería. UNAM 
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Demos un giro B' en el extremo izquierdo de la barra. En la fig 3a se 
p • 

muestran los elementos mecánicos ocasionados por este giro. En la fig 
3b se roues~ran los elementos mecánicos producidos por un giro B' en 

q 

el extremo derecho. Las figs 3c y 3d exhiben los elementos mecánicos 
provocados por un desplazamiento vertical o' en el nudo izquierdo y 

r 
un desplazamiento vertical ó '· en el nudo derecho, respectivamente . 

• 
Las figs Je y Jf muestran los elementos mecánicos producidos por un 
desplazamiento horizontal ó' en el nudo izquierdo y un desplazamiento 

. u 

horizontal o' en el nudo derecho. Las figs Jg y 3h contienen los 
V 

momentos producidos por un giro de torsión B' en el nudo izquierdo y 
• 

. un giro de torsión B' en el nudo derecho. 
b 

Los elementos mecánicos que aparecen en la barra m valen 

W = "''L2/12· + (4EI/L) B' + (2EI/L) B'- (6EijL2
) ó' + (6EijL2

) ó' 
P p q r 11 

( 2) 

M' = - wL2 j12 + ( 2EI/L) B' + ( 4EI/L) B'- ( 6EI/L2
) o 1 + ( 6EI/L2

) o 1 
q p q r • 

'(3) 

V' = - WL/2 - ( 6EI/L 2 ) B' - ( 6EI/L2
) S'+ (12EI/L3

) o 1 ( 12EI/L3
) ó 1 

r p q r • 
(4) 

V' = - WL/2 + (6EijL2
) e' + ( 6EijL2

) B'- ( l2EijL3
) o 1 + ( 12EI/L3

) o 1 
S p q r • 

( 5) 
) ¡ 1 = (.~.E/L) i5 1 - (;.E/L) ó 1 (6) 

u u -~ V 

N' = - ( r.E/ L) ó 1 .,. ( ;..E/L) ó 1 ( 7) 
V u V 

M' = ( GI /L) B' - ( GI /L) B' ( 8) 
• l • l b 

N' = - ( GI /L) B' (GI /L) B' ( 9) 
b l • l b 

En una viga de sección rectangular de dimensiones b por.h, el momento 
polar de inercia detico a torsión se puede valuar en forma aproximada 
(Beaufait et al 1970) 

h b 3 b b S 
It - - 3 - [ 1 - O. 63 h + O. 052 ( h ) ] ( 10) 

h " b 

Los elementos mecánicos que transni te la barra al nudo están dados 
por 
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E' m 
~ 

donde 

E' 
m 

.)1;' 
m 

ó 1 
-m 

8' 
p 

4E'l/L 

2EI/L 

2 
-6E:!/L 

2 
~ 6E:I/L 

= 
~ 

o 

o 

o 

o 

ó 1 = 
-m 

matriz 
vector 

]!;' ¿¡ 1 

m - .. 

e' 
~ 

2EI/L 

4EI/L 

2 
-- 6EI/L 

2 
6El/L 

o 

o 

·o 

o 

8' 
p 

8' 
q 

¿¡ 1 

r 
¿¡ 1 

S 
ó 1 

u 
¿¡ 1 

V 

8' 
a 

8' 
b 

+ (,Ec) 1 

m 

~· r (.' 
• 

2 2 
- 6El/L 6EI/L 

2 2 
- 6EI/L 6EI/L 

3 3 
12El/L -12EI/L 

3 
12El/L 

o 

o 

o 

o 

wL;/12 
- wL /12 

- wL/2 

- ;;Lj 2 

o 
o 
o 
o 

3 
12.El/L 

o 

o 

o 

o 

&~ $' 
V 8~ 

o o o 

o o o 

o o o 

o o o 

AE/L -AUL o 

-AE/L AE/L o 

o o Glt/L 

o o -Gil/L 

de 

de 

rigidez de la barra m 

desplazanientos de la barra m 

li~ 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

-Clt/L 

Clt/L 

(,E e) 1 ~ vector de cargas de empotramiento de la barra m 
m 

3 

"1'1 

( 11) 

8' 
p 

8' 
q 

¿¡ 1 

r 

¿¡ 1 

• 
¿¡ 1 

u 
¿¡ 1 

V 

8' 
a 

8' 
b 

(12) 

( 14) 
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Veamos a continuación la determinación.de la matriz de rigidez y del 
vector de cargas de empotramiento para una estructura tridimensional, 
formada por marcos planos ortogonales entre si (fig 4); en cada marco 
pueden existir barras inclinadas. 

En la fig 5 se presenta la transformación de un vect9r del sistema 
global x-y al sistema local x'-y'. Aplicando las ecuaciones de la fig 
5 a la barra·inclinada de la fig 6 (despreciando el efecto de torsión 
con eje de giro vertical): 

S' = e B' = e 
p p q q 

ó , = ó ces a - ó sen a 
r r u 

ó, = ó ces a ó sen a 
S • V 

ó , = ó sen a + ó cos a 
u r u 

ó, = Ó· ·sen a + ó ces a 
V S V 

e, = S" cos a 
• • e, = e" ces a 
b b 

Aplicando las expresiones de la !ig 5 a la barra de la fig 7 ·: 

S' = e cos (3 e sen (3 
p p • 

e' = e cos (3 S sen (3 
q q b 

S" = S sen (3 + e cos (3 
• p • 

e" = e sen (3 + e cos (3 
b q , .. b 

Sean 

e' p 
e, 

q 
ó , 

r 
e , = ó , 
- f:'"¡ S 

( 15) 

ó , 
u 

ó , 
V 

S' a 
e' b 
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1 o \ 

e p 
eq 
ó r 

ó = ó -m S 
( 16) 

ó 
u 

ó 
V 

e a 
eb 

Es decir 

éi ' = T éi 
-m m -m 

(17) 

donde 

e e ó ó éi ó e e 
p q r • u V • b 

ces f3 o o o o o . - sen f3 o e 
p 

o cos f3 o o o o o - sen f3 e 
q 

o o cos a o - sen a o o o ó 
r 

o o o ces a o -sen a o o ó 
T = • 
-m o o sen_<~ o e os a o o o ó 

u 

o o o sen a o e os a o o ó 
V 

ces a
13 

o o o o o c86saf3 o e sen • 
o cos a

13 
o o o o o cos af3 e sen cos b 

(18) 

Los desplazamie~tos de los siste~as local y global estan relacionados 
median~e las siguientes expresiones 

6' = e ces (3 - e sen f3 (19) 
p p • 

e' = e cos (3 - e sen (3 ( 2 o) 
q q b 

ó ' = ó cos a - ó sen a ( 21) 
r r u 

ó ' = ó cos a - ó sen a (22) 
S S V 

ó' = ó sen a + ó cos a (23) 
u r u 

ó ' = ó sen a + ó ces a (24) 
V • V 

B' = e cos a sen f3 + e ces a cos f3 ( 25) 
• p • 

B' = e cos a sen .(3 + e cos a cos f3 ( 26) 
b q b 

S 

---., 
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/ En el sistema local x' -z' ( f ig 6) 

p' = K' ó ' + ( p•) ' ( 2 7) 
-m -m -m -= 

Pero 
o:· l 1 = T E• 

"' m m 
(28) 

y E' = T E 
m m m 

(29) 

Sustituyendo la ec 29 en la ec 27 

( 3 o) 

sustituyendo las ecs 17 y 28 en la ec 30 

T E = .E' T ó + T E• 
"' m m m -m m m 

Premultiplicando po_r T-1 
m 

E = T-1 15' T ó + E• 
m m m -m -m m 

donde 

:-:::··:~ e e ó ó ó ó e e 
p q r • u V a b 

ces {3 o o o o o 
768s13a 

o e 
--~ 

p 

o ces /3 o o o o o ,768s¡Ba e 
q 

o o ces a o sen ex o o o ó 
r 

-1 
o o o cos a o sen a o o ó 

• T = o o o o o o ó -m -sen a cos a 
u 

o o o -sen a o e os a o o ó 
V 

-sen ¡8 o o o o o /86s¡Bcx o e 
a 

o -sen ¡8 o o o o o /86s¡Bcx e 
b 

( 31) 

En el sistema global 
E = ]:; o + .E e ( 3 2) 

"' "' -. m 

donde ]:; = T-1 C"l T ( 3 3) 
'· m m m m 

sustituyendo las ecs 12, 18 y 31 en la ec 33 se obtiene la matriz 
]:; 1 la cual se muestra en la tabla l. 

m 

6 



Para el vector de cargas de empotramiento: 

p• = T- 1 (P•) 1 
-e - -~~~ 

!o3 

(34) 

Para una barra sometida a una carga uniforme v en el sistema local 
x'-z' 1 el vector p• vale - .. 

(wL;/ 12) ces {3 
- (wL /12) cos {3 

(WL/2) cos a 

- (wL/2) cos a 
Pe = (wL/2) sen a ( 3 5) 
-m 

(wL/2) sen a 

- (wL~/12) sen {3 
(wL /12) sen {3 

La ec 33 proporciona la matriz de rigidez de la barra inclinada m, 
para el sistema coordenado general x-y-z Las ecs 34 ó 35 
proporcionan el vector de cargas de empotramiento de la barra 
inclinada m, para el sistema coordenado general x-y-z . 

En resumen, primero se utilizan la tabla 1 y las 34 ó 35 para hallar 
la matriz de rigidez y el vector de cargas de empotramiento de las 
barras· de la estructura. La matriz de rigideces de la estructura 
completa se obtiene ~diante la suma de las matrices de rigidez de 
todas y cada una de las barras que forman la estructura; el vector de 
cargas de empotramiento de la estructura completa es igual a la suma 
de los vectores de carga de todas y cada una de las barras de la 
estructura. Sustituyendo en la ec 1 se obtiene la ecuación matricial 
de eauilibrio de toda la estructura; resolviendo el sistema de 
ecuaciones se obtienen los desplazamientos correspondientes al 
sistema global x-y-z (vector ~). Los elementos mecanices en las 
barras se obtienen de la siguiente forma: primero se determinan los 
desplazamientos en el sistema local, con el empleo de la ec 17 ó las 
ecs 19 a 26: 

ó' = T ó 
- m -e -m 

( ec 17) 

A continuación, los elementos mecanices en la barra m se determinan 
con la ec ll ó con las ecs 2 a 9: 

+ u:·l 1 ( ec ll) .. 

7 
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Ejemplo 1 
:-::'.¡ Determinar los elementos mecánicos en los nudos de la estructura de 

la fig 8a. 

:.·>. · .. 

Solución 
Primeramente numeramos las barras y los grados de libertad de la 
estructura (fig·8b). En este ejemplo no se toman en cuenta los 
efectos de torsión (¡3 = o) • 

Barra e e ó ó ó ó ex 
p q r • u V 

Grados 
1 e e ó ó ó ó 68.2 

S 11 1 7 3 9 

2 e e li ó ó ó o 
11 12 7 8 9 10 

3 e e ó ó ó ó 111.8 
6 12 2 8 4 10 

Empleando la tabla 1 se obtienen las matrices de rigidez de las bar~s 
1, 2 y 3, las cuales se muestran en las tabla 2. La matriz de rigidez 
de la estructura completa en el sistema global es la suma de las 
matrices de todas y cada una de las barras. 

Sumando las matrices de las barras 1, 2 y 3 (tabla 2) obtenemos 

éi éi ó o e e 
7 8 9 10 11 12 

32578.02 664.2 12719.58 o -1877.77 -1992.6 

-66~.2 32578.02 o -12 719. 58 1992.6 1877.77 

.!S= 12719.58 o 71622.66 -66420 -287.08 o 
o -12719.~8 -66420 71622.66 o -287.08 

-1877.77 1992.6 -287.08 o 9080.45 3985.2 

-1992.6 1877.77 o -287.08 3985.2 9080.45 
L 

GL GL 

2.J 7 o 7 

- ~ . 
~~ 8 o 8 

"' o- = o 9 E e = o 9 

o 10 o 10 

24 11 o 11 

- 24 12 o 12 

A continuación planteamos la ecuación ma~ricial 

( ec 1) 

8 

. .. 

ó 
7 

ó 
8 

ó 
9 

ó 
lO 

e 
ll 

e 
12 
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Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtienen los siguie~tes 
desplazamientos: 

ó = 0.00080245 m ó = 0.00080245 m 
7 8 

ó = - 0.00008378 m ó = 0.00008378 m 
9 10 

e = - 0.00473308 e = 0.00473308 
11 12 

Además = e = e = o 
5 6 

Los elementos mecánicos en cada barra se hallan con el empleo de la 
ec 11: 

( ec 11) 

Las matrices.de cada barra en el sistema local (E 1 )se obtienen con la .. 
ec 12. En la tabla 3 se exhiben estas matrices para las tres barras 
de la estructura. 

El vector de desplazamientos ó 1 se halla con el uso de las ecs 19 a .. 
26, mientras que los elementos mecánicos en cada barra (sistema 
local) se determinan con el empleo de ·las. ecs ·2 a 9. La tabla 4 
contiene el cómputo de desplazamientos y elementos mecánicos para las 
barras 1 1 2 y 3 . 

Ejemplo 2 
Determina::- los elementos mecánicos en los nudos de la estructura de 
la fig 9a. Despreciar el fenómeno de acortamiento de barras. 

Solución ---
Primeramente numeramos las barras y los grados de libertad de la 
est::-uctu~a (fig 9b) : 

SISTE!U, G!...OE;.!... x-y. 

Barra e e ó ó e e 
p q r • A b 

1 e ó e 
2 1 3 

2 e ó e 
2 1 3 

SISTE!·L"- LOCAL x' -y" 

Barra e, e, o 1 ó 1 el e~ 
p q r & A b 

l e' ó 1 e~ 
2 1 J 

2 e' o ' ·e 1 
3 1 2 

9 
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Los desplazamientos están relacionados entre si, de acuerdo con las 
ecs 19 a 26 

Barra 1 
o 1 = o e' = e e' = e 

1 1 2 2 3 3 

Barra 2 
o 1 = o 

1 1 
e' = e 

2 2 
e' = - e 

3 3 

Las matrices de rigidez y los vectores de empotramiento 
sistema global, sé hallan con los valores de la tabla 1 y las 
ó 35: 

K = [ -2 

= 

e 
2 

7970.~0 

1992.60 

o 

[

- 2~ J 
- 24 

o 

e2 
384.38 

o 

[ 
o J - 24 

- 2~ 

e 
2 

o 
1 

e 
3 

e 
2 

ó 
1 

e 
3 

o 
1 

1992.60 

664.20 

o 

o 
1 

o 
66~.20 

1992.60 

e 
3 

199~.60 J 
7970.4 

en el 
ecs 34 

La matriz de rigidez global es la suma de las matrices de cada una de 
las ba=ras, es decir 

ó 
1 

1328.40 

1992.60 

1992.60 

e2 
1992.60 

8354.78 

o 

10 

e3 

19~2. 60] 

8354.78 

o 
1 

e 
2 

e 
3 
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- 48 J 
.Ee = 24 

- 24 

Ec - [ : J 
A continuación planteamos la ecuación matricial 

(ec 1) 

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtienen los siguientes 
desplazamientos: 

ó = 0.09671 m 
1 

6 =- 0.020194 
2 

e =- o.020194 
3 

Para obtener los elementos mecanices en las barras, trabajamos en el 
sistema lccal, en el que las matrices K' valen (ec 12): -., 

e' ó' e• 
2 1 3 

[ 7970.40 

K' = 1992.60 -1 

o 

B92. 60 o 

J 
e' 

2 

6 64 • 2 o o ó' 
1 

o 384.38 e• 
3 

1 
e• ] 2 

ó ' = ó ' -1 1 
e• 

J 

B' ó ' e• 
3 1 2 

1 
7970.40 

K' = 1992.60 -2 
o 

1992.60 o 

J 
e• 

3 

664.20 o ó ' 
1 

o 384.38 e• 
2 

1 
e, 

J 
. J 

ó ' = ó ' -2 1 
e' 

'- 2 

Aplicando la ec 11 

11 
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Barra 1 
M' = 7.75 t.m V' = o M' = - 7.76 t.m 
' 1 3 

Barra 2 
M' = 7.75 t.m V' = o M' = 7.76 t.m 

3 1 ' 
Los momentos obtenidos· son de barra sobre nudo; éstos se exhiben en 
la fig 9c. 
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TABLA 1 
·.·~:-~. 
,_-,~-_! 

N~3RE: MATRIZ DE RIGIDEZ. BARRA 11/CLIIIADA 
FECri.~: 2j/04/9ó 
FRIX:?J.".A: IW'.!GEI 

Sean D'4EI/L H ' 6 EI/L2 
F ' G!t/L 

SA ::: sen A S2A ' sen2 A 
CA = cos J.. C2A ' cos2 A 

tp tq dr ds 

~ C23 ID/:) C2B - 11 ca e;.. H CB CA 
F 528 - F SZJ. 

~"~"e, 

ID/2) C28 D C28 - H CB CA M CE CA 
- F 515 + ¡ 525 

- M CA CB - H CA CE 11 C2A - N C2A 
+ a S2A - a s2A 

H CA CB H CA CB - 11 C2A NC2A 
- a S2A + a S2A 

M ~A C3 M SA CB - N CA SA N CA SA 
.. '• + a CA SA - a CA SA 

- ~ S.; CE - M SA es N Cl. SA -I/ CASA 
- Q C.; SA -f" a CA SA 

- D C3 SE -ID/2J es sa H CA SB - H CA SS 
t F CE SE - ; CB 55 

·IJ/:i C5 SE - D ce S3 H c..; sa - H e;. SE 
- : e: sa 1 F C3 ~3 

SB ' sen 8 
CB ' cos 8 

du 

H CB SA 

M CB SA 

- 11 CA SA 
+ a CA SA 

N CA SA 
- a CA SA 

NS2A 
+ a C2A 

- H S2A 
- a c2A 

- H SA 53 

-~SJ..~= 

N ' 12 EI/L3 

dv 

- H CB SA 

- H CE SA 

N CA SA 
- O CA SA 

- NCA SA 
+ a CA SA 

- N S2A 
- a cZA 

t' C,"'Jl 

' •"" 
+ O C2A 

H SA SS 

K SA SE 

1 -.:... 

'"' 

s:s ' se!l.2 B 
C2B ' cos2 E 

ta 

- D ca sa 
t F CS SS 

-ID/2) CB 58 
- r es 58 

M CA SE 

- H CA SB 

- H SA SB 

H SA SS 

D S2B 
+ F C2B 

ID/2! ~=s 
- F c:s 

10'1 

--· 

a ' Ar/L 

tb 

-ID/2) CB 58 tp 
- f SE es 

- D CB 53 tq 
+ F CB SB 

M CA SB dr 

- H CA SB ds 

- H SA SE du 

H SA 53 dv 

(D/2) 528 ta 
- F CZB 

D C:::iO ... tb 
t F CZE 
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TABLA 2 
·.·:-:-~. 

:~:~:) --nU"2RE: CALCULO DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ DE UNA E~~ INCLINADA 
ITC1lJ: 23/0~/96 

PROG?J.!'.\: MARIB!43 

1 1 
Siste.ta global 
Matriz de rigidez de la barra 1 1 1 

S /l. ;r 1 7 3 ' 9 
tp tq dr ds du dv ta tb 

1110.0,9 555.02~7 -114.832 114.8326 287.0818 -287.081 o o tp 5 
555.0247 1110.049 -114.832 114.8326 287.0818 -287.081 o o tq /( 11 
-114.832 -114.832 31913.82 -31913.8 12719.58 -12719.5 o o dr 1 
114.8326 114.8326 -31913.8 31913.82 -12719.5 12719.58 o Ods 7 
~57.0818 287.06i5 !L719.58 -12719.5 5202.665 -5202.66 o O du 3 

J7:o81 -287.081 -127!9.5 12719.58 -5202.66 5202.665 o o dv 9 
o o o o o o o o ta 
o o o o o o o o tb 

Siste.a global 
~~triz de rigidez de la barra 2 

11 12 7 8 9 10 
t? tq dr ds du dv ta tb 

7970.4 3985.2 -1992.6 1952.6 o o o o tp 11 
3985.2 7970.4 -1992.6 1992.6 o o o o tq 12 

-1992.6 -1992.6 664.2 -664.2 o o o O dr J. 
lg52.6 1992.6 -66U 664.2 o o o o ds 8 

o o o o 66420 -66420 o O du 9 
o o o , ... o -66420 éó'i20 o O dv 10 
o o o o o o o O ta 
o o o o o o o o tb 

,;teta g!oba! 
~~t~i: de rigraez de la bar;a J 

6 12 2 8 4 !O 
t? tq dr ds du dv ta :) 

!!10.049 555.0247 114.8326 -11~.832 267.0818 -257.081 ·o o tp 6 
5:5.0147 11!0.049 114.E31ó -IKE32 2;7.0315 -257.08! o o tq 12 
1!4.EJ25 114.8326 31913.82 -3!9!3.6 -!2719.5 127!9.58 o o ar 2 
-114.832 -114.832 -31913.8 3!913.82 127!9.58 -12719.5 o Ods 8 
287.081S 297.08!8 -12719.5 12719.58 5202.6ó5 -5202.66 o o du 4 
-237.0:1 -Ze7 .021 12719.~5 -12719.5 -5202.66 5202.6é5 o O dv !O 

o o o o o o o o ta 
o o o o o o o o tb 

1 1( 
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TABLA 3 
·::"' 
·: :· ·:¡ ----isteaa local 

·.· 
~;tr!: ~e rigidez de la barra 1 

S 11 1 7 3 9 
tp' tq' dr' ds' du' dv' u' tb' 

1110.049 555.0247 -309.196 309.1965 O. o o o tp' 5 

555.0247 1110.049 -309.196 309.1965 o o o o tq' 11· 
-3Q9.195 -309.196 114.8327 -114.832 o o o o dr' 1 

309.1Só5 309.1565 -¡¡;,632 11,,8337 o Q Q o d~' 7 

o o o o 37001.65 -37001.6 o o du' 3 

o o o o -37001.6 37001.65 o o dv' 9 

o o o o o o o O ta' 

o o o o o o o o tb' 

S1ste1a local 
:ii: ce rigide: de la barra 2 

11 12 7 S 9 10 
tp' tq' cr'' ds' du' dv' ta' tb' GL 

7570.4 3935.2 -1992.6 1992.6 o o o o tp' 11 

3965.2 7970.4 -1952.6 1992.6 o o o o tq' 12 

-1992.6 -1992.6 664.2 -664.2 o o o o dr' 7 

1992.6 1992.6 -664.2 664.2 o o o o ds' 8 

o o o o 66420 -66420 o o du' 9 

o o o o -6&420 bó420 o o av' JO 

o o o o o o o o ta' 
.. >\ .. o o o o o o o o tb' 

SisteJa local ,-
~2tr1z d: r1gide: de la barra 3 

6 12 2 8 4· 10 
tp' tq' dr' ds' Cu' dv' ta' tb' 

10.049 555.0247 -309.196 309.1965 o o o o t?' S 

555.0247 1110.049 -309.196 309.19S5 o o o o ~q 1 11 

-309.195 -309.196 114.8327 -114.632 o o o O dr' 1 

J09.!SSS 305.19~5 -11~.S32 11,.8327 o o o o ds' 7 

o o o O 37C81.t5 -37001.6 o o Cu' 3 

o o o o -3700!.6 37001.65 o O dv' 9 

o o o o o o o o t.:' 
o o o o o o o o tb' 



\ \ '2. 

TABLA 4 

-::·: \ 
.. . ·.steJa local 

a:-r a 1 
5 JI 7 3 9 

p' tq' dr' ds' du' dv' ta' tb' 

o -o. oom o 0.000375 o o. 000713 o O -2.51077 Hp' 

o -o.oom o 0.000375 o 0.000713 o O ~5.13775 Hq' 

o -0.00473 o 0.000375 o 0.000713 o o J. 4202'i6 Vr' 

o -0.00473 o 0.000375 o 0.000713 o o -1.42029 ~s· 

o -0.00473 o 0.000375 o 0.000713 o o -26.4!69 Vu' 

o -0.0003 o 0.000375 o 0.000713 o O 26.41699 Vv' 

o -0.00473 o 0.000375 o 0.000713 . o o o Ma' 
o -0.00473 o 0.000375 o 0.000713 o o O Hb' 

3teta local 
:.rr a 2 
p' tq' dr' ds' du' dv' ta' tb' 

J.00473 0.004733 0.000802 0.000802 -0.00008 0.000053 o o· 5.137729 Hp' 

o. oom o. oo4 733 o. ooo802 o. oooso2 -o. oooos o. oooo83 o O -5.13772 Hq' 
J. 00473 o. 004 7l3 o. 000602 o. 000802 -0. 00008 o. 000083 o o 24 Vr' 

'473 0.004733 0.000502 0.000802 -0.00008 0.000083 o o 24 vs' 
473 0.004733 0.000802 0.000802 -0.00008 0.000083 o o -11.!293 Vu' 

00473 0.004733 0.000802 0.000802 -0.00008 0.000083 o o 11.12933 Vv' 
· ..... o o m o. oo4 733 o. oooso2 o. ooo802 -o. oooos o. oooo83 o o O Ma' 

1.00473.0.004733 0.000802 0.000802 -0.00008 0.000083 o o O Hb' 

iste2; local -~ 
=.rra 3 

ó 11 7 J 9 
·' tg 1 dr' ds' du' d•¡' ta' t:>' 

o 0.0047J3 o -0.00037 o 0.0007!3 o O 2.510777 Hp' 

o 0.004733 o -0.00037 o 0.0007!3 o O 5.137754 Hq' 

o 0.0047J3 o -0.00037 o 0.000713 o o -1.'2029 vr' 

o 0.00l.733 o -0.00037 o 0.000713 o o 1.'20296 Ys · 
o 0.004733 o -0.00037 o 0.000713 o O -26.4169 Vu' 

o 0.004733 o -0.00037 o 0.0007!3 o o 2ó.41699 Vv' 

0 0.004733 . o -0.00037 o 0.0007!3 o o O ~a· 

O O.OO'ill o -0.00037 o 0.000713 o o O Hb' 

/{, 

'¡ 
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Interacción estática suelo-estructura, considerando 
efectos de torsión y acortamiento de barras 

Sta tic soil-structure interaction, considering torsioo aod comprtsioo of bars 

A Deméneghi, Profesor del Departamento de Geotecnia, Facultad de Ingeniería, UNA.M 

RESU\~. Se pr:s:nt2 U.'l procedimiento p<!r3 el análisis de la inre:-2c::ión es:atJC3 suelo-es:..ru~ . ..l.-3 en tres 
d.Jrnen.swnes.. C':.:':1Side:-ando el efecto de aconamicnto de barras y de torsión, el cual toma en cuenta to.ia la estructura y 
todos los es~:-.:-s del subsuelo. Esta técn.lC3 pennice además conocer los e\e:nentos rnecinicos en cualquier nudo de la 
estrucn:..."'":l.. induye:-~do desde luego la estructura de cimentación. Con el prop.)sito de ilustrar el empleo del método, se 
presenta un :je:r:pio sencillo de aplicación resuelto paso a paso. 

!. I!-.TRODt.:CCIÓN 

Se h3..'1 d:s.:!..-rv!Jado hasta b fecha téC"".iC3.S de interac· 
aón estatJCJ sL:::lo-esu-ucrura bastante útiles la mayoria 
de ellas: SL.'1 e::J.OJ.r,?O. algunos de esws metodos esta."l 
elaborados pa.-a aplicarse Unlcamente en dos dtmensi~ 
m:s, de ma.."le:-a que el arlilisis de una estrucrura se rea· 
lil:l en u:1 pla."':o. lo cual hace que se pierda la .,.isua· 
Jización del f::::.ómeno tridimiensional. Se puede inten
tar hacer análisis en dos direcciones onog:onales y 
superpon=:- los efectos para representar e! fenomeno 
triCtm~..sicru.!. pero aUn así el procedimiento es apro
XImado. y ade;nas no es posible conocer Jos elementos 
me::::::L1.JCOS e:: i.!S '>lgas intermedias de la estructu:a de 
cime;¡ta::ión. Pcr lo tanto. es necesario desarrollar 
pr.xedi:n.Ie:ltc:s que tomen e:-1 cuQ'Tft'3 el efecto tndt· 
me;¡_sionaJ :7'1 13 :nte:-acc!Ón suelo-estruca~.:a. 

En este ;¡::¡~.;io se prese~ta un mCtodo de interac:ión 
triCtr:le:'.Stcna! q'..!e toma en CUC'ilta tod..:! 13 estn:.::rura 
(conside:-:!.."1¿0 efee1os adicionales de aconamiento de 
ba.1as; d:: tentón) y todos los estratos de suelo. 

L.:! t:=-C".;::::! de tnte:-ac...-ion que se propone (Deméneg.hj 
1983) ror,s;ste e:1 constde:-ar las reac:10nes del terreno 
de: C1me:-:t:::;.u:-~ como cargas sobre la est~C:U::!.. m311e
j:t.1.dorJ~ co!":lo tncogruus. Despues se caJcull!l los 
hund:o:::.:entos .::::! suelo en funaón de las c:!If.!S sobre 
e~ (estas ca.r~ son ig-u.a!es en mJ.fJ'Jrud y de senudo 
conL-ano a !:!..S reJ.::.:iones. por la te-:-ce~a ley de 
~e .. non) Fm::.lmente se estable:.e la comp:llibilJd.ad de 
de:-.:mnacio;,::.s Ciltre estrucr'..L'"':l y suelo. lo que equivaJe 
a iguala: bs .::s?i::.z.= .. rml!:ltos erttre a'Tibcs medios: con 
esi.O s: resu:;..-e el problc:na p que se obt1enc:n los 
h:..:..."ld!:ni::::::-s :::t suelo; las reacciones sobre la estruc· 
twa Co:no Fevia.:nentc: se realizó el an.:il!s1s cstru:> 
t\..l!'a.!. es pos::;le determinar ademas los ~ros en los 
nudcs de la e5:ru=-:ura. Con estos resultados se pueden 
calcular le-s e:e:-nemos mecinicos en toda la estructura. 
induye:1do C::sd: lue;0 a b estructura d: cim:::1taC1Ón. 

2. A.'\ÁLISIS ESTRUCTIJRAL 

Emplearemos el metodo d: rigideces pra l!ev21 a obo 
el anillsis estrucrura1. En este método. la ecuación 
genera! de equilibrio d:: la estrucrura es: 

(1) 

donde K= matriz de rigidez de la c:st:1.JC7Ura 
ó = vecror de dc:splaz:am.ientos 
É~ =vector de cargas de empotra:r.iento 
f' = vedar de cargas concentrad.3.s 

La ma:.riz de rigidez y el vedar de c:arg.a.s de 
empotramiento de la estrucmra completa se obtienen 
rnedJar:te la suma de las m:nnces de ngldez y de los 
ve:tores d:: C3!gas. respeaivamente. de tOCas y cad3 
una de las bz......,as que forman la estrucn.!ra. 

Haller.:JOs !a r.;.atriz de rig:ldez y el vec:or de c..ltgas de 
empotra.'llJento de una barra con apoyos continuos. 
s.orneucta al s:stema de cargas mosu-.u:io en la fig. l. Los 
desp!aurnJe:1lOS de 13 barrJ. se ind1can en la fig ~a; los 
g:1ros se consideran pos ni vos en sentido amihorario. los 
deso!J..z:J..mJ~:".tos ve:-tiCJ..les son positivos si van hacia 
abaJO y los C:splazamientos horizont.J.J::s son !X'Sitivos 
SI van hacta la iz.qUJerda (fig. 2a). lAs mamemos son 
poslt1vos e:". sen!ldc harano. las fu::-:z:::..s conantes 
\'entcaies son oostt1vas s1 van hacia a."T1oa y los fuerzas 
conantes honznmales son ~Jtivas SI va..'1 hacia la 
derecha (íi.g 2~). Dando a !a barra Jos despla.zarruentos 
tndio.dcs en la fig 2a aparecen en dicha barra los 
e!ementos r.:e:2.mccs d.3dos por la Sl~..!Je:-:.te ecuacion· 

(~) 

donde 
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La matriz de rigidez ~' de la barra se muestra en la 
Labia l. El ve:1or de· Clfga5 de em.potra.miento vale 

J 

"L1 1 12 - ( 1111 91)L1 r, - (l/191)L' r, 
- wL' /11- (5/192)L' r,- (ll/192)L1 r, 
- wL /2- (13/32) L r,- (3/32) Lr, 
- wL 11- (3132) L r, ~ (13/32) Lr, 

(E,.')'~ o 
o 
o 
o 

(l) 

Ve31Dos a con!lntl2.ción la dete7:l'linación de la matriz 
de rig]d:z y del ve~or de C3tps de e:np:x.rarnic:nto 
p.:rra una estrucru:-a tndime:l.Sional. forma.dJ. por marcos 
planos onogcnJ\es c:;-;rre si. en. los que en Clda marco 
pueden existir barras indmad.as. 

En las ba.--ras indirod.J..s de las fig:s 3 y 4. los despla
:rnrnientos del sistema 1~1- están relaaonados con los 
despl:!n--;:.iemos d~l sist~a global mediante las si
~ er;.! es expresiones 

e;= e, cos ~-e, s~ ~ (4) 
e,·= e, cos p-e, sen~ ,-• (l) 

é,' =S, cos a - &, sen a (6) 

ó.' = o! cos a - &.. sen a (í) 
&_' = &, sen a - &. cos a (8) 
& ' = 01 se:; c. .,.. &.. ros a (9) 

8,' = 8¡:' ces a sen~.,.. e. ros a cos ~ (1 0) 

&;= e,cosasenp-ü,cosacosp (11) 

En d S!S!~J g.loba! 

en c¡ue la. rr:.a:...-i;: Km :s::i ~d.;¡ en 13 tabl~ ::. 

En lH13 b:!ITa inchnJ.da some:tid..::. a carp t!rUíom:: w en 
el SJSte::nJ. lo=t! .:r ·-:: · . el vee1or ~ t en el Ststema 
globaJ vale 

( 

i 

l 

(wL2111) eos P 
- (wL1112) cos p 
- (\\ lJ~) cosa 
- (\\ L'::!) cosa 

(wL'=?) sen a 
(wL'2) sen a 

- (wL'112) srn ~ 
("L'Il2) sen P J 

(13) 

IZO 2 

La matriz K= de la tabla 2 proporciona la matriz de 
rigidez de la barra inclinada m , pJia el sistema 
'?C'Ordenado ~en:ral x-y-: . La ec 13 profX)rciona el 
\'ector de Cl:ps de c:npotr:l.r:ti:nto de la barra 

. inclinad.J. m, p:!.ta el sistema coordenado gene:Tal.r-y-:. 

La secuencia de c.ilcu\o es la siguiente: primero se 
emplean las= 12 y 13 para hallar la matriz d: rigidez 
y el vcetor de cargas de empouamiemo de cada una de 
las barras en el SIStema global. Como mencionamos 
antes. la mat:iz: de rif:ldeces de la estructura completa 
se halla mediante la suma de las matrices de rigidez de 
!odas y cada ¡;na de las barras que formar1 la estructura. 
El vector de ~gas de empotramiento de la estructura 
completa es igual a la suma de los veCtores de carga de 
todas y cad.a una de las banas de la estructura. 
Sustiruyendo en la ec 1 se obtiene la ecu.ación matricial 
de equilibrio de tob id estrucrun. La determinación 
de Jos elementos mecinicos en la ~arra m requiere de 
la previa detr:::ninación de sus despla.z:uniemos en el 
sistema ioc::ll. con el empleo de las ces -1 a 11. A 
continuación. Jos elementos mecinicos en la b;ura m se 
hallan con la e: 2: 

(~) 

donde Km' y~ ')e están dados en la tabla 1 y en la e e 
3. respectiva.":J.ente. 

3. H1.Jl\TIIM9iTOS DEL TERRENO DE C]}.!EN
TACIÓN 

LJ5 c:ar~ q'J:: 1I"'-'1smite la estnJcrura al terreno de 
C'.mentJCIOn son 1gu.1les en magrurud y de sentido 
cor.~io a las re:J.c.:iones del suelo sobre la estruc:rura. 
por la te-r.::e:-3 le~· de Newton. Calculemos los 
asentamientos del terreno en función de estas cargas: 
consideremos una r:ac.::ión r1 aC!\J..llldo en la superficie 
(fig. 5). la pr:s:ón vertical valer, d.. 1 ac . donde d1 yac 
son la long::¡r..:.: y e! ireJ en las que aC'J.a la carga. 
respectivar,¡e.-;!e W deformación Ce! estrato de espesor 
H: . deb¡d.:! a !:! ~ga r1 vale 

Pero 

donde L1i es e! valar d~ iniluenci~ el c!.!.:!l esta dado 
por d esfu:::-z..::¡ normal vertical en e! punto ij , 
produc1do po; t.Ll.1 p:-es1ón urut.1.na aC!U2.ndo en el irea 
at;(Zeevaen 19/3). 

E:. es el r.:óculo lineal de defonnación. el cual se 
deüne como ::i cocente del esfuerzo normal vertical 
entre la deíor::::.ac!on WlitiDa \'enical que produce:. En 
consecuencia 



... · .. ...... 
.. :.· La deformación del estrato. debida a todas las =p.s 

vale 

"' ó,=(I/E:,) H, l I,,r,d¡./a, 
k-! 

dond!: n,. = nUmero total de caigas r~: 

E! asenra::J..ien!O b~jo e:! punro i vale 

donde n.: = nllme;o tOlal de estralos 

( 14) 

En la e e 14 los hundimientos del terreno quedan en 
fi.mci ón de las c::ug::s h . 

4. COMPATIBIUDAD DE DEFOR.\!ACJO~"ES· 

En esta etapa se establece la compatibilidad de 
deíormac.iones entre estrucrura y suelo de cimentación. 
Jo que equivale a consideTai que tanto los 
desplaza.'Tiientos de la estrucrura como los del terreno 
son igu.J.les. es decir. que el suelo no se d:speg:a de la 
estrucru:ra Analiticamente esto se alc:a.nz:t sustituyendo 
los valores dados p:x la ec 14 en la ec: l. De esta 
manera des~parec:n como incógrütas los despla
ZJ.rniemos lmeales y quedan úmc:unente como 
incognüas los g:r.ros en los nudos y las reacc:.ones del 
t::;¡eno. Es f<i.c.ii ver cue el nú.llero de eC"..lJ.ciones es el . ~ 

mismo que el de incógnitas, poT lo que se puede 
resolve:- e! sistrn1a y despe;ar los glros y las 
rea.:..:ior.es. Er:-:pieando la ec 14 • ya c:onoad.as las 
rea~unes. se pueden detl!!1:'.mar ta.T.bien los 
hund.J.m¡e:-~tos del te:Teno de apoyo. 

5 EJE\LPLO 

Presentamos e:-~ este inciso un e_i::r;1p]o s::ncillo 
resuello p;:.so a p3.5o. con e! propósito de que el lec:or 
v1suaiice las etapas requend.a.s p.l:":! el a;1iizsis de 
ir.t!Ta~un 

s~ pid: d:!::;"':";lir:~ las re3cciones : los h:.:.. .... 6:71.i:ntos 
d~J terreno. para la e:strucrura mostrada en la fig 6, 
c...rya arne:-Hación es a base de una losa romda.. Se 
pid:n t!..':'!bz¿;-¡ les elementos m::::::~ .. !"IICOS. La 
estratipfia y propzedades del subsuelo se muestran en 
la Üf. 7 D:spre::iar efe:1os de acon!..--=i::.to d:: ba.rTa.s. 

a) Amilzsis estruc:ural 
Pr.me:-a.11e:1te m.:."':1~31!10S las barras y ios grados d¡: 
libatad de la estriucrura. como se ind1c:1 en la flg 8. 

'2 1 
3 

Como ilwt.ración presentamos a continuación Jos de 
la.s ba..'Tas 1: 7, para el sistema g.lobal: 

Barra e, e, S. ¡;, e. e, 
e" en ¡;, ¡;, e, e u 

7 Sto 8,. ¡;, ¡;, e, 8, 

A oontinu.ación hallaiemos las matrices de rigidez y los 
vectores de empotramiento de las barras 1 y 7. Las 
demá.s matrices y vectores se obtienen en fonna 
similar. Utilizando la tabla 2 con a = O ) P = O se 
obuenen las matnces h.1 y~' que se muestran en las 
tablas 3 y 4, respectivamente. La matriz de rig:ldeC(:s 

de toda la esrrucrura es la sum3 de las matrices de: 
rigidez de todas y c:ada una de las barras de la 
estructura (el rango de cada matriz se toma de 27 por 
~1). A manera de eje::nplo, en la tabla 5 se presema la 
mazriz d: rigideces de la estrucrura para los pnmeros 5 
grados de libertad. 

Determinemos a rommuación los \'ectores de cargas de 
empotram.Jemo de las barras 1 y 7. Aplicando la ec 3: 

1.233.1.0593 ,, -0.4815 ,, 
• 1.233 - 0.4815 ,, - 1.0593 ,, 

.E',= . l.í:- 1.747 ,, + 0.4031 ,, 
-1.7"T0.4031 r,~ 1.747r, 

o 
o 

GL = ¡::->do de libertad 

f',J1 .J.72-1.747~r,+OA031 r, 
- !.72 ... 0.40)} T¡ + 1.747 r¡ 

1."33 • 1.0593 r, • 0.4815 r, 
\. 1."33- 0.4815 r, T 1.0593 r. 

GL 
JO 
12 

1 
2 

11 
13 

GL 
JO 
ló 
1 
4 
11 
17 

Como e_te:-nplo presentamos a continuación el vector de 
Cl!f!2.5 C: emporra.·memo de la esrrucrura para los 
pnmeros 3 grados d: libenad: 

r 

. 3 44 T 3.494 r 1 +O 4031 r, + 0.4031 r. 
-6.83-0.4031 r¡-5.24lrz- 0.4031 r1 .....0.403ir) 

· 3 .:~ ... 0.4031 r2 + 3.494 r, ..- 0.4031 r6 

E'= !"'·88..-{).403 1 ,, T5.241 ,, ..{).4031 ,, ..{).4031" 
·1 ). 76-0.4031 r,+0-4031 r ,+6. 988rrll.4031 r6 

..{).403! ,, 

El veCicí d~ ca:gJ.S concernrad.:ls. par2 los pnmeros 
cmco grados de lloe:1ad.. está dado por 



GL 
- 9.6 

·O 2 

r'= - 9.6 3 

o 4 

o 5 

Sustiruyendu valores en 13 ec y tomando en cuenta 
q¡;::: por SJmetn~ 

r1 = fJ = r~ = T9 r: = r. = r6 = ra 

se obtiene e! sigUiente sistemJ de ecll3ctones (que 
r:::spresem2 el eauibihbrio de cartantes o de momentos 
en el grado de hbenad correspondiente): 

Gnco de libertad 1: 
773 1~ ó,- 773.14 ó,- 1662.24 810 -3.494 r 1 

- 0.8062 r,- 3.44 -9.6 =O (a) 

Grado de libe:-tarl 2 
-773.14 ó,- 859.767 ¡;,- 86.62 ó,- 1661.24 610 
-186.23 o,~ 0.8062 ,, + 5.241 ,, -o 4031 r,- 6.88 =o 

(b) 

Gndo de libertad 5 
-346 48 ¡;,- 346.48 &, - 744.9181l~- 1.6124 ,, 

-6.988r·-13.76=0 ' (e) 

Gr.!do de iibe:-tad 1 O 
-831.12 é\1- 831.1:! Ó2 .... 269:!.76 8 1c -310 23 9 1¡ 

- 1.0593 r 1 - 0.4815 r:- 1.23) =O (d) 

Grado d: !ioenad 13 
- J8ó.23 r.:- 1 só.JJ ó~- 620.46 e]j - JJ5-LJ2 e1j 

- 1.059; r,- 0.4815 ''- 2.465 =O (e) 

b_1 Calcuio de las ddormacianes del tcrreno de-

l-i:!c-iendo i = l en la ec 14 

1 9 

C.::::::!:(lti.ll¡) HJ lll¡ITidl/~ (A) 
J"' ,..., 

Co:710 se indicó en el inciso 3. el valor Ce mOuenc1a L,, 
rqm:.senta el esfuerzo en el ptL'1tO U debido a W13 

pres1ón ur"Utaria coloc.a.da en el area k Calculemos 
como eJe-mplo un .,·alar de infJuencia.. digamos el 1 11 ~ . 

En la fig 9- se muesua la planta del iirea 5 y del pwlto 
l. Colc..:a.mos uru pr::sion l!.·'.Ha.ria en el area 5 ,. 

IZZ 

calculamos e:! esfuerzo bajo el punto l. a la mitad del 
c:str.lto l. c:s de:ir. a una profundidad de 1.2 m . 
Aplicando la ecuación de Boussinesq, se obtiene W1 

esfuerzo vertiol de 0.002988 . Los demis .,.-aJores de 
influencia se haHan en forma sirnillr. SustHuyc:ndo 
estos valores en ll ec (A): 

ó, = 0.0154(2.4) [0.2271(4.3r1)/4.6225 
+0.009375(6.45r: V9.245+0.000 1528( 4.3r1)14.6225 
+0.009375( 6. 4~r .v9.245+0.002988(8.6r, )1 1 8.49 
+0.000 1 615i6.45ro )/9.245+0.000 1528( 4.3r 7V4 .6225 
~o.ooo 1 615( 6.4; r,)/9 .245-<l.00002S24{ 4 .3r 0)/4.6225] 

-{).0222(2.0)[0. 1 139( 4.3r1)/4.622l 
+0. 044 O 7 ( 6. 4 5 r:) '9 .2 4 5+0. 002284( 4.3 r1)/4. 622 5 
+0. 04407 ( 6. 4 5 r ,:9. 2 4 5 +0.028026( 8.6r ,)1 18.4 9 
+0. 00263 8( 6.4 5 r 6)!9 .2 4 5 +O .002 2 8 36( 4.3 r7 )1 4. 6225 
-0.002638(6 45 rsV9.245-0.0005157(4.3 ro)/4.6225] 

Por simetria 

SustiruytnCo vaJores y haciendo operaciones 

ó, = 0.012733 r; ~ 0.0033854 r: + 0.00063012 r1 

(f) 
En forma aniloga se obtienen &.! y ó, 

ó, = 0.0036877 ,,_ 0.020326 ,, ~ 0.0021424 ,, (g) 
ó~ = 0.002Sil4 rt + 0.010629 r1--t- 0.0250:!3 r, 0> 

e) Compatibilidad de deformaciones 
La compatibilié..1.::! de deiormaciones entre la estructura 
~ e! terreno de cimentación se Iocr-a sustiruvendo las 
ecs (f). (g) y (h) <n las ecs (a). cb). (e). (d). y (e) , o 
resoiviendo el smerr:a de ecuaciones d:: la (a) a la (h): 

rt=3.2353t1m r:= 1.0817u'm r~= J.1~88t1m 

810 = O.OG3i60 e,=- o.ooo7646 

6, = 0.0~558 m é: = 0.03638 m ó, = 0.04953 m 

C0mo ilus::-:!:ión hallaremos los e]eme:ltOS mecinicos 
en las barras 1 ; 7. pan Jo que se ap!Jc:m l:ls ecs 2 y 3, 
~ b tabla l. 

Barra 1 
M";c = · 1.403 1·m 
V"¡ =4.& t 
~r, =-JAO~ 1·m 

8~3 7 
M"tt = · JA03 t m 
V" 1 = ~ 8 t 
M. lO = ! 404 t 'r.l 

M';:=- 1.697 l·m 
v·, = 1.042, 

~1"" = 1.404 1·m 

~!",- = · !.697 t·rn 
v·~ = 1.~~ 1 

l-.-1" t6 = • 1.404 t·m 
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6. CONCLUS!Ol\'ES 

Corno se puede apreciar en los incisos anteriores, se 
puede resolver el problema de la interaccion estática 
suel<restructura en una estructura tridimrnsional. 
incluyendo ac:onarruen[O de barras y momentos de 
torsión., para marcos planos onogonales. tomando en 
cuenta toda la estructura y todos Jos estratos de\ 
subsu:!o 

Uno de los aspectos importantes es que para apliC3! 
esta tecnic:a en la pr<ictica profes¡ona.l. es necesario 
elabcrrar programas de computariora que resuelvan el 
problema de maner2. expedita 

TABL.i.l 
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~LHRJZ DE R!GIDE71'• DE lJ'J-;A BARRA (SISTEMA LOCAL) 

e· p 
e . 
' 

ó,' 8,' liu' /i.,' e.· e; 

4HL 2EFL · 6HL' 6HL' o o o o e . 
p 

2El'L 4El'L · 6EVL' 6HL' o o o o e . 
' - 6EL'L' • 6EL'L' !2EVL' · 12HL' o o o o ó,' 

6EL'L' 6El'L' • !2HL' 11EL'L1 o o o o 8 .. 
o o o o AEJL ·AE/L o o o,.· 
o o o o ·AE.'L AE.'L o o /i.,' 
o o o o o o GI.IL • GI. fL e; 
o o o o o o • Gl. fL GI.IL e.-

T..\BL"'" 
~L; TRIZ DE RIGIDEZ]:;., DE Lf)-;A B.".RRA INCLNADA (SISTE~H GLOBAL) 

Se~'l D = 4El1.. M=6Ut' 1' = 1 "E[! L' Q = AE.'L F = GL IL 
SA = srn a S.?.A =sen: a SB =sen~ S2B =seo' B 
CA= cosa C.:!A = cos= a Cll = = p C"B = cos' P 

e, €, ó, ó, 1, ó, e. e. 
D c:g (I;':!)C:!9 -~lCB CA M CB CA MCB SA ·M CB SA • D CB 58 . (D.'2¡ es ss e, 
- F S:9 • F s:s - F CS SB • F SB CB 

(D~)C:3 D C:B - ~~ CB C.-1. ~~es CA MeS SA • ~1 CB 5...1. ,'D:¡ es ss • Des SS e, 
·• F s:a .. F s:a - F CB SB - Fes sa 

• ¡....:CACB ·M eAC3 ~e:.;. -SC.:-1. -S CASA ?"CAS .... MCASB MCASB ó, 
.. Q S: A ·Q S: A ... QCASA · Q CASA 

M CACB M CACB . s c:.-1.. "1' C:A N CASA -N CASA -M CA SB ·M CA SB ó, 
·Q s:A ... QSZA • Q CASA • Q CASA 

M SACB M SACB ·N CASA "''CASA t-i S: A • ?'..: S1A • ~1 SA SB -,".1SASB S. 
.,. Q CASA ·QCASA ..,.QCA ·QC:A 

-~1SACB • ~~ SA CB 't'-.'CASA -N CASA -N 51 A N S1A MSASB MSASB ó, 

·Q CASA - Q CASA . Q C:~A - Q C:A 

• D CE 59 {1)'21CB SB MCASB • ~1 CA SB ·M SA SB MSASB DS::B (0::1 S:3 e, 
• F CB SS • F CB SB +F~B - F C19 

~:~casa • D CR SR M CASE • MCA SB ·M SA 58 MSASB (D.~) 528 D S:!B e. 
• F CB SS + F CB SB · F C2B .,. F C:!B 

r~: 

"'' 
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TABLA 3 
ht->. TRlZ DE RJGIDEZ DE LA BARRA 1, _¡;, 

e" e~~ ó, ¡;, e" 6" 

2382.530 119!.265 • 83!.!15 83!.1!5 o o e" 
1191.265 2382.530 -83!.!15 83!.115 o o e" 

-83!.!15 • 83!.115 386.565 . 386.565 o o ó, 

83!.115 83!.!15 . 386.565 386.565 o o &, 
o o o o 310.08 • 310.08 e" 
o o o o • 310.08 310 os Su 

TABLA4 
I>L-\ TRlZ DE RJGIDEZ DE LA BARRA 7, _¡;, 

e" e" ¡;, ó, e" 8¡7 

310.08 -310.08 o o o o e" 
-310.08 310.08 o o o o e" 

o o 386.565 - 386.565 83!.!15 831.115 ó, 
o· o -386.565 386.565 -83!.115 - 83!.115 ó, 

o o 83!.115 -83!.!15 2382.530 119!.265 e" 
o o 83!.115 -83!.115 119!.265 2382.530 en 

TABL-\ 5 
MATRIZ DE RJGIDEZ DE LA ESffiUCTURA K. PARA LOS PRIMEROS CINCO GRADOS DE LIBERTAD. 
SISTEMA GLOBAL 

ó, &, ó, 

773.130 - 386.565 o 
- 386.565 859.750 - 386.565 

o • 386.str 773.!30 
- 3 86.565 o o 

o -86.619 o 

L 

rl. _ ~.9S=-¡7TTftl I· 
~1 --

Ll2 

CEO~fTRÍA Y CARCAS 

BARRA DE CJ•ENTACION 

FIGURA 1 

L/2 

,. .' 

ó, ¡;, 

- 386.565 o ó, 
o -86.619 &, 
o o ¡;, 

859.750 .• 86.619 ¡;, 

- 86 619 346 477 ó, 

.1 • 

1 . . ' . . 
~~1'\ {\_____:L •• 

., ·. ·. V 

') li•••"t•• ••c••lc•o 

l••rra •••~• •wA•I 
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FIGURA 3 
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FIGUF.A 4 

CALCULO DE LOS HU!ffiiMIENTOS 
DEL TERRENO 

FIGURA 5 

FIGURA 6 
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ESTRATIGRAFIA Y 
PROPIEDADES (EJEMPLO) 

FIGURA 7 
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FIGURA 8 

DETERMINACIÓN DE LOS 
VALOP~S DE INFLUENCIA 
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12.7 
EJEMPLO DE INTERACCióN ESTÁTICA SUELO-ESTRUCTURA 

Agustin Deméneghi Colina• 

Determinar los desplaza~ientos y los ele~entos mecénicos en los nudos 
de la estructura de la fig l. Las propiedades son: 

Estructura E= 1,130,000 t/m2 

1 = 0.05163 m
4 

Terreno de cimentación Estrato 1 M 
. z = 0.002 m /t 

Hágase 
en sus 
cero. 

la hipótesis de que la estructura se puede considerar continua 
extremos, con un momen~o flexionan~e en ellos que tienda a 

_ Sol u e ión 

a) Analisis est~uctural 

El sistema de cargas sobre la estructura se muestra en la 
numeracion de barras y grados de libertad en la fig 3. Se 
efectos de aco~tamiento de ba~ras y de torsión. 

f ig 2. La 

La matriz de rigide= d~ la barra 1 vale (ec 2) 

e e ó .. " 1 

5-:=.341 9 29170 o-_:;, -21272 21 

V 29170 95 .... 5E241 9 -21878. 21 
!....:..l. = 

-21278 21 -~1678. 21 109::::9. 1 

21278 ~ 

~1S78 ~ -109:9. 1 - ¿ 

La ma~r~= de rigide= de la barra 2 vale lec 2J 

8 ¿. ó 
" 6 2 

1 5~ ~.~: 9 2S::7(1 G"C -2l27C.. ~ 1 

1 

¿_ 

29::.70 95 e:, ú J' ~ 0 -:::1::::78 21 V 1 - •,_¡_ ...... ..:.. 

'. = 
L-2:978. 

-z 
~. -21878. 21 10939. ¿" l 

2.1878. 2 :21873. 2 -10939. 1 

desprecian 

ó 
z 

21878.21 e 
21878.21 

-10939.1 

10939.1 

ó 
3 

:21878.:::1 

21878. :C1 

-10939. 1 

10939. 1 

.. 
e 

:S 

ó 
1 

ó 
2 

e 
" e 
6 

ó 
z 

ó 
3 

El vec~or de cargas de empotramiento de la barra 1 vale (ec 4) 

• P~c:e~o~ del Departamento de Geotecnia. División de 
Civil, Topografica y Geodes~ca. Facultad de Ingenie~ia. 

·~ 1 

Ingeniería 
UNAM 
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I'ZS 

1-
4.9333 - 0.91667 r - 0.41667 r l e 

1 2 4 

4.9333 + 0.41667 r + 0.91667 r e 
¡:,& 1 2 ::; 

= :...1 

L~ 
7.4 + 0.375 r + 1.625 r J 

ó 
1 2 1 

7.4 + 1.625 r + 0.375 r 6 
1 2 2 

El vector de cargas de empotramiento de la barra 2 vale (ec 4) 

~.9333 - 0.91667 r - 0.41667 
z 

- 4.9333 ~ 0.41667 r + 0.91667 
2 

- 7.4 + 0.375 r + 1.625 
2 

- 7.4 .,. 1.6:::!:0. r 
2 

+ 0.375 
r3 

r3 

r 

r 

e 
3 ::; 

e 
3 6 

ó 
z 

ó 
1 

La matriz de rigidez y el vector de cargas de empotramiento de la 
estructura están dados por suma de las matrices y vectores de las 
bar~as 1 y ·2. respec~ivamente. No se consldera el grado de libertad 5 
(S ) porque por simet~ia es igual a cero. 

::; 

K = 

_e 

ó ó 6 e e 
1 2 9 4 " 

10939.1 -10939.1 o -21E78.2 o 
-10939.1 21878.2 -10939.1 21878:2 -21878.2 

o -10939.1 10939.1 o 21878.2 

-:1878.2 ::!1678.: o 58.30::.1. 9 o 
o -2187E.:: 21878.2 o 58341.9 

,.-

-7.4 + 1.625 r + 0.375 r 6 
1 2 1 

-1~.8 T 0.375 r + 3.25 ~ - 0.375 r 
1 2 3 l 

J 
ó 

2 

= 

r-

= 

-7. ::., + 1 . 625 r 
2 

. + O. 3 7 5 :-
3 

4.933~ - 0.91667 r - 0.~:6~7 1· 
1 • 2 

-~.S.233 ~ 0 . .!.1667 r ~ O. S<:.667 r 
2 3 

l - 35 ó 
1 

- 50 

1 

eS 
2 

" - 35 
3 

o e .. 
o e 

ó -

3 

e 
e 

6 

6 
1 

6 
2 

6 
3 

e .. 
e 

6 



· .. · 

• •• 1 

{ z.c; 

Tomando en cuenta que por simetria 

zando la ecuacion matricial 
1 

y Utili-

K F-. p"' e __ +_+E=O 

se llega al siguiente sistema de ecuaciones 

10939.1 ó -10939.1Ó -21878.12 e +1.625 r. +0.375 r2 -7.4 -35 =o 
1 2 4 ... 

(á) 

-21878.2 6. ~21878.2 6 +~3756.4 e +0.75 ~. •3.25 r
2 

-14.8 -so = o 
1 2 4 ... 

( b) 

-21878.2 ó +21878.2 ó +58341.9 6 -0.91667 r -0.41667 r
2
+4.9J33 =O 

.1 2 • .1 

(e) 

bl Hundimientos del terreno 

Se emplea la ec 5 

r. " .. r 

ó = " + [ M H z I rk dk ' a. V : e oi = 'J CJk < 
J = 1 'J k=1 

Los valores de influen"cia I se 
l. j k ' 

obtienen aplicando presiones 

unitarias y calculando los esfuerzos producldos por 
unitarias. Por ejemplo, el valor I de determina 

111 

estas presiones 
aplicando una 

presion unitaria en el área 
es~uerzo normal ve~tical e= 

2 
1 (área de 2 por 2 m l 
bajo el punto l. en el 

y calculando 
pr-imer estrato, 

el 

la pro:undidad z = 0.8/2 = 0.4 ~- Aplicando la ecuación de Boussinesq 
se halla un e = I = 0.4878 . Los demas valores de influencia se = 111 

obtienen en forma similar. 

E~ la ta~la 1 se presentan los valores- ¿e i~fluencia del te~reno de 
cimentac2on y en la tabla ~ las magnitu~es de lo8 elementos de la 
rna~~l= de fle>:it·ilidades del suelo To~ando en cuenta que por 
.s:me:t!'"'l.21 é = rS :-- = r ss c•t.:.ier:-::1 lc·s hundimientos c5 en 

.1 3 .1 3 

~c~c~~~ de las ca~gas r 

·' = 0.000217ó62 r + o. oooo~ . .:.sr:::o r ( d ) 
1 1 2 

é = 0.0000634471 r + 0.00163405 :- (e) 
2 1 2 

e) Com~atibilidad de deformaciones 

Resolv2endo el siste~a de ecuaciones o a e: 



·.· .... 

l3o 

ó = 0.021759 m éJ = 0.020075 m e = 0.0010381 
1 2 .. 

r = 26.129 1:/m r = 11.271 t/m 
1 2 

e) Eleme11tos me=án!cos 

Cbmo ejemplo, determinaremos los elementos mecánicos en la barra l. 
Aplicando las ecs 6 a 9 

M' = O .. M' = 9.717 t.m 
" 

f) Expansiones del subsuelo 

V' = 35 t 
1 

V' = 25 t 
2 

Para estimar el efecto de una expansión del 
que los pun>:os 1 y 3 sufren un levantamien>:o 
cm. La ec d queda 

subsuelo, consideremos 
en campo libre de 2.5 

6 = - 0.025 + 0.000817668 r + 0.0000349723 r 
1 2 

( d • ) 

Resoviento el sistema de ecuaciones a a e (con la ec d' en lugar de 
la ec d), se halla 

= 0.0003896 

r = 35.247 t/m 
1 

5 = O. 005754 m 
2 

r
2 

= 2.153 t/m 

= - 0.000212:! 

Hallemos los elementos mecánicos en la barra 1, aplicando las ecs 6 a 
9 

w = o .. M' = 46.189 t.m 

" 
V' = 35 t 

1 -
NL•tese el incremento de la reacción r de 26 .·129 a 

1 

11.271 a 2.153 

V' = 25 t 
2 

~-5.247 t/m y 

t/m. También 

la 

es disminución de la ~eacción r
2 

de 

significativo el incremento del momento flexionante en el nudo 5, que 
pese de 9.717 a 46.189 t.m, con un aumento de 375% 



TADLA 1 

~CULO DE LOS VALORES 
~TO. ESTRATO. CARGA, 

1 
1 

.·.:: 1 
2 
~ 
~ 

r, 
~ 

1 
1 
1 
2 
r, 
~ 

2 
1 
1 
1 
~ 
~ 

~ 
~ 

2 

TABLA 2 

DE INFLUEN•.::IA 
VALOR DE INFLUENCIA 

1 .~37848~ 

2 7.820726E-OA 
3 7.838011E-06 
1 

1 
2 
3 
1 

3 
1 

3 
1 
2 
3 

.:::9635~5 

2.385181E-02 
4.414916E-ü4 
7.368624E-04 
.9756968 
7.368624E-04 
2.162087E-02-
.59::705 
2.1ó2037E-02 
7.838011E-06 
7. 820726E-CJ.:. 
.4878484 
4.414916E-04 
2.385181E-02 
.2963525 

MATRIZ DE FLEXIBILIDADES DEL SUELO 

t:, FLE(I,r:) 
1 

3 
1 

3 
1 

3 

8.1702S3E-04 
3.i!97227E-05 
6.420184E-07 

, . ., .3. 1 72354E-05 
1.634053E-03 
3.172354E-OS 
6.420184E-07 
3.1.97227E-05 
8. 170263E-Ol. 

13\ 
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pueden preser~t:ar asent:amient:os di!'erenciales en la estruct:u:-a de 
cimentación. 

El desplante de los cimientos debe:-á quedar abajo del suelo sujeto a 
e:-:Jsiór~ supe:-:icial o in:.e:-r~a. Po:- ejemplo, en puentes el desplante 
de los cinient:os debe:-á quedar por abajo de la profundidad de 
socavación de los nateriales del lecho del rio. Además, en cualquier 
ci;:¡entació:1 so;:¡era existe:1 suelos especial;:¡e:1'::e susceptibles a la 
e::-osió:-t po:- agua o no=- vie~to, cor:o son las a::-enas o los li::.os r.:J 
pl2..sticos, los que debe:-án p:-o-:.ege:-se para ev i ":.ar que se ·descu.b:-an 
los ci.wie:":&t::s. 

C~ando el te==e~o de ci~e~tac~cn es una a=cilla de tipo expansivo, el 
despla~te de les ci~ientos debe::.-~ quedar por abajo de esta arcilla

1 

pa::.-a evita::-. C'..:9 los novi:J.i.entos nor ca=.!Jios de volunen de ella daf.e:~ 
la estructura-de ci~e:1tación. si los cimier~tos quedan por a:-::-iba de 
la a:-cilla expansiva, debe:-án torna::-se· las precauciones 
co::.-:-espo~die~tes pa::.-a q~e la es~a~ilidad de la ciwentación no resulte 
a:ectada. 

No exis-te t:::a - D:-o::l:.::diC.aC. ::-.:.:::.::a de desplan':.e aceptaC.a de ::a:1er::. 
c;e:¡e:-al po:- les ... inse:1:..e::-os de ~ecánica de suelos, pero a ::::ar;e::-a Ct: 
eJ..:e~:Jlo e 1 "=::.r- 1 a':""l·~--o e~ c~~s~_..,,.... ..... ~on~s oa-" e' D;s ... ,...; ..... o ';".:::.,..::"",....a' e·-

~. 1 - ·--~- ---··- - ..... --1.0.'-"'-- 1 ~ - -- - .... .__...~....... ... --~- - e: 

196ó dice ~..;.e 11 los ci::-.ie::'":.os Cebe~án des;¡la:r:.a::-se, pe:- lo ::enes, SU 
e= bajo la s~pe:-ficie ~el te::-::-e~o ( ... ) Se excep'::úan de este 
~e~isit.o las co::s~::-...:cc:io:-:es ci::-(en:.adas direc~a!:'(e~te so!:>::-e :-oca". Po:
o:.:-a parte, se ~~ede cc~side=a::- en ~~a cimentación so=e=a u~~ 
p:-o:u:J.di=.ad Ce C.espla:1te !:';á.xi:-.a C.e 2. 5 1:., a pa:-ti:= de la cual· s: 
~=ataria ya C.e ~~a c~~enta~:~~ i~~e~.edia o p:-o:c~da. 

- ' área ¿e u~ ci=ie~to so=e=o es a~uella pa::-a la cual la ci=entació~ 
ct:=.ple co:1 los re~uisi tos de se·:;u=idad cor::-espondient.es. Por lo 
ta:-1":.0, e:1 la p=ác":.ica se su;¡o:-te u:-ta cie:-t:a área y se revisa c;ue ce;-¡ 
e~la se cu~~lan los re~isi~os de segu:-idad; se procede pe:- ta~teos, 
hasta halla::- el á:=ea ~ue ~aga ~~e el ci~iento cu~pla con to~os y cada 
t.:.=-:o de los :-e~..:isitcs de se<;~..!:-iC::c.C., al :i::in.:.:::o costo. 

, 
Ce~ el p::-apósito de =edusi~ el ~~~e:-o de tan~eos, se puede estina= e~ 
fo:::-:Ja ap:-o:-:.:..r:-.c..da la ca::>aciC.a·:::. de ca:-ga admisible del te:-.::-e:1o de 
ci~e~taci~~, y halla~ ~n á::-ea .p:-eli=ina:- para inicia::- los cálculos. 

~ capacida~ de carga ad~isible del te:-::-eno de ci~entación es a~uella 
p::-esión ve:-~ical oedia Ce co~tac~o ent:-e la subest~uctu:-a y el 
te::-:¡:-eno, c;ue garantiza u:1 con;¡o:-ta:::iento adecuado de la cii:".entació;,. 
Se entiende po::- cor:1porta~ien':.o adecuado que exista un facto:- Ge 
sesu::-idad razc:1.able cont.:-a ur1a falla po:- resistencia al co:-te del 
st..:elo, y c;ue el ase:¡ta:.::e:-~~o del ci:r,iento no prodL:zca daf-.os a 1;:.. 

est.:--uctu:-a, ni afec:.e su b~e:1 :u:-tcioila::tie:-J.:.o. Usualmente la Capacidad 
de carga ad~isible se halla dividiendo la capacidad de carga últina 
del suelo e:1.tre un cierto fact.o:- de segu:-idad. Sin e~argo, se debe 

2 



verificar que la capacidad de carga adr:lisible ·o 
contacto no produzca asentar.üentos excesivos del 
tabla 4. 1 se nuestran valores de asenta:nientos 
diferentes clases de cioientos soneros. 

presión :::edia de 
ci~iento. E:1 la 

permisibles para 

?or lo anterior, la capacidad de carga ad:::isible o presión oedia de 
co:1tacto vale 

( 5. 1) 

do:1de :¡: Q su::1atoria de cargas al nivel de desplante del 
cinien't.o 

A = área de contacto entre cioiento y suelo 

Cespejando A de la ec 5.1 
A=LQ/q ( 5. 2) 

• 

se define la ca;:¡acidad de carga adDisible net.a Po::- ot:-a !}a::-t:e, 
i~==e~en~o ~eto de 

.,_ 
p:-es~ ..... n C020 la diferencia de la p:::-es:.o:1 

cc:-tt.acto ::e:-:.os la p:::-esJ..on total previamente existente al nivel' 
desplan-:e de ·la s'-.::::,estructura, es decir 

( 5. 3) 

o 
e! e 
e! e 

C.o::::.e a = ca;:¡acidad de ca:::ga aemisible neta o i;,:::::ei:len:o -... , 
...... .. .. ne .... o ce pres1on 

e = p:-esi6:1 de contacto o capacidad de cc.:-ga ad..::isi:::le-
• 

7 = peso volt::".é"::::-ico natu:-al C.el suelo 
D = n-r-~-=,-......:; ..;a,-; C.e Cos'""'1'"l a~~e f __ ..... _ ...... n ... ~"-...1. -:::--•·'-

"tc.':;l:::. 5.1 
c.G.=..:..sible 

so --o-o-- :::o-- "';::~l ,...,-es a--....-ox~-ados - ::-;.,..~-··--·· ~ .... _'-"_ ::::-'"'- ......... 
ne~a Ce~ ~e:::-:-e~o, pa:-a dife:-entes 

Ce le. ca:;Jc.ciC.a::. 
tipos de suelo. 

c...;,?r.CIDr.D DZ C.!. .... "::{GA. AU~ISI3:.2 N=:?·:;, ;..??..OXIM.ADA. O::::L SUELO 
q ' tj;:¡¡ . 

Ti:Jo Ce suelo 

A~cilla bla~da, arena s~elta 

Arcilla ¿e consistenc~a ne~~a 

A=e~a nediana~en~e cc~?ac~a, 
arcilla fi:::-::::e 

Arena muy co~pacta, roca sa~a 

•o 

3 

3.5-6.0 1.5-2.0 

5.0-8.0 2.0-3.0 

7.0-10.0 3.0-5.0 

9.0-lJ.O 5.0-7.0 

12.0-20.0 8.0-12.0 

C. e 



ltro 

Cabe aclarar que el área A no se puede calcular directa=er.te de la ce 
5. 2 1 pues ¿ Q no se conoce a p:-iori 1 ya que depende del área del 
ci=ier.to 1 por lo que para estimar en forma aproximada esta área ~e 
procede de la siguiente forma: 

La resultante de cargas 2: Q ~ 2: Q1 + W 1 en que 2: Q 1 es la car~a 
el• 

al nivel de la suoerficie del ter:-eno o al nivel de piso terminado y 
W es el peso dei cimiento (incluyendo el peso del relleno que está 

el• 
so::re él) 1 

:L Q / A = 2: Q 1 
/ A ~ W / A el a 

pero w 1 A .. 1 D y 
el= f 

q =q +7Dr=:LQ/A 
• an 

a + 1 D " 2: Ql 1 ' + 1 D .. ,.... 
~b..."l f f 

/ Q --A 

[J..rc..-

y a " 2: Ql 1 A -.n - ..;..... '( ..:,.,.. . . -
F-

' " 2: Ql 1 a ,.... 
·a:"\ .-

··--?-- ~-- :2..:- ;:: .:: 
La ec 5.4 pe~ite es~~~a~ en fo~a ap=oxi~ada el área del ci=ien~o. 

·- -
5.3 zc~ctas co~~iCcs 

5.3.1 P.ecá~i~a Ce suelos 

::::~ ocas:.or:.es se tie:1e c;:ue u'tilizc.:- u:;a ~e-:ícula a· base Ce za.pat2s 
co::-::iC.as, Ce -:.al fa::-=.a ~.le el peso total crw.e se t:-aswite e:-1 1..::1 

ta~le::-o aJ.. ni~.'el de c;,i::-te:-.-:c.c.:.c:-:. se ::.-epa::-te en las c~at::.-o zapa:.as 
Co 

__ ,....._ ,_ ... ' ~ ~.-•. , ..... __ ....... _ ., .... _ .... ~t--.:·-
__ .l.~..-..::.S ~._.';:! l..l::-~J...ta:-. a.... .._a.8 ... !:::-W. !"'a.:.a ~ .... us~..-..::-ar es.._a s .... u.ar..;.J.O,--:., 

consiGe=e~os el table:-o de la fis 5.la y sea LQ la carga que trasmi~e 
la est:rt:ct:.u::::-a al r.i ve l C. e la e i::~en'":.ación. Se pueden calcular les 
se=ia~=~os b v_ ~ C.e las zapatas corridas de la fig 5.1~ ~2 

C8:--.siC.era:1do que caCa zapa~a to::~a t.:.na 
tribt.:.t.aria co::-::-es!Jo:-:.c..:..e:-:.~e del ::a~le::::-o. 
de fue~zas ver~icales 1 y lla~a~do a -. 

ca::-ga p::-opo::::-cional al a::::-ea 
· Es~ableciendo el equiL.b::::-io 

a la capacidad de carga 

ad:J:.si~le del 
est.::::-t:ct.;_:ra 

el anc::o b se 
2 

~a q :::,2 [a 2 

2 • 2 ! 

a 
2 

o;:, tiene 

w - ~ a 
1 

Ce 
. . . 

c.:..::en:.ac~on y al peso C. e le. . 

( 5. 5) 

resol v ie:-~Co la siguier1te ecuación ct:adrática 

- ( 2 a ) l b2 a g. a •.; a -
2 l 2 1 

2 + w a (2 a - a ) = O 
1 2 1 

(5.6) 



!'!..!.-
' ' 

5.2.2 Diseño estru=~~=al 

Las alas de una zapata corrida se debe:-~ revisar por los siguie:-~te·s 
conceptos: (a) tensión diagonal, (b) flexión, y (e) temperatura. A 
continuación se detalla la revis1on de cada uno de ellos. Cabe 
aclarar que lo que rige en general en el diseño de u:-~a zapata de 
concreto es la tensión diagonal. 

a) Tensión diagonal 

En una zona cercana al paño de la colu::::-~a o muro que llega a la 
zapata se p~ede presentar una falla por tensión diagonal, ocaslo~=da 
esta a su vez por esfuerzo cortante (fig 5.5). Esta revisió:-~ se lleva 
a cabo ve::-ific'a:1do que la fue::-za co:-tante última a u:1a di.s~a:-;ci.a 11 C:" 
del paf:o Ce la colt:....'":.na o nu::-o sea ¡:eno::- c;ílie la f'..le=.:a cc=-:.a:-.te 
resisten~e. 

?a::-a la fue:=.:a cortan~e ::-esist.ente, las No:_-¡nas de Conc~eto esta;:¡le::en 
lo siguien~e 

Si p < 0.01 

Sip>:O.Ol 

donde 

V, = • b d (O. 2 + JO p) 
e:-. R e 

V = 0.5 • 
crt R 

b = ancho del ele:::e:-~to 

d = 
p = 
f* = 

e 

= . 
?. 

pe:-alte 
cuan tia 

o.a f' 
e 

efec~ivo del ele~ento 
o po:-ce~~aje Ce acero 

fac~o:- C.e 
. . 

::-es.:. s ":.e:-.:: l. a 

( 5. 5) 

( 5. 6) 

E~ ele~e~~os anchos, c~~o-losas, 

b no sea ~e~o= que cúa~~o veces 
espesor :-.asta de 60 e:;: y donde 

zc.:;Ja ~as y rn-..:.:-cs, en los q-..:e el an=~o 
el pe:-alte efectivo d (b ~ ~d), con 
la relación M 1 V d r:o exceda de 

2.0, la fuerza resiste~te V puede tomarse igual a 
eR 

0.5 F 
?. 

b d ¡-:-: - ' e 
independiente~e~~e de la cuan~ia de refue=zo. 

La secc::.o;-¡ c::::.t:ica por flexión e;-¡ el ala de la zapata depende del 
l:late:-ial q-..:.e fo:-¡:-~e la colur.-.na o lilt.:ro c;ue llega a la zapa~a. En la fig 
5.6 se n=esenta la sección c=it:ca po:- flexión para tres dife~entes 
tipos d~ =a~e=ial. , 

La revisión por flexión se realiza verificando que el no~ento últi~o 
en la secció:1 crit:ica sea menor q:c:e el momento resistent:e en dicha 
sección. ;.. continuación .se p=esenta un resu:nen de las expresiones 
necesarias para la revisió:1 por flexión de las Normas de Concreto. 

El mowento resistente dado po:- las No~as de concreto es el 
Siguiente: 

MR = FR b d 2 f'' q ( 1 - 0.5 q ) 
e 

(5.7) 
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El acero .oini~o por flexión está dado po~ 

~/f 
e y 

( 5. 8) 

r:ie:1tras que el maximo es o. 7 So , 
- b 

do::de pb es el porcerd ?.j e 

balanceado cr..le vale 

D - (f"/f ) [4800/(f+ 6000) J ( 5. 9) 
- b e y y 

C.~:-:.C.e 
f11 0.65 f* si. f* 250 kgjc:: 2 

(5.Jo¡ = :S 
e e e 

2 
f" (l. 05 f* 1 125 o) f* = -e e e 

-; "'- f~ > 
e 

250 l<gjc:: (5. 1 l) 

El po=ce~~aje de ace=o necesa=io pa:-a ~esis~i= un no~en~o últi; ... , M 

está da¿o po= las sig~ie~tes expresio~es 

P = e -"" 1 " ... 
- e y 

1 :_ b 
n 

(5.13) 

.2 
Q "" ... 

e 
(5.12) 

( - 1 ' ) :;,._.., 

La separaciC:-:. de las va::-illas se dete~ina e:::~ la expres~or1 

S = a d j A (5.15) 
• • 

¿o~~= s = sepa:-ac~o~ e~~=e va::-il:as 
a == é.:-ea Ce la va:-illa ~..le se ei:1plea 

• 
la C!..:e se el ' r. ·-

• 
A = 2.::-ea Ce a:::e::-o :-e·=?..:e:-iC.a 
• 

e) Te::pe::c.tu::a 

El ace::-o lo~~ituC~~al 
te~pe::-at~::-a, pa:-a lo que 
Cor-.c::-et.o) 

e~ la za?ata se p:-opo::-ciona 
se e~plea la sigu~e:~~e expresión 

solo ¡::or 
(Norna::2 ce 

= 66000 (h/2) 1 ... (h/2 + 100) 
y • 

en que A á:-ea ce ace::-o reque::-.:.c.a For ternpe:-atu:.-a, pa~.; un • 
espesor h/2 de la 

h/2 = se;:¡iespeso:: de la 

Cua::do el ele:nent:o est=-l!ctl!:-al está 
reco=ien~a e~plear pe= te~?e=at~=a ~~ 

2 
losa de la zapata, en Cl:l / :;, 

losa de la zapata, en e¡¡¡ 

en CQo.tacto con el suelo, se 
a~ea ée acero igual a 1.5 ~ 

• 
Er;;pleando l. 5 A en vez de A en la ec 5.16, dado que los cirnie1 1tas 

• • 

7 
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están sie::pre en contacto con el terreno 1 obtene=os la s :.guJ ente 
expresión 

A = 66000 (l. 5) (h/2) / f (h/2 + lOO) 
• y ( ':.. 17) 

Eje~plo 5.3. Zapata co~rida so~etida a ca~ga ve=tical 

Hace:r- el diseño po:::- necá;-¡ica de suelos y el diseño estruct1.1:-cl <lq la 
zapata corrida de concre'::o reforzado de la f lg .5. 7. La long i t~d d., la 
zapat.a L - 6 re. 

ConsiCe=ar e~ el corc=eto 
f 1 = 200 kg/C::l 

e 

reforzado 
f = 4200 k;jcm2 

y 

Utili=ar varillas del No 4. Considerar ~~e se coló una plantilla 
de concreto pobre sobre el terreno de cioentación. 

To=ar un factor de carga F = 1.4. 
e . .... .. Cl.r:en ... ac:.o:-J. 

Sclt:.ció:-¡ 

a) ~eci~ica Ce sUeles 

falla a.l) Es":aC.o 
En u;:. s-...:elo 

li;:-.:..t.e de 
co~esivc, la revlSlo~ de la se;~ridad po:-

co~e C.el suelo es 
desiq~~lc== 2.1: 

:ZQF /A< 
e 

Sea ~ = ¿ Q 
C'..: 

e = e '. 
" -?.e " -:o~--~- lo ta:-. ':.o 

e ¡; 
u e 

-
= 

1 _; 

-e- )lo 

e < 
~e:.: 

-R 

? 
V 

a 
""M::: 

E~ las ex;=esiones a~~e:::-io=es: 

c'...:ar.C.o se 

p 
V 

( 2. l) 

( 2 • 2) 

( 2. 3) 

( 2. 4) 

Z Q -=- == s:.1:::a de las acci.o:-:es ve::-~icales a tona::- en cue:-1-:a en 
e 

al 
la 

la. co:-:t=Jinació~ co::'siC.e=ada, c.fec-:ada po:::- st.: :-es?ectlvo 
"f'::lr-o- ¿o ca--a _._,_._ - - -1:1 ., 

A ~ ¿:::-ea Gel ci~ie~~o, ~~ 

p = ~:-es~ó~ ve:::--:ical ta~al a la p:::-cfundidad de des?la~~e por 
T 

~eso o=o~io del s~elo/ t;n2 
- - • 3 -eso ••o1 1 ·-e·-· ..... ;,...o a"cl s··elo ~;~ ~ - .:;''- V ......... .¡ ,__ ... ._. ._ ... U .- f l.. ..... 

e ~ co:-,esión a::;a:::-er:te, ~/::/, dete::-:Jinada e:. ensaye t:-.:..axial Uü a • 

B = a~cho de la ci~e~~ació~, n 

N es el coe:icie~:e de capacidad de carga, dado por 
e 

N ~ 5.14 
e 

para D,.JB < 2 

e~ I:Je.tros. .t.:'"!. 

(1+ 0.25 D../5 + 0.25 B/L ) 
1 

, do:-~de D es 
( 

( 2. 8) 

la profundidad de desplante y B/L < 1 

caso de ~..:e D.JB 
1 

y B/L no cu:oplan las desigualdades 

8 
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a~teriores, dichas relaciones se considerarán iguales a 2 y 1, 
respectiva~ente. 

La desigualdad 2.2 se aplica al nivel de desplante del cimiento, po~ 
lo que hay que valuar el peso del relleno y de la zapata 

W a (l.J-0.2) (0.4) (1.5) • 0.66 t 
r 

W e [ (l.J) (0.2)+(0.2) (0.4)] (2.4) D 0.816 t 
z 

La s~a de cargas al nivel de desplante del cimiento vale 0.66+0.816 
+10.4 ~ 11.876 t, es decir, EQ = 11.876 t (por cada metro de lcngituq . 2 
de zapata). A= 1.3(ó) = 7.8 m. 

S~s~ituyendo en la ec 2.2 

Sustituye~do en la ec 2.8, 

q - E Q F / A = 12. 7 9 tjm
2 

eu - e · 

con B = 1.3 m, L ~ 6 m, D = O. 6 m 
; 

N = 6.011 
e 

S'.lstituye!1do en la e e 2.3 F 
R 

+ p 
•y 

2 
- 13.52 t¡¡:¡ 

Se obse~·a ~·"' e < -~- ... e:.: 
e por lo tanto se c~"_ole 1". -;t= , -

des is-.:alcad 2. 4. 

a. 2) .Estado li::.:.te de se:-vicio 

E~ asentanie~to ins~antá~eo de la zapata se puede calcula= e=plea~d~ 
la si~~ie~te exp=es~o~, que proporciona el asenta~iento bajo lq 
es~~lna Ce un =ectángulo ca=sado apoyado sobre u~ medio se=iinfini~o 

,..-
B + / 32+ 12 L + / L2+ _2 

o -
o "' 

o 
[c;(1-v")! (i:E)] L ln + B ln 

L B 

donde inc=enento neto de p::-esión 8.18 tjm 2 
q = = 

( 3. 19) 

B = ancho del rec-cángulo = l. 3/2 = 0.65 m 
L = lcngituc del rectángulo = 6/2 = 3 m 

::lódulo de elas-cicidad del medio 1600 tjm 
2 

:.. = "' 
V = relación ce Poisson del medio = 0.25 

Nó'::ese c:;'-Je el área ca::gada se divide entre cuatro. Sus ti tuyendq 
valores en la ec 3.19 o = 0.0032 = 

El asenta=iento debido a toda el área se obtiene multiplicando 
por cuatro el calculado con la ec 3.19, por lo tanto 

o ~ 4 o = o. 0128 m - l. 28 = 
T 

que resulta menor q~e el asenta~iento pe~isible de 3 cm. 

b) Dise~o est~ctural 

b.l) Revisión por cortante (tensión diagonal) 

La revisión po:: cortante se lleva a cabo a una distancia d del paño 

9 
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del muro (fig 5.6). Para esto se calcula el co~ante últi=o en esta 
secció~ y se compara con el cortante resistente del conQteto. 

La fuerza cortante q'.le toca el concreto está dada por (Nonnq 5 de 
Concreto) 

Si p < 0.01 V -FR b d (0.2 + 30 p) r¡; (5.5) 
cR .¡-¡; e 

Si p l: 0.01 V - 0.5 F b d ( 5. 6) 
<R R < 

d~:1;::.e :• -o.a f' 
< < 

En eleme~tos anchos, co=o losas, zapatas y muros, en los que el anc~o 
b no sea menor que cuatro veces el peralte efectivo d (b 1:: 4d), ccn 
espesor hasta de 60 e= y donde la relación M 1 V d no exceua de 
~.o, fa fuerza resistente V puede to~arse ig~a! a - r- cR 

0.5 F b d v f*, indeoendientemente de la cuantía de refuerzo. 
R e • 

Como trabaja=os por metro de longitud de zapata b = 100 c=. Dado 
c;:'.le se cuela una olar:':illa de concreto oobre sobre el terreho de 
ci:Je:-r:.ació:-1, el rec.ub!"i..=:iento del ace::-o pu~de se= 'de 3 c:::1; y C.ag 0 q-u.e 
el diá~e~=o de la va~illa del No 4 es de 1.27 e~, su citad val~ 0.6~ 
e~, po= lo ~~e el pe~al~e e:ectivo del ace=o de la zapa~a es d ~ 20 -
3.6 = ló.~ C:::J.. 

En este caso se ct:.:nple a:-:;>lia::¡e;-¡te que el anc:-.o es mayor que c.;uat::-o 
reces el peralte efec':ivo. ~ 1 Vd = 0.645/3.341(0.164) = 1.177 e 2, 

po::.- lo tar.-:.o cu.~ple co:::o e2.e::¡e:¡to a:;.cho. susti ":.t.:yendo en la e e: ~. 6 se 
c:::O::iene V = 8298 kc:. 

e~ ~ 

C:;:::.o se ::e:-:cicnó a::. tes, e~ co:-"::.c.:-¡"::.e t:.l "Ci=:o se hc.lla c. -..::12. Cist:an:=ia 
,,~ 11 
~ del pa~o Gel n~::-o c,:,..i; 5. 8) 

v = o.66(0.J36) = 3.3~ -: 

Se o~se:--.. :a ~...:.e 

b.2) !'lexió:; 

' u 
= V= ~.63 t = ~630 

e 

El =o=e~to ~lexionante e~ ~a secc~ó~ c:-itica vale (fig 5.5) 
!-:=e 1

2 1 2 = 6.6S (0.55)
2 1 2 = l.Jl t.::J 

ñ 

y el =o::e:-r:.o tll 'tino =: !': = (1.4) 
< 

(1.31) = l. 8 3 V .. 
u 

El ace=o ~ini~o por flexión está dado por 

p 
cln 

- 0.7 .¡-¡; 1 f 
< y 

kg 

t.~ 

(5.8) 

r:ie:1t:-as el n:.áx.:..::.u es O. 75o , 
• b 

donde es el po.rcentaje 

i;":,F.laí1cea:lc:: que vale 
,,. pb = (f"/f) [4800/(f + 6000) J 

< y y 

10 
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¡_:¡ 1<+7 
2 f" - 0.85 f* si f* :S 250 kgjcm 

e e e 

f" (l. 05 f* 1 1250) f* si f* 250 kgjcm 
2 - - > 

e o o o 

El porce~taje de acero necesario para resistir u~ momento últi:Jo M 

está da C. o por las siguientes expresiones 

q - 1 - /1 - 2 

p - q "" ... 1 f 

l'! 1 F b d2 
u R 

(5.13)_ 

f" 
e 

A -S 
p b d 

(5.12) 

( 5. H) 
e y 

Sustituye~do valo=es 
p ~ 0.00236 
·al;:¡ 

pe 0.00186 

se obtienen los siguie~~es resultados 
p • 0.011<: 

OOAX 

D 
"'mln 

2 
A e p b C. e J • 8 7 e::. 
• 

se deter:Ji~a con la expresión La sepa~ació~ de las va=illas 
sea d/A ( " ,-) - ...... :>' . ' . 

Conde a = área de la varilla que se e::o?lea 
• 

.e - C~s~a~cia pa~a la que se =e~~ie=e el é~e~ A 

A 

S~stituye~~o valores (a = 1.27 
• 

lo ta~~o, se necesitan va~illas 

2 
e::::. ' varilla No ~), S = 

No 4 @ 3 2 e::.. 

• 

u 

El ace=o lo~gi~~Ci~al se p=opo=ciona 
~~e se e=plea la siguiente exp::.-esión 

A =r65000(h/,Y f (h/;:+ lOO)J(IS) 

solo po:- te:::rpe:::-att:::-a, lo 

• ~ y 
(5 .16) 

• ' r. 
• 

ei""l e ::o"¡ ;:¡ 

sus~it;.:yer:C.o 

-$C .... ' • • • ' ' - ~ • h - es?e~o::- ael elefuen~o (Cl=er:slon win1~a cel ~:e~~~o 
~ . medida pe~pe~dic~la~e~te al refue::-zo) r e~ e~ 

valo::.-es A - .2.1~ e~¡ ::1 
• 

A?lica~~o la ec 5.16, ce~ va::illas del ~o 3 (a = o . 7 l e:::') , 
• 

e::. Po:- lo ~2.:1to, se :-e~...:1e::-e:1 po:- te::¿e:-at':.l::-a, en le. C.i:-ec2,lé:-¡ 
lo~git~¿i~al de la zapata, va::-illas del No 3 @ 33 e~ .. 

..:.:1 la 5.9 se :-.:.:est:-a t.:.n c::oq'..!ls con las 
est:-uc~u~ales de la zapata. 

La reac=ió~ del suelo e~ ~na zapata co=:-ida sometida a fuerza 
ve:::-'.:ical y =.c:::ento puede se:: de tipo tra?ecial o de tipo triangular, 
tal ce::: o se ii1C.ica er. la f !..g S. 10 (en el inciso 3. 5 se inC.ica la 
fo::-wa de halla:- est.a:- reac;ciones). El cálculo del co:-t.a:-1:-e y del 
=.o::te~~o e:-1 las secciones c~i.ticas se realiza con alc;t.:no de estos 
Ciag:::-a=as Ce reacció~. S~~ e~a:-go, este procedicient.o resulta 
laborioso, po:: lo q'-le e~ ocasiones 6e sustituyen, para . fines de 

11 



cálculo, 
uniforwe 
el ancho 

los diagra=as trapecial o triangular por una reacción 
e~ivalente, la cual se obtiene dividiendo la carga Q entre 
reducido B' (~eli 1985): 

B'= E - 2 e 

e' - Q 1 B' •a 

(5.1.7) e =M 1 Q 

(5.19) 

(5.15) 

En la fig 5.11 se r:mes~ra la reacción q' la cual·, repeti:::os, no 
a 

co::-responde a la reacción rec..l Cel te=reno, sino aue única::tente se 
e=plea para fines de cálculo. Ccn esta reacción a' se deterwinan el 

·a 

co=tante y el ~o~ento e~ las sec=iones c=íticas co=respondie~tes. 

Eace:- el dise:1o po:::- ~ecá~ica ·de suelos y el diseño estructu::-al de la 
zapata co:-:-i~a de co~==e~o ::-e=o=zado de la fig 5.12. La lonsitud Ce 
la zapata L ~ 8 :. 

!' - 250 
e 

el c:J~.c=e-:o 
kglc:: 

=e:o::-zado 

y 
00 . 1 2 - 4 2 .-~:; C:::l 

Utilizar varillas del No 4. Considerar ~~e se coló una plantilla 
de conc::-eto pob:-e sob::-e el te==eno de ci~entación. 

To~a= ~~ fac~c= de ca::-ga F = 1.1. 
e 

G~=o ~e~isi~le = 0.82 % 
Asenta=~e~to pe==ls~=~e = 5 e= 

Soluc.:..ó:-1 

. 
;; 

El anc~8 Ce la za?ata. se o=-:~e~e e=plea~do la ec 5.4 
¡.,_ ¡;¡ í: Q' 1 e; 

"-' 

C~anCo exis~e ~onen~o se tie~e 
(ec 2.15, inciso 2.2) 

B' = B - 2e 
do:-tde E = ancho Cel ci~~e~~o 

e = M 1 í: Q 

( 5. 4) 

:-etucido 3' 

ConsiCe~ewos inicial=e~~e q~e no existe ~o~er.to, entonces el ancho B' 
- B ; trabajando por un~cac de longitud del ci~iento A = B(1) ~ B; 
de la ec 5. 4 

B' "' í: Q' 1 

Si existe !:.O ::lento 
1.1 

e"' 0.30 o 

e = 15 1 13 = 1.15 o -.. , 
3 = 3' 

(Z Q') 
+ 2e 
(considerando un 15 
de~ido al peso del 

12 

% de incre;:¡ento 
ci=.iento) 
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" Muro o columnu de concreto 

1 

~ 
"'-... 

Sección cri~ica por flexión 

a) M··-o o co1u--· a·- conc_-e~o ~efo--~a~o . ~- - ··'"" "' -- - - .:. -

X 
' 1 

1 1 
1--; 
b¡.; 

1~ ~ 
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Sección c:-it:ica 

1 X~ 2 -,-' i,,.---,,-r-; ---'---M\...::-o o colu:nna 
?laca de ace~o ·-

f!.ex.:..on 

Sección critica por flexión 

e) Muro o colu~na con pedestal de placa de acero 

FIG 5.6 S~CCIO~ES CRÍTICAS POR FLEXIÓN 
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EJE.\!PLO DE D!SE:iiO ESTRUCTURAL DE U:\:4 
Z-IP.-lT.-1 RECT.-LVGúV.R 

H.Jcer el diseño estructural de la zaoata rectJnrular 
de concreto reforzado de la fig 1 

. ~ ' 
Columna de 25 por 30 cm. Zapata de 1.7 por 2 m: 
espesor losa zapata = 30 cm Profundidad de 
desplante = 60 cm. Considerar en el concreto 
refor::Jc!o fe· = 200 kg/crn:. (., = -noo kg./cm:_ 
~Q- = 26 t. ~1:- = -+.2 t·Ú1. 1--t. = ó S t·m 

SoluCIÓn 

La sumatoriJ. de cJ.rgas al m\·el de desplanre vJle 
IQ= 26 ~ 1 7(2)(0 3)2 ~ -;.o_25(0 3)(0.3)(2 -1) 
~((1_7)(2)-0.25(0 3))(0.3)(1.6) = 30.093 t 

e.,= :\UcQ = -1 2/30.093 =o 1395 m 
e-1 = ,\1,/IQ = 6.3130.093 = 0.2259 m 
B' = B- le.,= 1.-\21 m. L' = L -2e., = 1 5-132 m 
L.1 presión de contacto media er1tre cimiento v 
terreno v::lle 
q = 30.098/!.7(2) = S 35:: i!m' 
El inc:-emento neto de presión en el contacto 
cimiento-terreno es 
q., = 8.352 - 1.6(0 6) = 7 392 u m' 

a) Penetr:Jción 
De acuerdo con las Nor.nJS de Concreto. la sección 
crüica formJ. una figura seme_¡o.me J 1l defimd.J por 
JJ pe:i..fe:ia del 3.reJ. carg:1d.1. J UOJ d¡s;:J:-1C13. de esta 

tgu.1l a ci-'2. st~ndo e! el pe:-Jlte efec~\·o de la losJ (fig 
2) 

-~ Re\lsaremos la penetracwn de la columnJ. en la 
. dtrección del eJe .v 

Cuando h:1: a transferenctJ de momento se 
supondr:i que un.:J. fracción de mome!1to dJda por 

1 

a= 1 - -----;:======- ( 1) 

1 -O 67 'i (e, - dl/(c: ~ d) 

a= 1 ----~========== 
¡ T 0.67 ,¡ (0.3 -o 26-1)/(0 25 - 0.264) 

a=0-112 

se transmite por excentricidad de !J fuerza cortante 
tOtll, con respecto al centroide de la sección critica 
definida antes El esfuerzo corunte máx1mo de 
diseño vu se obtendrá tomando en cuenta el efecto de 
la carga a.'Ual :;. del momento, suponiendo que los 
esfuerzos cortantes varian lwea!mente (fig 2). es 
decir 
"AB = VI.!\., +aMc . ...WJ, (2) 

10 

A.,=2d(c,~c:~2d) (3) 
Ac = 0.5ó92 m: 
J, = d(c,~d)'/6 ~ (c 1+d)d3/6 + d(c:+d)tc,~ctl'/2 

(-1) 
J, = 0.03 120ó m' 
En columnJs rectangulares c1 = O 3 m es IJ 

. - S . 
dunens10n p3:-Jle!a al momento tr:-mrmudo : e: = 
O 25 m es la d1!nens1ón perpendJcubi" a e~ 

En las ex;:nesiones ameriores. V es !:1 fuen::1 
cortJnte que J·.:tUa en todJ e! áre:1 C.;:: b sec:tón 
criticJ. la cuJI la obtenemos a parur e;:: la re.1c::on 
netJ q, . restJ.ndo a la reJcctón d:;::! Lcr.e~o l.::.s 
presiOnes debid.:.s ~peso propto de zaparJ;. relleno. 
q, =S 352- o 312.-IJ- o 3(1 6) = 7.652 u m= 
V= 7 652 [1.7(2)- (0.25+0 26~)(0.3~0.26-1)] 
= 23 799 t • 

C·2 = (0.3~0 2ó..t)/2 = 0.282 J:¡ 

Sustiru:. en do en la e:: 2 
\' . .;,? = 13 799i0.5ó92 
+O -1 12(ó S)(0.282l/0.031206 = 67 13 vm
"'"" = F, '-'--= = 1 .1(67 13) = 9] 9S t'm' 
El esfuerzo CO:i:.lnte de dtsefio v.v;u (~sfue:-zo co:<.:1n:~ 

último) obte:lido con los crirenos J.:He:lcr~s no debe 
exceder n1n~no de los dos 51~.1ienres \JI ores - - -
'•" = F0 (0 5-() 'i ( • __ (5) 

-O S (0 < - 1 "'") ' 1 ¡·o- ¡- 6c '·u -- · \:R:-. _- .. t_; o-_, ~J:o...=-"'·n 

\e?.:= F?, '.1 f:" (ó) 
\~:::..:=O S·/ lóO = 10 12 kg/cm: 
("=O.Sf; (7) 

a menos que s.::: sum1 nistre refuerzo ·; = l. 1:2 = 0.35 
es lJ rel:J.c:ón Ce! lado corro al bdo !::rgo Ce! ireJ 
donde JC[ÚJ. iJ c::1rga o reacc¡ón 

Se obserY::l qu~ 
\ - 9 '0 1·a 1c·n' ~ ,. - 10 11 ko 1-m' >..Eu- ..... • '1.:::-' 'cR.:- - :::-"" Cumole 

b) Tensión diagonal 
La sec:ion crítlc::J. por tensión diJgonal se presenta a 
una dJstancu t! del paño de 13 column::J. Haremos ·la 
ren.stón en la dtrecctón del eje )i. P::1ra esw se calcula 
el cortJ.nte último en esta secctón y se compara con el 
cortante resistente del concreto (tlg 3 ). 
Cálculo del cortante ú!umo 
Las fuerz.3.s se calculan con IJ reacción neta del 
terreno {tomando en cuenta el efecto de los dos 
momentos :\1.-.; y ~iv). La reacción vale 
q· = IQiB'L' = 3o'098/IA21(1 5~82) = 13 631 tlm' 
La reacción neta q,' = 13 631-0.3(2.-1)-0.3(1.6) 
= 12.-181 i/m0 

Hallemos el cortante y el momenro en la sección 
criuca por tensión diagonal (en un ancho unitario de 
zapata. b = 1 nú 
V= 12 -13 1!0 586) = 7.3 l-1 t 
,\! = 12 -181(0 586)'12 = 2.1-13 t·m 



V"= 1 ~(7.3 1~) = 10.2~ t 
La fuerza cortante que toma el concretJ está dada por 
(Normas de Concreto) 
S1 p < 0 01 Vo> = FRbd(0.2+30p)0 (8) 
SI p 2 o o 1 v,, = 0.5 F,bd'if,. (9) 
donde f, • = 0.8fo' 
En elementos anchos. como son las z:1p.:uas. en los 
que el ancho B no sea menor que cu:ltiO veces el 
peralte efecu,·o d (B 2 ~d). con espesor hasta de 60 
cm y donde la re!J.ción 1\L'Vd no exceda de ~O. la 
fuerz:1 reSiStente . VeR puede [QffiJfSe Igual 3 

O.Sf;.bd·if,•. Independientemente de la cuantia de 
refuerzo (Normas de Concreto) 

Como trabaJamos por metro de ancho de z.1pat2 
b = 1 m = 100 cm. Dado que se cuela u m planulln de 
concreto pobre sobre el terreno. e! re::ubrim!~nto del 
Jcero puede ser de 3 cm. y puesto que e~ dJ::'l:n.~r;o de 
1:.1 varilla del ;:-:e ~ es de I.27 cm. e! peraire ef:~CÜ\'O 
d::::! acero de la zapara es d = 30 · 3.ó cm= ~óA cm. 

E:1 este caso se cumple que el ancho es mayor que 
cua:.ro veces el peraüe efectr\'O 
B > -\d. B = 170 cm> ~d = 105.ó cm 
M/Vd = 1 11 < 2 .-.cumple como eleme~:o ancho 
v> =o 5f,;Jd'<'f, • = 0.5(0 8)(l00)(2ó .:rilóü 
v:?. = 13357 kg'> v~ = 102-+0 kg :. Cun:~l~ 

e) Fle-úón 
H2remos el drseño por flextón en la d!re:c::rc-r. del eJe 
-~-El momento flexwname en ta sec:::ón .:rw:a \::J.le 
~! = 12.-lS 1(0 35)'12 =.: 509 t·m 
01, = l J(J 509) = 6.312 t·m 
Ei acero mímmo por flexión es 
P:n:n = O.l\1 f//t~ 

P=" =o N2oo;.:1oo = o.ooc3ó 
(lO) 

mientras que la cuantia máxima es O 7 5 p.,. donde P"o 
es el porcentaje balanceado 

r,·· ~8oo 

p,= - (l 1) 

L f, ~ óOOO 
donde 
f~" =O 85 fe"' S! f:'".:::; 250 kg/crn: 
fe"= (1.05 -fc"'/1250) fc• SI!~*> :50 k~í::m:: 
Pma.-; = 0.0 11-Ll 
La fracciÓn de acero necesario para soportar un 
momento res1sreme iv[R esta dada por 1.1 stguiente 
exprestón 

q = 1 • 

FRbd ., 
donde 
p = q f;'lf, 
p = 0.002~92 

( 12) 

.J { 

A,= pbd 
A,= 6.573 cm' 
S1 hacemos 01,. = MR 

q = 1 • 1--,.---

2(6.312 -' 105
) 

q=l- !-------
o 9(100)(2ó J)(l36) 

La separación Ce \·anll::!.s es 
S= a,d/A, 
donde 

1- . J 

(13) 

( 1~) 

=o 07695 

( 15) 

a,= área de 12.·\arilla que se emplea= 1 27 cm= ('1';";') 
.l) 

d = d1stanc:a para la que se requiere e! órea de acero 
A,. d = !00 cm 
Al= area de a:e:-o requerida= 6 578 cm: 
Susutu~endo \ J!Oíes s = 19 cm. En conse:::uenc:a. se 
necesitan vanl!2s r\ 0 -+ a cada 19 cm en el kcho 
tnfe~or Proced:endo en forma sunii:J.r. se obtiene 
que se requre:-e:. vani!Js del ~'¡) .¡ a c.:~da 20 en !a 
dJreccJón del eje x (nge el porcentJj::: de acero 
mim:no por fie....:ion) 

d) Temperatura 
El acero dei k:ho supenor se proporciOna por 
rerr.perJ.turJ. ¡:::.:a lo que se empka la SigUiente 
e....:pres10n (-:"ior7r;JS de Concreto) 

66000( 1 3)(:V2) 

.-\, = ------- ( 1 Ó) 

f, (h/2- !00) 
en que 
A, = área de acero necesaria por temper:uura. en 
cm:IIn. par.J. el .semi espesor de losa h/2 
h/2 = senuespesor de la Josa de la l:lpata = 3012 = 15 
cm 
SustHuyendo valores A~= 3.075 cm: 
Aplicando la ec 15. con varillas del N" 3 (a, = 0.71 
cm\ s = 23 cm Por lo tanto. se necesitan por 
temperatura vanl!as del l'F 3 a cad:1 23 cm en el 
lecho su penar. 

En la fig ~ se muestra un croquis con IJ.S 
car.J.cterisuc:J.s estructurales de la zapata. 

(ACDEZAP) 
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APU~TES Di': C!MENT ACimiES 
ZAPATAS DE COL!ND.-\NC!A 

Agustín DenJéneghi Colt1w.• 

. ; -. 

La zapatl de colindancia que recibe un muro de carga exhibe un momento de desequilibrio debido a !J fJltJ de 
coincidencia entre lo. línea de o.cción de la carga del muro y del diag.rJJnJ de re:Jcción dd terreno de ciment:Jción. 

Este momento de desequilibrio lo tom:J la estructurJ de lo. znp:ltJ med.1nnte torsión u lo lurgo de i:J longitud de la 
zo.pnL1 Esta torstón ocurre en 1:.1 zJ¡:xHa! en lo. trabe de enrase de b zo.patJ 

Supongan~cs qu·c los C.'\trcmos de 13 zJpata pcrmJncc-cn fijos En el c--.::ntro del cluro el momento de tors!Ón ,·ale 
cero. por io que IJ mit.1d de la zap.:1t:1 se pucCc considerJr como emp.J:LrJdJ en un e.-...trcmo y l1btc en el otro. Un;.1 
'igo. de longJtud x. empotr;Jd:J en un e\ tremo y libr:: en el otro. somelicb a Wl memento d..: torsión ;-.t, en sL: c'tr.::no 
lrbre, :uf r-e un giro que' ;,.I\;.; 

L!o.mo.ndo \1' o.l momento de deseqtu!tbrio por unid:Jd de long.Jtud de 13 ZJfXIl:l (fig 1 ). el mon:cnto en unJ. distancia 
d< ,·<!le C.l"d\. :·el g.uo dcbtdo a <i\1 cstj dado por 

dO = (' 1 G !,) ~ !" d\ 

L'2 
8,= 1 (~l"x/GI,)d.,=;-.rL'ioGI, 

o 
( 1 ) 

Sin cmb::::rg.0. Ccb1do al giro 8: el suelo rc::~ccron3 con un momento que se puede \'Jluar e:1 fcrrn;.¡ ~pro'\Jll\JdJ. 
. hJCÍClldO lJ lu~t:SIS que es ig.u:Jl al.! lllJi:td de! ci:ICo p:H 13 fünnui.J e~ Frohli::h. es d~crr 

"t .. 

( 2) 
es dcctí 

Elnuc\C !::oJnt·:nto :-.1· es 1~u:ll ~llr:JOn:cnto tr:Jct:Jl .\1.,). 1\lcnos i\1,·. Can este uu·:\o \,!!or se ~pltc:m rcpcttd;tJliCIJtc 
!Js ecs l.::!) 3. llJStJ que IJ \;!flJCJÓn d-: :'.!. sc:1 dcsprcci:Jbk. 

En ut::J '1~:1 Ce scccrÓJI rcct~Jngul.tr de CinJcnsroncs h PJr h. el momento pJl:Jr Jc tncrc;.l lkbtdu a torSJÓrt se puede 
\'J!u:Jr en fonn:J ;.¡píO.'\nll;¡J;¡ (Oc:Juf;¡JL ct u! IIJ7U) 

L "¡!t b' 1 3) 1 1- ti GJ bil: -111152 (bill)' 1 ( 41 

*Prorcscr ¿,:-¡ [).:p..trt:ltllcnto J0 G~..'otccnr.l Dt\ rstón de lngcnJcríJ Cn d. To¡x."'~.:;r:iítcl Gcoc!·~StGl F.Jcult:Jd de 
lngcnt·.:-rlJ L;\,.\.\1 



Solución 

Acero f, = ~ 200 kg/cm' 

Longitud de lJ. zapata 6 m 
F, = l.~ 

Terreno de cimentación 
Arena mcdJanamcnte compacta 

Cálculo del momento 1\10 • v de :éQ 
M,,"= O.Y23 t·m/m ~Q = 5.134 L1lll 

l 
'l = 1.6 U m 

ConsiCerernos Untc;Jmcnte el momento de tncrciJ de !J trabe. Empleando [::1 ce 4. 
J,=ü00lü2m' 

El módulo é..:: rigidez d·::l concreto cst:i bév pJr 
G = E/2( 1-v) = 565 635 kg.1cm' . 

El pmccclimicnto licrativo p;..li:l conc-.::::r e! momc:1t0 de torsión consiste crL 

a) .A.plic:.1ndo !.1 c-.: l. con J\C = J\tJ· =O Y23 t·zu'm 
tl, = O. 00720~ 

K,= /-.1," /8, = ~E; B' 1 32(1- ,-') 
e) Suswu::c11do \-~llores K""= JO 15()3 t·nt/rn. [}.:- L:.t ce J 

1\1,' =K, e~= o 217-+ t·Ht!m 
El nut::\·o \'Jlor Ce {1.1' \ale O Y23- O 1:17..; =O G~.?6 t·nt1m 

--:--

Se repiten los pasos (J) a (e). h::1s::1 que !J YJ;-;~ctón de ~1" sea dcspr:~tablc En cada ¡¡crJción 0.-í' se obttcnc 
rcst.3ndo a\!(."'= O Y23 t·rn!m el Y:Jior c:llcubdo é-:: :.1,· 

A coni.J:~.uJción presentamos los \;1\o~:s obt~mdos c:1 !J última Iteración: 
M.= ü.7~71t·llt!m. O,= ll.ü05SJJ. ~1.· =O 175Y t·nt!m 

Cálculo del rcft.:crzo por torsión 
E! momento de torstón a UiW dtSUHtc:::: rf éc! p~üo C-;\ Cje danCe termmJ b traOC \'Jic 

T = 0.7~71(5 772)i2 = 2.1!6 t·m (d =JI~ cm) 

T.J = F: T = J.llJ.S...: t·tn 
Como se trJt:.J de un;,¡ tr:.tD.: con"'llluro C.:: c:Jrg:l. \'=O 

AplicJndo la C'(' 5 T .... ;.:= IJG óltJ !..g·c!ll 
Apllc::llldo l:J ce lÍ T.:::o. = 3.;, 152 G kg Clll 

V:::nficJmos c¡uc se cumpl:1n l.:ls con-.:!·:1oncs d:¡J;¡s vor !Js expres1ones 7 y~ 
a) Tu= 301 8-W t m 1t11 > T:P. = ~...! 1 ~~ !'111/111 

b) (T" !loo. )
0

- (\"" /\',,_)
0 = J ~:; ~ 1 

Se cuHlpkn bs conJJCJOll.:"S (.Jl :· lbl p)r !o que si 5.:: rcqu¡cr.: r.::fu(:rLo ¡::.Jr torston. 

Acero trJilS\ crs:.~l 
Aplicando los ces JI v 111 

D = 1 5 t\~,.:s = 1) \)(,::_¡;.; cm=/cm 
Empk::lrH.lo un:J SCf.\JLlCtÓtl s = 7.5- e:;;,:\, =-U..;;¡ cm: Por lo lJnto. se rcc¡utcrcn cstri'Ns d"'l ¡..;o 2 5 J GH..l.J 7 5 
cm (3, =O JI)) cm:) 

Acero longtttH..iJnJI 

ElllplcJnJo l.t e·.: 1~. :\,: 1~ \1 c:w' Por !u lJnto s~ rcqut::-rcn 4 \:Jrill:Is del i\o 5 m:'1s ~ \:.Hi!l.Js Jcl i\o r~. cotno 
acero lvngJltH..lJn,J! p._1r torstón 



.- ' 

El momento de torsión se totll3 con rcsíXcto al cctltrOtde de la trabe. La s~CCJÓn critica es :..1 unJ Wst:.tnc!J d rJ:.:t fXH1o 
de !J trJbc de !Jga Se emplean l:Js stguicnt~s exprcstoncs (Nom1as de Concreto 1 Y~G). 

(5) 

(Ú) 

x =ancho de 13 trJbe. ' =peralte de la !robe 

ToF.. = momcn!O torsionunte resistr:-ntc de drs.c:ii.o de un miembro sin refuerzo p<JfJ torsión. kg cm· 

Te.:::.= momentO con que contribuye ::1 conc:-eto en un miembro reforzado por torsión. kg. cm 

Par3 prcpcrc¡or;Jr rciucrzo PJí tors1ón se écl~n ::umphr simt.:ltáncamentc bs dos sJgtucntcs condJctoncs· 

(7) 

(S) 

Si 110 se cu111pl~ a!gu:JJ de bs dos cond!::ioncs Jtltcriores los efectos de la torsión pueden dcspr::cJ:HS2 

Rcft:'2rzo por cor.antc 
F?. A. f;· d-

s=----

es de;:¡;-

Refuerzo pJr toísión 
S rT,- T,o.l . 

;.....,.=------

es d~ir 
-

{::r:J: /cm. un.1 rJrr:J) 

El refuerzo tol..J! es \~1 sum:1 tkl rc(lucndo pJr cor1.1ntc., por torsion 

(Y) 

( 10) 

(JI l 

LJ sc~r;1c:én no dcX ser 111:1:or que el :1:Kho Ce lvs cstnbos n1 Ce 13 31lurJ d·.: los 1nismos. ni lll:J.'.Or que JU Clll 

Acero longJtudw:JI PJí tors1ÓJ1 

( 1 2) 

L:jemplu 

Rc\-iSJr 1:1 scguriJ.JJ del terreno Ce cilllcnt.JC!V!l :· h.!:>:::r el J¡sc¡io estructural d~ 1;¡ z:lp;.ilJ <..J...: b fig 2-
Concreto re = ~I)(J h:.!..'CI!l: Ee =1~1 42! kg./Cill: 



Dfs¿ñu estn1.C:t:1ral d~..: In lusa de la :a¡,¡rfn 

El momento de dcscquilibno en la ZJpatJ es de i\10 • = 0.923 t·m/m. La trJ~ por torsión tomJ :-.-r = 0.7~71 t·mJm. 
micntrJs que el suelo toma 01." = 0.17.5~ t·m./m. Por Jo t:.Into. el momento scbre el suelo es l\1 1 • = 0.1751) t·Ht/m. 

e= ~I:IIQ = 0.175Y15. 13-1 = 0.03-126 m 
B' = B- 2c = 0.5315 m q' = IQ/8' = Y.GG t 1m' 

En !:J fig 3 se c.,lub.::n b geomctri:I y bs ru~rL:.IS que JClÚ~Hl sobre !J ZJp..1t:J 

Drscf.o por Jle.,ión 
d=O 15 -0036=0.114 m 
\1 = 0.5288 t·m/m 
p=001Jl54 

M.,= U. 7403 t·mim 

P"~ =O 00236 --\min = 2.687 cm'lm 
...... ..,¡e-:-= 3.073 cm:/m. pJr lo t:wto. rige JmlJdo px tem¡xrJtura 
Se emp!::::Jrán \·Jnllas del No 3 :1 cJckl 23 cm. en elle-.:ho inferior 

Rc'>JSión ¡:vr cort:Jntc 
V= 2 006 ti m 
~~=O 2-+85 t·nv·m 

V.,= 1 SOY ti m 
o!iVd = 1 .OY < 1 Cumple como elemento ancli0 

\':?. = 5768 kg >V"= 2SUI) k.g: :. Cumpl~ 

E11 la fig~ s-:: mucstr;.¡ el Jnn:.Ido de 1.1 z:.Ip:H:l 

Heferenc:cs 

Bc.:tufJiL ~ \\'. RowJn. \V H. Ho:1dJcy. P G _\ HJckctt, R ~1. Cvmpufcr .~1..::/wds uf Srruc:un::' :ln::(u1s. Pr:.::rw:c
Ho\1. 1Yíú 

0-'orm::ls T·2cni::;,¡s Comp!cmcn::;n:Js p.lí;J el DISCJio :• Construc::ion Ce Estn.Jctur:Js de Con..:octo. Dcp;~n.Hncnto C.:l 
D1stnto FcCCí:Jl. 1 lJlJG 

(.-\CZAPCOLi 

.·e· 
<-"' ' • .' 
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APUNTES DE CIMEI'ITACIONES 
Ci:-.í!ENTOS DE MA\IPOSTERÍA 

\ .' 1 

El ancho de un c'~-niento de mamposteria se obtiene de manera análoga a lo \isto para cimientos de concreto 
reforzado. "En cimientos de piedra brau la pendiente de las caras inclinad:ls, medida desde la arista de la d:lla o 
mui-o, no se:-á menor que 1.5 (venical) : 1 (horizontal). 

"En ci.-nientos de mamposteria de forma trapecial con un talud vertical y el otro inclinado. tales romo cimientos de 
lindero, deber:i venfic:me la estabilidad del cimiento a torsión. De no ei== est.1 veriti=ión. de!x:nn exisnr 
cimientos perpendiculares a ellos a separaciones no mayores de las que señala la siguiente tabla: 

Presión de contacto con el Caso 1 
terreno, p, t/m: 

Claro má.ximo, en metros 
Caso 2 

ps2.0 5.0 
2.0 < p S 2.5 4.5 
25<pS30 4.0 
30<pS40 3.0 
40<ps5.0 2.5 

10.0' 
9.0 
7.5 
6.0 
4.5 

"Eo todo cimiento deber:in coloc:m.e dalas de concretos reforudo, tanto sobre los cimientos SUJetos a momento de 
volteo como sobre los perpeodic.llares a ellos. Los castillos deben empot.ra= en los cimientos no menos de 40 CüJ. 

"En la tabla anterior, el claro rn.ixirno permisible se r-..fiere a la distancia e= los ejes de los cimientos 
perpendic>.llares, menos el promedio de los anchos medios de estos. Los casos 1 y 2 corresponden respe:-jvamente a 
mamposteria ligada con mortero de cal y con mortero de <:<:mento. No deber:in existir planos deñnidos de falla 
transversales al cimiento ... 

"L2s piedras que se empl= en elementos estructtL--ales deberin satisfac::r los requisitos siguientes. 

Resistencia rninim.a a compresit5~ en d.ireo:ión norm.::li 
a los planos de formación 

Resistencia mínima 3 compresión en ciire::dón panlela 
a los planos de formación 

A.bsoruón mi.Xlma 

ReSJstenc:a al intemperi smo m:i..·o.rm pé:-Cicb de peso 
después de 5 ciclos e o solución s:mmda de sulfato 
& sod.Jo 

l .C:.Q ko/=: - ~" 

"L2s pted.ras no deberin ser labradas. pero se .,,tar.i en lo posible el empleo de piedras de formas rt:dondeadJ.s y de 
C:l!ltOS roéados. Por Jo menos el 70% del volumen del elemento es-wr.i consutuido por piedras con un peso mínimo 
de 3 o kg c::L±.i u.ro. 

-Los rnor.e:us qt;..e s.: empl~:1 ~--a ~;:vsicriJ de pied..""3.S n.:uunles dcOCn..., cumplir ccn los requisitos siguienteS: 

a) La rela.::ón volu.~Ctriw e:::~L-.: lJ a.....:r...J) l3 su.rm de cemenuntes se encontr::l.r.l entre 2.25 y 5 

b) La resJstencia' minima en compresión s.<r.i de 15 kg!cm: 



·,j 

e: ::j 
.:.:.; 

(C! 2 

"La mamposteria se desplantará sobre una plantilb de mortero o concreto que permíta obtener = 
su¡::erficie plana En las primeras hiladas se colocarán las piedr.is de mayores dimensiones. Cu:mdo las 
piedras se:m de origen sedimentario se colocarán de manera que los lechos de estratificación queden 
normales a la dirección de las compresiones. Las piedras deberán humedecerse anteS de colocarlas y se 
acomodarán de manera de llenar lo mejor posible el huero formado por las otraS piedras. Los vacíos se 
rellenarán completamente con piedra chica y mortero". 

(Normas de Mampostería, cap 6). 

-

._3_j, 
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) INTERACCióN ESTÁTICA SUELO-ESTRUCTURA 
M~TODO ITERATIVO 

Agustin Deméneghi Colina~ 

1 3 L.\-

La i~teraccion suelo-estructu1·a se puede resolver mediante un método 
iterativo. Este• tiene aplicación en la práctica cuando se dispone de 
un paquete o un programa de computadora que sustituye al te~reno de 
cimentación por "resortes", que representan el módulo de reacción de 
dicho te:- reno. Dado que no se conoce a fVl-W't.(. la const.ante del 
resorte. pues depen~e del ~ia&~arna de ieaccion del suelo,_ G~E es lo 
que justamente se está buscando, se tiene que recur:-ir a un método 
iterativo.· que consiste en suponer valc.res iniciales de las 
"cc·nstantes de los reso:-tes", y con ellas co:nputar po:- una parte las 
de~ormaciones de la estructura, y por otra las deformac1ones del 
suelo: la diferencia entre deformaciones de es~~uctura y suelo 
per-mite ajustar la "constante del ·resorte"; el procedimiento se 
re?ite hasta que coinciden las deformaciones de estructura y terreno. 
Es~a tecnica tiene la ventaja de que converge rápidamente, de tal 
forma que usualmente a la tercera iteración se alcanzan resultados 
satisfactorios. 

Las ex~resiones que se emplean son las siguientes: 

o) En el 
:-eacciones) 

terreno de cimentación se ent~a con las 
r y se determinan las deformaciones 6 con la 

' ' 

cargas 
matriz 

(o 
<:le 

flexibilidades del suelo tse puede iniciar con la reacción 
lgual a la sumatoria de ca:-gas verticales entre la lcngitud 

uniforme 
total de 

lc•s cimientc•s); los rné·dulos de reacción V. se c•btienen 
Vl 

r d 
r~ = 

Vl 
' ' ( 1 ) 

· .. 
b) En la estructu~a se ent~a las y se calculan las 

deformacion~s 5. : las ~eacciones r po:- unidad de longitud (en 
' 

t/m) 

se obti-2nen 

K 6 
Vl 

r = ( 2) 
e 

' 
donde d es la longitud e~ ~ue act~a r 

Con estos valores de r se ent:-a nuevamente al suelo (inciso C.), y el 

proceso se repite hasta que coinciden las .deformaciones de estructura 
y suelo. 

• Pro:esor del Departamento de 
Civil, Topográfica y Geodésica. 

Geotecnio. División de Ingenieria 
Facultad de Ingenierio. UNAM 

> 

1 



Ilustraremos el proceso ancerior con el ejemplo del capiculo 
anterior. Cabe aclarar ~ue no se bbcendrán los mismos resulcad~ 
pues en este ejemplo en particular se supone que la reacción l 

·cerreno (a través de los "resortes") esta concentada en los nudos, 
mientras que en el ejemplo anterior la reacción del suelo se comaba 
como reparcida. Si se usaran más "resorces" se alcanzaria una mayor 
coincidencia entre ambos métodos. 

En el terreno ce cimentación se habia obtenido 

5 = 0.000817668 r • 0.0000349723 r 
1 1 ~ 2 

{ 3) 

5 = 0.0000634471 r • 0.00163405 r 
2 ! 2 

( 4 ) 

En la. escruccura la matriz de rigide~ [no cambia. 
empotramiento y de cargas concentradas valen 

Los veccores de 

1 

! 
- 7. 4 -

¡ . ' 
"~ 8 -

~e- ¡ 
= 7 . .ó -~ 

j 
4 a -:.o-:.-:. _ _, __ 

L 4 Q':!":":. 
--'-'~ 

35 l 
• • 50 1 
i 
1 -,- 1 ~::o 

' 1 

¡ 
_j 

,-.-
K 

i v! 

1 K 

1

! v2 

1 
V. 

v3 

1 
o 

L o 

(5 1 
' ! ! 

8 

1 

2 

ó 
3 

1 
! 

j 

a y aplicando 
"' 

Ut~liza~do la simetria 6 = ó 
! 3 

~ 

.O = .. 
ecuac16n mat:·icial 

se llega al siguiente sistema de ecuaciones 

(10 939.1 + V. ) é -~ 10 939. 1 á 
V 1 ! 2 - 42. 4 .= o 

(21 878.2 + K ) 
V2 

21 878.2 o 
1 

+ o + 43 756.4 e 
2 • - 64.F. ='0 

- 21 878.2 .''. 

' 
341.9 + 4.9333 = o 

lra iteración 

!niciemos el proceso considerando una reacción uniforme 
r = '(35(2) • 50 ~ J.7(8)) 1 8 = 18.7 t/IIl 

Sean r = r = 18. 7 t/m 
1 2 

Terreno de cimentación. Aplicando las ecs 3, 4 y 1 

ó 
1 

m 
0.015944 

ó 
2 

m 
0.031743 

2 

¡.: 
vi 

.:/m 
2345.7 

, 

K 
v2 

el m 
2356.t. 

(S) 

( 6) 

\ 7 i 

1 



) 
136 

Escructura. Con los K anteriores y aplicando las ecs S, 6, 7 Y 2 
"' 

ó ó !:' --
1 z 1 2 

m m ':/m 't/m 
0.020700 0.022280 24.22 13.12 

2da i-ce:ración 

Te~reno de cimentación. Con los r 'a11teriores ae~erminacos 
' 

del anál~sis estructural y aplicando las ecs 3, 4 y l 

8 6 ¡.: K 
1 2 V1 vz 

.m m t/m t/m 
0.020312 o·.-o22979 2390. 7 ::!:83.8 

Estructuro. Con lc•s Y. -. anteriores 
"' 

y aplicanao las ecs 5. 6. 

5 é r r 
1 2 1 2 

IT. m 't./m t/r.' 
0.020587 0.02.2403 24.6l 12.79 

3l~a ite:--ación 

Terreno de cimentación. Con los r anteriores detezminados· 3 

' del analisis estructural y aplicando las ecs 3, ~ y 1 

ó ,• ó K K 
1 z vi' vz 

m m t/m t./m 
0.020570 0.022461 2.392. 8 ?.277.7 

part:ir 

7 y '· 

partir 

Estruct~ra. Co~-los K anteriores y aplicando las ecs S, 6, 7 y 2 
v• 

ó ó r 
! z ! 2 

m m :./m -c/m 
0.020539 0.022.422 r, ,-

.6~ 12 .77 ~-

Apreciamos que en la cerccra iteración' prácticamente coinciden las 
deformaciones de suelo y escructura. 

> 
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3.6 Fórmulas para deformaciones.elásticas 

' 

. ·¡ ,~ 
1 

Las deformaciones instantáneas 
manera aproximada utilizando 
teoría de la elasticidad. 

en 
las 

los suelos se pueden ·"'llcular de 
expresiones que pr~, .. ,rciona la 

3.6.1 Deformación vertical de un rectángu~o cargado 

El asentamiento de la superficie de un 
e isótropo, bajo la esquina de un 
uniformemente repartida q, ,está 

medio semiinfiniL- homogéneo 
rectángulo·. somet 1 -~·o a carga 
dado ·por la ·~rmula de 

Schleicher (Terzaghi 1943¡ 

ó = [q(l-v2
)/ (rrE) J ( L ln + B ln 

donde 

L 

,..) -
B = ancho del rectángulo 
L = longitud del rectángulo' 
E = módulo de elasticidad del medio 
v = relación de Poisson del medio 

Si el cimiento es cuadrado, la ec 3.19 se convierte en 

ó = 
T! E 

ó = 
rr E 

( 3. 19) 

' . (3. 19 ') 
; 1 ••• 

(3; 19") 

La rigidez lineal ve;:-tical se define como el cociente rle _la carga 
vertical concentradá Q entre el asentamiento vertical--

v c:¡ue produce 
dicha carga. En un cimiento de planta cuadrada de a·ncho 
lineal vertical está dada por 

B, la rigidez 

·" 

K = 
V 

0.891EB 

(En la ec 3 .19"' el asentamiento se calcula bajo el 
cuadrado.) 

_{3.19'") 

-::entro. del 

Cuando el medio elástico tiene un espesor H ~ el asentamlnnto bajo la 
esquina de un rectángulo sometido a carga un1forme q-esta dado por la 
fórmula de Steinbrenner (Juárez Badillo y Rico 1980) 

. ' 

> 
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·· .. 

j (B + / L
2

+ B
2

) / L
2

+ H
2 112 

ln · + B ln _ _:_ ________ _ 

+ (qj2HE) 

L ( B + A) 

LB 2 .. 
( 1-v-2v ) H· ang tan-

HA 

B(L+A) 

(3.20) 

(3.21) 

Cuando existe un medio estratificado corno el de la fig 3.12, formado 
por n estratos de propiedades elást'icas E y v, el asentamiento de la 
superficie se puede· calcular ut'iiizando la ley de Hooke para cada 
estrato: 

e = (1/E) 
z 

O" - V (O" + O" ) ) 
z ~- y 

(3.22) 

donde O" rr y rr son los esfuerzos normales· vertical y horizontales 
Z X Y 

ocasionados por la carga aplicada en la superficie del medio, y e es 
z 

la deformación unitaria del estr=to. 
longitud, del estrato está dada por 

ó = e H 
z 

donde H es el espesor del estrato, 

La deformación, en unidades de 

(3. 23) 

La deformación de la superfice será .la suma de ·las deformaciones de 
cada estrato. 

3.6.2 Circulo cargado 

En un círculo 
superficie, el 
1973) 

_o = 
V 

de radio R sometido a carga uniforme 
asentamiento bajo el centro está dado por 

· .. 
2 E 

q en su 
( Zeevaert 

(3. 24) 

El desplazamiento horizontal de un circulo sometido a una carga 
horizontal Q está dado por (Richart et al 1970) 

h 

(7 - 8 v) Qh 
ó = (3.25) 

h 
32 ( 1 - v) G R 

El gir6 ~ ci.'el. circulo ocasionado por un momento M vale (Richart et al 
1970) 

•' R3 .: e [, 3 '(1 - v) M J 1 8 G (3.26) 
' 

en que G = E 1 2 (1 + v) (3.26) 

Con las expresiones anteriores se pueden obtener las rigideces lineal 
y angular de un cimiento de planta circular. La rigidez lineal 

lO 
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vertical se define como la carga vertical entre el asentamie111., que 
produce: 

K = Q 1 ó = 2 E R / ( 1 -v
2

) 
V V Y • 

1 
• 2 7) 

La rigidez lineal horizontal se define •como la ·carga horizonta 1 ., 11 tre 
el desplazamiento horizontal que· produce·: 

K 
h 

= = 
ó 

h 

32 (1 - v) G R 

7 - 8 V 

.·.;_. 

La rigidez angular o rigidez a la rotación se 
cociente del momento entre el giro que produce: 

K = M 1 e = 8 G R
3
. 1 3 ( 1 - v) 

r 

3.6.3. Giro de un rectángulo sometido a moment0 

(•.28) 

define c .. ,no el 

(3.).9) 

El giro de un rectángulo sujeto a un momento M (fig 3.13) se puede 
calcular determinando la carga de tipo trapecial (ecs 3.14 y '.15) 0 
triangular ( ecs 3. 17 ·: 3. 18) que actúa sobre el terra 110 • A 
continuación se divide la carga en un número n de. cargas un 1 formes 
( fig 3. 9) y se determinan los esfuerzos normales crz , cr. y cry '··m las 

ecs 3. 6 a 3. 9, a la mitad de cada uno de los estratos del suJ.c,uelo. 
La deformación unitaria de cada estrato se obtiene aplicando 1 a ley 
de l!ooke (ec 3.22) y la deformación en unidades de 1 .. 11gitud 
utilizando la ec 3.23. Esta operación se realiza bajo los punl .. s A y 
B de la f ig 3. 9, con lo que se determina, mediante la suma ·le las 
deformaciones de cada estrato, la deformación en la superf ic 1 o. con 
estos resultados se puede calcular el giro del rectángulo somaLido a 
momento. En el ejemplo 6.1 se presenta una aplicación do este 
procedimiento. • ._ 

En forma simplificada, se puede usar el siguiente artif ic 10 : se 
obtiene el momento de inercia del rectángulo I en el sentido ·~ue se 
está analizando, y se determina el radio equivalente a un circ"lo que 
tenga el mismo momento de inercia del rectángulo (Normas de sismo 
1987): 

R = ( 4 I 1 rr l/4 
(3.J9) 

Con el radio equivalente R se emplea la ec 3. 2 5 para determi 11ar el 
giro de la cimentación de planta rectangular. 

El criterio anterior es válido cuando la longitud del cimie1 1to es 
similar al ancho del mismo. Para valores de la longitud mayores que 

11 

" .. 

'¡ 
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'1 

tres veces el ancho del cimiento;·, es conveniente usar la fórmula de 
Fróhlich para un cimiento continuo~ (de longitud infinita) de ancho B 
(Zeevaert 1973) 

(3.30) 

donde M es el momento por unidad de longitud del cimiento (t.m/m). 

'. ,., 

-.. 

'.·• 
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