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1. Introduccion.

Las estructuras de concreto reforzado son estructuras heterogéneas producto de la combinacién o mezcla de materiales
con caracteristicas diferentes como son el concreto y el acero de refuerzo, los procedimientos de disefio para estas
estructuras consideran las propiedades de estos materiales en sus planteamientos. El uso del concreto reforzado
comenzo en la segunda mitad del siglo XIX, desde los inicios de su empleo hasta la actualidad, a calidad de ambos
materiales se ha incrementado, también las tecnologias de construccién y los procedimientos de disefio han avanzado
de manera que las estructuras de concreto reforzado son de reconocida importancia en los ambitos arquitecténico e
ingenieril. Principalmente, en las décadas recientes los avances en el conocimiento sobre el comportamiento de los
materiales y las estructuras de concreto reforzado han sido importantes.

Entre las propiedades importantes del concreto reforzado se encuentran la gran resistencia al fuego y efectos de
intemperismo, la estabilidad de su durabilidad, el poco costo que requiere la supervision durante su construccién, la
versatilidad para su empleo en formas arquitecténicas caprichosas, propiedades que constituyen la fuerza que genera
avances en la tecnologia v conocimientos sobre el concreto reforzade. Asf, a partir del inicio del siglo XX,
practicamente cada pais cuenta con cédigos y manuales propios para disefio y construccién de este tipo de estructuras.
Para lograr los cédigos y manuales actuales para estructuras de concreto reforzado, en su elaboracién y modificacién
se han incorporado tanto los materiales y técnicas cominmente empleados, como aquellos avances logrados sobre
calidad de los materiales y sobre las tecnologfas de disefio ¥ construccién, Sin embargo, debido a la velocidad con
que se logran materiales nuevos y de mejor calidad, a la rapidez con que aparecen nuevas tecnologias en procesos
constructivos y métodos de analisis estructural, surge la necesidad de revisar con mayor frecuencia la normatividad
de disefio y construccion para este tipo de gstructuras,

Respecto a procedimientos o métodos para disefio estructural de estructuras de concreto reforzado, a partir de 1953
el Comité Europeo del Concreto (CEB) inici6 un proceso de revisién de sus cddigos y manuales. Durante los afios
1964 y 1970, este comité introdujo un procedimiento nuevo, consistente en el diseflo racional basado en la teorfa de
probabilidades y confiabilidad estructural.

Posterior a una recopilacion de informacidn experimental y tedrica, se le dio forma a la ultima version del cédigo
en 1991. Sin embargo, la muestra de informacién experimental todavia no es suficiente, provocando que el cddigo
CEB-1991 se constituya como una filosofia de disefio a considerar o una opcion para desarrollar un disefio estructural
logico v razonado,

Los objetivos del diseflo estructural, son proporcionar al duefio un inmueble que cubra las necesidades y con las
caracteristicas que desea, generalmente esas necesidades pueden resumirse como:

1) Asegurar, con una estructura, el proporcionamiento de un espacio vital para un propdsito determinado.

2) Durante el periodo de vida iitil, ‘dicha estructura deberd satisfacer las condiciones de servicio para las que fue
creada.

3) Los costos de construccién y mantenimiento, entre otros que conforman el costo total del inmueble, deberén tender
a la optimizacion.

Respecto al segundo punto, las condiciones y caracteristicas que debera cubrir la estructura a diseflar variardn
dependiendo de la funcién que se asigne al inmueble. En condiciones de servicio, una estructura deberd mantener su
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estabilidad ante grandes deformaciones y vibraciones. En el caso de estructuras de concreto reforzado, donde la
presencia de grietas de gran apertura facilitaria el efecto del intemperismo en el acero de refuerzo y la consecuente
degradacidn de resistencia y rigidez, es necesario limitar ¢l ancho méximo de grieta dentro de un valor determinado,
el cual es considerado al plantear las formulaciones de resistencia en los c6digos y reglamentos. De igual manera,
las condiciones de servicio de una estructura deberdn mantenerse ante la incidencia de carga ciclica, como son los
casos del sismo vy el viento.

Ante carga sismica o de viento, el disefio de las estructuras se plantea para que mantenga su estabilidad total ante la
incidencia de la carga o efecto maximo esperado durante el periodo de vida iitil del inmueble por efecto de dichos
fenémenos naturales.

2. Materiales.

2.1 Concreto.

Dentro de las Caracteristicas mecanicas que posee el concreto, la de mayor importancia es la resistencia a la
compresioén axial (o). Las resistencias a tensién, flexion, cortante, de adherencia, asi como ¢l médulo de elasticidad
del concreto, presentan una fuerte relacién con la resistencia a la compresion axial, por lo que se considera a esta
propiedad como la representativa del concreto.

Cuando al concreto se le sujeta a esfuerzos monotdnicamente crecientes, la estructura del mismo va sufriendo de
fracturarniento en su estructura interna, por lo que la curva esfuerzo-deformacion de este material se presenta como
la mostrada en la Fig.l, en esta figura la curva presenta una pendiente que decrece a mayor esfuerzo v,
aproximadamente a 0.2% de deformacion se alcanza la resistencia méxima a compresion del material, posterior a esta
deformacién los esfuerzos en el concreto decrecen con rapidez alcanzindose el aplastamiento a una deformacion
unitaria de 0.3 a 0.4 %.

Debido a que la curva esfuerzo-deformacion del concreio no es lineal, para determinar el médulo de elasticidad del
material existen diferentes procedimientos. Un procedimiento cominmente empleado es definir el médule de
elasticidad del concreto a partir de la curva esfuerzo-deformacian, definiéndose como la pendiente de la secante al
origen del punto de la curva para un esfuerzo de 1/3 la resistencia a compresion. También, €l médulo de elasticidad
del concreto se define en la mayoria de los codigos y reglamentos de diseflo como funcién de la resistencia a
compresion registrada en un ensaye uniaxial, y sin considerar el efecto de creep en el material se definen las
siguientes ecuaciones:

RDF  Ec = 14000 x (o3)"* (kgflem®)
ACI  Ec=v*x0.14 (55)°° (kgffem?, para valores y = 1440 a 2480 kgf/m®)
AU Ec=21x10° x 3/2.3)'% x (05 /200*  (kgficm?)

donde: RDF: Reglamento del Distrito Federal, México; ACI: Reglamento del Instituto del Concreto de los Estados
Unidos de Norteamérica; AIJ: Reglamento del Instituto de Arquitectos de Japén; Ec: mddulo de elasticidad del
concreto; y: peso volumétrico del concreto.

La resistencia a tensidén del cencreto tiene estrecha relacidn con la resistencia a compresion, para resistencias a la
compresién entre 180 y 240 kgf/cm’® la resistencia a tensién generalmente se considera como 1/10 de la resistencia
a compresion obtenida de pruebas uniaxiales en cilindros estandar.

La resistencia a compresién del concreto y su capacidad de deformacion varian notoriamente de acuerdo a los
esfuerzos confinantes a los que esté sujeto el material. Asi, en ia Fig.2, se presentan los resultados de pruebas a
compresién realizadas en cilindros de concreto sujetos a esfuerzos confinantes proporcionados con liquido dentro de
una cdmara triaxial. Se observa un incremento notable de la resistencia a compresién de los cilindros, sin embargo,
al considerar el concreto dentro de un elementos estructural donde el confinamiento se lo proporcione el acero de
refuerzo longitudinal y principalmente transversal, la distribucion de esfuerzos confinantes no presenta [a misma
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uniformidad que la distribucién proporcionada por el liquido y genera resultados como los presentados en la Fig.3,
donde es evidente también que €] efecto confinante del refuerzo en el concreto es importante para incrementar la
resistencia a compresién y capacidad de deformacién del mismo.

2.2 Acero.

El acero de refuerzo empleado en estructuras de concreto reforzado se puede dividir, por su forma, en corrugado y
liso. Por sus mejores caracteristicas de adherencia con el concreto, generalmente se emplea el acero corrugado.
Las caracteristicas esfuerzo - deformacién del acero estructural, en pruebas a tensién uniaxial, son como la mostrada
en la Fig.4. Hasta el punto de fluencia, la relacion es aproximadamente lineal. Independientemente de la resistencia
a la fluencia y de! proceso de produccién, el médule de elasticidad se puede considerar igual a 2,1x10° kgficm®, Como
se muestra en la Fig.4(a), en barras forjadas en caliente, la curva esfuerzo - deformacion presenta un punto de fluencia
bien definido aproximadamente a 0.2 % de deformacién unitaria, posteriormente sigue una planicie de fluencia y para
deformaciones unitarias entra 1.5 y 2.0 % se presenta ¢l fenémeno conocido como endurecimiento por deformacion,
aumentando la resistencia de la barra de acero. Para el caso de barras de acero forjadas en frio, como se indica en
la Fig.4(b), no se presenta un punto de fluencia bien definido.

Para el disefio de elementos estructurales comimmente empleados en estructuras arquitectonicas, considerando los
niveles de deformacién a los que se verdn sujetos y eliminando los elementos de claro corto, puede asumirse que las
barras de acero estructural no incursionarin en el rango de endurecimiento por deformacién. Por lo que generalmente
se considera a las caracteristicas esfuerzo - deformaci6n en el acero estructural como perfectamente elasto - pléasticas,
igual a las mostradas en la Fig.5.

En el caso de barras de acero de alta resistencia, como se indica en 1a Fig.6, generalmente a mayor resistencia menor
es la capacidad de deformacion inel4stica, menor su capacidad de alargamiento, menores sus cualidades para trasiape,
por lo que para su empleo se requiere de cuidados y estudios especiales. Es por esto que al disefiar estructuras de
concreto reforzado, no es posible generalizar que para mayor resistencia a la fluencia del acero de refuerzo, el disefio
resultante tendrd un mayor factor de seguridad.

3. Comportamiento de elementos lineales a flexion (vigas) y flexocompresion
(columnas).

3.1 Comportamiento de elementos sujetos a flexién.

El comportamiento de las estructuras de concreto reforzado se basa en el comportamiento bésico de los materiales
que lo constituyen. Es por eso que ante la poca capacidad del concreto a resistir esfuerzos de tensi6n, se cuenta con
el refierzo de las barras de acero. Asi, ante los efectos de flexidn, los esfuerzos axiales de compresién serdn
soportados por el concreto, y los esfuerzos axiales de tensidn serdn soportados por el acero de refuerzo.
Generalmente, cuando se realiza el anélisis de esfuerzos de un elemento a flexién, como concepto bisico se deben
satisfacer ciertas condiciones como son: "compatibilidad de deformaciones", "equilibrio de fuerzas en la seccién de
andlisis" v "las caracteristicas esfuerzo - deformacién de los materiales involucrados”.

3.1.1 Hipétesis basicas de comportamiento para un analisis de flexion

a) Las secciones planas permanecen planas posterior a la flexion (condicion de compatibilidad de deformaciones).
También denominado principio de Bernoulli, el cual plantea que las deformaciones longitudinales sigue una
distribucién triangular, que las deformaciones en cualquier punto de la secci6n transversal son proporcionales a su
distancia respecto al eje neutro y que existe una adherencia perfecta entre acero y concreto.

b) Se conoce la curva esfuerzo - deformacion del acero y del concreto (caracteristicas esfuerzo - deformacién de los
materiales). Aunque los materiales se encuentran bajo un estado de esfuerzos multiaxial, para definir las caracteristicas
esfuerzo - deformacién se consideran resultados de pruebas donde se sujetd al material a un estado de esfuerzos
uniaxiales.

¢) Los esfuerzos internos estin en equilibrio con las fuerzas externas (equilibrio de fuerzas en la seccién de andlisis).
Las fuerzas resultantes del estado de esfuerzos en la seccién transversal deberd estar en equilibrio con los elementos
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mecénicos de la misma seccion, producto de las cargas a las que se sujete el elemento (momento flexionante y carga
axial).

El principio de Bernoulli es una hipdtesis razonable en la zona a compresién del concreto, pere no es estrictamente
aplicable en Ia vecindad del agrietamiento. Sin embargo, es aplicable a la deformacién por tensién media de la zona
agrietada. El principio de Bernoulli no se cumple totalmente en regiones sujetas a altos esfuerzos de cortante

3.1.2 Calculo de la resistencia por flexion.

La resistencia ultima de un elemento bajo un estado de esfuerzos producto de flexién se define cuando la deformacién
unitaria méxima en el concreto de la fibra extrema a compresién de Ia seccién transversal analizada alcanza un valor
especificado, para el cual los reglamentos de disefio generalmente recomiendan valores que varian de 0.003 a 0.004,
La mayorfa de los reglamentos de construccién hipotetizan la distribucion de esfuerzos a compresién en la seccién
transversal como rectangular definida por dos o tres pardmetros, de tal modo que la resultante de esta distribucién
rectangular y la resultante ¥ la posicién de 1a misma, producto de considerar la curva esfuerzo - deformacién "real”
uniaxial del concreto, sea la misma. Asi, se presentan distribuciones esfuerzo - deformacién simplificadas en secciones
sujetas a flexién como las presentadas en la Fig.7, donde se muestran aquellas distribuciones adoptadas en las
reglamentos RDF, ACI y ALl Resultando en férmulas para el cdlculo de resistencia altima como las siguientes:

RDF M=(A,-AJf (d-22)+A, xf d-d)
si, (D, - P 2 [ 4800/ (6000 - £)]x [(d" x 0.85 65) / (dx £) ]

Cuando no se cumpla, M se determinard con un anélisis de la seccidn basado en las hipétesis
bésicas de analisis por flexién.

ACI si, (Ae-A)/(bxd)20858,[(ozxd)/(f,xd)]6115/(6115-£)
M=(A,-AJ)f (d-a2)+A xf (d-d)
donde, a=(A,-A)f, /(0850 xb)
si, (A, - A,J) / (b x d) es menor que ¢l valor indicado, A, puede no considerarse.
AlY M=cy,xbx D" {g, (A, x f)(oy xbx D)}

donde, A, drea del acero de refuerzo en compresién, b: ancho de la seccién transversal del elemento; d: peralte
efectivo de la seccién transversal; p,: cantidad de acero de refuerzo longitudinal a tensién; p.: cantidad de acero de
refuerzo longitudinal a compresion; P,: factor que depende de la resistencia a compresion del concreto (3, = 0.85 para
Oy < 280 kgf/cm?, el valor de B, disminuye en 0.05/70 kgf/cm?); d': dimensién del recubrimiento de concreto;
g,: distancia entre los centroides de las barras a tensién y compresién/D; D: peralte de la seccién; A,;: 4rea del acero
de refuerzo a tension; f,: esfuerzo de fluencia del acero a tension.

3.1.3 Factores que afectan la resistencia, capacidad de deformacién y ductilidad de un elemento

estructural a flexion.

Como se puede discernir de las férmulas para calcular la resistencia de elementos de concreto reforzado sujetos a
flexi6én, 1a resistencia a la fluencia por tensién del acero de refuerzo empleado y la resistencia a la compresion del
concreto , junto con las dimensiones de Ia seccion transversal, determinan basicamente la resistencia de un elemento
de concreto reforzado ante ¢l agrietamiento, la fluencia y la carga dltima por flexidn.

Como se aprecia en la Fig.8, donde se muestra una representacion tipica de una relacién momento-curvatura para una
seccién transversal de un elemento de concreto con una cantidad de acero de refuerzo menor o igual al acero de
refuerzo para la falla balanceada (falla balanceada es aquella ¢uando el concreto aicanza su deformacién unitaria
méxima al mismo tiempo que el acero de refuerzo fluye por tension), otros pardmetros importantes que determinan
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la calidad estructural del elemento son la capacidad de deformacién (considerada como la ductilidad del elemento)
y su capacidad para disipar energia incidente ante carga monoténicamente creciente o ciclica.

La ductilidad o capacidad de deformacion post-fluencia, se define como la relacién entre la deformacion (curvatura)
ultima alcanzada y la deformacién (curvatura) al punto de fluencia:

L=6,/d,

Asumiendo una relacion esfuerzo-deformacion, se determina la posicion del e¢je neutro al alcanzar el momento de
fluencia en la seccién (c¢,). Por relaciones trigonométricas se define la curvatura a la fluencia como se indica:

$=¢g,/d(l-¢c)
donde, ¢,: deformacidn unitaria a la fluencia por tensién en el acero de refuerzo.

Siguiendo un procedimiento similar se determina la posicién del eje neutro al alcanzar la resistencia Gltima de flexién
{ciw), ¥ se determina la curvatura ultima de la seccidn transversal:

'bu: B / (clu X d)
donde: & es la deformacién unitaria en la fibra extrema del concreto a compresién en la seccién transversal.

Para secciones transversales rectangulares se pueden definir las expresiones para el calculo de la posicidn del eje
neutro medido desde la fibra a compresién, ¢, y c,,, como se muestra:

¢={(mxpf+2xnxp]”*-nxp

Cu = (PL' pc) fy,dﬁ

donde, n = E/E,, E, es el modulo de elasticidad del acero de refuerzo y E_ es el m6dulo de elasticidad del concreto;
p.: cantidad de acero de refuerzo a tensién (= A, / b x d); p.: cantidad de acero de refuerzo a compresion
(=A,./bxd)

Analizando la fitima expresidn, se aprecia que la presencia del acero de refuerzo a compresién, contribuye a disminuir
la localizaci6n del eje neutro respecto a la fibra extrema a compresitn, provecando un aumento en la curvatura dltima
y por tanto mayor capacidad de deformacion. La ductilidad de la seccién transversal se puede definir entonces:

l"‘=¢u/¢y=am(1'cl)/ey(clu)

Definiendo al pardmetro "indice de refuerzo q (= [p, - p.] f, / 65)" y, por medio de las expresiones para determinar
€1y €4 ¥ M. 5 establece una relacién entre este indice de refuerzo q y la ductilidad de la seccién transversal analizada
H. se obtienen graficas como las mostradas en la Fig.9. De la grafica se entiende lo siguiente: a) 2 menor valor del
indice de refuerzo, la capacidad de ductilidad del elemento aumenta; b) a mayor cantidad de acero de refuerzo en la
zona a compresién, mayor serd la capacidad de deformacién post-fluencia del elemento; ¢} conjugando adecnadamente
los dos aspectos anteriores, se puede asegurar que un elemento presente falla por flexi6n con suficiente capacidad de
deformacion post-fluencia (ductilidad).

La capacidad de absorber energia por medic de deformacion se puede cuantificar, de una relacién momento-curvatura
monoténicamente creciente como la de la Fig.8, como el 4rea comprendida bajo dicha curva.

Considerando un segmento de longitud unitaria del elemento estructural, cuyo comportamiento se asume
elasto-pléstico perfecro, la energia absorbida por deformacién se puede representar con la siguiente expresién:

U=oyxbxdfg,-¢, xg/2(-¢c})](1-0425¢,)
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Analizando la expresién anterior se puede concluir que et incremento de las dimensiones de la seccion transversal
y laresistencia a la compresion del concreto, afectan en proporcidn directa el incremento en la capacidad de absorcitn
de energia del elemento. Igualmente, incrementado la deformaci6én unitaria \ltima del concreto en la seccién
transversal, lo que se puede lograr con mayor y mejor colocacion del acero de refuerzo lateral, se obtiene el efecto
de incrementar la capacidad de deformacién post-fluencia y, por lo tanto, la capacidad de absorcién de energfa es
mayor. Comparativamente con los pardmetros anteriores, incrementos en p, y f, no presentan un efecto directo en Ia
capacidad de deformacién y de absorcién de energia de los elementos estructurales. De la expresion para el calculo
de ¢,, se concluye que aumentando la cantidad de acero a compresién el valor de ¢,, dismimuye, lo que repercute en
incrementar la capacidad de absorber energia del elemento.

Cabe mencionar que los factores antes citados tienen un efecto similar en elementos sujetos a efectos de flexo-
compresién. En el caso de estos ultimos, resulta también de gran importancia ¢l confinamiento adecuado del concreto
del nicleo y el proporcionar limites permisibles de carga axial.

3.2 Comportamiento de elementos sujetos a flexocompresion.

En estructuras a base de marco momento resistentes, los elementos columna en la mayoria de los casos estardn sujetos
a carga axial y momento flexionante (uniaxial y biaxial). En otros casos, aunque teéricamente la columna este sujeta
tinicamente a carga axial, por problemas de control de calidad en la etapa constructiva se generan desviaciones en
el dimensionamiento y distribucién de las secciones transversales, provocando excentricidad de la carga axial respecto
al eje del elemento, lo que genera momento flexionante a considerar en el disefio de dicho elemento.

Respecto a las hipétesis basicas para andlisis de elementos sujetos a flexo-compresion, estas son exactamente las
mismas que aquelias consideradas para elementos bajo flexién simple.

3.2.1 Diagrama de interaccidn.

La resistencia de la seccidén transversal a una fuerza de compresidn, se reduce con la presencia del momento
flexionante. El diagrama de interaccidn representa el lugar geométrico de los puntos que indican la carga axial y
momento flexionante que provocan que un elemento alcance su resistencia iltima (deformacidn unitaria dltima en
la fibra extrema a compresién de la seccidn transversal), su representacidon gréfica se muestra en la Fig.10. Asi, para
una curva de interaccion determinada, si la columna esta sujeta a una combinacién de momento flexionante y carga
axial que esté en el interior de dicha curva, el elemento se encuentra del lado de la seguridad. Contrariamente, si la
combinacién estd fuera de la curva, la columna estard propensa a la falla.

Como se muestra en la Fig.10, existen tres puntos importantes que definen las caracteristicas de resistencia en el
diagrama de interaccitén de una columna. El punto localizade donde el diagrama intersecta al eje vertical, corresponde
a una columna sujeta Gnicamenie a compresidn axial, pero producto de la excentricidad existente por problemas
intrinsecos al. proceso de construccién, se recomienda para diseflo el uso de un valor minimo de excentricidad de
disedio (e,,,), dando como resultado una disminucién de la resistencia por compresion hasta alcanzar la curva original
en el punto A. El punto B representa el estado de falla denominado "falla balanceada”, en el cual la deformacién
unitaria titima en el concreto a compresion se alcanza al mismo tiempo que el acero de refuerzo fluye a tension. Al
momento flexionante vy carga axial representativos de este punto se les llama momento y carga balanceada, y a la
relacion entre ¢l momento flexionante y la carga axial correspondiente a esta falla balanceada se le denomina
excentricidad balanceada (e,). El diagrama de interaccidn se intersecta con el gje horizontal en el punto que representa
al elemento en flexién pura, representando obviamente el momento de falla por flexion uniaxial, La parte del
diagrama de interaccién correspondiente al elemento bajo tensién axial y flexidn, se calcula de Ia misma manera que
para compresion y flexion, sin embargo, es un estado poco comiin e indeseable en el disefio de estructuras de concreto
de mediana altura. .

La determinacién del punto de la falla balanceada es importante desde el punto de vista de los reglamentos para
disefio estructural, porque para elementos cuya excentricidad sea menor que la excentricidad balanceada (e,), antes
que el acero de refuerzo longitudinal fluya por tensién se presenta la falla por aplastamiento en el concreto sujeto
a esfuerzos de compresion, denominéndose a este rango de "falla por aplastamiento” (s una falla de tipo poco dictil).
5i la excentricidad en el elemento es mayor que la balanceada, se encuentra en el rango de "falla por tensién" (falla
con caracteristicas dictiles).

En la Fig.11 se muestra, para un diagrama de interaccidn carga axial - momento flexionante de una seccion transversal
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determinada, el correspondiente diagrama de curvatura dltima calculada. Se aprecia que para cargas axiales menores
que la carga axial correspondiente a la falla balanceada, la curvatura correspondiente al momento de falla presenta
un brusco incremento, Contrariamente, si la carga axial incidente es mayor que la balanceada, la capacidad de
deformacioén post-fluencia tiende a ser nula. Es por lo anterior que al disefiar una columna ante efectos sismicos se
proponga un limite en la carga axial permisible.

En el caso de columnas sujetas a flexién biaxial y compresién existen dos formas tfpicas de encontrar la resistencia
tiltima de estos elementos. Una es la solucién por tanteos, que consiste en encontrar el valor méximo de la carga axial
"P" que actlia fuera de dos planos de simetria, a excentricidades e, y e,. Esta condicion es equivalente a considerar
una carga axial P y dos momentos flexionantes, M=P x e, y M=P x ¢, Para un elemento con geometria y
excentricidades dadas, aplicando el procedimiento bisico para elementos sujetos a flexo-compresién partiendo de
conocer las caracteristicas esfuerzo-deformacion de los materiales, iterativamente se puede obtener el valor maximo
de la carga P que actlia a las excentricidades dadas. Este proceso predice satisfactoriamente la resistencia del
¢lemento, pero es muy laborioso. Sin embargo, para casos particulares comiinmente empleados en la préctica, se han
desarrollado diagramas de interaccion empleando computadora electrénica y se muestran en algunos reglamentos.
La otra forma de obtener la resistencia dltima de este tipo de elementos es aproximada, siendo un ejemplo tipico la
llamada "Férmula de Bresler”. Bresler desarrollé una expresion simple para calcular los valores méximos de carga
axial de compresién que actiia a excentricidades e, y e, en secciones rectangulares con distribucién simétrica de
refuerzo longitudinal. La expresién que propone es la siguiente:

/P, = /P, + L/P, - I/P,
donde, P: carga normal mdxima que actiia a excentricidades e, y e,; P,: carga normal maxima a una excentricidad
e, (e,= 0); P,: carga normal méxima a una excentricidad e, (e,= 0); P;: carga axial méxima que puede resistir el

elemento (e~ ¢,= 0).

Es evidente que el problema se reduce a una combinacién de soluciones mas simples, dos de flexo-compresién y una
de compresién axial.

3.2.2 Calculo de resistencia a flexo-compresién.

De la misma manera que para el caso de flexién, la resistencia ultima del elemento se determina cuando la
deformacion unitaria mé&xima en el concreto de la fibra extrema a compresion alcanza un valor especificado que varia
entre 0.003 a 0.004 (segin el reglamento empleado).

En el reglamento del AlJ, se plantea una formula simplificada para el calculo de resistencia dltima de columnas a
flexo-compresion, que se presenta enseguida:
All M=cggxbxD?{g, (A, xf)/(cpxbxD)+05x[N/{osxbxD)]x[1 -N/{ogxbxD)]}

expresién con confiabilidad de + 20% en el 90% de su comparacién con resultados experimentales. Expresién valida
para :

p,=A,/(bxD);entre 0.4 y28 %
N/(bxD)<N,/({®xD)

donde, N: carga axial actuando en el elemento; Nb: Carga axial en la condicién de falla balanceada.

4. Comportamiento de elementos lineales (vigas y columnas) ante fuerza
cortante.

La falla por cortante en elementos de concreto reforzado, a diferencia de la falla por flexién, es repentina y
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generalmente produce un estado de inestabilidad irreparable en el elemento en particular y 1a estructura en general.
Por lo que los procedimientos de disefio presentados en los reglamentos tienden a tratar de eliminar este tipo de falla
y lograr un factor de seguridad lo mayor posible respecto a este comportamiento indeseable en la estructura.

Respecto al mecanismo que define la falla por cortante en elementos de concreto reforzado, al contrario de la falla
por flexién, es de mayor complejidad, ¥ aunque se ha realizado mucha investigacion sobre el tema permanecen
muchos puntos sin tener plena explicacién. Es por eso que los procedimientos de disefio por cortante indicados en
la mayorfa de los reglamentos tienen una fundamentacién empirica, apoyada con conceptos tedricos substraidos de
la teorfa de la elasticidad de los materiales y recientemente de la teoria de la plasticidad aplicada al concreto

reforzado.
4.1 Modos de falla por corfante,

4.1.1 Vigas con relacion claro a peralte grande (a/d > 2.5, donde "a" es la longitud del claro de corte).
a) Falla por flexién (Fig.12.a). Las grietas por efectos de flexién se propagan convirtiéndose en agrietamiento por
efactos flexo-cortantes, extendiéndose a través del elemento causando una falla brusca por tension diagonal.

b) Falla por tensién diagonal (Fig.12.b). En este tipo de falla no se observa ninguna de las caracteristicas antes
citadas, no se presenta tampoco aplastamiento del concreto a compresidn, es una falla frigil e inestable.
Incrementando la cantidad de refuerzo lateral se reduce considerablemente la posibilidad ocurrencia de este tipo de
falla y se logran ductilidades que varfan desde 1 hasta 4.

4.1.2 Vigas con relacién claro a peralte pequefio, también llamadas vigas cortas (1 <a/d <2.5).
a) Falla de tensi6n por cortante (Fig.13.a). EL agrietamiento por problemas de adherencia entre el acero de refuerzo
y el concreto se propaga a lo largo del refuerzo longitudinal empezando en el extremo de la grieta inclinada de
cortante. Como mecanismos resistentes importantes ante este tipo de falla se pueden citar el efecto de dovela del
refuerzo longitudinal, la adherencia acero-concreto y la resistencia a deslizamiento acero-concreto. Reduciendo la
relacion p,/ p, (donde p, es Ia cantidad de acero de refuerzo longitudinal a tensién y p,, es la cantidad de acero de
refuerzo lateral), se tiende a eliminar este tipo de falla. Igualmente, para un porcentaje de acero longitudinal dado,
empleando barras de menor didmetro y distribuidas adecuadamente (sin emplear paquetes de barras) se logran
comportamientos adecuados, reduciendo la posibilidad de ocurrencia de este tipo de falla.

b) Falla de compresién por cortante (Fig.13.b). En este tipo de falla el concreto a compresion en Ias fibras extremas
de la seccién transversal, en los extremos de las grietas de cortante, sufre aplastamiento y falla. Este problema se
recrudece cuando el elemento se sujeta a niveles altos de carga axial y cuando se trata de elementos cortos de gran
peralte. Una forma de evitar o aliviar este tipo de fallas es proporcionando un mayor porcentaje de acero lateral que
lo proporcione mayor confinamiento al concreto sujeto a esfuerzos de comprésion.

4.1.3 Vigas de gran peralte (a/d < 1).

En esta clase de elementos se generan esfuerzos significativos de compresién en los estratos de concreto resultantes
entre las grietas inclinadas provocadas por efecto de cortante, y grandes esfuerzos de tensién a través de dichas
grietas. Este fenémeno puede provocar:

a) Fallas de anclaje del acero a tensién, combinada con desprendimiento del concreto de recubrimiento por efecto de
dovela,

b} Falla por aplastamiento del concreto en los apoyos.

c) Falla de flexidn debido a la rotura post-fluencia del acero de refuerzo longitudinal, o al aplastamiento del concreto
en la parte superior del mecanismo de arco,

d) Falla por aplastamiento en el concreto de los estratos a compresion ubicados en la vecindad del agrietamiento
diagonal por cortante.

4.2 Principales mecanismos de resistencia al cortante.

4.2.1 Equilibrio en el claro de cortante de la viga (sin refuerzo lateral).
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Laresistencia a cortante estard determinada por los siguientes mecanismos de transferencia de cortante: a) Transmision
de fuerza cortante a través del concreto en la zona a compresion, V; b) Resistencia por efecto de dovela, transmitida
a través de la grieta por el refuerzo longitudinal, V; ¢} Resistencia al cortante producte de la componente vertical
de los esfuerzos cortantes inclinados v,, transmitidos a través de las grietas inclinadas por medio de cortante directo
o cizalleo entre las particulas de agregados que se encuentran entre y/o en las superficies de la grieta, V..

V= Vc + VI + vd
M=xV=j,(T+ V, cotrx)
donde, el significado de todas las variables y pardmetros se muestran en la Fig.14.

De trabajos experimentales se ha concluido que el efecto de dovela es pequefio para elementos sin acero de refuerzo
lateral; V,; = 0, por lo que la expresion anterior se puede representar como sigue

M=Tx]j,

La fuerza de tension en el refuerzo longitudinal a una distancia { x « j, cote } s determinada por el momento a una
distancia x desde el apoye del elemento estructural. El incremento de esfuerzos en el acero, claramente depende de
la pendiente de Ia curva diagonal con la que se idealizé al agrietamiento por efecto flexo-cortante,

V=dM/dx=d(Tj)/dx =j,dT/dx + T d(i,) / dx

donde, j, dT / dx : representa el comportamiento de un elemento prismatico sujeto a flexion, en el cual la fuerza de
tensidn interna T actiia sobre un brazo de palanca constante j,. A este efecto se le denomina efecto de viga dentro
de los mecanismos de transmisién de fuerza cortante; T d(j,) / dx : representa el comportamiento de un arco tensado,
en el que la fuerza cortante externa es resistida por el estrato interno de concreto a compresién. A este efecto se le
conoce como efecto de arco; dT/dx: variacién de la fierza interna de tensién (fuerza de adherencia)

4.2.2 Accidn de viga en el claro de cortante.
V, = j, dT/dx

En la accién de viga intervienen los siguientes tipo de mecanismos de transferencia de fuerza cortante:

a) Fuerza de adherencia, AT=T,-T,

b) Cortante transmitido por cortante directo o cizalleo en ¢l agregado localizado en las caras de la grieta, v,;, v,
¢} Fuerzas por efecto de dovela, V,, Vg,

El momento en el cantiléver provocadas por las fuerzas de adherencia AT, son resistidas por el efecto de dovela y
las fuerzas generadas en ¢l agregado, a las que se adiciona la resistencia a flexién M, del concreto mismo en la zona
de compresién. La representacién de estos fendmenos claramente se aprecia en la Fig.15.

En vigas con dimensiones normales, un maximo de 20% de las fuerzas por adherencia pueden ser resistidas por
flexion en el concreto, Sin acero de refuerzo en el alma, la capacidad del efecto de dovela se limita a la resistencia
a tensién del concreto siendo practicamente nula. Cuando se cuenta con acero de refuerzo lateral, la contribucién del
efecto de dovela no excede el 25% de la resistencia total del cantiléver. E! ancho de la grieta, 1a rugosidad de su
superficie, la deformacién por cortante y la resistencia del concreto determinan la resistencia por cortante directo o
cizalleo en el agregado, siendo aproximadamente del 50 al 70% de las fuerzas por adherencia las que se resisten por
este efecto del agregado en la superficie de la grieta.

El cortante transmitido por la zona de concreto a compresion, arriba de la grieta diagonal, incrementa lentamente
durante los procesos de carga hasta alcanzar un méximo de 25 a 40% del total de la fuerza cortante incidente en la
seccion transversal de la viga.
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4.2.3 Accion de arco en el claro de cortante.
V,=Td,Vdx

En este mecanismo la fuerza cortante se transmite por compresién diagonal en el concreto de los elementos
estructurales. La intensidad de los esfuerzos de compresién diagonal dependen de la inclinacion del campo de
esfuerzos principales. La relacién entre claro de cortante y peralte de la seccién (a/d) define una medida de esta
inclinacién (Fig.16). El efecto del mecanismo de arco resulta inefectivo cuando la fuerza de cortante se transmite a
la zona a tensidn.

El tipo de fallas que se presentan en un elemento estructural por el mecanismo de arco son:

a) La propagacion de las grietas inclinadas de cortante reducen la zona a compresién excesivamente, provocando
aplastamiento del concreto sujeto a esfuerzos de compresioén.

b) La linea de esfuerzos a compresion puede presentar excentricidad respecto al gje del elemento, y generar una falla
de tension por efecto de flexion en la "zona a compresién”.

¢) Cuando Ia relacion entre claro de cortante y peraite de la seccion es pequefia (a/d < 2), se observa una considerable
reserva de resistencia producto de mayor eficiencia en el mecanismo de arco. En estos casos se presentard una falla
por aplastamiento del concreto en el estrato diagonal a compresi6n, o falla por problema de adherencia y anclaje en
el refuerzo longitudinal.

4.2.4 Papel del acero de refuerzo lateral en el comportamiento de un elemento estructural.

Los estribos o acero de refuerzo lateral contribuyen en los mecanismos de resistencia ante fuerza cortante de la
siguiente manera:

a) Contribuye a incrementar la resistencia por el efecto de dovela y disminuir la deformacién relativa entre las caras
de la grieta.

b} Disminuye los esfuerzos de tensién por flexi6én en los voladizos formados entre los agrietamientos del elemento
(ver Fig.15), mediante una fuerza diagonal de compresién producto del efecto de armadura.

¢) Limita la apertura de las grietas diagonales al rango eldstico, favoreciendo la transferencia de cortante por cortante
directo o cizalleo en el agregado localizado en la superficie de la grieta.

d) Proporciona confinamiento al concreto de la zona a compresién, incrementando su resistencia a compresion,

g) Previene un brusco decremento en la resistencia por adherencia cuando el agrietamiento por problema de
adherencia y anclaje se desarrolla en zonas de anclaje y/o traslape.

4.3 Cilculo aproximado de la resistencia por cortante.

Para determinar la resistencia ante cortante han surgido una serie de investigaciones de gran importancia en el campo
del concreto reforzado. Asi, como punto inicial de la teoria de los mecanismos de transmisién y resistencia de fuerza
cortante estd el concepto de "analogia de la armadura” propuesto por Ritter en 1899, pasando por los trabajos de Ritter
y Morch de 1903 sobre la transmisién del total de la fuerza cortante por el refuerzo lateral del elemento. También
de importancia es el trabajo desarrollade por Talbot en 1909 donde plantea que 2/3 de la fuerza cortante incidente
la resiste el refuerzo lateral y el 1/3 restante el concreto en la zona a compresién. En los afios 50°s, Walther v
Morrow seguian haciendo trabajos analfticos importantes. Igualmente, Kani en el perfodo comprendido entre 1964
y 1969 realiz6 trabajos tedrico-experimentales encaminados a desglosar cualitativa y cuantitativamente los mecanismos
que intervienen en la transmisién de la fuerza cortante incidente en un elemento de concreto reforzado, introduciendo
el concepto de "accidn de viga” (también conecido como modelo de diente) del segmento de concreto localizado entre
dos grietas producto de efecto flexo-cortante. Todos estos estudios, basicamente no han cambiado el concepto primario
propuesto por Ritter y Morch, y es en base a estos conceptos y resultados que la mayoria de los cédigos y
reglamentos actuales proponen sus formulaciones para el célculo de la resistencia por cortante de elementos de
concreto reforzado,

A continuacidn se presentan las férmulas bisicas propuestas en los reglamentos del DDF, ACI y AlJ:

RDF para p, < 0.01
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