COMPORTAMIENTO Y DISENO DE
ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO (1)

Aspectos fundamentales sobre elementos viga y columna,
comentarios sobre estructuras de cimentacidn

Oscar Lipez Bitiz'

1. INTRODUCCION.

Las estructuras de concreto reforzado son estructuras heterogéneas producte de !a combinacién o mezcla de
materiales con caracteristicas diferentes como son el concreto v el acerc de refuerzo, Jos procedimientos de disefio
para €stas csiructuras consideran las propiedades de estos materiales en sus planieasucntos. El uso del concreto
reforzado comenzd en la segunda mitad del siglo XIX, desde los inicios de su empleo hasta [a actualidad, la calidad
de ambos materiales se ha incrementado, también las tecnologias de construccidn ¥ los procedimientos de disefio han
avanzado de manera que las estructuras de concreto reforzado son de reconocida importancia en los dmbitos
arquitecténico e ingenieril. Principalmente, en las décadas recienmtes los avances en el conocimiento sobre el
comportamiento de los materiales y las estructuras de concreto reforzade han sido importantes.

Entre las propiedades importantes del concreto reforzado se encueniran la grom resistencia al fuego y efecros de
mtemperismo, la estabilidad de su durabilidad, el poco costo que requicre la supervisién durante su construccion,
la versatilidad para su empleo en formas arquitecténicas caprichosas, propiedades que constituyen la fuerza que
genera avances en la tecnologia y conocimientos sobre el concreto reforzado. Asi, 2 partir del inicio del siglo XX,
practicamente cada pais cuenta con cddigos y manuales propios para disefio ¥ construccién de este tipo de
estructuras.

Para lograr los codigos y manuales actuales para estructuras de concreto reforzado, en su elaboracion y modificacion
se han incorporado tanto los materiales y técnicas cominmente empleados, come aquellos avances logrados sobre
calidad de los materiales y sobre las tecnologias de disefio ¥ constuccion. Sin embargo, debido a Ia velocidad con
que s¢ logran materiales nuevos y de mejor calidad, a la rapidez con que aparecen nuevas tecnologias en procesos
constructivos y métodos de anilisis estructural, surge la necesidad de revisar con mayor frecuencia la normatmdad
de disefio y construccién para este tipo de estructuras.

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 revision de sus c6digos y manuales. Durante los afios
1964 y 1970, este comité introdujo un procedimiento nuevo, consistente en el disefio racional basado en 1a teoria
de probabilidades y confiabilidad estructural.

Posterior a una recopilacion de informacion experimental y tedrica, se le dio forma a la ultima versién del codigo
en 1991, Sin embargo, la muestra de informacién experimental todavia no es suficiente, provocando que el cédigo
CEB-1991 se constituya como una filosofia de disefio a considerar ¢ una opeidn para desarrollar un disefio estructural
lagico y razonado,

L.os objetivos del disefio estructural, son proporcionar al duefio un inmueble que cubra las necesidades y con las
caracteristicas que desea, generalmente esas necesidades pueden resumirse como:
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1) Asegurar, con una estructura, el proporcionamiento de un espacio wital para un propésito determinado.

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

3) Los costos de construccion y mantenimiento, entre otros que conforman el costo total del inmueble, deberin
tender a la optimizacidn.

Respecto al segundo punto, las condiciones y caracteristicas que deberd cubrir la estructura a disefiar variarin
dependiendo de la funcién que se asigne a! inmueble. En condiciones de servicio, una estructura deberd mantener
su 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 ! acero de refuerzo y la consccuente
degradacidn de resistencia y rigidez, es necesario limitar el ancho maximo de grieta dentro de un valor determinado,
el cual es considerado al plantear las formulaciones de resistencia en los cédigos v 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 y 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 miximo esperado durante el periodo de vida itil del inmueble por efecto de dichos
fendmenos naturales.

2. MATERIALES.
2.1 Concreto.

Dentro de las Caracteristicas mecinicas que posee el concreto, la de mayor impertancia es la resistencia a la
compresidn axial (o). Las resistencias a tensién, flexidn, cortante, de adherencia, asi como el médulo de elasticidad
del concreto, presentan una fuerte relacidn con la resistencia a la compresién amal, por lo que se considera a esta
propiedad como la representativa del concreto.

Cuando al conercto se le sujeta a esfuerzos monoténicarnente crecientes, la estructura del mismo va suffendo de
fracturamiento en su estructura interna, por lo que la curva esfuerzo-deformacion de este material se presenta como
la mostrada en la Fig.1, en esta figura la curva presenia una pendiemte gque decrece a mayor esfuerzo y,
aproximadamente a 0.2% de deformacién se alcanza la resistencia méixima a compresién del material, posterior a
esta deformacion 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 concreto no es lineal, para determinar el médulo de elasticidad del
matenal cxisten diferentes procedimientos. Un procedimiemo comvinmente empleado es definir el médulo de
elasticidad del concreto a partir de la curva esfuerzo-deformacidn, definiéndose como la pendiente de la secante al
origen del punio de la curva para un esfuerzo de 1/3 la resistencia a compresién. Tanibién, el modulo de elasticidad
del concreto se define en la mayoria de los codigos y reglamentos de disefio como funcién de la resistencia a
compresién registrada en un ensaye uniaxial, y sin considerar el efecto de creep en el material se definen las
siguientes ecuaciunes:

RDF  Ec = 14000 x (a5)°5 (kgf/em®

ACI Ec

1014 (g)"* (kgf/om®, para valares 4 = 1440 a 2480 kgf/m®)

All Ec = 2.1 x 10° x (y/2.3)'* x (55/200)% (kgf/cm™)



donde: RDF: Reglamento del Distrito Federal, México; ACI Replamento def Instituta del Concreto de los Estados
Unidos de Norteamérica; All: Reglamento del Instituto de Arquitectos de Japén; Ec: médulo de elasticidad del
concreto; y: peso volumétrico del concreto.

La resistencia a tensién del concreto tiene estrecha relacién con la resistencia a compresién, 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 compresién obtenida de pruebas uniaxiales en cilindros estindar,

La resistencia a compresion del concreto y su capacidad de deformacién varian notoriamente de acuerdo a los
esfuerzos confinantes a los que esté sujeto el material. Asi, en la Fig.2, se presentan los resultados de pruebas a
compresion realizadas en cilindros de concreto sujetos a esfuerzos coniinantes proporcionados con lHquido dentro
de una cimara triaxial. Se observa un incremento notable de la resistencia a compresién de los cilindros, sin
embargo, al considerar el concreto dentro de un elementos estruciural donde el confinamiento se lo proporcione el
acero de refuerzo longitudinal y principalmente transversal, la distribucién de esfuerzos confinantes no presenta la
misma uniformidad que la distnbucion proporcionada por el liquide y genera resultados como los presentados en
la Fig.3, donde es evidente también que el efecto confinante del refusrzo en el concreto es importante para
incrementar la resistencia a compresion y capacidad de deformacidn 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 - deformacion del acero estructural, en pruebas a tensién uniaxial, son como la mostrada
en la Fig.4. Hasta el punto de fluencia, la relacién es aproximadamente lineal. Independientemente de la resistencia
a la fluencia y del proceso de produccion, el médulo de elasticidad se puede considerar igual a 2.1x10° kgf/cm?. 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 2 0.2 % de deformacién unitaria, posteriormente sigue una planicie de fluencia y para
deformaciones unitarias entre 1.5 y 2.0 % se presenta ¢l fendmenc conocido comeo endyrecintiento por deformacicn,
aurnentando 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 comilinmente empleados en estructuras arguitzcténicas, considerando los
niveles de deformacién a los que se veran sujetos y eliminando los elementas de claro corto, puede asumirse que las
barras de acero estructural no incursionaran en el rango de endurecimiento por deformacion. Por lo que generalmente
se considera a las caracteristicas esfuerzo - deformacion en el acero estructural como perfectamente elasto - plasticas,
igval a las mostradas en la Fig,5.

En el caso de barras de acero de alta resistencia, como se indica en la Fig.6, generalmente a mayor resistencia menor
es la capacidad de deformacién ineldstica, menor su capacidad de alargamiento, menores sus cualidades para traslape,
por lo que para su empleo se requiere de cuidados y estudios espectales. Es por esto que al diseflar estructuras de

concreto reforzade, 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 flexion.

El comportamiento de las estructuras de concreto reforzado se basa en el comportamiento bésico de los materiales
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que lo constituyen. Es por eso que ante la poca capacidad del concreto a resisir esfuerzos de tension, se cuenta con
el refuerzo 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 tensién serin soportados pov ¢l acero de refuerzo.

Generalmente, cuando se realiza el andlisis de esfuerzos de un elemento a Aexidon, como concepto bisico se deben
satisfacer ciertas condiciones como son: "compatibilidad de deformaciones”, "equilibric de fuerzas en la seccion de
andlisis” y "las caracteristicas csfluerzo - deformacién de los materiales involucrados”.

3.1.1 Hipétesis bdsicas de comportamiento para un andlisis de flexién

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

b) Se conoce la curva esfuerzo - deformacion del acero y del conereto (caracteristicas esfierzo - deformacion 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 fas fuerzas externas (equilibrie de fuerzas en la seccién de andlisis).
Las fuerzas resultantes del estado de esfuerzos en la seccidn transversal deberd estar en equilibrio con los elementos
mecdnicos de la misma seccién, producto de las cargas a las que se sujete el elemento {momento flexionante y carga
axial).

El principio de Bernoulli es una hipétesis razonable en la zona a compresion del concreto, pero no es estrictamente
aplicable en la vecindad del agrietamiento. Sin embargo, es aplicable a la deformacidén por tensién media de la zona
agrietada. El principio de Bernouili no se cumple totalmente en regiones sujetas a altos esfuerzos de cortante

3.1.2 Cilculo de la resistencia por flexion.

La resistencia ultima de un elemento bajo un estade de esfaerzos producto de flexion sc define cuando la
deformacion unitaria mixima en ¢! conereto de la fibra exirema a compresién de la seceién 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 mayoria de los reglamenios de construccion hipotetizan [a distribucifn de esfuerzos a compresion en la seccion
transversal como rectangular definida por dos o tres parimetros, de tal modo que 1z resultante de esta distribucion
rectanguiar y la resultante y la posicion de la misma, producto de considerar 1a curva esfierzo - deformacién "real”
uniaxial del concreto, sea la musma. Asi, se presentan distnbuciones esfuerzo - deformacién simphficadas cn
secciones sujetas a flexién como las presentadas en la Fig.7, donde se muestran aguellas distnbuciones adoptadas
en las reglamentos RDF, ACI y All. Resultando en férmulas para el cdleolo de resistencia dluma como las
siguientes:

RDF M= (A,-AQf, (d-22) + A _xf (d-d)
si, (p,-p) = [4800/(6000-£)]x[{d"'x085 a5}/ (dxi)]

Cuando no se cumpla, M se determinard con un andlisis de la seccidn basado en las hipotesis
basicas de andlisis por flexion.

ACI si, (Ag-AD/(bxd) = 0858 [(opxd)/(F,xd)]6115 /(6115 -f)
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M=(A-A)Qf d-a2) + A xf (d-d)
donde, a = (A, - A £,/ (0.85 o5 x b)
si, (A, - A}/ (b x d) es menor que el valor indicado, A, puede no considerarse.
All M=o, xbxD*{g (A, xf)(ez xbx D)}

donde, A_: drea del acero de refuerzo en compresién; b: ancho de la seccidn 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; §,- factor que depende de 1a resistencia a compresion del concreto (3, = 0.85
para g < 280 kgf/cm?, el valor de 8, disminuye en 0.05/70 kgf/cm?); d’: dimension del recubrimiento de concreto;
g,: distancia entre los centroides de las barras a tensién y compresion/D; D: peralte de la seccidn; A,: drea del acero
de refuerzo a tensién; f: esfuerzo de fluencia del acero a tension.

3.1.3 Factores que afectan la resistencia, capacidad de deformacién y ductilidad de un ¢lemente estructural
a flexidn.

Como se puede discernir de las férmulas para calcular la resistencia de elementos de concreto reforzado sujetos a
flexion, la resistencia a la fluencia por tensidn del acero de refuerzo empleado y la resistencia a la compresion del
concreto , junto con las dimensiones de la seccidn transversal, determinan basicamente la resistencia de un elemento
de concreto reforzado ante el agrietamiento, la fluencia y la carga 1ltima por flexi6n.

Como se aprecia en [a Fig.8. donde se muestra una representacién tipica de una relacién momento-curvatura para
una seccidn transversal de un elemenio de concreto con una cantidad de acero de refuerzo menor o igual al acero
de refuerzo para la falla balanceada (falla balanceada es aquella cuando el concreto alcanza su deformacion unitaria
méxima al mismo tiempo que el acero de refuerzo fluye por tensién), otros pardmetros importantes que determinan
la calidad estructural del elemento son la capacidad de deformacidn {(considerada como la ductilidad del elemento)
y su capacidad para disipar energia incidente ante carga monoténicamente creciente o ciclica.

La ductilidad o capacidad de deformacién post-fluencia, se define como la relacion entre la deformacién (curvatura)
iltima alcanzada v la deformacién (curvatura) al punto de fluencia-

p=0, /¢,

Asurmiendo una relacién esfuerze-deformacion, se determina la posicién del eje neurro al alcanzar ¢l momento de
fluencia en la seccién (c,). Por relaciones trigonométricas se define la curvatura a la fluencia como se indica:

b= ¢ /d(l-c)
donde, ¢,: deformacion unitaria a la fluencia por tensién en ¢l acero de refuerzo.

Siguiendo un procedimiento similar se determina la posicidn del eje neutro al alcanzar la resistencia dltima de flexién
(c,). ¥ se determina la curvatura ulriima de la seccion transversal:

¢u= Ecu ! (Clu X d)
donde: e, 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 posicién del eje
neutro medido desde la fibra a compresién, ¢, y ¢,,, como se muestra:
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c,=[(nxpY+2xnxp ] -nxp

Clu = (pr = pc) fy / Op

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

Analizando la @ltima expresion, se aprecia que la presencia del acero de refuerzo a compresién, contribuye a
disminuir la localizacién del eje neutro respecto a la fibra extrema a compresion, provocando un aumento en la
curvatura tltima y por tanto mayor capacidad de deformacién La ductilidad de la seccion transversal se puede
definir entonces:

22 = ¢u ! ¢y = oy (1 ‘cl) ! Ey(clu)

Definiendo al pardmetro "indice de refuerzo q (= [p,- p] f, / o5)" y. por medio de las expresiones para determinar
€y, €, Y i, se establece una relacion entre este indice de refuerzo qy la ductilidad de la seccién transversal analizada
4, se obtienen graficas como las mostradas en la Fig.9. De la gréfica se entiende lo siguiente: a) a menor valor del
indice de refuerzo, la capacidad de ductilidad de! 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
adecuadamente los dos aspectos anteriores, se puede asegurar que un elemento presente falia por flexion con
suficiente capacidad de deformacién post-fluencia {ductilidad).

La capacidad de absorber energia por medio de deformacion se puede cuantificar, de una relacion
momento-curvatura monoténicamente creciente como la de la Fig.8, como el drea comprendida bajo dicha curva.
Considerando un segmento de longitud unitaria del elemento estructural, cuyo comportamienfo se asume
elasto-plastico perfecto, la energia absorbida por deformacion se puede representar con la siguiente expresion:

U=oggxbxde,-¢, xg,/2(1-¢,}]{1-0425¢,)

Analizando la expresion anterior se puede concluir que €l incremento de las dimensiones de la seccion transversal
y la resistencia a la compresion del concreto, afectan en proporcion directa el incremento en la capacidad de absorcion
de energia del elemento. Igualmente, incrementade la deformacion unitaria altima 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, 1a capacidad de absorcién de energia es
mayor. Comparativamente con los parmetros anteriores, incrementos en p, y f, no presentan un efecto directo en la
capacidad de deformacion y de absorci6n de energia de los elementos estructurales. De la expresion para el cilculo
de ¢,, se concluye que aumentando la cantidad de acero a compresién ¢! valor de ¢, disminuye, 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-
compresion. En el caso de estos Giitimos, resulta también de gran importancia el 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 estaran sujetos
a carga axial y momento flexionante (uniaxial y biaxial). En otros casos, aunque tedricamente 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.
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Respecto a las hipdtesis bdsicas para andlisis de elementos sujetos a flexo-compresién, estas son exactamente las
mismas que aquellas consideradas para elementos bajo flexién simple.

3.2.1 Diagrama de interaccién.

La resistencia de la seccién transversal a una fuerza de compresién, 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 altima (deformacién unitaria dltima en
la fibra extrema a compresion de la seccién transversal), su representacion grifica se muestra en ia Fig.10. Asi, para
una curva de interaccién 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 interaccion de una columna El punto localizado donde el diagrama intersecta al eje vertical, corresponde
a una columna sujeta linicamente a compresién axial, pero producto de la excentricidad existente por problemas
intrinsecos al procesoc de construccion, se recomienda para disefio el uso de un valor minimo de excentricidad de
disefio (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 witima en el concreto a compresion se alcanza al mismo tiempo que el acero de refuerzo fluye a tension. Al
momento flexionante y carga axial representativos de este punto se les llama momento y carga balanceada, y a la
relacién entre el momento flexionante y la carga axial correspondiente a esta falla balanceada se le denomina
excentricidad balanceada (g,). El diagrama de interaccion se intersecta con el eje horizontal en el punto que representa
al elemento en flexidn pura, representando obviamente el momento de falla por flexion uniaxial. La parte del
diagrama de interaccién correspondiente al elemento bajo tension axial y flexidn, se calcula de la misma manera que
para compresion y flexién, sin embargo, es un estado poco comiin e indeseable en el disefio de estructuras de concreto
de mediana altura.

La determinacion 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 bajanceada (e,), antes
que el acero de refuerze longitudinal fluya por tensién se presenta la falla por aplastamiento en el concreto sujeto
a esfuerzos de compresion, denomindndose a este rango de "falla por aplastamiento” (es una falla de tipo poco dictil).
51 la excentricidad en el elemento es mayor que la balanceada, se encuentra en ei rango de "falla por tension” (falla
con caracteristicas dictiles).

En laFig.11 se muestra, para un diagrama de interaccion carga axial - momento flexionante de una seccion transversal
determinada, ¢l 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
deformacion post-fluencia tiende a ser nula. Es por lo anterior que al diseitar una columna ante efectos sismicos se
proponga un limite en la carga axial permisible.

En el caso de columnas sujetas a flexion biaxial y compresién existen dos formas tipicas de encontrar la resistencia
altima de estos elementos. Una es la solucidn por tanteos, que consiste en encontrar el valor maximo de la carga axial
"P" que actiia fuera de dos planos de stmetria, a excentricidades ¢, y e,. Esta condici6n 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 bésico para elementos sujetos a flexo-compresion partiendo de
conocer las caracteristicas esfuerzo-deformacion de los materiales, iterativamente se puede obtener el valor méximo
de la carga P que actlia a las excentricidades dadas. Este proceso predice satisfactoriamente la resistencia del
elemento, pero es muy laborioso. Sin embargo, para casos particulares cominmente empleados en la practica, se han
desatrollado diagramas de interaccién empleando computadora electrénica y se muestran en algunos reglamentos.
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La otra forma de obtener la resistencia tltima de este tipo de elementos es aproximada, siendo un ejemplo tipico la
llamada "Férmula de Bresler”. Bresler desarrolld una expresion simple para calcular los valores maximos de carga
axial de compresion que actia a excentricidades e, y e, en secciones rectangulares con distribucion simétrica de
refuerzo longitudinal. La expresion que propone es la siguiente:

/P, = /P + /P, - /P,

donde, P,: carga normal méxima que actlia a excentricidades e, y e,: P,: carga normal méxima a una excentricidad
e, (e,= 0); P, carga normal mixima 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 combinacion de soluciones mas simples, dos de flexo-compresién y una
de compresién axial.

3.2.2 Calculo de resistencia a flexo-compresion.

De la misma manera que para el caso de flexion, la resistencia altima del elemento se determina cuando la
deformacién unitaria maxima en el concreto de la fibra extrema a compresion alcanza un valor especificado que varia
entre 0.003 a 0 004 (segiin el reglamento empleado).

En el reglamento del All, se plantea una férmula simplificada para el cdlculo de resistencia dltima de columnas a
flexo-compresién, que se presenta enseguida:

All M=ogxbxD*{g (A xf)/(0gxbxD)+05x[N/(cpxbxD)]x[1-N/(cgxbxD)]}

expresion con conflabilidad de + 20% en el 90% de su comparacién con resultados experimentales. Expresién vélida
para :

p=A,/(bxD);entre04y28%
N/ (bxD)sN, /(bxD)

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

4. COMPORTAMIENTO DE ELEMENTOS LINEALES (VIGAS Y COLUMNAS) ANTE
FUERZA CORTANTE.

La falla por corante en elementos de concreto reforzado, a diferencia de la falla por flexion, es repentina y
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, y aunque se ha realizado mucha investigacion sobre el tema permanecen
muchos puntos sin tener plena explicacién. Es por ese que los procedimientos de disefio por cortante indicados en
la mayoria de los reglamentos tienen una fundamentacién empirica, apoyada con conceptos tedricos substraidos de
la teorfa de la elasticidad de los mareriales y recientemente de la tcoria de la plasticidad aplicada al concreto
reforzado.
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4.1 Modos de falla por cortante.
4.1.1 Vigas con relacién 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
efectos flexo-cortantes, extendiéndose a través del elemento causando una falla brusca por tension diagonal.

b) Falla por tension 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 compresién, es una falla fragil e inestable.
Incrementando la cantidad de refuerzo lateral se reduce considerablemente la posibilidad ocurrencia de este tipo de
falla y se logran ductilidades que varian desde 1 hasta 4.

4.1.2 Vigas con relacién claro a peralte pequefio, también llamadas vigas cortas (1 < a/d < 2.5).

a) Fatla de tensién por cortante (Fig.13.a). EL agrietamiento por problemas de adherencia entre el acero de refuerzo
y ¢l conereto 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-concrete. Reduciendo la
relacion p, / p, (donde p, es la 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 longitudinat 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 compresion por cortante (Fig.13.b). En este tipo de falla el concreto a compresion en las fibras exiremas
de la secc1dn 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 compresion.

4.1.3 Vigas de gran peraite (a/d < 1).
En esta clase de elementos se generan esfuerzos significativos de compresion en los estratos de concreto resultantes
entre las grietas inclinadas provocadas por efecto de cortante, v grandes esfuerzos de tension a través de dichas

grietas Este fendmeno puede provocar:

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

b) Falla por aplastamiento del concreto en los apoyos.

c) Falla de flexién 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 compresién ubicados en fa 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).

La resistencia 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,, c) Resistencia al cortante producto de la componente vertical
de los esfuerzos cortantes inclinados v,, transmitidos a través de las grietas inclinadas por medio de cortante directo
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o cizalleo entre las particulas de agregados que se encuentran entre y/o en las superficies de la grieta, V..
V=V, +V, +V,
M=xV=§(T+ V, cota)

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 expresién anterior se puede representar como sigue

M=Tx]j,

La fuerza de tension en el refuerzo longitudmnal a una distancia { x - j, cota ) es determinada por el momento a una
distancia x desde el apoyo del elemento estructural. El incremento de esfuerzos en el acero, claramente depende de
la pendiente de la curva diagonal con la que se idealizo al agrietamiento por efacto flexo-cortante,

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

donde, j, dT / dx : representa el comportamiento de un elemento prismatico sujeto a flexion, en e} 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 transmision 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 compresion. A este efecto se le
conoce como efecto de arco; dT/dx: variacidén de la fuerza interna de tensidn (fuerza de adherencia)

4.2.2 Accitn de viga en el clare de cortante.
Vg = jy dT/dx
En la accidén 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 el agregado localizado en las caras de la grieta, v,;, v,
¢) Fuerzas por efecto de dovela, V,,, V,,

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

En vigas con dimensiones normales, un méximo 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. El ancho de la grieta, la rugosidad de su
superficie, la deformaci6n 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 maximo de 25 a 40% del total de la fuerza cortante incidente en la
seccién transversal de la viga
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4.2.3 Accion de arco en el claro de cortante.
V, =T d(,)dx

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

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

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

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

¢) Cuando la relacidn entre claro de cortante y peraite de la seccidn 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 compresion, ¢ 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 deformacidn relativa entre las caras
de la grieta.

b} Disminuye los esfuerzos de tension por flexion 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 compresion, incrementando su resistencia a compresion

€) 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 Calculo 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 esti el concepto de "analogfa de la armadura” propuesto por Ritter en 1899, pasando por los trabajos de Ritter
y Morch de 1903 sobre la transmisidn del total de la fuerza cortante por el refuerzo lateral del elemento. También
de importancia es el trabajo desarrollado por Talbot en 1909 dende 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 y
Morrow seguian haciendo trabajos analiticos importantes. Igualmente, Kani en el periodo comprendido entre 1964
y 1969 realiz6 trabajos tedrico-experimentales encaminados a desglosar cualitativa y cuantitativamente los mecanismos
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gue intervienen en la transmision de la fuerza cortante incidente en un elemento de concreto reforzado, introduciendo
el concepto de "accion de viga” (también conocido 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 codigos y
reglamentos actuales proponen sus formulaciones para el calculo de la resistencia por cortante de elementos de
concreto reforzado.

A continuacién se presentan las férmulas bésicas propuestas en los reglamentos del DDF, ACI y All:
RDF para p, < 0.01
V,=bxd (02 +30p,) ()" + A, x £, xd (send + cosf)
para p, = 0.01

V,=05xbxd(cy)’ +A,xf, xd(send + cosb)

ACI  V,=V_ +V, <212 () bxd
Vi=p,xf, xbxd
V.,=053{1+0007I N/ (bxd)] (o5 bxd
IA]  Vu={0.068p,, "(cs + 180) / (MA(Q x d) + 0.12) + 2.7(p, £, + 0.1 N/ (bx D) } bx

donde, A,: drea del acero de refuerzo lateral en una vuelta del mismo; f,,* esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
lateral; 8. angulo de inclinacion del refuerzo lateral respecto al eje del elemento; N: carga axial en ¢l elemento;
b: ancho de la seccion transversal; py.y,: porcentaje de refuerzo por flexion, acero de refuerzo a tension (%);
M/Q. relacion entre momento y fuerza cortante en la seccion transversal, p, cantidad de acero de refuerzo lateral
(= A_ /b x s); j: distancia entre Jas resultantes de esfuerzos a compresidn y tension en la seccidn transversal (puede
considerarse como, j = 7d /8 ); s: espaciamiento del acero de refuerzo lateral; D: Peralte total de la seccidn
transversal; unidades kgf, cm

Normalmente, la contribucién de la losa a la resistencia ante fuerza cortante en vigas puede considerarse no
significativa.

En todos los reglamentos se acepta que la carga axial, dentro de los limites permisibles por flexo-compresion,
contribuye a incrementar la resistencia por cortante de los elementos columna. Sin embargo, en todos los cédigos se
hace una consideracién puramente empirica sobre dicho efecto, lo que se aprecia claramente en las formulaciones de
los reglamentos ACI y All. Respecto al reglamento RDF se plantea el siguiente factor correctivo, que presenta gran
similitud al considerado en el ACI.

P =1+ 0.007 (P,/ A)
para, P, £ 0.7 o5 + 2000 A,
si, P,20.70o5+2000 A, , el valor de P se variaria hasta ser nulo para

P,=A,x0850c5 +A x§

donde, P, carga axial en el elemento; A : 4rea de la seccidn transversal del elemento; A,: drea total del acero de
refuerzo lengitudinal en el elemento.
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5. PROPIEDADES DE ADHERENCIA Y ANCLAJE ACERO - CONCRETO.

Para que un elemento de concreto reforzado se considere monolitico, o trabaje como tal, es necesario la existencia
de adherencia entre los materiales. Cuando el esfuerzo en el acero de refuerzo embebido en el concreto cambia, esa
diferencia de esfuerzos deberd transferirse al concreto por medio de adherencia y anclaje. Los esfuerzos de
adherencia y anclaje son esfuerzos de cortante desarrollados en la frontera entre la barra de acero y el concreto que
la circunda para transmitir la fuerza, producto de la diferencia de esfuerzos antes mencionada, entre ambos
materiales.

Las caracteristicas de esta adherencia dependen de mecanismos como la adherencia quimica entre acero y concreto,
la friccién generada entre los materiales, asi como procedimientos mecdnicos de transferencia de fuerza
proporcionados por las corrugaciones del acero de refuerzo. Al usar acero no cormgado, el Ginico mecanismo es la
adherencia quimica, provocindose un deslizamiento temprano del acero respecto al concreto y la imposibilidad de
alcanzar mayor resistencia que la de deslizamiento. La fuerza de adherencia al emplear acero corrugado, como se
indica en la Fig.17, se genera por el mecanismo entre la corrugacién y el concreto circundante. Las dimensiones
de la corrugacién en esta clase de acero, determuna el tipo de falla en el elemento si este falla por problema de
adherencia. Asi, sila corrugacién es de poca altura se podra generar una falla por aplastamiento en el concreto. Por
otro lado, si la corrugacién tiene gran altura, esta podra fallar por flexién. Igualmente, si la separacion entre las
corrugaciones tiende a ser grande, la resistencia por adherencia tendera a disminuir. Es por eso que en las normas
y cédigos existe o debe existir una normatividad respecto a alturas mixima y mimima de la corrugacion y valores
maximos y mimmos de separacién entre corrugaciones. Dos tipos comunes de falla por adherencia y anclaje,
dependientes de las caracteristicas geométricas de las barras de refuerzo corrugadas, se presentan en la Fig.18.

Los factores determinantes en la resistencia por adherencia y anclaje de un elemento de concreto reforzado son los
siguientes:

a) Resistencia del concreto: Debido al estado de esfuerzos a que se somete el concreto en la vecindad de! acero, a
mayor resistencia a tensién del concreto la resistencia por adherencia serd mayor.

b) Caracteristicas dimensionales del acero de refuerzo: Como se explicé antes, el uso del acero corrugado, por el
mecanismo que se genera entre la corrugacién y el concreto, provoca aumento en la resistencia por adherencia El
hecho que en barras de menor didmetro se obtenga mayor resistencia por adherencia provoca preferencia por el uso
de barras de didmetros pequefios

c) Posicidn y orientacién del acero de refuerzo: La resistencia por adherencia en aceros colocados verticalmente
resulta mayor que para aceros colocados horizontalmente. También, por fendmenos de sedimentacién de los
agregados es mas comin encontrar formacién de burbujas de aire en el concreto de la vecindad det refuerzo superior
de una viga, provocando que la resistencia por adherencia en el acero de refuerzo inferior sea aproximadamente 20%
mayor que la obtenida en el acero de refuerzo superior.

d) Dimensién del recubrimento: La resistencia por adherencia serd mayor a mayor dimensién del recubrimiento.
Esto es debido a que el peso propio del recubrimiento y la superficie del concreto que estard sujeto a estado de
esfuerzos de tensién son mayores a mayor recubrimiento.

¢) Configuracion y distribucién del acero de refuerzo lateral: El acero de refuerzo lateral juega un factor importante
para evitar el rdpido incremento de la abertura del agrietamiento por adherencia (paralelo al acero de refuerzo
longitudinal), contribuyendo con ello a incrementar la resistencia y capacidad de transmitir fuerza por efecto de
adherencia El acero de refuerzo lateral no tiene efecto en impedir la apancién del agrietamiento por adherencia o
efecto de dovela del acero longitudinal. Sin embargo, posterior al agrietamiento contribuye a que et decaimiento o
degradacion de la resistencia por adherencia sea menor (Fig 19)

Las limitaciones presentadas en los codigos y reglamentos respecto al uso de paquetes de barras de refuerzo
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longitudinal, separacién minima entre las mismas y dimensiones minimas de recubrimiento, entre otras
condicionantes, estan fundamentadas en la necesidad de impedir degradacién o decaimiento de la resistencia por
adherencia y anclaje, para garantizar que se alcanzard la resistencia dltima del elemento en particular y la estructura
en general, resistencia ditima que fue propuesta en la etapa de disefo.

6. Comportamiento de elementos viga y columna.
6.1 Factores que determinan el mecanismo de falla.

Como factores importantes en la resistencia y capacidad de deformacion de elementos estrucrurales de concreto
reforzado lineales (vigas y columnas), se pueden proponer los siguientes:

a) Cantidad y didmetro del acero de refuerzo longitudinal.

Al colocar la misma cantidad de acero de refuerzo, pero de menor didmetro, se incrementa la superficie de contacto
acero-concreto y por lo tanto se incrementa la resistencia por adherencia y anclaje. Sin embargo, existen limites en
el tamafio minimo del acero de refuerzo longitudinal debido a que, como resultado de trabajos experimentales, el
tamafio de las corrugaciones en barras de didmetros menores 2 19 mm no resultan lo suficientemente eficientes para
la transmisién mecanica de fuerza de adherencia.

b) Cantidad y distribucion del acero de refuerzo lateral.

Principalmente, como resultado de trabajos experimentales recientes, se entiende que ¢! papel del acero de refuerzo
lateral en elementos de concreto reforzado, ademis de contribuir a evitar una falla frigil por cortante en el elemento,
también tiene efecto sobre las siguientes caracteristicas de un elementos estructural:

- Proporciona confinamiento al concreto del niclec en los elementos lineales (principaimente elementos columna).
Incrementando la resistencia a ia compresién del concreto del ndcleo y también aumentando el valor de la
deformacion unitaria siitima, lo que contribuye a mejorar la capacidad de deformacidén del elemento.

- Evitar la falla por adherencia y anclaje. Para lo que se recomienda que, para iguales cantidades de acero de
refuerzo lateral, la separacion del mismo sea la menor posible y que, de ser posible, las barras de refuerzo
longitudinal estén confinadas directamente por una esquina o un gancho de dicho refuerzo lateral. Esto incrementara
la capacidad y resistencia del refuerzo longitudinal por adherencia y anclaje notablemente.

- Proporciona soporte lateral al acero de refuerzo longitudinal, evitando de esta manera el pandeo del mismo.
Logrando un adecuado soporte lateral en el acero de refuerzo longitudinal, también se estd contribuyendo a que este
participe como confinante del concreto del micleo del elemento.

c) Efecto de elementos vecinales, como losa de piso y trabes ortogonales.

De investigaciones experimentales recientes, se ha concluido que una losa estructural, reforzada y anclada
adecuadamente al elemento viga correspondienie durante el procesa constructivo, participa totalmente junto con la
viga en rigidez y resistencia en el trabajo del marco momento resistente. Esto al alcanzar el elemento y/o la
estructura su resistencia tltima.

Igualmente, el efecto de elementos ortogonales es de gran importancia sobre todo al realizar, para el disefio de la
estructura, andlisis planos. Se ha comprobado experimental y analiticamente que tanto en estructuras a base de muros
estructurales, como en aquellas a base de marcos momento resistentes, la rigidez y resistencia obtenida de un andlisis
plano es notablemente menor que la real. Esto no necesariamente contribuye a incrementar el factor de seguridad
de la estructura, ya que puede generar cargas axiales a niveles indeseables en columnas y muros, asi como efectos
de torsién y cortante en vigas que no fueron contemplados en el anélisis plano.

d) Carga axial.
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Para lograr incrementos en la capacidad de deformacién en elementos sujetos a efectos principales de carga axial
y flexién (columnas), como producto de anilisis tedrico-experimentales se recomiendan contemplar los siguientes
aspectos.

- Reducir la carga axial suficientemente bajo la carga axial del estado de esfuerzos "balanceado”
N/{(opxbxD) <03
- Incrementar la cantidad de refuerze longrudinal a compresién,

- Incrementar el confinamiento en el concreto del niicleo, con refuerzo lateral (espirales, ganchos, estribos, etc), en
las secciones criticas a flexi6n (vgr. aquellas donde se prevé la formacion de articulaciones plasticas, principalmente
en las todas las vigas y las columnas de! primer nivel). En la F1g.20 se presentan algunos ejemplos de refuerzo
lateral en columnas basicos para lograr comportamientos adecuados de los elementos.

- Reducir los esfuerzos por cortante al alcanzar la resistencia por flexién, a limites como el indicado:
7, < 30 kgf/cm? (7, representa al esfuerzo cortante en la seccién transversal)

e) Carga ciclica.

El efecto de carga ciclica provoca efectos, a largo plazo, similares a loa provocados por problemas de fatiga en los
materiales. A mayor el mimero de ciclos, mayor serd la degradacién del mazerial (el concreto en este caso),
generando disminucion de la capacidad de deformacién y decaimiento de resistencia en el rango posterior a la
fluencia.

6.2 Misceldneos.

a) En la mayoria de los reglamentos para la construccidn, en cuanto a estructuras de concreto reforzado, se acepta
el "corte” del acero de refuerzo longitudinal después de asegurar una "longitud de desarrollo” adecuada. Es
recomendable, en estos casos, emplear doblez en los extremos de las barras, con el propdsito de lograr una buena
transmisién de los esfuerzos de adherencia hacia el concreto (Fig.21)

b) Por limutaciones de fabricacion y/o transporte, el acero se adguiere a longitudes fijas, es por tal motivo que
cuando se requiere proporcionar longitudes de acero refuerzo longitudinal en vigas o columnas de mayor longitud
que las barras adquiridas en fibrica se hace uso del traslape de acero de refuerzo. En los reglamentos basados en
informacién experimental basta (como es el caso del reglamento del AlJ), se permite el empleo de traslapes
mecanicos (soldadura a presién y gas, tuercas de alta resistencia, splice con relleno de mortero de alta resistencia,
etc., algunos de los cuales se presentan en la Fig.22) ¢n Ia misma seccién. Esto debido a que se ha comprobado
experimentalmente que si el traslape mecinico es de calidad comprobada por pruebas a tensién, es practicamente
improbable la formacidn de una superficie de falla en la seccidn en cuestién.

Cuando el traslape es convencional, se recomienda seguir la tendencia de no realizarlos en la misma seccién del
elemento estructural.

¢) Finalmente, en las Fig.23 y Fig.24 se ejemplifican grificamente fallas tipicas en vigas y columnas. En la Fig.25
se muestra una viga con un detalle de refuerzo tipico para un agujero en el alma propio de requisitos para
instalaciones. En la Fig.26 se presentan detalles de refuerzo adecuados para una viga con desnivel en el interin del
claro y el detalle de la llegada de una viga secundaria apoyindose en una primaria.
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7. COMENTARIOS SOBRE EL DISENO DE ESTRUCTURAS DE CIMENTACION.

Para disefiar la estructura de cimentacion se deberd considerar todos los posibles estados de carga que pudiera sufrir
la misma, como el estado de cargas verticales y horizontales generadas por de la formacién de mecanismo de falla
ante el sismo de disefio, asi como la posible situacion de una descarga del inmueble por reparacién o remodelacion
que pudiera repercutir en asentamientos diferenciales o emersién de la subestructura. De igual manera, se deberd
considerar y disefiar adecuadamente la zona de unién entre estructura y subestructura, poner especial atencion en
los anclajes de los elementos verticales (columnas y muros) en las correspondientes estructuras de cimentacion.

Al disefiar una estructura, dependiendo del reglamenio a emplear, se permite la formacidn de los llamados
mecanismos de fluencia en la superestructura. Sin embargo, en el caso de las estructuras de cimentacion, como regla
general, se prohibe la formacién de articulaciones plasticas, por lo que todos los elementos de la estructura de
cimentacién deberdn diseitarse con la filosofia de disefio elastico.

Cuando en la superestructura se consideren muros estructurales de cortante, la contratrabe de cimentacién deberd
disefiarse para ser lo suficientemente rigida y resistente para soportar las rotaciones del muro al trabajar este como
cantiléver al formarse un mecamsmo de fluencia con aparicién de articulaciones pldsticas en trabes.

En el caso de zapatas "aisladas”, es recomendable el considerar su liga por medio de contratrabes de liga con rigidez
y resistencia adecuada para soportar y reducir los efectos producto de asentamientos diferenciales.

Cuando la cimentacién es con pilotes (de punta o de friccidn), ¢l pilote se disefiard para soportar desde las fuerzas
generadas por si hincado (como es el impacto axial), fuerzas de tension provocadas por el momento de volteo de
la estructura global o por friccién negativa, en este tipo de cimentaciones se revisara el anclaje en la junta del pilote
con el dado de cimentacién. Cuando no se use dado de cimentacidn, se revisara la posibilidad de penetracion entre
pilote y losa de cimentacién. Con respecto a cimentacion a base de pilotes y dado, se tendrd cuidado en no debilitar
al pilote en su cabezal o en su llegada al dado, por la diferencia de rigidez y resistencia entre ambos elementos, por
lo que es recomendable proporcionar un refuerzo especial en la zona del cabezal del pilote. En este tipo de
cimentaci6n, también se consideraran todos los posibles elementos mecénicos que surgen a lo largo del pilote para
el disefio del mismo y de las juntas entre los segmentos.

Finalmente, es evidente que para lograr un disefio confiable de la estructura de cimentacién, el disefiador debera

contar con la informacién precisa y confiable de la mecdnica del suelo del sitio de construccion (cuyos niveles de
precisiéon y confiabilidad dependeran del tipo de estructura).
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