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Resumen.

La seguridad estructural es un tema de suma importancia para los proyectistas estructurales
y especialistas en general, por la repercusion que tiene en el desempefio futuro de la obra.
En este trabajo se abordan temas referentes a esta, analizando normativas distantes en
tiempo y geografia, sus caracteristicas generales y los puntos de coincidencia entre estas, se
analizan el método de Momento tope, el de momento limite y el método de la ACI 318.

Palabras claves: seguridad estructural; flexion; tensiones admisibles; tensiones de rotura;
estados limites.




Introduccién

El hormigon estructural, como ciencia, forma parte del cumulo de conocimientos
necesarios en la formacion del ingeniero civil actual. Diferentes temas son tratados, estos
van, desde las propiedades de los materiales componentes, como son el acero y el hormigon
generando un nuevo material, hasta las teorias de disefio, en la que se incluye la seguridad
estructural.

Es precisamente el tema de la seguridad estructural donde se centrard el articulo, dada su
importancia en el proceso del disefio, partiendo de que el proceso de disefio no es mas que
un proceso de modelacion en que se incluyen, la modelacion de la geometria de los
elementos, asi como su sistema de vinculos, el comportamiento de los materiales, las
acciones externas, llamadas cargas y por ultimo y no menos importante, las hipétesis en las
que se basan los métodos que se emplean.

Explicar entonces en el articulo, los métodos que han transcendido en la historia del
calculo, para garantizar la seguridad estructural en el disefio, tomando el caso particular el
de la flexion simple.

Como complemento a los textos existentes, surge entonces este trabajo, dirigido
fundamentalmente a estudiantes de la carrera de ingenieria civil, permitiendo profundizar
en un tema de tanta importancia, que se abordara de forma puntual, pero que es tan general
como la ingenieria misma.

Desarrollo

Los elementos, cuya solicitacion principal es la flexién simple y recta, son encontrados
practicamente en todas las estructuras, como son los casos de vigas, losas y escaleras.

Las secciones de estos elementos, al estar sometidos a la accion externa de una carga
normal a su eje longitudinal, originan una solicitacion, la cual se le ha llamado momento
flector, girando las secciones y originado entonces una fibra en compresiéon y otra en
traccion’.

Esta solicitacion se encuentra, por supuesto, en elementos de hormigon, metal y madera,
definiéndose como hormigon al producto resultante, fundamentalmente de la mezcla de
aridos y un aglomerante (Acevedo, 1985) generalmente cemento Portland, y agua.

Este, como material pétreo, presenta muy buena resistencia ante los efectos de compresion,
pero no asi ante los de traccion, esta insuficiencia es contrarrestada con la colocacion de
acero dentro de la masa de hormigdn, formandose entonces el hormigén armado; el cual
resiste la flexion de forma mas eficiente que el hormigon masivo.

! Para los casos de flexién simple.



Teorias de disefio de elementos de hormigén armado.

Unos de los iniciadores del hormigon armado como material de construccion fueron los
franceses Monier y Coignet, que ya en 1861 dieron las primeras reglas para la fabricacion
de vigas, bovedas, tubos y otros (Montoya, et al., 2001).

En sus inicios sus creadores presentaban solo ideas de disefio, las cuales patentaban, pero
no realizaban aportes a su teoria, en algunos casos logrando estos disefios a partir de
pruebas experimentales, y utilizando teorias demostradas de elementos metélicos y obras de
mamposteria si armar.

Con el transcurso del tiempo comenzaron a surgir verdaderos investigadores que, basados
en leyes clasicas de la elasticidad, trataron de aplicarlas al analisis y disefio de elementos de
Hormigon Armado; asi fue surgiendo la llamada Teoria Elastica; estas teorias fueron
evolucionando hasta llegar a la teoria de Estados Limites. (Lopez, 1978)

Con la intensificacién de los estudios sobre dicho material se perfecciond el método
anterior en cuanto a su basamento, lo que trajo consigo la aparicion de un nuevo método de
calculo conocido como método de tensiones admisibles por el cual se determinan las
tensiones de trabajo correspondientes a los esfuerzos que se derivan de las acciones
exteriores (cargas de servicio) y se comparan con las denominadas tensiones admisibles de
los materiales (Diaz, 2012).

Este método considera la ley del comportamiento elastico, por lo que resulta imposible
conocer las reservas de las resistencias de las estructuras, debido a esto surge otro método
conocido como método de tensiones de rotura. Este método se ajusta mejor a las
propiedades elasto-plasticas del hormigon, en este se considera la condicion real elasto-
plastico del hormigdn estudidndose en la cuarta fase (Diaz, 2012).

El hombre continué la basqueda de un nuevo método que satisficiera las verdaderas
necesidades de los elementos estructurales y su mayor acercamiento posible a las
caracteristicas de los materiales, es asi entonces que surge el método de los estados limites
(MEL), el cual se fundamenta en la obtencion de un disefio donde las cargas y las tensiones
a las que esta sometido el material que se emplee en el elemento a disefiar, asi como las
deformaciones y desplazamientos que en ella se originan, tanto en el periodo de
construccién como durante su vida Util, estén cerca de los limites permisibles para cada
caso, sin llegar a sobrepasarlos. (Hernandez y Hernandez, 2010, 214)

Los primeros trabajos sobre la aplicacion de este método de disefio estructural aparecen en
la década de los 50 como resultado de investigaciones de varios cientificos rusos,
instaurandose como normativa en la URSS; en los afios 60 en Cuba los estudios realizados
por el Ing. Pimpo Hernandez Pérez permitieron la mas pronta introduccion del método en el
pais. (Diaz, 2012)



Caracteristicas de los métodos de disefio

En la actualidad conviven tres generaciones de proyectistas disefiando y revisando
elementos sometidos a flexion por varios métodos de célculo (Diaz, 2012), con sus
respectivas consideraciones, dentro de ellas lo referente a la seguridad estructural.

Método de Momento Tope

Método de calculo existente en Cuba desde los afios 70, por el cual han sido calculados
infinidad de estructuras; como principio considera actuando sobre toda el area Util una
tension de compresion igual al 75 % de la resistencia caracteristica minorada, y tomar el
momento del volumen de tensiones en relacion con el centroide de las fuerzas del acero en
traccion o menos comprimido, quedandonos entonces:

M, =0.75-R"-S, 1)

El término S, representa el momento estatico del area util con relacion al refuerzo, su valor

es:
2
5, =07 (2)

Por lo que queda entonces definida como profundidad tope, o mayor profundidad posible
del blogue de compresiones a la mitad del peralto efectivo de la seccién.

Finalmente sustituyendo la ecuacién 2 en la 1 obtenemos:
M, =0.375-R! -b-h? (3)
Momento limite

A este método se le conoce como metodo de momento limite debido a que las
investigaciones realizadas han probado que en flexion simple el valor del momento estatico
llega a tener un limite para la cual la seccion falla por agotamiento del hormigén antes que
por el refuerzo (Medina y Ruiz, 2008, 155), pudiéndose decir que aunque se aumente el
area del refuerzo la seccion de hormigdn no podrd soportar ningin incremento del
momento flector.

Se puede denominar como momento limite (Sy), al maximo de momento que de acuerdo
con el maximo valor de momento estatico que segun la norma cubana podra suministrar
una seccion cualquiera en funcién del hormigon. La ecuacion general de momento limite
queda entonces de la siguiente forma:

M =R-S; (4)



En este caso el valor de Sy varia, para hormigones usuales, de un 75% a un 85 % del
momento estatico de la seccion (Sh), dependiendo principalmente del tipo de acero, este
factor seré entonces Cy, quedando entonces la ecuacion de momento limite:

M, =C, -R"-S, (5)
Meétodo unificado de la ACI °° American Concrete Institute’’

El aporte fundamental que los autores han encontrado en este método consiste en el
Ilamado Factor de Resistencia del Hormigdn (f) que variando desde valores de 0.85 hasta
0.65 hace que el aporte del hormigdn como material no sea constante, sino que se toma por
primera vez un aporte variable de la capacidad del hormigén en funcion de la resistencia
requerida en el disefio.

Hay que destacar que los paises desarrollados como es el caso de los Estados Unidos de
América, donde nace el Método Unificado, han podido desarrollar a través de la tecnologia
un control casi estricto de la calidad de los materiales empelados en la confeccion del
hormigon armado, que ha hecho desaparecer los llamados coeficientes de minoracién de la
resistencia de los materiales

De igual forma, un estudio riguroso de las acciones externas, han llevado a diferenciar los
coeficientes de mayoracion, llamados de de factorizacion, de las cargas permanentes, de
uso, ecoldgicas, etc. Este estudio presenta en nuestros dias un alto rango de probabilidad de
ocurrencia, por lo que comienza a desaparecer el concepto de método semi probabilisticos,
utilizado hasta hace poco tiempo.

Por estas razones, en flexion simple y recta, sélo se utiliza el llamado factor de reduccion
de resistencia.

Seguridad Estructural

Todos los parametros que intervienen en el equilibrio de cualquier estructura (en particular
en una de hormig6n armado) tienen una variabilidad intrinseca al incompleto conocimiento
que sobre ella posee el analista.

Esta variabilidad incluye tanto a las propiedades de la estructura (resistencias, geometria,
etc), como a las solicitaciones e incluso a los modelos de céalculo utilizados. Incluye
también la ignorancia sobre el fendmeno de acuerdo con el estado del arte, aunque esta
variabilidad suele llamarse Incertidumbre. (Lima, et al., s.f)

La seguridad de una estructura esta asociada a cuestiones netamente probabilisticas, es
decir, que es posible establecer con cierta exactitud (dependiendo del desarrollo de las
teorias especificas) la probabilidad de ocurrencia de un determinado evento
(Lima, et al., s.f), este concepto estd intrinsecamente relacionado con los conceptos de
confiabilidad y economia.



Segun Hernandez y Hernandez, 2010, se definen como:

Confiabilidad: indica qué probabilidad de ocurrencia existe para determinado fallo.
Economia: procura el disefio 6ptimo para que la estructura sea confiable al menor costo.
Seguridad estructural en el Método de Momento Tope

El método, segun Lopez, 1978, considera la seguridad por tres canales simples:

1. Utiliza valores caracteristicos, tanto para los materiales como para las acciones o
cargas.

2. Utiliza coeficientes para transformar los valores caracteristicos de los materiales y
acciones en valores de calculo.

3. Garantiza que las solicitaciones determinadas sobre la base de los valores de calculo
de las acciones o0 cargas sean, como maximo, iguales a las que pueda soportar la
estructura o elemento sobre la base de las resistencias de calculo de los materiales y
para el estado limite considerado.

Como se comenta en el punto dos, se utilizan coeficientes para transformar los valores
caracteristicos, estos dependeran primeramente del tipo de material; estos coeficientes
tienen en cuenta la reduccion de la resistencia de los materiales, que esta relacionado con el
control de la calidad a la hora de la fabricacion y colocacién, para el acero se asume un 5%
y para el hormigon un valor del 16% en contra.

AcCero:
Ra = (6)

Donde ¥, = 1.2, tanto para acero en traccion como en compresion.
Hormigon:

!
* Rbk

7o

Ry ()

Donde %, depende del tipo de control de fabricacion y colocacion.
7, =1.50 Fabricacion y control muy controlados.
7, = 1.60 Fabricacion y control controlados normalmente.

7, =1.75 Fabricacion y control tengan poco control o cuando ciertos elementos como
paredes y columnas sean fundidos verticalmente.



Estas resistencias caracteristicas (Rg) se obtienen mediante la expresion:

utilizadas para el ensayo.

R =R, (1-45)

Valor medio de las resistencias.
Coeficiente de dispersion.
Coeficiente que depende de la probabilidad deseada y el numero de muestras

(8)

Los valores de A dependen del material y del nimero de ensayos realizados, los cuales, se
pueden obtener de la tabla 1 y 2, para el hormigon y el acero respectivamente.

Tabla 1. Valor del coeficiente ) para el hormigdn segun nlmero de ensayos.

N° de ensayos 6 7 8 9 10 15 20 25 30
A 1.13 | 111 | 1.10 | 1.09 | 1.08 | 1.07 | 1.06 | 1.05 | 1.00
Fuente: Lopez, 1978.
Tabla 2. Valor del coeficiente A para el acero segun nimero de ensayos.
N° de ensayos menos 1 9 10 15 20 25 30
A 1.83 1.81 1.75 1.72 1.71 1.64
Fuente: Lopez, 1978.
Para las solicitaciones se aplica el coeficiente de mayoracion, cuyo fin es

segun Ldpez, 1978:

a) Tener en cuenta las variaciones que puedan tener las acciones y que se traduzcan en
condiciones mas desfavorables para la estructura.

b) Cubrir algunos de los factores que se dificultan de ser analizados estadisticamente,
como calidad, control de la obra, coincidencia entre el célculo y la realidad,
importancia que pueda tener el fallo de la estructura o de algunos de sus elementos.

El coeficiente de mayoracion (/s ) queda representado por:

Vs =Vs1Vs2

Donde los factores Y5, y Vs, responden a los criterios de a y b, respectivamente.

(8)




Seguridad estructural en el método de Momento Limite

En este método es muy similar al método anterior, utiliza ademéas de los valores
caracteristicos de cargas y resistencias de materiales, coeficientes de carga y mayoracion y
coeficientes de minoracion de la resistencia.

Al igual que el método anterior, este mantiene la probabilidad de obtener valores inferiores
a los caracteristicos en un 5y 16 % para acero y hormigon respectivamente, al igual que
mantiene los valores del coeficiente 1 segun nimero de ensayos.

En el caso de las resistencias de calculo minoradas, segin Medina y Ruiz, 1991:
Acero:

La ecuacién del calculo de la resistencia e céalculo para el acero, coincide con la ecuacion 6;
y para el valor del coeficiente de minoracion, segun Medina y Ruiz, 1991, se establecen los
siguientes valores para los estados limites ultimos:

Va =115 para valores minimos garantizados de resistencia de acero.

V. =1.20 para valores caracteristicos de resistencia de acero.
En el estado limite de utilizacion:

V. =1.00 para valores caracteristicos de resistencia de acero.
Hormigon:
Este caso coincide con el descrito para el método de momento tope.

Seguridad estructural en el método unificado de la ACI.

La norma ACI 318 2005, segun Rodriguez y Blanco, 2013, tiene en cuenta diferentes
aspectos para la seguridad estructural, dentro de estos se encuentran:

Valores caracteristicos de las resistencias.

Los valores caracteristicos de las acciones.

Factorizacién de las solicitaciones.

Factor de reduccion de resistencia (strength reduction factor) (FRR)

O O O O

Valores caracteristicos de las resistencias

Admitiendo que la distribucién de frecuencias de la resistencia a compresion del hormigon
sigue una ley normal (tipo Gauss), el valor caracteristico de la resistencia se rige por la
expresion:



f/=f/ —t-s (10)

Donde:
f. - Resistencia caracteristica del hormigén
f! - Resistencia media de rotura a compresion del hormigon

cr
t - Factor de modificacién de la desviacion estandar de la muestra

s - Desviacion estandar
La desviacion (s) se puede calcular segun la ecuacion 11, siempre que la planta de

elaboracion del hormigdn cuente con un registro adecuado de 30 ensayos consecutivos, con
materiales y condiciones similares a las esperadas (ACI 318, 2005).

2
s 2. (x—%) 1
(n—l) ( )

Donde:
s - Desviacion estandar
Xi - Ensayo individual de resistencia
n - Numero de ensayos
X - Promedio de n resultados de ensayos

Cuando se dispone de menos de 30 ensayos, pero con un minimo de 15, la desviacion
estandar de la muestra calculada se incrementa por el Factor de modificacion de la
desviacion estandar de la muestra (t) segun la tabla 3. Este procedimiento da como
resultado una resistencia promedio requerida mas conservadora (mayor). Los factores de la
Tabla 3 estdn basados en la distribucion de muestreo de la desviacion estandar de la
muestra y proporcionan una proteccion (equivalente a la del registro de 30 ensayos) contra
la posibilidad de que la muestra reducida subestime la verdadera desviacion estandar de la
poblacién (ACI 318, 2005).

Tabla 3. Factor de modificacion de la desviacion estandar de la muestra (t).

Factor de modificacion de la desviacion

N° de ensayos ,
y estandar de la muestra

15 1.16
20 1.08
25 1.03




> 30 1.00

Fuente: ACI 318, 2005.
Algunos autores, segun Hernandez y Hernandez, 2010, emplean el coeficiente de

variacion (8), que representa la desviacion estandar de la muestra expresada como
porcentaje de la resistencia promedio, y que se expresa de la manera siguiente:

f/=f;(1-t-5) (12)

Donde coeficiente de variacion (3) se calcula mediante la siguiente expresion:

i=n

! ! 2
S 1 Z(fci_ fcr)

5:?:7 =0 1 (13)

cr

Factor de reduccién de resistencia. Generalidades.

La resistencia de disefio proporcionada por un elemento, sus conexiones con otros
elementos, asi como por sus secciones transversales, en términos de flexién, carga axial,
cortante y torsion, deben tomarse como la resistencia nominal multiplicada por los factores
¢ .(ACI 318, 2005)

Por lo tanto, para el disefio o revision de los elementos solicitados a flexion (vigas y losas),
la resistencia nominal de la seccion transversal (M;) se debe reducir aplicando el factor de
resistencia ¢ a fin de obtener la resistencia de disefio (¢M,) de la seccion,

M, =¢M, (14)

Los propésitos del factor de reduccion de resistencia ¢ segin ACI 318, 2005, son:

1) Tomar en consideracion la probabilidad de presencia de elementos con una menor
resistencia, debida a variacion en la resistencia de los materiales y en las
dimensiones.

2) Tomar en consideracion las inexactitudes de las ecuaciones de disefio.

3) Reflejar el grado de ductilidad y confiabilidad requerida para el elemento bajo los
efectos de la carga sometida a consideracion.

4) Reflejar la importancia del elemento en la estructura.

El valor del coeficiente reductor (¢#) varia; en la zona de compresion controlada tiene un
valor fijo de 0.65 0 0.75 (en dependencia del refuerzo transversal utilizado), en la zona de
transicion varia hasta llegar a la traccion controlada con un valor de 0.9.

Esta variacion se puede observar en la siguiente figura:



Espiral
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Figura 1 Variacion de ¢ con respecto a la deformacion unitaria neta del acero en traccion

Fuente: Rodriguez y Blanco, 2013.
Conclusiones

Como se ha expresado, en el proceso de disefio intervienen varias variables, de las cuales
no se conoce con exactitud sus valores, alguno de estas son los valores de resistencia de los
materiales, los valores reales de las cargas, las caracteristicas reales de las estructuras y las
simplificaciones derivadas de su andlisis. A razon de estas y otras invariantes surgen los
diferentes criterios de la seguridad estructural.

Con el paso del tiempo y en dependencia también de la region, estos criterios se han ido
modificando; en los dos primeros métodos analizados la seguridad se adopta de forma
similar coincidiendo practicamente en todo, anélisis de cargas, tratamiento estadistico y
mayoracion, tratamiento de la resistencia de los materiales, célculo de los valores
caracteristicos y la minoracién de los mismos, y finalmente el tratamiento de las
solicitaciones, las cuales son afectadas por un coeficiente, llamado de mayoracion.

No ocurriendo de igual forma en el disefio segin la ACI 318, en este se trata también las
cargas y resistencias caracteristicas pero si bien bajo conceptos similares, lo hace de forma
diferente.

Esta normativa no contempla una reduccion de la resistencia de calculo de los materiales;
utiliza, sin embargo, un coeficiente reductor, con funcion similar al coeficiente de
mayoracion, este ultimo con el fin de mayorar la solicitacion actuante y el primero con el
de disminuir la resistencia, un mismo fin pero enfocado de forma diferente. Este método
unificado de la ACI lo podemos catalogar como menos conservador.



Bibliografia.

Acevedo, J.; Martinez, E.; Diaz, E.; Amat, E., 1985. Materia les de Construccion. La
Habana (Cuba).

American Concrete Institute, 2005. Building Code Requirements for Reinforced Concrete.
ACI 318 2005. MICHIGAN: American concrete Institute (USA).

Diaz, J. R., 2012. Estudio comparativo de los resultados obtenidos en el disefio de la
flexion simple y recta. Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Civil. Universidad de
Matanzas, Matanzas (Cuba).

Hernandez, J. J.; Hernandez, J. A., 2010. Hormigdn Estructural. Disefio por estados
limites. (Parte 1), (Cuba).

Jiménez Montoya, P.; Garcia Meseguer, A.; Moran Cabré, F. 2001. Hormigon Armado 14a
Edicién. Gustavo Gili. ISBN: 84-252-1825-X. Barcelona (Espafia).

Lima, E. L.; Hernandez, V.; Bissio, J. F., s.f. Hormigdn armado: Notas sobre su evolucion
y la de su teoria, consultado: octubre 28 de 2013, disponible en:
http://www.ing.unlp.edu.ar/construcciones/hormigon/ejercicios/Sem-ha-1.pdf.

Lopez Aglero, R. (Comp). (1978). Elementos de Estructuras de Hormigon Armado.
Ciudad de la Habana: Ed. Pueblo y Educacién. Tomo |

Medina Torri, F.; Ruiz Alejo, L. 1991. Hormigon Estructural. Editorial Pueblo y
Educacion, Vol. I. La Habana (Cuba).

Rodriguez Garcia, C.; Blanco Heredia, R., 2013. Influencia del factor de reduccion de la
resistencia en el disefio de columnas mediante Diagramas de Interaccion, Avanzada
Cientifica, 16 (2).


http://www.ing.unlp.edu.ar/construcciones/hormigon/ejercicios/Sem-ha-1.pdf

