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I. INTRODUCCION
El curso de Concreto Armado I, es la parte culminante de todo proceso teórico
de cálculo dentro del campo de las estructuras, el cual se inicia luego de haber
determinado la respuesta: deformaciones; esfuerzos; fuerzas internas en las barras:
axial, cortante, flexión y torsión, vibraciones; estabilidad, carga de colapso, fatiga, ante
las solicitaciones que se producen en el modelo estructural y consiste en determinar
las dimensiones (b x h), proporciones y refuerzos (As) necesarios para que la
estructura y cada una de sus partes se comporten adecuadamente durante su vida
útil, constituyendo no sólo una alternativa segura sino también económica y de
acuerdo con los criterios sociales y culturales generales.
Es necesario también señalar la importancia de los criterios del diseño sismo-
resistente los cuales han sufrido un cambios radicales durante los últimos 20 años,
producto de los nuevos conocimientos del comportamiento de las estructuras frente a
los sismos, tratando de incrementar la resistencia y rigidez cada vez en las
edificaciones pero teniendo en cuenta las deformaciones laterales. La influencia de los
tabiques, la falta de simetría, dando énfasis a la ductilidad, confinamiento con
armaduras transversales y uso de muros de corte, denominados en nuestro país como
construcción mixta o solamente las de placas como las edificaciones actuales de los
programas de vivienda y otros como los condominios particulares.
De modo general, las Normas ACI y las Normas Técnicas Peruanas de Diseño
expresan como filosofía que una estructura se comporta bien si es capaz de resistir
las cargas estáticas y sismos leves sin daños, soportar sismos moderados
considerando la posibilidad de daños estructurales leves y presencia de daños
estructurales importantes antes la presencia de sismos severos con la posibilidad
remota de ocurrencia de colapso de la edificación. Se considera que el colapso de una
edificación ocurre al fallar y/o desplomarse parcial o totalmente con la posibilidad de
muerte de sus habitantes).
Finalmente queremos agregar que los nuevos avances tecnológicos en el
mundo están reduciendo los altos costos ante los efectos sísmicos, mediante sistemas
de aislación y disipación sísmica, sistema presente entre la subestructura y la
superestructura de edificios, que permiten mejorar la respuesta sísmica, aumentando
los periodos y proporcionando amortiguamiento y absorción de energía adicional,
reduciendo las deformaciones en los diferentes elementos estructurales, logrando
estructuras mas seguras.
Sin embargo, se asegurará la eficiencia del comportamiento de la estructura,
no sólo a partir de un buen análisis y ni aún de un adecuado diseño sino también de
un detallado cuidado en proceso de la construcción de la edificación.
Finalmente con el avance tecnológico en la información se han propiciado una
serie de herramientas computacionales que no permiten reducir los tiempos en el
análisis y diseño como los Programas como el SAP 2000(versión 10), ETABS, SUPER
ETABS, AMETRI- AMISIS y otros, que han simplificado los cálculos tediosos, para
dedicar ese tiempo la investigación de la evaluación de la respuesta y el análisis del
comportamiento de los diferentes elementos estructurales; pero finalmente es muy
importante conocer la Filosofía del Diseño de Estructuras de Concreto Armado para
que nuestras respuestas sean conceptuales y eficientes.
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Objetivos de la Asignatura.
1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS DEL CURSO
OC1: Entender el comportamiento del Concreto y el Acero de refuerzo y de
los elementos a flexión de concreto armado bajo diferentes estados de
carga.
OC2: Analizar y Diseñar los principales elementos a flexión: v
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Contenido Sintético de la Asignatura.
UNIDAD 1 CONCEPTOS GENERALES (15% / 2.00 Semanas).
UNIDAD 2 FLEXION (50 % / 9.00 Semanas).
UNIDAD 3 CORTANTE Y TRACCION DIAGONAL ( 20 % / 3.00 semanas).
UNIDAD 4 AGRIETAMIENTO, ADHERENCIA, ANCLAJE, LONGITUD DE DESARROLLO.
( 15% / 2.5 Semanas).
BIBLIOGRAFIA.
La Biblioteca de la Universidad Nacional de Cajamarca cuenta con la bibliografía básica y el
Profesor entregara mediante el sistema virtual la bibliografía siguiente.
BIBLIOGRAFÍA BASICA
Nº AUTOR TITULO
1 R. Park y T. Paulay Estructuras de Concreto Reforzado
2 Teodoro E. Harmsen
Diseño de Estructuras de Concreto
Reforzado
3 Gianfranco Otazzi Passino Apuntes del Curso de Concreto Armado I
4 American Concrete Institute
Reglamento de las Construcciones de
Concreto Reforzado
5 Oscar Gonzales Cuevas
Aspectos Fundamentales del Concreto
Reforzado
6
Ministerio de Vivienda, Construcción y
Saneamiento
Norma Técnica E-060-Concreto Armado
6. BIBLIOGRAFÍA COMPLEMENTARIA
Nº AUTOR TITULO
1 Juan Ortega García Concreto Armado I
2 Arthur H. Nilson Diseño de estructuras de Concreto
3 Cuevas, Carlos Contabilidad de Costos
4 Clarence Dunhan Cimentación de Estructuras
5 Roberto Morales Morales Diseño de Concreto Armado
6 Edward G. Nawy Concreto Reforzado
7 Antonio Blanco Blasco Estructuración y Diseño de Concreto Armado
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UNIDAD 1 CONCEPTOS GENERALES (15%) 2.00 Semanas).
1.1. Introducción.-
El Diseño en Concreto ha tenido avances importantes en estos últimos
tiempos, en la ciencia del conocimiento, tecnología y en los procesos, por la búsqueda
de materiales más resistentes, rígidos y con la ductilidad adecuada para soportar
grandes deformaciones como consecuencia de los terremotos.
Estos avances como consecuencia de las investigaciones en el mundo se han
venido desarrollando nuevas técnicas y ensayando nuevos materiales que permitan a
los distintos campos que lo componen, presentar estructuras cada vez con mayor
resistencia, durabilidad y un costo que está al alcance del propietario o dueño del
proyecto; este desarrollo implica nuevos materiales, nuevas herramientas de diseño,
de construcción, nuevas técnicas constructivas y un alto nivel de ingenio para pasar
los obstáculos que tratan de impedir los avance de la ingeniería.
Gran parte de los avances han sido inspirados en los diferentes obstáculos y
fenómenos naturales que forman parte de nuestro medio, es decir en la medida que el
hombre desarrolla de su Ingeniería y se vive en un mundo cada vez más globalizado,
surgen las necesidades de poder tener al alcance los medios suficientes para competir
con la sociedad.
Por ello es que cada vez en el mundo se están desarrollando grandes
proyectos que van más allá de suplir una simple necesidad son proyectados hacia un
futuro altamente competitivo para la sociedad.
Determinar en qué momento se presentara un sismo para prevenirlo y evitar
catástrofes, desarrollar nuevos modelos sismo resistentes y antisísmicos, mejorar la
calidad de vida disminuyendo los niveles de contaminación, proporcionar un flujo de
transito normal en las grandes metrópolis, comunicar grandes ciudades en el menor
tiempo posible para incrementar el nivel económico, suplir las necesidades hidráulicas
y evitar inundaciones que acaben las cosechas de las regiones, son varios los factores
y áreas que han impulsado a la ingeniería a desarrollar nuevas técnicas en los
diferentes campos de la ingeniería; ejemplo de ellos son los grandes proyectos
denominados Megaproyectos y que a continuación menciono:
1. La Represa de tres gargantas en la China para evitar inundaciones y producir
18.2 Millones de Kw.
2. El Túnel trasatlántico que une a Nueva York y Londres en menos de una hora
de viaje, en un tren que viaja a 8000km/h y que levita magnéticamente.
3. El Rompeolas de Acropodas en Viena para evitar grandes inundaciones
cuando la marea aumenta.
4. La gran autopista de 10 carriles en Boston de 12.6 Km de largo, túneles y el
puente colgante más ancho del mundo.
5. Una ciudad en el aire en la bahía de Tokio autoabastecida y en forma de
pirámide, con capacidad de aforo para abastecer a 750,000 personas.
6. El Puente Millau, construido en Francia siendo actualmente el más alto de
Mundo.
7. El Puente Colgante Akaski, construido en el Japón y el puente colgante mas
lardo del mundo.
8. El puente atirantado Tátara, construido en el Japón y es el atirantado mas
largo del mundo.
9. Puente Rama VIII
10. Dubái posee el "Burj Dubai Down Town", que el Edificio más alto del mundo
posee 160 pisos y una altura de 818 m, superando al Taipéi de 101 pisos;
posee 49 pisos para oficinas, 1000 departamentos y el Lujoso Hotel Aymars .
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Fig 1.- Burj Khalifa es el edificio más alto del mundo, posee 828 metros de altura y 162 plantas;
rascacielos conocido como Burj Dubai durante su construcción.
Fig 2.- New Town Tower, ciudad vertical de 1500 metros en Londres
Estructuras en las que se han utilizado grandes cantidades de concreto y
acero estructural, motivando la investigación para usar concreto y acero de alta
resistencia, procesos de análisis y diseño modernos usando los elementos finitos muy
complejos en los que la computación ha sido una herramienta fundamental y en la que
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ha prevalecido el ingenio creador del Ingeniero Civil, del Arquitecto, del Estructuralista,
del Sanitario, del Eléctrico, del ambientalista y otros; quienes en una decisión
multidisciplinaria dan respuestas a la solicitud de los propietarios y de la sociedad en
general.
Hay que reconocer que la normatividad de los diversos reglamentos en el
mundo, nos permitió inicialmente construir estructuras que tomaban en cuenta la
estrategia tradicional de Ductilidad y Resistencia, la misma que actualmente fue
modernizada por la de Ductilidad y Supervivencia, es decir mayor resistencia y rigidez
pero menor ductilidad. Recomendando diseñar edificios con buena resistencia y buen
desempeño en sismos frecuentes, ya que los últimos terremotos nos mostraron que la
flexibilidad es sinónimo de colapso y que la rigidez nos previene el colapso y que la
mayor tenacidad nos permite daños sin colapso, por lo que debiéramos usar el diseño
por desplazamientos controlados.
En el mundo moderno existen diversos reglamentos para el diseño en concreto
armado, que constituyen guías prácticas inestimables para el diseño y construcción de
dichas estructuras como el Reglamento de Construcciones de Concreto Reforzado del
American Concrete Institute, siendo el último ACI 318-2005; El Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal de México del 2004, El Reglamento del Comité
Europeo (C.E.B) y el Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma Técnica de
Edificación NTE 060-2009
En esta unidad se conceptuaran algunas definiciones importantes que nos
permitirán conocer el Diseño en Concreto Armado I, Metodología a utilizar, las
Estructuras de Concreto Armado su funcionamiento utilidad y bondades, las
Características Mecánicas y Elásticas del Concreto y el Acero Estructural, Modulo
Elasticidad, compresión triaxial, deformaciones del concreto y nociones preliminares
del Concreto Armado.
1.2.- La Metodología:
En Metodología de la Asignatura será la utilizada en la investigación científica, ya que
muchas instituciones de investigación obtienen las propuestas de análisis y diseño de
la experimentación y contará con las siguientes etapas:
- Análisis. Observa
- Síntesis. Describe
- Inducción. Explica
- Deducción. Predice
- La Teoría de Casos. Lo usa para satisfacer necesidad y mejorar la calidad de vida.
Con la finalidad de lograr los objetivos de la evaluación por competencias.
1.3. Ingeniería Estructural.
Es una rama de la Ingeniería Civil cuyo objetivo principal es analizar y diseñar
proyectos para la construcción de Obras Civiles de manera que puedan tener un
comportamiento óptimo, satisfactorio y con razonable grado de seguridad durante la
vida útil de la estructura ante las cargas para las que fue diseñada.
Sin embargo, se asegurará la eficiencia del comportamiento de la estructura, no sólo a
partir de un buen análisis y ni aún de un adecuado diseño sino también de un
detallado cuidado en proceso de la construcción de la edificación.
1.4.- El Ingeniero Estructural:
Es la persona que utiliza los conocimientos científicos de su época para determinar las
proporciones y dimensiones de sus proyectos estructurales. En el caso en que aún no
se haya desarrollado el conocimiento teórico que satisfaga sus necesidades, debe
suplir sus conocimientos con el uso apropiado de la experiencia, propia y ajena, así
como de los ensayos de campo y laboratorio con la finalidad de dar una solución
práctica a las necesidades planteadas por la comunidad.
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1.5.- PROYECTO DE INGENIERIA ESTRUCTURAL.
Un proyecto estructural nace en función a una necesidad y debe cumplir una función
determinada tomando en cuenta la mejora en la calidad de vida y el bienestar común.
Una estructura puede concebirse como un sistema, es decir como un conjunto de
partes o componentes que se combinan o conectan en forma ordenada para cumplir
una función dada con una razonable grado de seguridad y de manera que tengan un
comportamiento adecuado en condiciones normales de servicio. La función puede ser
salvar un claro como en el caso de los puentes; contener un empuje como en el caso
de los muros de contención, tanques, silos; albergar como en el caso de viviendas,
colegios, edificios multifamiliares; embalsar como en caso de las presas, integrar
vialmente como en el caso de las carreteras. etc.
Un proyecto Estructural debe tener en cuenta la factibilidad, la economía, estética,
consideraciones, sociológicas, ecológicas y ambientales.
Un proyecto estructural posee las siguientes etapas:
 PLANEACION: Consiste en crear un sistema estructural que cumpla con la función
a la que estará sujeta de acuerdo a la necesidad, y deberá satisfacer las premisas
de: seguridad, funcionalidad, durabilidad y menor costo. Debemos tomar en cuenta
los diferentes requisitos y factores que afectan las disposiciones generales y
dimensiones de las estructuras tales como ubicación geográfica, requerimientos
sociales, limitaciones económicas, etc. A partir de estas consideraciones se
elegirán el o los tipos de estructuras que ofrecen la solución general, los materiales
que se emplearán, las cargas de servicio, disposición de sus miembros y sus
dimensiones particulares y de conjunto. A menudo se requieren de varios estudios
independientes de diferentes soluciones antes de decidir cuál es la forma más
apropiada de la estructura.
Esta es una etapa muy importante del proyecto en la cual entra en juego el criterio
y la experiencia del ingeniero, cuya participación es decisiva en esta fase y solo
podrá ser reemplazada parcialmente por las computadoras con el desarrollo de
sistemas expertos.
Esquema Típico
NECESIDAD: IMPOSIBILIDAD DE SALVAR UN VANO.
Parámetros Generales:
 Ubicación Geográfica: se encuentra en zona estable o en una zona de alta
vulnerabilidad
 Requerimientos arquitectónicos y sociales: la arquitectura se sujeta a los
requerimientos sociales.
 Financiamiento: se tiene las fuentes de financiamiento, es económica pero posee
un razonable grado de seguridad o es muy costosa.
Parámetros Estructurales:
 Tipo de Suelo: El suelo de cimentación es resistente o requiere de estructuras
especiales.
 Determinación de la forma general: En esta etapa se planeta la arquitectura del
proyecto tomando en cuenta los requisitos de simetría, resistencia, rigidez y
tenacidad de la estructura seleccionada.
 Selección de tipo estructural y estructuración preliminar: Se analiza la factibilidad
estructural, simplemente apoyada, viga continua, marco estructural, en arco, etc.
 Selección del sistema constructivo: Construcción insitu o prefabricada.En nuestro
caso seleccionaremos la construcción insitu.
 Disponibilidad de materiales: Los materiales son fáciles de conseguir o encarecen
el proceso constructivo, por ejemplo si no encontramos en la selva conseguir los
agregados es muy difícil, por lo que seleccionaremos el acero estructural.
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 Clima (viento, sismo, etc).: El viento incide de manera importante durante su vida
útil, se encuentra ubicada en una zona de alta sismicidad.
 Cargas: Se analizan las cargas que incidirán en la estructura durante su vida útil,
pudiendo ser estáticas: cargas muertas y cargas vivas (carga del vehiculo de
diseño; carga equivalente y carga eje tandem), dinámicas: viento y sismo, pre
esfuerzos y de temperatura.
Soluciones Posibles:
Puente.
 Madera: si las luces son pequeñas y se construirán en los Caminos Vecinales.
 Concreto armado: si las luces son mayores a 10.0m y menores a 25 metros
 Acero: Armadura espacial con tablero de acero o concreto.
 Mixto: Con vigas de acero estructural y losas de concreto armado.
FUNCION PRINCIPAL: Salvar en un claro.
ESTRUCTURA PRINCIPAL: Puente viga losa de Concreto Armado
Modelamiento de la Estructura.
Consiste en la idealización de la estructura real espacial y tridimensional, tratando que
esta sea lo más real posible, con la finalidad que los resultados del modelo se ajusten
a la realidad.
A continuación podemos mostrar la idealización de una estructura real:
Fig. 3. Modelo Continuo 3-D, Estructura Real Espacial , Puente Chilete.(gobernado por
Ecuaciones Difereciales parciales). Tablero estructural
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Pilares Estribos
Fig. 4 Modelo Continuo 2-D. Puente Chilete gobernado por ecuaciones con derivadas
parciales).
Fig. 15 Modelo Discreto 2-D. Puente Chilete (gobernado por ecuaciones algebraicas)
Análisis Estructural.
Consiste en la determinación de la respuesta de la estructura a determinadas
solicitaciones o acciones externas, conocida la geometría, materiales, secciones,
solicitaciones (cargas), usando los métodos y herramientas del análisis.
Determinamos los Momentos y Cortantes y las deflexiones actuantes por las cargas.
 DISEÑO ESTRUCTURAL: Estudio detallado de la o las soluciones elegibles en
la fase anterior y conducirá a determinar las proporciones, dimensiones, y
detalles más convenientes de los elementos estructurales y acoplamientos
necesarios para construir cada una de las soluciones consideradas, de manera
que satisfagan los criterios de resistencia, estabilidad y deflexiones
permisibles, de acuerdo a las consideraciones de las normas y códigos
existentes. Implica la elaboración de planos y especificaciones técnicas, etapas
donde se recibe el mayor apoyo de las computadoras.
Los Planos son el producto final del análisis y diseño estructural, el diseñador
transmitirá al ejecutor de la obra, los resultados finales de su diseño.
Los planos y especificaciones deben ser lo suficientemente explícitos y claros,
abundantes en detalles e información sobre cargas, métodos y normas empleados
y de ser necesario información sobre el proceso de construcción a fin que quienes
se encarguen de la construcción puedan efectuar verificaciones si así lo creen
conveniente.
Determinación de los costos y las fuentes de financiamiento.
Se usara las normas y códigos dependiendo del tipo de material y/o materiales
seleccionados para la estructura.
 CONSTRUCCION: Comprende la concretización del proyecto presentado en
planos y especificaciones técnicas, a través de la planeación del montaje real
de ésta en todas sus fases, será necesario la contratación de personal,
maquinaria y equipo y materiales. Es común que en esta etapa surja la
necesidad de efectuar modificaciones pequeñas o de regular magnitud con
respecto al diseño debido a falta de materiales en la zona por ejemplo, suelos
de comportamiento diferente al previsto, cambios arquitectónicos de último
momento, etc. Es obvio que debe existir, si es posible, una adecuada
coordinación entre el Proyectista y el Constructor a fin de optimizar el uso de
los recursos.
La Inspección del proceso constructivo en todas sus fases, deberá garantizar que
la estructura está siendo construida de acuerdo a los planos de diseño
especificados.
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Fig 3.- Proceso Constructivo Estribo derecho agua abajo Puente Alterno Baños del Inca
Fig 4.- Proceso Constructivo Vigas y Losas Puente Alterno Baños del Inca
 MANTENIMIENTO: Comprende los trabajos necesarios para lograr la
reparación de una estructura que presenta signos de debilitamiento ya sea por
su desgaste natural o por efecto de algún fenómeno imprevisto (sismos,
huaycos, huracanes, explosiones, etc.). Normalmente son necesarios realizar
trabajos delicados y requiere de la participación de ingenieros expertos y con
dominio del comportamiento de las estructuras.
Actualmente y con fines de verificación ante los avances tecnológicos en el análisis
y diseño se vienen efectuando estudios de desempeño sismo-resistente de
edificios, puentes y estructuras especiales con fines de reparación y reforzamiento.
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Fig 5.- Colapso por hundimiento del apoyo intermedio izquierdo aguas abajo, del Puente
Motupe como consecuencia del Fenómeno el Niño 1997-98 por socavación efecto de Vortis.
Fig 6.- Puente Motupe reparado y en funcionamiento se observa la estructura principal y las
Obras de Protección.
1.6 PROCESO TIPICO DE DISEÑO DE UNA EDIFICACION
 Anteproyecto Arquitectónico.
 Definición de materiales a emplear.
 Estructuración de la edificación. Modelo estructural.
 Predimensionamiento de los elementos estructurales.
 Metrado de Cargas:
 Análisis estructural.
 Diseño estructural:
 Elaboración de planos y especificaciones técnicas.
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Puede parecer inconsistente, en que recién en la etapa de diseño se determinan las
dimensiones más apropiadas de la estructura, pero se sabe que para realizar el
Análisis Estructural ya es necesario conocer dichas dimensiones. Esto hace que todo
proceso de diseño sea iterativo ya que inicialmente hay que asumirse ciertas
dimensiones para los elementos, basándose en ciertas reglas o cálculos sencillos
dictados por experiencias previas y sentido común determinándose en el proceso de
diseño si la elección inicial fue apropiada o si hay que variar o modificar los
parámetros iniciales buscando siempre la seguridad y economía de las estructuras.
Buscaremos con las dimensiones del predimensionamiento b x h y el área de acero
As, verificar que Mua ≤ ᵠ Mn = Mur , si no se cumple procederemos a mejorar bxh y/o
la calidad del concreto f´c.
1.7 PROCESO DEL CÁLCULO ESTRUCTURAL.
 Anteproyecto Arquitectónico.
 Definición de materiales a emplear.
 Estructuración de la edificación. Modelo estructural.
 Predimensionamiento de los elementos estructurales.
 Estudio de datos arquitectónicos desde el punto de vista estructural.
Si se considera que los datos son apropiados, continuar con el proceso, de lo
contrario regresar al anteproyecto para realizar las modificaciones que se
recomiendan.
 Metrado de cargas sobre los elementos estructurales.
 Análisis Estructural.
 Diseño Estructural.
 Si los elementos estructurales están sub o sobre dimensionados, regresar al
anteproyecto para realizar las modificaciones que se consideren necesarias y
repetir todo el proceso.
 Si los elementos estructurales están adecuadamente dimensionados y
reforzados, considerando básicamente los factores de seguridad y economía,
el proceso de diseño analítico concluye.
 Elaborar los planos y especificaciones técnicas respectivas.
Considerando que la competitividad de un profesional está ligada a la
búsqueda de la excelencia de su trabajo, se debe procurar siempre que las
condiciones lo ameriten el segundo proceso señalado, lo cual se ve facilitando
grandemente por las normas de diseño debidamente reglamentadas en casi todo el
mundo que precisan claramente tanto el proceso de diseño como los parámetros a
emplear. Así mismo el desarrollo de la informática libera al proyectista de los tediosos
procesos de cálculo, dejándolo libre para emplear su raciocinio y su sentido común en
la búsqueda permanente de mejorar la calidad de los servicios que brinda a la
comunidad.
1.8 MATERIALES ESTRUCTURALES.
El disponer de materiales apropiados en el lugar y tiempo precisos durante la
ejecución de una obra, es una de las limitaciones principales con las que se encuentra
un ingeniero: reemplazarlos implica complicaciones ya que cada uno presenta
características propias por lo que el proyectista ha de ajustarse totalmente a la
realidad del proyecto.
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Entre las principales características estructurales de los materiales tenemos:
1. HIERRO : Se empieza a utilizar estructuralmente a partir de la segunda mitad del
siglo XVIII especialmente en la construcción de puentes, pero se lo abandonó
prontamente por la ocurrencia de fallas por fatiga y fragilidad.
2. ACERO AL CARBONO: Es un material estructuralmente casi perfecto, ya que se
puede fabricar en grandes cantidades con garantía y relativa economía. Puede
trabajarse y montarse sin cambiar apreciablemente sus propiedades físicas. Tiene
alta resistencia tanto a la compresión como a la tracción y posee un
comportamiento dúctil. Su principal desventaja es que debe ser protegido pues se
oxida fácilmente y es susceptible a dañarse en un incendio.
3. ALUMINIO: Su uso estructural va en aumento ya que es posible obtener una gran
variedad de características de resistencia. En general es más ligero y flexible que el
acero al carbono además de ser resistente a la oxidación pero bastante sensible al
fuego por lo que resulta difícil de soldar. Se lo utiliza pre fabricando elementos que
pueden montarse y unirse mediante pernos en obra para formar la estructura final.
4. CONCRETO ARMADO Y TENSADO: Comparte con el acero la primacía en los
materiales estructurales, ya que si bien el concreto simple es un material
heterogéneo de falla frágil y de resistencia casi nula a la tracción, al incluírsele
refuerzo de acero ubicado adecuadamente se eliminan estos problemas: además
es un material altamente adaptable y con él se pueden formar estructuras
caprichosas sin desmedro de sus propiedades. El principal inconveniente es el
peso propio de las estructuras construidas con este material, lo cual es importante
en zonas sísmicas así como el hecho de que es relativamente fácil de incurrir en
errores durante el proceso constructivo que afecten significativamente su
resistencia.
5. MADERA: Presenta una falta de homogeneidad debido a la dirección de sus
fibras, nudos y otros defectos. Posee escasa durabilidad al ser susceptible al
ataque de hongos, bacterias e insectos así como al ser altamente inflamable. Su
resistencia es mayor de forma apreciablemente bajo cargas de larga duración, sus
dimensiones varían con su contenido de humedad, es problemático conseguir
uniones apropiadas, seguras, económicas y prácticas. Se la debe utilizar en
construcciones provisionales, en el campo debido a que es fácil de encontrar en
casi todo el mundo y es relativamente barato y fácil de trabajar. Es también un
material ecológico.
6. PLASTICOS: De escasa aplicación actual pero de interesantes posibilidades en el
futuro por la gran variedad de características susceptibles de obtener. Es necesario
protegerlo de la abrasión y fuego. Se lo utiliza para paneles y estructuras laminares.
7. TIERRA COMUN: Utilizada para la construcción de estructuras de adobe y/o tapial;
posee baja resistencia a la compresión y casi nula a la tracción por lo que es
necesario reforzar la estructura con caña, madera u otro elemento similar para
mejorar en parte estos inconvenientes. Así como logra ocupar grandes espacios en
planta y es difícil construir estructuras de más de dos pisos lo que lo hace poco
práctico para las ciudades modernas. Su uso es tradicional en el Perú y debe
emplearse en zonas rurales donde existen amplios espacios.
8. ALBAÑILERIA : La albañilería tanto armada como confinada, mas que un material
constituye un conjunto estructural de gran futuro, ya que convenientemente
proyectada y construida presenta características similares al del concreto armado,
siendo en general más económico y fácil de construir que éste. Su aplicación es
fundamentalmente para la construcción de edificios de viviendas multifamiliares.
1.9 FALLAS ESTRUCTURALES.
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Cuando el comportamiento estructural que no concuerda con las condiciones de
estabilidad requeridas y hace necesario al menos realizar reparaciones.
1.9.1 TIPOS DE FALLA:
1. HUNDIMIENTO O COLAPSO: Puede esta localizado en una parte de la estructura
o en toda ésta. Este tipo de falla es la más catastrófica y solamente debe
presentarse en casos de desastres excepcionales en estructuras diseñadas por un
Ingeniero. Estos desastres pueden ser terremotos, huaycos, etc., durante la
construcción por error en el proceso constructivo y aún durante la vida útil de la
estructura sometida a condiciones de servicio normales cuando existe algún error
de diseño y/o construcción. Está asociada a fallas frágiles.
Fig. 6.- Colapso de Edificaciones de Adobe durante el Terremoto de Nazca.
2. INUTILIDAD SIN COLAPSO: Sucede cuando la estructura queda inútil por alguna
deficiencia estructural sin llegar a colapsar. Es una falla menos catastrófica que la
anterior ya que la estructura puede en general se reparada representando una
seria pérdida económica para sus propietarios. Está asociada a fallas dúctiles.
Fig. 6.- Puente Santa Catalina durante el FEN 1987-1988, quedo en medio cauce
sin colapsar, la estructura esta actualmente en funcionamiento.
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Fig. 7.- Fallas en columnas del Colegio Fermín Castillo de Arias, por efecto de columna corta y por
la falta de estribos en la zona plástica, durante el Terremoto de Nazca, se repararon.
3. AGRIETAMIENTO : La estructura presenta pérdida de rigidez debido a la aparición
de fisuras, pero éstas son fácilmente recuperables de manera tal que conserva su
capacidad para cumplir sus funciones. Es una falla permisible y que puede
presentarse con relativa frecuencia, principalmente en las estructuras nuevas
cuando son sometidas a cargas importantes.
Fig. 8.- Fallas en columnas del Instituto Superior Tecnológico Nazca, en columna y albañileria
durante el Terremoto de Nazca-1997, se repararon los ambientes dañados.
1.9.2 CAUSAS DE FALLAS:
En forma general, las fallas pueden presentarse debido a las siguientes causas:
 Desastres naturales: como sismos, huaycos, erupciones volcánicas, etc.
 Otros desastres no naturales como explosiones, incendios, impactos de choque,
etc.
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 Deficiencias en la planeación y programación de la construcción o en el uso de
apoyos de apuntalamiento.
 Sistemas contra incendios en mal estado que permitan la propagación del fuego
con lo que es producen temperaturas tan altas que deforman y disminuyen la
resistencia de los elementos de acero.
 Uso de sellantes y pinturas de protección inadecuadas que permiten la corrosión de
elementos susceptibles a ella.
 Errores en el análisis y diseño al no considerar la totalidad de cargas que actúan
sobre un elemento o al no proporcionar el apoyo o anclaje suficiente en vigas
apoyadas sobre muros. Así también la omisión de un análisis y diseño
sismorresistente.
 Errores de criterio al utilizar una vieja estructura como parte de una nueva a darle a
ésta un nuevo uso sobrecargándola y dándole condiciones de uso para las cuales
no ha sido diseñada.
 Asentamientos de la cimentación por errores de diseño y/o construcción.
 Pandeo de algún elemento o parte comprimida.
 Edificios muy asimétricos en los que se produce grandes efectos de torsión ante la
presencia de cargas laterales.
 Edificaciones de arquitectura muy compleja para los que no se elaboró un
adecuado modelo estructural por lo que el diseño no corresponde a la realidad.
 Deficiencias en la construcción como presencia de congregarse que alteran el
comportamiento de la estructura.
Fig. 9. Columna TA-6 del pabellón A en el Colegio Fermín Castillo Arias, afectada durante e l
Terremoto de Nazca-1997 y fue necesario como parte del mantenimiento la reparación.
1.9.3 MODOS DE FALLA:
1. POR ESTABILIDAD.
1.1 Volteo: La edificación sin necesariamente romperse falla por estabilidad rotando
sobre uno de los vértices de sus apoyos. La causa puede ser debido a fallas del
suelo o a un mal proyecto de cimentación, a una excesiva esbeltez. Se produce por
la presencia de cargas laterales como empuje de tierra, presión de agua, fuerzas
de viento, aceleración sísmica, etc.
 


	17. Concreto Armado I
Dr.  Ing. HERMES R. MOSQUEIRA RAMIREZ, Dr. Ing. MIGUEL A. MOSQUEIRA MORENO
Página 17
Cuanto más esbelto es un edificio, peores serán los efectos de volteo de un
sismo y mayores los esfuerzos sísmicos en las columnas exteriores. Esta condición
no implica la no proyección de edificios altos, sino que debe existir una adecuada
proporción entre su altura y su ancho. En general existen los siguientes valores que
califican la esbeltez, sin embargo deben tenerse en cuenta también otros factores
como la excentricidad y simetría en altura.
Fig. 10. Tipos de Edificaciones por Estabilidad.
Fig. 11. Volteo de Edificios durante el Terremoto de Nigata Japón, por el efecto de Licuificacion
de suelos.
B
B B
B
H H
B/H
1/4
¼ - 1/6
1/6
CALIFICATIVO
Bueno
Regular
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Fig. 12. Falla por volteo Edificio Tristan en el terremoto de Maule- Chile 2010.
1.2 Deslizamiento: La edificación sin necesariamente romperse, falla por estabilidad,
desplazándose lateralmente. Se debe a una falla de suelo o a falta de dispositivos
de anclaje apropiados y es producida por cargas laterales como empuje de tierra,
presión de agua, fuerzas de viento, aceleración sísmica, etc.
Fig. 12. Falla por deslizamiento.
Fig. 13. Falla por deslizamiento de un Muro de Contención Carretera Cajamarca-Ciudad de Dios.
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1.3 Pandeo: La estructura o alguno de sus elementos falla por estabilidad de su plano.
Se trata de columnas, la inestabilidad se produce ante cargas de compresión
cuando se produce la carga critica de Euler(Pc), se producen momentos de
segundo orden y la estructura colapsa y si se trata de una viga u otro elemento
sometido a flexión, la falta se produce en la parte comprimida.
P
δ
Cuando P ≥ Pc
Pc = Π² EI / l²
Fig. 14. Falla por Pandeo y rotura del refuerzo en el extremo de una placa en T, Terremoto de
Maulle Chile-2010.
2. POR RESISTENCIA.
2.1 Corte o Cizallamiento: La estructura o alguno de sus elementos se rompe en un
plano de cortante máximo o insuficientemente reforzado para resistir las fuerzas
cortantes actuantes.
(+)
(-)
FLEXION
COMPRESION
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Fig. 15. Falla por Corte o cizallamiento Edificio Geocentro Obispo Salas-Concepción en el
Terremoto de Maulle-Chile 2010..
2.2 Flexión: La estructura o alguno de sus elementos se fisura y agrieta en una
sección de máximos momentos flectores o es insuficientemente reforzada para
resistir los momentos flectores actuantes.
Wu
Fig. 16. Falla Por Flexión en una viga
Simplemente apoyada
Fig. 17. Falla por Flexión ensayo de laboratorio
2.3 Torsión: La estructura o alguno de sus elementos se fisura y agrieta en una
sección de máximos momentos torsores o es insuficientemente reforzada por
torsión.
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Fig. 18. Momento Torsor en estructuras antisimetricas. Colapso de un Edificio en L durante un
terremoto importante.
Cuando el centro de gravedad y el de rigidez no
coinciden, se produce un Momento Torsor.
Fig. 19. El Colapso se debe a la aparición de Momentos Torsores en estructuras antisimetricas.
2.4 Rigidez: La estructura o alguna de sus partes falla al producirse deformaciones
excesivas horizontal o verticalmente, que al ser de gran magnitud, vuelven inútil a
la estructura sin que necesariamente se rompa.
El problema del diseño será cómo prevenir que la estructura salga del alineamiento
más allá de una cantidad dada.
P1 ∆2
P2 ∆1
Cuando ∆1, ∆2 ≥ ∆ perm
Fig. 20. El Colapso se debe a desplazamientos laterales excesivos.
Xg
Xr e
SISMO
DESPLAZAMIENTO LATERAL
EXCESIVOS
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2.5 Fatiga: Cuando los materiales son sometidos a cargas reiteradas veces por las
máximas cargas de servicio, pierden resistencia y pueden fallar ante cargas
menores a las máximas previstas ante la cuales se comportaban con eficiencia
inicialmente. Por ejemplo el caso de puentes donde la carga viva ingresa y sale
miles de veces.
Al diseñarse una estructura debe verificarse necesariamente que se satisfagan
los requisitos para evitar todas y cada una de las fallas descritas para lo cual se
diseñará (dimensión y refuerzo) adecuadamente cada sección y cada parte de la
estructura.
Fig. 21. Puente en arco en proceso de fatiga por incremento de la carga de diseño, reforzado.
1. 10 LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO.
1.10.1. Definición General.
Es un sistema, es decir un conjunto de partes o componentes que se combinan en
forma ordenada para cumplir una función determinada.
Las principales funciones pueden ser:
 Salvar un claro como en los puentes vehiculares, peatonales y puentes para
líneas de tren o tranvías;
 Encerrar un espacio como en los edificios unifamiliares, multifamiliares y
 Contener un empuje como en los muros de contención, tanques, silos y
represas.}
 Integración vial y crear corredores económicos con en las carreteras
nacionales, departamentales y vecinales; y las redes de tren o tranvías.
 Infraestructura vial o de transportes como en las pistas y intercambios
viales.
 Estéticas como en los monumentos históricos y obras de arte.
 Hidráulicas y de irrigación como en los canales de irrigación, sistemas de
riego por goteo y aspersión.
 Infraestructura educativa como en los centros educativos, colegios,
escuelas.
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 Infraestructura de salud como en los hospitales, postas medicas.
Los edificios son el resultado del ensamblaje de diversos sistemas, tales como:
 Sistema funcional básico.
 Sistema Estructural.
 Sistema Sanitario.
 Sistema Eléctrico.
 Sistema de Comunicaciones.
 Sistema de Seguridad.
 Sistema de acabados y enchapes.
 Sistemas electromecánicos: aire acondicionado, calefacción, ascensores,
equipos y maquinarias.
A continuación mostramos un edificio de concreto armado en los que se
puede observar los principales elementos estructurales:
- La cimentación de la estructura con zapatas aisladas.
- Las columnas que son elementos verticales que trasmiten las cargas de vigas y
el techo hacia la cimentación y luego hacia el suelo de fundación.
- Las vigas elementos horizontales que reciben la carga de la losa y la trasmiten a
las columnas.
- Las losas elementos horizontales planos que reciben las cargas directamente y
luego lo tramiten a las vigas principales y secundarias.
- Las escaleras que son losas macizas que conectan un piso con el siguiente.
Fig. 22. Edificio de Concreto Armado que muestra sus principales elementos estructurales.
1.10.2. ELEMENTOS O PARTES DE UNA ESTRUCTURA DE CONCRETO
ARMADO.
A continuación mostramos un diagrama de un edificio de concreto armado en el que se
visualizan cada uno de los elementos de Concreto Armado que existen en cualquier
construcción típica:
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Fig. 23. Esquema de un Edificio de Concreto Armado (Cortesía Gianfranco Ottazzi Pasino).
A) Cimentación.- Elemento estructuras que trasmite la carga de losas, vigas y columnas al
suelo de cimentación; pueden ser cimientos corridos simples y armados, zapatas aisladas,
zapatas conectadas, zapatas con viga de cimentación y plateas de cimentación.
B) Columnas.- Elementos verticales que reciben la carga de las vigas y losas y lo trasmiten
a la cimentación.
C) Vigas.- Elementos estructurales horizontales que reciben la carga de las losas y los
trasmiten a las columnas, pueden ser vigas principales si reciben directamente la carga de las
vigas y la carga de sismo y vigas secundarias que cumplen la función de arriostrar y soportar
las fuerzas de sismo en la otra dirección principal.
D) Losas.- Elementos horizontales planos que reciben la carga y la tramiten a las vigas,
puede ser losa macizas y nervadas, armadas en una dirección o dos direcciones.
E) Placas o muros de sótano. Elementos verticales que reciben la carga, la trasmiten a la
cimentación dan mayor resistencia y rigidez a la estructura.
F) Muros de Albañilería.- Elementos estructurales y no estructurales que trasmiten carga o
que permiten dividir un ambiente como el caso de los tabiques.
G) Escaleras.- Elementos estructurales que permiten unir un piso con el siguiente, se
comportan como losas de concreto armado.
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Fig. 24. Construcción de vivienda con zapatas conectadas con viga de conexión debida a la
mala calidad del suelo.
Fig 25.- Proceso constructivo de muros y tabiques.
1.10. 2. Definición de Estructura para un Ingeniero Estructural.
Es un sistema cuya función estructural es trasmitir fuerza o las cargas desde sus puntos de
aplicación al suelo de cimentación, las fuerzas producen en el material de la estructura:
deformaciones y esfuerzos internos.
1.10.3 Tipos de Estructuras de Concreto Armado.
A) De Muros Portantes.
Son aquellas que trasmite su carga atraves de los muros de albañilería a la cimentación
a.1) Albañilería Confinada. Cuando las columnas y vigas confinan la albañilería
haciéndola más resistente y rígida.
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a.2. Albañilería Armada. Cuando la albañilería alveolar esta reforzada por acero
longitudinal y transversal, comportándose como una semiplaca, también se usan
ladrillos tipo block.
B) Aporticadas. Sistemas estructurales conformados por pórticos principales y pórticos
secundarios y en los que la albañilería y otras materiales como el vidrio templado
conforman la tabiquería divisoria.
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C) De Placas o muros de soporte. Cuando el elemento estructural de soporte esta
conformada por placas de concreto armado, losas armadas y la estructura es resistente,
rígida y con alta tenacidad.
D) Estructuras Mixtas. Sistema estructural en lo que existe como elementos
resistentes la incidencia del sistema aporticado y las placas que incrementan la resistencia,
rigidez y ductilidad, denominados también híbridos.
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E) De muros o placas de Ductilidad Controlada. Sistema moderno que usa placas
estructurales muy delgadas, generalmente y dependiendo de la altura de e=10 cm., e=15
cm y e=20 cm.
Fig. 26. Edificio del Instituto Nacional del Niño, con problemas durante la recepción de Obra.
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Fig. 27. Edificio Benavides irregular y con exceso de aberturas.
Fig. 28. Edificio del Interbank inclinado y un volado importante, Diseño Prisma Ingenieria.
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1.11. El Diseño Estructural en el Proceso de Diseño.
A continuación mostramos la ubicación del Análisis Estructural en las etapas del Proceso de
Diseño Estructural.
Fig. 23. Esquema del Proceso de Diseño estructural.
El Análisis Estructural es un medio o una herramienta que nos permite determinar las
fuerzas internas en los diferentes elementos de la estructura, implica el conocimiento de las
acciones que actúan sobre la misma y las dimensiones de los elemento para llegar al fin que
es el diseño.
Estos datos son imprecisos cuando se inicia el diseño, ya que solo se conocen en forma
aproximada las dimensiones que tendrán los elementos a través del predimensionamiento y
estos influyen tanto en el valor del peso propio, como en el comportamiento estructural.
Es un proceso cíclico en el que el proyectista va ajustando los datos iníciales a medida que
afina el análisis estructural.
Solamente en la fase final de este proceso hace un cálculo numérico preciso, el grado de
precisión depende, ya que el grado de precisión depende de la importancia de la estructura y
de la disponibilidad de conocer las acciones externas que actuar sobre ella durante su vida
útil.
Idealmente el objetivo del diseño de un sistema es la optimización del sistema y de cada
uno de los elementos que intervienen en el diseño, es decir la mejor de todas las soluciones
posibles.
PLANTEAMIENTO
ESTRUCTURA
ESTRUCTURACION
IDEALIZACION
MODELO-
CARGAS
ANALISIS
ESTRUCTURAL
RE – ANALISIS
(Cambio de secciones)
Materiales
Forma General
Tipo de Estructura.
Investigación de las cargas.
Predimensionamiento
DISEÑO.
Seguridad.
Resistencia.
Rigidez
Servicio
Modificación.
Re - Estructuración
PLANOS DEFINITIVOS
Y DE DETALLE
COSTOS Y PRESUP.
MODIFICACION
NECESIDAD DE SATISFACCION
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La etapa final del diseño es consiste en comunicar los resultados del proceso descrito a las
personas que van a ejecutar la obra mediante la Memoria Descriptiva, los planos y las
especificaciones técnicas.
En resumen presentamos el proceso cíclico del Análisis y Diseño.
CARGAS EXTERNAS
MODIFICACIONES
Fig. 24. Esquema del Ciclo Analisis - Diseño de una Estructura.
ESTRUCTURA
ANALISIS
ESTRUCTURAL
ANALISIS DE
ESFUERZOS
DISEÑO
ESTRUCTURAL
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