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El libro Mecanica de materiales con enfoque a la
Ingenieria Civil

Este libro, Mecdnica de materiales con enfoque en la Ingenieria Civil, surge del esfuerzo constante en el aula
como en el campo, y, sobre todo, del compromiso que tenemos con nuestros estudiantes de Ingenieria
Civil. A lo largo de los afios, hemos visto la necesidad de contar con un material que no solo explique con-
ceptos, sino que también acompafie al estudiante en el proceso de aprendizaje, de una manera clara, util y
adaptada a la realidad de nuestro pais. En Ecuador, debido a la compleja geografia y su condicion sismica,
el inico hecho de levantar estructuras no es construir; implica pensar en seguridad, responsabilidad y
futuro. Es por eso que es necesario que los que se forman esta carrera comprendan a fondo cémo se com-
portan los materiales como hormigén, acero, madera, agregados y plasticos, entre otros. No se trata solo
de memorizar férmulas, sino entender por qué es relevante entender de las propiedades, de cada reacciéon
ante una carga y de cada ensayo de laboratorio.

Asi, laimportancia y objetivo de este libro radican en que integran teoria, practica, y contexto. De la misma
forma, guarda una seccién fundamental sobre Quimica de materiales; en ella se encontraran explicacio-
nes acompafadas de ejemplos cercanos a la realidad del contexto, graficos, ejercicios paso a paso y, sobre
todo, aquellos problemas reales que invitaran a razonar como ingenieros desde el inicio de su formacién.
El enfoque se basa en normas técnicas, referencias de mercados nacionales y muestra experiencias utiles
para su proceso de formacién académica.

Esta obra pretende relacionar la teoria y la préctica; es decir, que el estudiante aprenda a calcular esfuer-
zos o identificar fallas estructurales; ademas, que desarrolle habilidades para la toma de decisiones téc-
nicas acertadas con ética, analisis critico y sensibilidad hacia las necesidades de su entorno. Por dltimo,
esperamos que este libro acompaiie al estudiante en el proceso de formacidn con claridad, profundidad y
compromiso, como lo exige la noble tarea de construir un pais seguro y mejor en estructuras.
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Introduccion

Construir va mas alld de simplemente levantar muros; se trata de entender la esencia de los materiales y
su relacion con el tiempo. Este libro no surge en una biblioteca silenciosa, sino en medio del eco de los
martillos, del trazo del 1apiz en el plano y de la fascinacién de un estudiante que se da cuenta de que cada
grieta cuenta una historia y de que cada material tiene su propia voz. En un pais como Ecuador, donde
la tierra tiembla con fuerza sismica y la arquitectura se entrelaza con montafias, selvas y costas, ensefiar
Ingenieria Civil no puede limitarse a férmulas.

Por eso, este libro no es solo una recopilacidn técnica. Es una herramienta educativa y un manifiesto: aqui
se unen la ciencia y la sensibilidad, el calculo y la conciencia, el laboratorio y el territorio. Esta pensado
para ser el companero ideal de quienes estdn comenzando a transformar el mundo desde sus cimientos.
Cada capitulo entrelaza la teoria con la experiencia, conecta normas nacionales con practicas reales y
ofrece una mirada critica a los desafios locales: desde los suelos andinos hasta la humedad de la Amazonia.

Aqui se explican de manera clara las propiedades mecanicas, quimicas y estructurales de los materiales,
sin perder de vista lo fundamental: 1a ética profesional, la sostenibilidad y la toma de decisiones informa-
das. Aprenderas a calcular, pero también a cuestionarte por qué un material puede fallar, cémo prevenirlo
y, sobre todo, cdmo disefiar con un enfoque humano y cientifico. Esta publicacién promueve un aprendi-
zaje progresivo, contextualizado y visual, integrando ilustraciones, casos reales, ensayos de campo y de
laboratorio, asi como herramientas normativas que preparan a los futuros ingenieros para enfrentar las
obras del presente y los retos del futuro. No se limita a responder el “cémo”, sino que se atreve a plantear
el “para qué” y el “qué pasaria si...”.

Querido lector, si en este momento sostienes este libro, es porque te han convocado a construir mucho
mads que edificios: te han convocado a construir confianza, comunidad, resiliencia. Que cada pagina sirva
para guiarte sin falta; que cada ejemplo te invite a ir mas alld; que cada material, por simple que aparente,
te hable con la profundidad de la que iinicamente son capaces de escuchar los grandes constructores.
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CAPITULOI

Fundamentos y
materiales en la
Ingenieria Civil






Resistencia de materiales en la Ingenieria Civil

En esta unidad estudiaremos el comportamiento basico de los principales materiales utilizados en la cons-
truccion ecuatoriana, sabiendo que, el pais, en su gran mayoria, ha adoptado un sistema constructivo
aporticado de hormigén armado, en donde predominan los siguientes materiales: acero estructural en
perfileria y varilla corrugada, hormigén simple, hormigén armado, hormigén con distintas dosificaciones
y materiales sustitutivos a los convencionales.

Para entender el comportamiento de los materiales utilizados en la construcciéon debemos tener claras
unas definiciones, para lo cual nos haremos las siguientes preguntas.

¢Qué es un esfuerzo?

En el campo de la Ingenieria Civil, es un término demasiado extenso. Silo queremos simplificar podemos
hablar de que los esfuerzo se refieren a las fuerzas internas por unidad de drea que se generan e interac-
tdan con el material, debido a la aplicacién de cargas o energias externas

¢Qué son las cargas vivas y cargas muertas?

Se considera una carga viva a todo peso que puede cambiar su posicién dentro de la estructura; es decir,
que no se queda fija (personas, muebles y accesorios varios). Por lo contrario, la carga muerta es todo peso
que no puede cambiar su posicién dentro de una estructura. Un claro ejemplo se refiere a todos sus ele-
mentos estructurales (diafragmas horizontales y verticales, columnas y vigas). La Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC) establece directrices claras sobre estas cargas en el disefio estructural.

¢Qué es la compresion?

Es un tipo de esfuerzo que actia sobre un elemento estructural, aplicando cargas axiales en direccién al
eje del elemento, lo que puede causar aplastamiento o pandeo, dependiendo de la composicién del mate-
rial. Por ejemplo, al empujar un resorte, se genera un esfuerzo de compresién que lo comprime.
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¢Qué es la traccion?

Es un esfuerzo que actda en direccidn opuesta al eje de un elemento estructural, causando estiramiento.
Un ejemplo comun es cuando una cuerda se alarga al ser jalada en un juego de “tirar la cuerda”, donde las
particulas del material se separan entre si. Es decir que:

La comprension de esfuerzos y cargas requiere no solo de la fisica, sino también de la geometria como base
conceptual. Estudios recientes en educacién superior destacan que la geometria aplicada constituye un
pilar en la formacién de competencias espaciales para arquitectos e ingenieros civiles. (Jordan-Buenafio
et al., 2023)

¢Qué material utilizado en construccion tiene una alta capacidad para resistir
esfuerzos de compresion?

El sistema constructivo que predomina en Ecuador utiliza fundamentalmente dos tipos de materiales:
hormigén y acero. El hormigén, también llamado concreto, en su definicién mas sencilla, es una piedra
artificial. Dicho aquello, la principal propiedad mecanica en una piedra es soportar la compresiéon. Segin
el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI, 2017), el sistema constructivo predominante en
el pais se basa en el hormigén armado y el acero estructural, siendo el primero el encargado de resistir
esfuerzos de compresion y el acero, esfuerzos de traccién (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda,
2015).

¢Qué material utilizado en construccion tiene una alta capacidad para resistir
esfuerzos de traccion?

El acero es el material preferido para resistir esfuerzos de traccién en la construccién. En estructuras de
hormigén armado, el acero, en forma de varillas corrugadas o perfileria, se utiliza para absorber las fuer-
zas de traccién, complementando la resistencia del hormigén.

Materiales de la Ingenieria Civil

Antes de empezar a construir, es importante detenernos un momento y pensar: ;con qué materiales va-
mos a levantar la obra? En Ingenieria Civil, no se trata solo de saber los nombres o las férmulas, sino de
entender como se comporta cada material, qué lo hace resistente, para qué sirve y por qué lo elegimos. Los
materiales no son solo elementos fisicos: son la base de la seguridad, la estabilidad y la vida tutil de cual-
quier estructura. Por eso, en este apartado queremos acercarte de manera sencilla y clara alos principales
materiales que se utilizan en la construccién en nuestro pais, explicando sus propiedades, cémo se usan y
qué papel cumplen dentro de una obra real.

El hormigén como material constructivo es una mezcla de agregados finos, agregados gruesos, cemento
y agua. Su principal funcién es absorber los esfuerzos a compresién. Cuando hablamos de un sistema
constructivo himedo basado en porticos, el hormigdn se utiliza para fabricar los elementos estructurales
de la edificacién, como cimientos, cadenas, columnas, muros y escaleras, proporcionando resistencia y
estabilidad a la construccidn.

El hormigén, conocido como una piedra artificial, tiene como principal propiedad mecédnica su capacidad
para soportar esfuerzos de compresion. Para determinar cudnta compresion puede resistir, es fundamen-
tal disefiarlo con una dosificacién precisa de sus componentes, como se observa en la Tabla 1. Esta dosi-
ficacién nos permite calcular su resistencia a la compresién caracteristica, representada por f’c, la cual
es clave para garantizar la seguridad y el desempefio adecuado de las estructuras de hormigén. El f'c del
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hormigén se lo mide en kilogramo sobre centimetro cuadrado (kg/cm?); es decir, la unidad de kilogramos
que va a soportar por centimetro cuadrado de su superficie.

Tabla 1. Ingredientes del hormigén: C-A-R-A-A

C=cemento

A=arena, agregado fino
R =ripio, agregado grueso
A=agua

A=aditivo

Resistencia a la compresion del hormigon (f’c) mas utilizada en la construc-
cion ecuatoriana

® En proyectos multifamiliares y estructuras de tres pisos en adelante (casas medianas,
grandes y edificaciones), f’c debe ser mayor o igual que 240 kg/cm? (MIDUVI, 2023).

© En edificaciones especiales y compuestas (hospitales, puentes, pisos industriales y
vias), f'c debe ser mayor o igual que 300 kg/cm?.

Estudios recientes en Ecuador han evaluado variantes experimentales de hormigén con adicidn de aserrin
y bebida carbonatada, comparadas con mezclas de dosificacién convencional; se han obtenido resultados
interesantes en la resistencia a compresién (Vila y Pereyra, 2025).

El acero es uno de los materiales constructivos mas costoso en Ecuador, ya que gran parte es importado.
Sobre importacién y costo del acero y su funcién en traccién para proteccion sismica, esta el estudio de
Machado Salazar et al. (2023) , que detalla ventajas del acero grado 80 ante esfuerzos de traccién. Su prin-
cipal funcién en las estructuras es absorber los esfuerzos de traccidn, lo cual es esencial para garantizar
la resistencia sismica. Debido a que Ecuador se encuentra en una zona sismica activa, las estructuras
deben ser disefiadas para resistir cargas horizontales generadas por los sismos. Esto requiere el uso
de estructuras de hormigén armado, que combinan la capacidad de compresion del hormigén con la
resistencia a traccién del acero, proporcionando una mayor estabilidad frente a cargas tanto verticales
como horizontales.

En el mercado ecuatoriano se encuentran dos tipos de acero, periferia estructural y materiales pétreos.

Perfileria estructural: Este tipo de elementos estructurales no solo son buenos para soportar esfuerzos
a traccién, sino que también cuenta con cualidades que le permite soportar esfuerzos combinados. Estos
son la torsidn, la flexién y la flexo compresion. Esto quiere decir que la perfileria se implementa en todos
los elementos estructurales que no estan en contacto directo con el suelo, como son las columna, vigas,
losas, etc.

Las secciones geométricas mas comunes se presentan en la Tabla 2; incluyen: perfil tipo C, perfil tipo Iy
perfil tipo Cuadrado. Ademas, existen otros perfiles comerciales menos utilizados, como los tipo G, U, L,
TyH.

21



Tabla 2. Secciones geométricas de los perfiles metalicos mas utilizados

Perfil tipo C Perfil tipo O-tubular Perfil tipo |

La varilla corrugada en el mercado ecuatoriano se encuentra en dos presentaciones. La mas comun es la
de seis metros de longitud en sus diferentes didmetros; otra es la de doce metros, la cual es muy dificil de
transportar; por ello, la primera es la mas adecuada para construcciones convencionales. Esta formada
principalmente por acero al carbono, que es una aleacién de hierro con un porcentaje variable de carbo-
no. El contenido exacto de carbono puede variar, pero tipicamente se encuentra en un rango de 0.2% a
0.5% en peso. Ademds de carbono, pueden incluirse otros elementos en pequeflas cantidades para mejorar
ciertas propiedades del material. Asi lo indica Aceria del Ecuador (Adelca, 2025); son varillas corrugadas
de acero al carbono laminadas en caliente, soldables, termotratadas, para hormigén armado. Su certifica-
cién es la N.° DVC-SC-2021-506.

En la construccién, ademads del hormigén y del acero, existen diversos materiales que cumplen funciones
especificas. Un ejemplo son los aglomerantes (mortero), compuestos por cemento, arena fina y agua; se
utilizan para unir los elementos de mamposteria. Esta mamposteria, a su vez, se emplea en la divisiéon de los
espacios arquitectdnicos dentro de una estructura. Cada ambiente arquitecténico debe ser disefiado y adap-
tado segun el propoésito especifico de la edificacidon, lo que hace fundamental la seleccién adecuada de los
materiales de construccion, garantizando que cumplan con los requisitos técnicos, funcionales y estéticos de
la obra. A continuacidn, veremos una breve explicacion de los materiales que se utiliza en la construccion.

Materiales pétreos: “Los agregados se clasifican por tamafio y han sido ampliamente estudiados, mos-
trando que los reciclados pueden mantener propiedades mecédnicas adecuadas” (Mufioz Pérez et al., 2021
y Silva et al., 2023). De la misma forma,

La resistencia de los materiales no puede entenderse sin un sustento geométrico que permita modelar sus for-
mas y comportamientos. Tal como sefiala la investigacion en estudiantes de disefio arquitectdnico, la geometria
facilita la transicién entre el calculo abstracto y la aplicaciéon constructiva. (Jordan-Buenafio et al., 2023)

En conclusidn, son materiales granulares inertes que se clasifican segiin su tamafio. Las propiedades que
destacan de este tipo de materiales son las mecanicas (capacidad de soporte a la compresién) y su gra-
nulometria (clasificacién fino y grueso del material). Los principales materiales pétreos utilizados en la
construccién son:

Arido grueso (agregado grueso): Tienen un tamafio mayor a 4.75 mm, como la grava y el ripio. La grava
que se obtiene de las canteras y que ha sido triturada es ideal para la construccién, ya que sus bordes afila-
dos, resultantes de este proceso, ayudan a que el hormigén se adhiera mejor.

Arido fino (agregado fino): Se refiere a materiales que tienen un tamafio menor a 4.75 mm, como la arena.
Para la construccion, es mas comun usar arena fina o tamizada en los morteros.

Materiales conglomerantes: El ejemplo mas utilizado de estos materiales es la cal y el cemento. De este
ultimo hay que destacar que su fabricacién tiene un alto impacto negativo en el medio ambiente debido a
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sus emisiones de CO,. En estudios sobre columnas encamisadas en PVC-FRP, los materiales conglomeran-
tes se presentan en forma de polvo muy fino, que al mezclarse con agua forman una pasta, la cual mues-
tra un comportamiento plastico que permite su moldeo (Mufioz Portero Maria José, s. f.). En el mercado
ecuatoriano se pueden encontrar las siguientes marcas de cemento: Holcim, Chimborazo, Selva Alegre,
Campedn, los cuales venden su producto en quintales; cada quintal representa cincuenta kilogramos.

Materiales plasticos: Destaca el PVC (policloruro de vinilo), ya que es conocido por su durabilidad, re-
sistencia, bajo costo y poca contaminacién. Se emplea para canaletas, tuberias y diferentes accesorios
constructivos. El PVC es duradero, econémico y ampliamente usado en tuberias y canaletas. Los pldsticos
destacan por su alta relacién resistencia-densidad, aislamiento térmico y eléctrico, y resistencia quimica.
Se aplica en tuberias, ventanas, suelos, espumas aislantes, cimientos y pinturas, ofreciendo durabilidad y
eficiencia en la construccién y el confort doméstico (Alibeigibeni et al., 2025).

Tipos de materiales en la construccion: Existen innumerables materiales aparte de los ya mencionados,
como se observan en la Tabla 3.

Tabla 3. Tipos de materiales en la construccion

=> Aluminio => Acero decorativo

-> Vidrio -> Pintura

-> Ceramica -> Materiales sintéticos
- Cobre -> Madera

- Marmol -> Mamposteria

Materiales bituminosos: Sirven para la elaboracion de carreteras; ademds, para impermeabilizar y aglome-
rar otros materiales, como se observa en la Tabla 4. Los materiales bituminosos, como el asfalto y sus deriva-
dos, son ampliamente utilizados en la construccidn vial por su capacidad de adherencia, impermeabilidad y
resistencia al envejecimiento (Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador [MTOP], 2022).

Tabla 4. Materiales bituminosos en la construccidn

Tipo de material bituminoso Uso principal Caracteristicas principales Ejemplos comunes

Asfalto natural

Pavimentacion de vias

Alta adherencia, resistencia
al agua y durabilidad

Asfalto lacustre,
asfalto de roca

Mayor elasticidad y

Asfalto modificado Capas de rodfadura y resistencia a temperaturas Asf?lto con
estructuras viales polimeros
extremas
. Facil aplicacién en frio, buena Emulsidn
. - Sellado de juntas, A .. .
Emulsiones asfalticas . - adherencia sobre superficies cationica,
tratamientos superficiales ., .
himedas anionica
1as Mezclas asfalticas en Alta viscosidad; se utiliza en CA-24, CA-32,
Cementos asfalticos (CA) .
caliente mezcla con agregados CA-36
Cutbacks o asfaltos diluidos Tra'tamlentos %uperf|C|ales, Fluidez meJorf\Qa mediante RC-250, MC-70,
reciclado en frio solventes volatiles SC-250
Mezcla de asfalto con cargas Mastic

Mastics asfalticos

Impermeabilizaciony
sellado

minerales, alta capacidad de
relleno

bituminoso para
juntas
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Talento humano dentro de la construccion

En las empresas que se dedican a la construccién se puede establecer un esquema basico dirigido por
jerarquias, como se muestra en la Figura 1. Este debe ser establecido segin su funcién e importancia del
trabajo que ejecuten.

Figura 1. Organigrama basico de una empresa constructora
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Sin embargo, si es posible mantener un esquema horizontal dentro de las empresas que se dedi-
can a las consultorias constructivas. En ellas, diferentes profesionales lideran areas especificas,
dedicandose a resolver aspectos particulares del disefio.

Campos de aplicacion de la Ingenieria Civil

En Ecuador, la Ingenieria Civil abre puertas en diferentes campos de conocimientos y estos, a su vez, son
aplicables tanto en el sector publico como en el privado.

Sector publico

Trabajos en instituciones gubernamentales: En el sector publico, los ingenieros civiles intervienen
en ministerios, municipios y gobiernos auténomos descentralizados (GAD) planificando, desarrollando
y manteniendo infraestructuras esenciales (Ministerio del Trabajo, 2024). Las estadisticas laborales re-
cientes confirman que la construccién publica absorbe un segmento significativo del talento profesional
(INEC, 2024).
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Sector privado

En el sector privado, su rol abarca desde la contratacidn y ejecucién de obras hasta la consultoria especia-
lizada en diseflo estructural y estudios de suelos (Ochoa Jaramillo, 2023).

Consultoria: También tienen la opcidon de ofrecer servicios de consultoria; brindan asesoramiento
en disefio estructural, andlisis de suelos, gestién de proyectos y estudios de viabilidad para clientes
privados.

Estas responsabilidades permiten a los ingenieros civiles hacer una gran contribucién al desarrollo y man-
tenimiento de las infraestructuras, que son clave para el pais; se adaptan a lo que cada sector necesitay a
las regulaciones que existen.

Ensayo de materiales

Es crucial para validar que hormigones, aceros y polimeros cumplan con los criterios de seguridad y ser-
vicio. Ensayos destructivos (por ejemplo, compresion o traccién) y no destructivos (ultrasonido, esclerd-
metro) se seleccionan segiin la etapa del proyecto (Bayu Tefera y Gebre Tarekegn, 2025). Estudios recientes
demuestran que los modelos de prediccién basados en redes neuronales mejoran la estimacion de las re-
sistencias a compresion y traccion (Ling et al., 2024), mientras que la incorporacién de plasticos reciclados
mantiene la durabilidad estructural (Oti et al., 2024).

¢Qué es un ensayo?

“Proceso técnico en el que se evalia un material... medir su resistencia, durabilidad...” (Bayu Tefera
y Gebre Tarekegn, 2025). Se evaliia un material (como hormigdn, acero, madera o asfalto) bajo con-
diciones especificas para medir su resistencia, durabilidad, elasticidad, dureza y comportamiento
bajo traccion y compresion. Estos ensayos nos ayudan a ver si el material es adecuado segun las
normas técnicas necesarias para usarlo en un proyecto de construccién (Trujillo et al., 2019).

¢Cual es la clasificacion de los ensayos?

Los ensayos se clasifican en dos grandes grupos: destructivo, que consiste en destruir la muestra para ob-
tener los resultados deseados y conocer el comportamiento real del material; y no destructivo, que se trata
de la realizacion del ensayo sin afectar la integridad del material. Ejemplo:

Ensayo destructivo: Ensayo de compresion, ensayo de traccidn, ensayo de flexion, ensayo de cizalla, en-
sayo de dureza, etc.

La resistencia a compresién no solo se aplica en mezclas convencionales. Investigaciones locales han
demostrado que la inclusién de materiales alternativos como aserrin o incluso bebidas carbonatadas
puede modificar la curva de esfuerzo-deformacién y abrir nuevas lineas de experimentacién (Pinto-
Almeida et al., 2025)

Ensayo no destructivo: Ensayo mediante esclerémetro, inspecciéon con ultrasonido, escaneo de acero,
ensayo de radiologia, prueba de corrientes de Foucault. “... determinando la resistencia a fuerzas de com-
presion en hormigén” (Oti et al., 2024).

Existen otros tipos de ensayos de materiales de construccién conjuntamente con su propdsito y el material
al que se aplica, como detalla la Tabla 5.
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Tabla 5. Tipos de ensayos de materiales en la construccion

Tipo de ensayo

Propésito

Material aplicado

Ensayo de compresion

Determinar la resistencia a fuerzas de
compresion

Hormigon, bloques,
ladrillos

Ensayo de traccion

Medir la resistencia a la traccion
(estiramiento)

Acero, barras corrugadas

Ensayo de flexion

Evaluar la resistencia ante cargas que
provocan curvatura

Madera, hormigdn

Ensayo de absorcion de agua

Medir la porosidad y durabilidad
frente al agua

Ladrillos, bloques,
piedra

Ensayo de dureza

Evaluar la resistencia a la penetracion
o rayado

Acero, ceramica

Ensayo de abrasion

Determinar la resistencia al desgaste
superficial

Pisos, concreto

Ensayo de fluidez o revenimiento
(slump)

Verificar la consistencia del concreto
fresco

Hormigdn fresco

Ensayo de adherencia

Medir la capacidad de un material de
unirse a otro

Acero-hormigén,
morteros
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CAPITULO II

Cimientos quimicos de
la Ingenieria Civil






Introduccion

La quimica, una aliada silenciosa en la Ingenieria Civil

La Ingenieria Civil es la disciplina encargada de proyectar, construir y mantener las infraestructuras que
conforman la base del desarrollo humano: puentes, edificios, caminos, presas, sistemas de agua potable,
entre muchos otros. Tradicionalmente, esta rama se asocia a la ingenieria con calculos estructurales, dise-
flos arquitectdnicos y resistencia de materiales; sin embargo, en el corazén de cada obra hay una ciencia
que actiia de manera constante, precisa y, muchas veces, invisible: la quimica.

Lejos de ser un componente secundario, la quimica es una protagonista silenciosa que interviene en cada
etapa del ciclo de vida de una obra. Desde la eleccién de los materiales hasta su puesta en obra y eventual
mantenimiento, la comprensién de las transformaciones quimicas resulta indispensable. ;Qué sucede
cuando el cemento se hidrata? ;Por qué el acero se corroe en ambientes salinos? ;Qué compuestos gene-
ran mayor resistencia a la compresién? ;Cémo influye el pH del suelo en una cimentacién? Estas pregun-
tas tienen respuestas profundamente quimicas.

La quimica permite anticipar el comportamiento de los materiales frente a factores ambientales, cargas
estructurales o contaminantes. Nos ayuda a identificar reacciones que pueden comprometer la durabi-
lidad de una estructura, como la carbonatacion del concreto o la formacién de sulfatos expansivos y, al
mismo tiempo, a desarrollar soluciones innovadoras, como aditivos mejoradores, recubrimientos antico-
rrosivos o tecnologias de bajo impacto ambiental.

En tiempos donde la sostenibilidad y la eficiencia energética se han convertido en ejes clave del disefio
civil, la quimica ofrece herramientas para optimizar el uso de recursos, reciclar residuos, reducir la huella
de carbono y extender la vida util de las infraestructuras. Ya no se trata solo de construir, sino de hacerlo
con conciencia, conocimiento y ciencia.

Este capitulo busca revelar cémo los principios quimicos estdn presentes en cada mezcla, en cada inte-
raccion y en cada decisidn técnica que toma un ingeniero civil. Con ejemplos aplicados, reacciones clave
y fundamentos claros, se pretende mostrar que, detras de cada obra bien construida, hay también una
comprension profunda de la materia a nivel molecular.
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Breve historia: de la arcilla al concreto moderno

Desde tiempos ancestrales, la humanidad ha buscado transformar su entorno a través de la construccion.
Las primeras civilizaciones emplearon lo que la naturaleza ofrecia: los egipcios levantaban viviendas con
una mezcla de barro y paja, mientras que en Mesopotamia se moldeaban ladrillos de arcilla secados al sol.
Estos materiales, simples pero ingeniosos, marcaron los inicios de una relacién intima entre el ser huma-
no y la quimica de los suelos.

Los romanos llevaron esta relacién a otro nivel con el opus caementicium, un precursor del concreto mo-
derno que mezclaba cal, cenizas volcdnicas (puzolana) y agua. Esta innovacién les permitié construir in-
fraestructuras que ain perduran, como el Coliseo o los acueductos. En la Edad Media, la piedra y la cal
dominaron la escena, hasta que la Revolucidn industrial marcé un punto de inflexién.

A partir del siglo XIX, la quimica dejé de ser solo una herramienta empirica y paso a ser una ciencia exacta
al servicio de la ingenieria. Se comenzaron a desarrollar cementos mas resistentes, como el Portland,
y aparecieron nuevos materiales con propiedades disefiadas para responder a exigencias especificas. El
concreto armado, las estructuras pretensadas y los aditivos quimicos dieron origen a una nueva era en
la construccién: aquella en la que cada componente era estudiado a nivel molecular para optimizar su
desempeno.

En el contexto ecuatoriano, la evolucién de los materiales también ha sido notable. En culturas precolom-
binas, como la Valdivia o la Caranqui, ya se utilizaban técnicas rudimentarias de coccidn de arcillas y cons-
truccion con tierra apisonada. En la época colonial, se consolidé el uso de la cal y del ladrillo artesanal.
Con el paso de los siglos, y especialmente desde la segunda mitad del siglo XX, Ecuador adoptd el uso del
concreto estructural como base de su infraestructura urbana y vial.

Hoy en dia, en obras emblematicas ecuatorianas, como los puentes del rio Guayas, el puente Los Caras
en la provincia de Manabi, las hidroeléctricas, el Tranvia de Cuenca o el Metro de Quito, se emplean ma-
teriales desarrollados gracias a la quimica avanzada. Se utilizan aditivos reductores de agua, inhibidores
de corrosidn, concretos de alta resistencia y soluciones con nanotecnologia para lograr estructuras mas
duraderas, seguras y adaptadas a las condiciones geoldgicas y climaticas del pais.

Ademas, con la creciente preocupacién por la sostenibilidad, Ecuador ha empezado a investigar alter-
nativas locales —como cementos con adicién de puzolana natural andina o la incorporacién de residuos
industriales en mezclas de concreto—; de esta forma, se disminuye la huella de carbono de la industria de
la construccion.

Esta evolucion de la arcilla al concreto moderno es un testimonio del vinculo entre la Ingenieria Civil y la
quimica, una alianza que ha hecho posible que las ideas se transformen en estructuras sélidas. Ademas, en
el caso ecuatoriano, esas estructuras pueden responder tanto a las necesidades sociales como a los retos
del entorno natural.

¢Por qué este capitulo es importante para ti?

Este capitulo te mostrara como la quimica da vida y sentido a los materiales con los que trabaja la Ingenie-
ria Civil. Aqui aprenderés:

®© Como las reacciones quimicas determinan la resistencia, la durabilidad y el com-

portamiento de materiales como el concreto, el acero y los polimeros.

© Cuales son los principales procesos quimicos que debes conocer como futuro inge-
niero civil.

® Qué criterios quimicos exigen las normativas técnicas para garantizar la seguridad
y la calidad de una obra.
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Comprender estos aspectos te permitira tomar decisiones técnicas mas informadas y acertadas a lo largo
de tu formacién y futura préactica profesional. No se trata inicamente de saber qué material usar, sino de
entender coémo y por qué ese material se comportara de cierta manera frente a su entorno fisico y quimi-
co. Al integrar este conocimiento, desarrollards la capacidad de anticipar fallas, seleccionar alternativas
sostenibles, disefiar estructuras mas duraderas y cumplir con las normativas técnicas vigentes. En definiti-
va, la quimica aplicada te brindard una vision mas integral y estratégica de la Ingenieria Civil, donde cada
eleccién de material se convierte en una decisién critica para la seguridad, la funcionalidad y el impacto
ambiental de la obra.

Ciclo de vida quimico de los materiales en Ingenieria Civil

En una construccion civil, los materiales no son solo “bloques” que se colocan uno sobre otro. Cada uno
tiene una composiciéon quimica que determina cémo se comporta desde el primer dia hasta muchos afios
después. Por eso, la quimica es fundamental para entender por qué un concreto se agrieta, por qué el ace-
ro se oxida o como hacer que un material dure m4s.

La quimica esta presente en todo el ciclo de vida de una obra; es decir, desde que se fabrican los materia-
les, durante su uso en la construccion, en la etapa de mantenimiento, y hasta cuando la estructura ya no
sirve y los materiales deben ser reciclados o desechados. En cada una de estas fases ocurren reacciones
quimicas importantes que afectan la resistencia, la durabilidad y hasta el impacto ambiental de la obra.

El ciclo de vida quimico de un material de construccién describe todas las etapas por las que pasa un ma-
terial: desde su obtencién hasta su desecho o reutilizacién. Considera las transformaciones quimicas que
ocurren en cada fase. Este enfoque es fundamental para entender cémo los materiales interactiian con el
ambiente, se transforman con el tiempo y afectan la durabilidad y sostenibilidad de las obras civiles, como
se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Etapas del ciclo de vida quimico de los materiales en Ingenieria Civil

[ Extraccion y Procesamiento ]

[ Fabricaciony Transporte ]

[ Instalacion y Aplicacidon en Obra ]

[ Uso, Envejecimiento y Mantenimiento ]

[ Fin de Vida Util: Reciclaje o Disposicién ]

A continuacién, se presentan las principales etapas del ciclo de vida quimico:
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a. Extraccion y procesamiento

Materia prima: Todo comienza con la extraccion de recursos naturales del entorno, como:

— Caliza, arcilla y yeso (para fabricar cemento).
— Minerales metdlicos como hierro (para acero) o bauxita (para aluminio).
— Petréleo y derivados (para obtener polimeros y aditivos plasticos).

— Silice (para vidrio, ceramicos y arenas especiales).

Transformacion quimica: Estos materiales se someten a procesos quimicos intensivos; entre ellos:

— Calcinacidn: caliza - éxido de calcio (CaO) liberando CO,.
— Fusidn: extraccion de metales desde minerales en hornos.
— Polimerizacién: transformaciéon de mondémeros en plasticos.

— Hidrdlisis o sinterizacion: reacciones para mejorar propiedades de ceramicos o aglo-
merantes.

Impacto ambiental: Esta etapa es una de las mas contaminantes, ya que:

— Se emiten gases como CO,, NOx, SO,.
— Se consume gran cantidad de energia térmica y eléctrica.

— Se generan residuos s6lidos y liquidos industriales, que requieren tratamiento.

b. Fabricacion y transporte

Reacciones preparatorias: Una vez obtenida la materia transformada, se formulan productos mas com-
plejos:

— Se agregan aditivos quimicos (plastificantes, retardantes, pigmentos).

— Se disefian mezclas de concreto, mortero, resinas, pinturas o asfalto con funciones es-
pecificas.

Control de reactividad: Durante esta fase es esencial evitar que el material reaccione prematuramente:

— Evitar contacto con humedad (cementos y productos higroscépicos).
— Proteger de oxidacién (aceros o pigmentos metalicos).

— Mantener a temperatura controlada (resinas sensibles al calor).

Determinacion de vida util inicial: El producto fabricado tiene un tiempo limitado de almacenamiento
util, el cual depende de su estabilidad quimica y de las condiciones del transporte.

c. Instalacion y aplicacion en obra

Inicio de reacciones principales: Cuando el material llega a la obra y se activa, ocurren las reacciones
fundamentales:

— Hidratacién del cemento - formacion de compuestos C-S-H que dan resistencia.
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— Curado de resinas epoxicas > reaccion de endurecimiento quimico.

— Adherencia quimica de adhesivos y compuestos autocompactantes.
Control en obra: Es fundamental monitorear el tiempo de fraguado, temperatura, humedad, etc., ya que
de esto depende la resistencia mecanica final y la durabilidad frente a agentes externos.

Interaccion con el entorno: Los materiales comienzan a interactuar quimicamente con su medio:

— Suelo acido o salino puede degradar cimientos.
— Altas temperaturas aceleran reacciones indeseadas.

— Alta humedad favorece hongos, corrosion o eflorescencias.

d. Uso, envejecimiento y mantenimiento

Degradacion quimica: Durante los afios de vida util de la estructura, los materiales estan expuestos a
agentes quimicos como:

— Diédxido de carbono (CO,) - carbonatacion del concreto.

— Cloruros (CI7) > penetran y aceleran corrosion del acero.

— Sulfatos (SO,>~) > provocan expansién destructiva en el concreto.
— Oxigeno y humedad - oxidacién de metales.

— Rayos UV y lluvia dcida > degradacion de pinturas, plasticos o recubrimientos.

Reacciones acumulativas: Estas transformaciones no ocurren de inmediato, sino que se acumulan con el
tiempo, debilitando la estructura.

Mantenimiento preventivo: Para reducir el deterioro, se aplican tratamientos quimicos:

Selladores superficiales para evitar entrada de agua.
— Revestimientos impermeabilizantes.
— Inhibidores de corrosion inyectados o superficiales.

— Reparaciones con morteros poliméricos o cementosos especializados.

e. Fin de vida util: reciclaje o disposicion
Reciclaje quimico o fisico: En esta etapa, los materiales pueden ser:

— Triturados y reciclados (por ejemplo, concreto reciclado como arido).
— Fundidos nuevamente (acero, aluminio).
— Convertidos en energia (valorizacién energética de plasticos).

— Neutralizados quimicamente (para estabilizar residuos peligrosos).

Transformaciones residuales: Si no se gestionan correctamente, los materiales siguen reaccionando:

— El concreto puede lixiviar calcio al agua.
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— Metales pueden contaminar suelos por oxidacidn.

— Aditivos téxicos pueden liberarse al ambiente, si no se inertizan.

El analisis quimico multiescala de los materiales de construccion

El comportamiento y la durabilidad de los materiales en Ingenieria Civil no solo dependen de sus propie-
dades mecdnicas, sino también de procesos quimicos complejos que ocurren en niveles de escala, como
se observa en la Tabla 6. Entender estos fenémenos desde lo mds pequeiio hasta lo mas visible permite
anticipar fallas, mejorar mezclas y tomar decisiones mas responsables en obra. A continuacién, se descri-
ben las principales escalas de analisis.

Escala nanoscopica: la quimica invisible que da forma a la resistencia

A este nivel, los ingenieros y quimicos se enfocan en las interacciones atémicas y moleculares que ocurren
dentro de los materiales. Un ejemplo fundamental es lo que sucede en la hidratacién del cemento:

— Cuando el cemento Portland se mezcla con agua, no solo se endurece por secado; en
realidad, se produce una serie de reacciones quimicas que generan un gel de silicato
calcico hidratado (C-S-H).

— Este gel actia como el verdadero pegamento del concreto, ocupando los espacios entre

las particulas y dandole cohesion y resistencia.

Ejemplo practico: En proyectos de construccion de represas o pisos industriales, donde se requiere alta re-
sistencia y baja permeabilidad, se utilizan microsilice o nanoarcillas como aditivos. Estos modifican la es-
tructura del gel C-S-H, haciéndolo mas compacto y menos poroso, mejorando la durabilidad del concreto.

Escala microscopica: deteccion de defectos antes de que sean visibles

A esta escala, los materiales se analizan con microscopios electrénicos o técnicas como la microscopia
Optica, para observar:

— DPorosidades internas, que permiten la entrada de agentes agresivos, como cloruros o CO,.

— Fisuras incipientes, que auin no se ven a simple vista, pero que pueden crecer con cam-
bios térmicos o esfuerzos mecdnicos.

— Zonas corroidas, como microcapas de 6xido en las armaduras de acero embebidas en
concreto.

Ejemplo préctico: En el mantenimiento preventivo de estructuras como el puente Los Caras (Manabi), se
corre un analisis microscépico de muestras de concreto; de esta manera, se detecta corrosién incipiente
en el acero antes de que cause dafios estructurales visibles. Esto permite intervenir a tiempo, aplicando
selladores o inhibidores de corrosién.

Escala macroscopica: las consecuencias visibles del deterioro quimico

En esta escala se manifiestan los efectos acumulados de los procesos quimicos no controlados. Se obser-
van problemas estructurales como:

— Grietas longitudinales o transversales en columnas, losas y muros.
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— Corrosidn visible del acero de refuerzo, que genera desprendimientos de concreto.
— Desprendimiento de recubrimientos, manchas, eflorescencias salinas o, incluso, co-

lapsos parciales.

Ejemplo préctico: Algunas estructuras costeras de Ecuador, como muelles en Esmeraldas, han reportado
dafios avanzados por corrosion del acero debido a la entrada de cloruros marinos. Esto ocurre porque, a
nivel microscépico, los poros del concreto no fueron correctamente sellados, lo que en la escala macros-
cépica derivo en falla estructural parcial del recubrimiento de los pilotes.

Tabla 6. Comparativa de escalas de medicion en ciencia de materiales

Escala Definicion Aplicacién en Ingenieria Civil

Nivel de atomos y moléculas Estudio de la estructura molecular del C-S-H

Nanoscopica , o
P (menos de 100 nanometros) y aditivos nanoestructurados

Nivel observable con P s .
Andlisis de poros, microfisuras y particulas

Microscopica microscopio dptico o . .
. finas en materiales
electrdnico
. . Nivel visible a simple vista, Evaluacion de fisuras, deformaciones y
Macroscopica . . . 2
sin instrumentos especiales propiedades mecdnicas globales

El analisis quimico multiescala representa una herramienta fundamental para comprender cémo y por
qué se deterioran los materiales de construccion. Al observar desde el nivel atémico hasta el comporta-
miento visible de una estructura, es posible predecir fallas antes de que ocurran, prevenir dafios mediante
un diseflo mas inteligente, y mitigar los efectos de la degradacién quimica a través de técnicas de mante-
nimiento oportunas.

En este contexto, la formacion del ingeniero civil moderno debe integrar este enfoque como parte de su
criterio profesional. Esto le permitira:

— Seleccionar materiales con base cientifica, considerando no solo sus propiedades me-
canicas, sino también su reactividad quimica frente al ambiente y su compatibilidad
con otros componentes.

— Ejercer un control de calidad riguroso, que abarque desde la preparacién de mezclas
y curado del concreto, hasta el andlisis postinstalacién para detectar vulnerabilidades
quimicas tempranas.

— Disefiar estructuras mas duraderas y resilientes, que no solo soporten cargas estructu-
rales o eventos sismicos, sino que también sean capaces de resistir los efectos acumu-
lativos de agentes quimicos, como diéxido de carbono, cloruros, sulfatos o humedad.

Fundamentos quimicos aplicados a materiales de construccion

Los materiales empleados en Ingenieria Civil no son solo “elementos fisicos”, sino estructuras quimicas
complejas formadas por 4tomos y moléculas que interactiian entre si. Estas ocurren a nivel atémico o mo-
lecular y determinan propiedades como resistencia, flexibilidad, durabilidad, conductividad, reactividad
o deterioro. Comprender estos principios quimicos basicos permite al ingeniero civil anticipar cémo se
comportaran los materiales en obra y a lo largo del tiempo, en respuesta a factores como humedad, tem-
peratura, contaminantes, cargas o radiacién.
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Ejemplos de materiales comunes y su quimica

Concreto

El concreto es una mezcla heterogénea que, al fraguar, forma productos quimicos que le dan resistencia:

— El cemento Portland, al mezclarse con agua, genera reacciones de hidrataciéon, como
esta:

2C,S + 6H - C,S,H, + 3CH
Donde

— C=Ca0 (6xido de calcio)
— S$=Si0, (diéxido de silicio)
— H=H,0 (agua)
El producto C,S,H, es el gel de silicato cédlcico hidratado (C-S-H), que otorga resistencia mecanica. El hi-

dréxido de calcio (CH) contribuye a la alcalinidad del concreto, pero también puede reaccionar con CO, y
causar carbonatacién con el tiempo.

Ca(OH), + CO, > CaCO, + H,0

Acero

El acero es una aleacidn de hierro con carbono. Se oxida en presencia de agua y oxigeno:
4Fe + 30, + 6H,0 - 4Fe(OH),

Posteriormente, forma 6xidos de hierro (herrumbre), debilitando estructuras metdlicas si no se protegen.

Polimeros

El PVC, por ejemplo, se forma por polimerizacion:
CH, = CHC] > [-CH,-CHCl-]n

Estos enlaces covalentes proporcionan resistencia quimica, pero pueden degradarse con radiacién UV.

Madera

Esta compuesta por celulosa, hemicelulosa y lignina, unidas por enlaces covalentes. Es higroscépica: pue-
de absorber agua y sufrir hinchamiento o descomposicidn si no se trata adecuadamente.

Tipos de enlaces quimicos presentes en los materiales

Los enlaces quimicos son las fuerzas de unién entre los atomos que conforman los compuestos y materia-
les. Estas uniones determinan las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del material, como su dureza,
elasticidad, resistencia al calor, a la traccidn o a los agentes quimicos. En el campo de la Ingenieria Civil,
entender los tipos de enlaces permite seleccionar los materiales mas adecuados para cada aplicacion es-
tructural o funcional.
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a. Enlace ionico

Se forma entre dtomos de metales, como se observa en la Figura 3, (que pierden electrones) y no metales
(que los ganan); generan iones positivos (cationes) y negativos (aniones) que se atraen electrostaticamente.

Férmula quimica y ejemplo:
— Oxido de calcio (CaO):
Ca*t +0*~ > CaO
— Presente en el clinker del cemento Portland, base del concreto.

En el caso en Ingenieria Civil, el CaO reacciona con agua para formar hidréxido de calcio y contribuir al
fraguado del concreto. Este tipo de enlace confiere rigidez y resistencia, pero también fragilidad al mate-
rial, razén por la cual el concreto es fuerte en compresién, pero débil en traccién.

Ademas, los sulfatos en suelos pueden reaccionar con componentes iénicos del concreto, lo que genera
expansion destructiva (formacién de etringita), un fenémeno que los ingenieros deben prever en zonas
con suelos agresivos.

Figura 3. Enlace i6nico

L
o & @
¢+(Ca )¢ =—+ 0 + [Ca* O*
: = lon lon
Atomo Atomo calcio éxido
de calcio de oxigeno

b. Enlace covalente

Se da entre atomos no metdlicos que comparten electrones, como se muestra en la Figura 4. Es el tipo de
enlace predominante en moléculas organicas y polimeros sintéticos.

Formula quimica y ejemplo:

Polietileno (PE):
[-CH,In

— Utilizado en geosintéticos, tuberias plasticas, y recubrimientos.

— Silice (Si0,) en el cuarzo:
Si+20 - Si0,

— Componente fundamental en arenas, vidrios, y agregados para concreto.
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En la Ingenieria Civil, los polimeros —como el polietileno y el PVC (cloruro de polivinilo) — se utilizan am-
pliamente por su flexibilidad, resistencia quimica y ligereza. Son ideales para tuberias de alcantarillado,
sistemas de drenaje o aislamiento eléctrico.

El cuarzo, con su red covalente tridimensional muy estable, es altamente resistente a la compresiéon y a la
abrasidn, cualidad esencial en los agregados finos para mezclas de concreto.

Figura 4. Enlace covalente

s -'-- -'.\.
: -+-9-_}.\Si,.:
L I .

c. Enlace metalico

Se da entre atomos metdlicos que comparten una “nube de electrones libres”, como se muestra en la Fi-
gura 5; esto permite la conduccién de electricidad y calor, ademaés de otorgar maleabilidad y ductilidad.

Férmula quimica y ejemplo:
— Hierro (Fe):
Fe’ > Fe’+ + 2e~
— Constituye la base de materiales estructurales como el acero.

Para la Ingenieria Civil, el acero es el material estructural mas empleado por su ductilidad, resistencia
mecdanica y capacidad de absorber energia sin fracturarse. El enlace metalico permite que el acero sea
facilmente deformado sin romperse, lo que es esencial en estructuras sismorresistentes. Sin embargo, en
presencia de oxigeno y humedad, el hierro se oxida:

4Fe + 30, + 6H,0 > 4Fe(OH),

Esto genera 6xidos y debilita las armaduras. Por eso, se usan recubrimientos epdxicos o aditivos inhibido-
res de corrosidn en las mezclas de concreto armado.

Figura 5. Enlace metdlico

Fe’

Atomo de lon S
hierro de hierro
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Propiedades de los materiales en Ingenieria Civil y su relacion con el tipo de
enlace quimico

Resistencia
La resistencia es la capacidad de un material para soportar fuerzas externas sin romperse ni deformarse
permanentemente, como se muestra en la Tabla 7.

Se clasifica segun el tipo de esfuerzo: traccién, compresion, flexién o corte. Esta propiedad depende de la
estructura atémica y del tipo de enlace. Materiales con enlaces idnicos o metalicos fuertes suelen tener
alta resistencia mecanica.

Ejemplo: El 6xido de calcio (CaO) en el cemento forma compuestos como C-S-H (silicato de calcio hidrata-
do) que le dan resistencia a la compresion del concreto.

CaO + Si0, + H,0 > C-S-H

Flexibilidad
Esla capacidad de un material para deformarse bajo carga sin romperse y volver parcialmente a su forma
original, como se muestra en la Tabla 7.

Depende de la movilidad de las cadenas moleculares (en polimeros) o de los planos atémicos (en metales).
Los materiales con enlaces covalentes flexibles y estructuras amorfas, como los polimeros, son buenos
ejemplos.

Ejemplo: El polietileno ([-CH,-],), un polimero covalente, se emplea en tuberias pldsticas flexibles para
conduccion de agua en edificaciones.

Durabilidad
Es la capacidad del material para mantener sus propiedades a lo largo del tiempo, resistiendo el desgaste
fisico y quimico, como se muestra en la Tabla 7.

Un material duradero resiste corrosion, degradacién quimica, radiacién UV y ciclos térmicos. Su durabili-
dad se relaciona con su estabilidad estructural y su baja reactividad.

Ejemplo: El silice (SiO,), componente principal del cuarzo, es altamente durable y se utiliza como agregado
en concretos por su resistencia al ataque quimico y a la abrasién.

Si+20 - Si0,

Conductividad
Es la propiedad de un material de permitir el paso de electricidad o calor a través de su estructura, como
se muestra en la Tabla 7.

Los metales con enlaces metdlicos presentan electrones libres que permiten una alta conductividad térmi-
cay eléctrica. Esta propiedad es clave en instalaciones eléctricas y sistemas térmicos.

Ejemplo: El hierro (Fe) en el acero de refuerzo permite el paso de corriente durante pruebas de continui-
dad y es buen conductor térmico en sistemas estructurales expuestos al fuego.
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Reactividad
Es la facilidad con la que un material participa en reacciones quimicas con su entorno, como se muestra
enla Tabla 7.

Depende del tipo de enlace y de la energia de activacion de las reacciones. Materiales muy reactivos tien-
den a degradarse mas rapido en ambientes agresivos (acidos, sales, humedad).

Ejemplo: El hierro (Fe) se oxida facilmente en presencia de oxigeno y agua, formando 6xidos e hidréxidos
que debilitan las estructuras metalicas:

4Fe + 30, + 6H,0 > 4Fe(OH),

Tabla 7. Comparativa de propiedades de los materiales

Propiedad Definicion Ejemplo Tipo de enlace comuin
. El éxi . N
=l capratehs dhun | 6xido de calcio (Ca0) en el
. cemento forma compuestos
material para soportar .
. . . como C-S-H (silicato de , . .
Resistencia fuerzas externas sin .. I16nico/metalico
. calcio hidratado) que le dan
romperse ni deformarse . . iy
resistencia a la compresion
permanentemente.
al concreto.
Es la capacidad de un El polietileno ([-CH,-1p),
material para deformarse un polimero covalente, se
Flexibilidad bajo carga sin romperse, emplea en tuberias plasticas Covalente
y volver parcialmente a su flexibles para conduccion de
forma original. agua en edificaciones.
Elsilice (Si0,), componente
Es la capacidad del principal del cuarzo, es
material para mantener altamente durable y se
Durabilidad sus propiedades a lo largo utiliza como agregado en Covalente/idnico
del tiempo, resistiendo el concretos por su resistencia
desgaste fisico y quimico. al ataque quimicoyala
abrasion.
El hierro (Fe) en el acero
Es la propiedad de un de refuerzo permite el
material de permitir el paso de corriente durante
Conductividad paso de electricidad pruebas de continuidad y Metalico
o caloratravés de su es buen conductor térmico
estructura. en sistemas estructurales
expuestos al fuego.
El hierro (Fe) se oxida
Es la facilidad con la que facilmente en presencia de
Reactividad un material participa en oxigeno y agua, formando Metalico

reacciones quimicas con
su entorno.

oxidos e hidroxidos que
debilitan las estructuras
metalicas.
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Propiedades fisicoquimicas que afectan el desempeiio de los materiales

Las propiedades fisicoquimicas son aquellas caracteristicas que involucran tanto aspectos fisicos como
quimicos en el comportamiento de los materiales; [...] tal como destacan Habib et al. (2024: 1):

La evaluacidén de los materiales de construccion es esencial para desarrollar infraestructuras sostenibles
y resilientes, asegurando que los materiales puedan resistir diversas condiciones ambientales y esfuerzos
[...] las pruebas experimentales siguen siendo indispensables para una comprension integral de las propie-
dades mecdnicas, quimicas, térmicas, microestructurales, de durabilidad, fisicas y meteoroldgicas.

En el ambito de la construccién, los materiales no solo deben cumplir con funciones estructurales, sino
también comportarse adecuadamente ante factores quimicos y fisicos del entorno. Ciertas caracteristicas
intrinsecas determinan cémo responden a la humedad, los contaminantes, el calor y otros agentes exter-
nos, como se detalla en la Tabla 8. Comprender estas condiciones es esencial para garantizar la durabili-
dad y seguridad de las edificaciones.

Reactividad

Es la capacidad de un material para participar en reacciones quimicas con otras sustancias del entorno,
como agua, oxigeno, sales o dcidos. Aunque suele clasificarse como quimica, en realidad, su manifesta-
cién depende del medio fisico (fase, temperatura, humedad, etc.) en el que ocurre la reaccién.

Ejemplo: El cemento Portland reacciona con el agua (hidrataciéon) formando productos como C-S-H que
otorgan resistencia.

Ca0 + H,0 - Ca(OH),

Caso practico: En climas himedos, un material muy reactivo puede degradarse rdpidamente; se requieren
recubrimientos o aditivos que controlen la reactividad.

Solubilidad

Es la capacidad de una sustancia para disolverse en un liquido, usualmente agua. Es un proceso de disolu-
cién donde las fuerzas intermoleculares entre soluto y solvente entran en juego. Depende de la tempera-
tura, presion y polaridad.

Ejemplo: Sales solubles como el sulfato de sodio (Na,SO,) pueden migrar hacia la superficie y causar eflo-
rescencias.

Caso practico: En estructuras expuestas a humedad, la alta solubilidad puede provocar deterioro progre-
sivo de cimientos o muros.

Difusion

Es el movimiento espontaneo de atomos, iones o moléculas a través del material, impulsado por gradien-
tes de concentracién. Es un fenémeno fisico de transporte que depende de gradientes de concentracion,
pero estd profundamente ligado a la estructura quimica del material (porosidad, afinidad, enlaces).

Ejemplo: El CO, se difunde en el concreto y reacciona con Ca(OH),, reduciendo el pH y favoreciendo la
corrosion.

Ca(OH), + CO, » CaCO,; + H,0O

Caso practico: La difusién de gases puede acelerar la corrosion del acero, afectando vigas y columnas, si
no se emplean concretos densos.
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Estabilidad térmica

Es la capacidad de un material para resistir cambios de temperatura sin transformaciones quimicas o fi-
sicas. Mide la resistencia a descomposicién o deformacién bajo calor. Aunque implica transformaciones

quimicas (ruptura de enlaces), también estd determinada por la energia térmica (fisica) aplicada.

Ejemplo: El PVC pierde su forma a temperaturas superiores a 70 °C.

Caso practico: En zonas con alta radiacién o incendios, materiales con baja estabilidad térmica pueden
fallar; se requieren materiales refractarios.

Relacion con la construccion

Estas propiedades estan directamente relacionadas con la durabilidad, seguridad y sostenibilidad de las

obras civiles. Su correcta evaluacidon permite prevenir patologias estructurales como:

— Fracturas prematuras por reactividad elevada

— Deterioro por lixiviacidon de sales

— Corrosidn interna por difusion de gases

— Colapsos térmicos por exposicion a calor o fuego

Por ello, el conocimiento fisicoquimico es clave para ingenieros civiles en la seleccién de materiales, dise-

fio de estructuras y planificacion del mantenimiento preventivo.

Tabla 8. Comparativa de propiedades fisicoquimicas

Propiedad Definicion Ejemplo Impacto en obra
Es la capacidad de un El cemento Portland En climas himedos, un
material para participar reacciona con el agua material muy reactivo puede
.. en reacciones quimicas (hidratacién) formando degradarse rapidamente; se
Reactividad . . .
con otras sustancias del productos como requieren recubrimientos
entorno, como agua, C-S-H, que otorgan o aditivos que controlen la
oxigeno, sales o acidos. resistencia. reactividad.
Sales solubles como
. . En estructuras expuestas a
Es la capacidad de una el sulfato de sodio I
) . humedad, la alta solubilidad
- sustancia para disolverse (Na,S0,) pueden .
Solubilidad P . . puede provocar deterioro
en un liquido, usualmente migrar hacia la . L
- progresivo de cimientos o
agua. superficie y causar
. muros.
eflorescencias.
Es el movimiento . W
a 2 El CO, se difunde en el La difusion de gases puede
espontaneo de dtomos, - A
. 2 concreto y reacciona acelerar la corrosion del acero,
el iones o moléculas a .
Difusion 2 - con Ca(OH),, lo que afectando vigas y columnas
través del material, .
. . reduce el pH y favorece si no se emplean concretos
impulsado por gradientes Y
iy la corrosion. densos.
de concentracion.
Es la capacidad de un En zonas con alta radiacién o
- material para resistir ELl PVC pierde su incendios, materiales con baja
Estabilidad . o L
térmica cambios de temperatura forma a temperaturas estabilidad térmica pueden

sin transformaciones
quimicas o fisicas.

superiores a 70°C.

fallar; se requieren materiales
refractarios.
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¢Qué relacion tienen estas propiedades con la construccion?

© Si un material es muy reactivo al agua, puede perder resistencia rapidamente en
climas humedos.

© Sipermite la entrada de gases, puede acelerar la oxidacién del acero interno.

© Sino es estable con el calor, puede fallar en ambientes extremos o en caso de incendio.

Por eso, los ingenieros civiles deben tener una base quimica sélida para prevenir fallas estructurales y
garantizar construcciones duraderas.

La comparacién de propiedades fisicoquimicas entre materiales permite identificar sus ventajas y limi-
taciones en funcién del contexto de uso. Mientras que el concreto presenta alta reactividad y estabilidad
térmica, el acero destaca por su baja solubilidad y difusién, pero es vulnerable a la corrosién; por su parte,
los polimeros muestran buena resistencia a la difusién, aunque menor estabilidad térmica. En la Tabla 9
se resumen estas relaciones, lo cual facilita la seleccién de materiales segtn las condiciones ambientales
y los requerimientos estructurales de una obra.

Tabla 9. Relacién de propiedades fisicoquimicas en materiales de construccion

Reactividad Solubilidad Difusién tEef::\nlaiil;dad
Concreto Alto Medio Medio Alto
Acero Medio Bajo Bajo Alto
Polimeros Medio Medio Alto Medio

Reacciones quimicas relevantes en la Ingenieria Civil

Nota destacada para estudiantes: Quimica en obras civiles

¢Sabias que...?

Cuando mezclas cemento, arena, grava y agua, no solo estds “haciendo concreto”: estas iniciando una se-
rie de reacciones quimicas que continuaran por semanas o, incluso, afios. La hidratacién del cemento ge-
nera nuevos compuestos que le dan resistencia al concreto, como los silicatos calcicos hidratados (C-S-H);
esta transformacion es controlada por temperatura, humedad, proporciones y aditivos.

Del mismo modo, si una estructura de acero empieza a oxidarse, no basta con pintarla: es necesario com-
prender qué tipo de corrosién esta ocurriendo, qué la esta acelerando (pH, cloruros, oxigeno) y qué solu-
cién quimica es la mas efectiva para detenerla.

Recuerda que la quimica no esta solo en el laboratorio. Esta en cada mezcla, en cada fisura, en cada deci-
sién de disefio de materiales. Dominarla no es un lujo, es una ventaja profesional.

43



En la Ingenieria Civil, muchas de las propiedades esenciales de los materiales de construccién, como su
resistencia, durabilidad o estabilidad estdn determinadas por reacciones quimicas que ocurren desde el
momento de su fabricacién hasta mucho después de haber sido colocados en obra. Conocer estas reaccio-
nes permite prevenir fallas, mejorar la calidad de las estructuras y prolongar su vida util.

Hidratacion del cemento y formacion del gel C-S-H

Cuando el cemento se mezcla con agua, se inicia una serie de reacciones quimicas que transforman la pas-
ta fluida en un sélido resistente. Este proceso, conocido como hidratacién del cemento, es esencial para
el desarrollo de la resistencia mecdnica del concreto, ya que genera productos como el gel C-S-H, respon-
sable de la cohesidn y la estructura interna del material. Segun Picas Vidal et al. (2024), la formacién del
gel C-S-H constituye la fase principal de la hidratacién, controlando la porosidad, la microestructura y las
propiedades fisicoquimicas del cemento endurecido.

Etapas del proceso de hidratacion

a. Inicio de la reaccion
En los primeros minutos tras el contacto con el agua, los compuestos principales del cemento, especial-
mente los silicatos, empiezan a disolverse. Estos compuestos son:

Silicato tricdlcico (C,S): 3Ca0-SiO,

Silicato dicalcico (C,S): 2Ca0-Si0,

Durante esta etapa, los iones Ca** y OH~ comienzan a liberarse en el agua, aumentando el pH de la mezcla
y preparando el entorno para la formacién de productos hidratados.

b. Fraguado
Tras unas horas, los productos de hidratacién empiezan a precipitar. Comienza la formacién del gel C-S-H
y del hidréxido de calcio:
Reaccién del C,S con el agua:
2(3Ca0-8i0,) + 6H,0 > 3Ca0-2Si0,-3H,0 (C-S-H) + 3Ca(OH),

El gel C-S-H (silicato calcico hidratado) es un compuesto amorfo que se forma en laminas o fibras micros-
cépicas. Es el principal responsable de la cohesion interna del concreto.

c. Endurecimiento
Durante los dias y semanas siguientes, continda la hidratacién de los silicatos, especialmente del C,S, que
reacciona mas lentamente:

2(2Ca0-Si0,) + 4H,0 > 3Ca0-2Si0,-3H,0 (C-S-H) + Ca(OH),

A medida que aumenta la cantidad de C-S-H, el concreto gana resistencia mecanica. Sin embargo, el
Ca(OH), formado puede aumentar la porosidad y vulnerabilidad frente a agentes externos como CO, o
sulfatos.
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Importancia de controlar la hidratacion

El proceso de hidratacién del cemento es una reacciéon quimica compleja que determina las propiedades
finales del concreto. Durante este, los silicatos reaccionan con el agua para formar compuestos como el
gel C-S-H, que aporta resistencia, y el hidréxido de calcio, que influye en la durabilidad y comportamiento
frente a agentes externos. Estos productos de hidratacién son los responsables directos del fraguado y
posterior endurecimiento del material.

Proceso de hidratacion del cemento

1. Inicio (mezcla con agua)

© Disolucion de compuestos del clinker

© Principales fases: silicato tricalcico (C;S), silicato dicalcico (C,S), aluminato tricalci-
co (C,A) y ferroaluminato tetracalcico (C,AF)

2. Etapa de induccion (reposo inicial)

© Reaccidn lenta, pasta plastica

© Iniciala formacion de etringita (AFt)

3. Etapa de aceleracion (fraguado inicial)

© Formacidn intensa de gel C-S-H
© Liberacion de calor

© Comienza el fraguado

4. Etapa de desaceleracion (fraguado final)

© Formacién de hidréxido de calcio (Ca(OH),)

© Continuacion de productos secundarios (AFt > AFm)

5. Endurecimiento

© C-S-H como responsable de la resistencia mecdnica

© Ca(OH), y etringita como puntos débiles frente a agentes quimicos (sulfatos, CO,,
cloruros)

© Influencia directa de la relacién agua/cemento (a/c)

En la Figura 6 se ilustra de manera esquematica la secuencia de reacciones que ocurren desde el inicio de
la hidratacién hasta el endurecimiento; se evidencia la importancia de controlar cada etapa para garanti-
zar un desempefio éptimo del concreto en obra.
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Figura 6. Proceso de hidratacién del cemento

Inicio
(Mezcla con agua)

Etapa de Induccién
- Reaccidn lenta
- Pasta plastica
- Formacién inicial de etringita (AFt)

Etapa de Aceleracién
- Formacidn intensa de gel C-S-H
- Liberacion de calor
- Fraguado inicial

Etapa de Desaceleracion

- Formacién de Ca(OH),

- Conversion AFt > AFm
- Fraguado final

Endurecimiento
- C-S-H aporta resistencia
- Ca(OH), y AFm vulnerables
- Propiedades dependen de a/c

Un control inadecuado del proceso de hidratacién puede tener consecuencias criticas en el desempefio
del concreto. Si la reaccién ocurre demasiado rapido, por falta de curado o alta temperatura ambiental,
pueden aparecer fisuras tempranas que comprometen la durabilidad de la estructura. En contraste, una
hidratacién insuficiente, por escasez de agua o mezcla deficiente, reduce la formacion de gel C-S-H, dis-
minuyendo la resistencia mecénica y la capacidad de soportar cargas. Por ello, practicas como el curado
adecuado, el uso de aditivos y un correcto disefio de mezcla resultan esenciales para evitar patologias
estructurales.

Corrosion del acero: tipos, mecanismos y prevencion

El acero utilizado como elemento estructural o de refuerzo en el concreto puede degradarse por accién del
ambiente si no se toman las medidas adecuadas de proteccién. Este fendmeno se conoce como corrosion,
una reaccién quimica redox en la cual el hierro (Fe) se oxida y forma compuestos como 6xidos e hidrdxi-
dos, visibles como herrumbre.

Tipos de corrosién comunes:

® Corrosién uniforme: La oxidacién ocurre de manera pareja en toda la superficie
metdlica. Es mas predecible y facil de tratar.

o Corrosion localizada (pitting): Se manifiesta en forma de pequefios orificios profun-
dos. Es peligrosa porque puede pasar desapercibida.

© Corrosion galvanica: Sucede cuando dos metales diferentes estan en contacto eléc-
trico en presencia de un electrolito (agua con sales disueltas).

© Mecanismo de la corrosién: La corrosidn del hierro implica dos reacciones si-
multdneas.

Oxidacién del hierro (pérdida de electrones):

Fe > Fe?* + 2e~
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Reduccidn del oxigeno (ganancia de electrones):
0, + 2H,0 + 4e~ > 40H~

Los iones Fe* reaccionan posteriormente con los iones OH, generando compuestos como el hidréxido de
hierro (Fe(OH),), que puede transformarse en ¢xidos hidratados (herrumbre), responsables de la expan-
sién y fisuracion del concreto.

Medidas de prevencion

© Aplicar recubrimientos protectores (pinturas epdxicas, galvanizado) sobre el acero
para evitar el contacto con agua y oxigeno.

e Utilizar inhibidores de corrosién que interfieran en las reacciones redox o pasiven
la superficie del metal.

© Disefiar adecuadamente los elementos estructurales para evitar zonas donde se acu-
mule la humedad.

® Asegurar que el concreto tenga un pH mayor a 12, lo cual proporciona un entorno
alcalino que pasiva al acero y reduce el riesgo de corrosion.

Reacciones de carbonatacion y sulfatacion en concreto

El concreto, aunque es un material durable y resistente, puede sufrir procesos de degradacién quimica al
estar expuesto a agentes del entorno. Dos de las reacciones mds comunes que afectan su durabilidad son
la carbonatacién y la sulfatacién. La carbonatacién ocurre cuando el didxido de carbono (CO,) del aire pe-
netra en los poros del concreto y reacciona con el hidréxido de calcio (Ca(OH),); esto genera la formacién
de carbonato de calcio (CaCO;) y reduce el pH de la matriz cementicia, lo que compromete la protecciéon
pasiva del acero de refuerzo.

Por su parte, la sulfatacién o ataque por sulfatos implica la reaccién entre los iones sulfato (S0,°7) y los
aluminatos del cemento, generando productos expansivos, como la etringita y el yeso (CaSO,-2H,0), que
provocan fisuracidn y pérdida de cohesidn interna. De acuerdo con Bachtiar et al. (2023), ambos procesos
dependen de factores fisicoquimicos como la porosidad, la humedad relativa, la temperatura y la compo-
siciéon mineraldgica del cemento, siendo esenciales los controles de exposicidn y disefio para garantizar la
durabilidad estructural.

Carbonatacion del concreto

Este fendmeno ocurre cuando el diéxido de carbono (CO,) presente en el aire penetra a través de los poros
del concreto. Una vez dentro, reacciona con el hidréxido de calcio (Ca(OH),), uno de los productos de la
hidratacién del cemento.

Reaccion quimica

Ca(OH), + CO, > CaCO, + H,0

El carbonato de calcio (CaCOs,) se precipita, lo cual puede dar la apariencia de compactacién. Sin embargo,
el proceso reduce el pH del concreto de valores superiores a 12 hasta valores cercanos a 9. Esta disminu-
cién de alcalinidad rompe la pasivacién del acero de refuerzo, permitiendo el inicio de la corrosion, si hay
presencia de oxigeno y humedad.
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Sulfatacion del concreto

Los iones sulfato (SO,*~), presentes en suelos o aguas contaminadas, pueden penetrar en el concreto y re-
accionar con los aluminatos hidratados del cemento. Esto genera compuestos expansivos, como la etringita
(aluminato trisulfato calcico hidratado), que aumentan de volumen y generan tensiones internas.

Reaccion quimica tipica

3Ca0-Al,0,-6H,0 + 3(CaSO,-2H,0) + 20H,0 - 3Ca0-Al,0,-3CaS0,-32H,0 (etringita)

La formacién de etringita produce expansién dentro de la matriz del concreto, lo que genera fisuras, pér-
dida de cohesion y debilitamiento estructural. Este fenémeno es especialmente perjudicial en estructuras
enterradas o en contacto constante con aguas ricas en sulfatos.

Conclusion

Ambos procesos, la carbonatacién y la sulfatacidon, son reacciones lentas pero progresivas que afectan direc-
tamente la durabilidad del concreto y la integridad de las estructuras. El uso de concretos densos, aditivos im-
permeabilizantes y recubrimientos protectores son estrategias comunes para mitigar estos efectos quimicos.

Interacciones quimicas en suelos estabilizados y aditivos

En proyectos de Ingenieria Civil, especialmente en obras viales y cimentaciones, la calidad del suelo es
determinante para la estabilidad de la estructura. Cuando las condiciones del terreno no son 6ptimas, se
recurre a procesos de estabilizacién quimica que modifican las propiedades del suelo a través de reaccio-
nes con cal, cemento o aditivos especificos.

Estabilizacion con cal

La cal (6xido de calcio, CaO) se emplea comuinmente para estabilizar suelos arcillosos. Al ser mezclada con
agua, se convierte en hidréxido de calcio:

Ca0 + H,0 - Ca(OH),

Este compuesto reacciona con los minerales de arcilla (principalmente silicatos y aluminatos) presentes
en el suelo, generando productos cementantes que mejoran su comportamiento mecanico:

© Reaccidn pozolanica con silice amorfa:
Ca(OH), + Si0, - CaSi0,-H,0 (silicato calcico hidratado, C-S-H)
© Reaccién con aliumina:

Ca(OH), + Al,0, > Ca(AlQ,),-H,0 (aluminato calcico hidratado)

Estas reacciones reducen la plasticidad del suelo, aumentan su capacidad portante y disminuyen su sensi-
bilidad al agua, haciéndolo mds adecuado para soportar cargas estructurales.

Precauciones en suelos con presencia de sulfatos

Cuando los suelos contienen iones sulfato (S0,%~), la interaccién con cal y aluminatos puede generar com-
puestos expansivos como la etringita, lo que podria inducir fisuras y levantamientos:
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3Ca0-Al,0,-6H,0 + 3(CaS0,-2H,0) + 20H,0 >
3Ca0-Al,0,4-3CaS0,-32H,0 (etringita)

Por ello, es fundamental realizar ensayos previos de contenido de sulfatos en suelos y emplear técnicas de
mitigacién, como el uso de aditivos especificos o materiales con bajo contenido en aluminatos.

Aditivos quimicos y sus efectos

Ademas de la cal y el cemento, se utilizan diversos aditivos quimicos para modificar el comportamiento
del suelo o del concreto. Estos productos actian a nivel molecular alterando las reacciones de hidrataciéon
o la interaccidn entre las particulas. Entre ellos destacan:

o Superplastificantes: Dispersan las particulas del cemento, mejorando la fluidez sin
aumentar la cantidad de agua.

® Retardantes: Ralentizan el fraguado del cemento, lo que permite mas tiempo de tra-
bajabilidad en climas calidos.

© Acelerantes: Aceleran el fraguado y endurecimiento, ttiles en climas frios o para
aplicaciones urgentes.

Estas sustancias modifican las propiedades fisicas del sistema cementante, pero también pueden influir
en las reacciones quimicas y en la microestructura del material endurecido.

Conclusion

Las interacciones quimicas en suelos estabilizados y en sistemas con aditivos son fundamentales para me-
jorar la capacidad de soporte, durabilidad y eficiencia constructiva. Una correcta caracterizacion del suelo
y una adecuada seleccidn de materiales y aditivos permiten optimizar el desempefio de las obras civiles a
largo plazo.

Reacciones térmicas en asfaltos y mezclas bituminosas

Los asfaltos y mezclas bituminosas son materiales fundamentales en la construccién de pavimentos flexi-
bles. Su comportamiento esta principalmente dominado por propiedades fisicas (viscosidad, adherencia,
elasticidad), pero también experimentan transformaciones quimicas cuando se exponen al calor, especial-
mente durante su fabricacién, aplicacién y vida ttil en servicio.

Efectos del calentamiento excesivo

Durante la produccién y colocaciéon de mezclas bituminosas, el bettin (fraccién pesada del petréleo crudo)
es sometido a altas temperaturas. Si este calentamiento supera los limites recomendados (generalmente
>160 °C), puede iniciarse un proceso de oxidacién térmica.

Reaccion general de oxidacién del bettn:
R-H (compuesto organico del bettin) + O, >
R-OH + productos oxidados + calor

Estos productos oxidados incluyen cetonas, aldehidos, dcidos y resinas; ellas aumentan la rigidez del asfal-
to, disminuyen su adherencia y lo vuelven mds fragil y propenso a agrietamientos.
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Reacciones de envejecimiento térmico

Con el paso del tiempo, el asfalto expuesto a ciclos térmicos, radiacion ultravioleta (UV) y oxigeno atmos-
férico sufre un proceso conocido como envejecimiento térmico. Se da en dos etapas:

o Envejecimiento primario: Ocurre durante la fabricacién y colocacién. Se caracteriza
por la pérdida de fracciones volatiles y la oxidacién inicial.

o Envejecimiento secundario: Ocurre durante la vida util del pavimento; es lento y
progresivo, asociado a la exposicién ambiental.

Ambos procesos provocan una reduccion en la flexibilidad del ligante asfaltico, lo que incrementa el ries-
go de fisuracidn térmica y deterioro prematuro del pavimento.

Modificacion del asfalto con polimeros y antioxidantes

Para mitigar los efectos del calor y del envejecimiento, se incorporan aditivos como polimeros modificado-
res (por ejemplo,. estireno-butadieno-estireno, SBS) y antioxidantes. Estos actian reforzando la estructura
molecular del bettiin y reduciendo la velocidad de las reacciones de oxidacién.

Ejemplo de estabilizacidon con antioxidantes:
R-H + Inhibidor - R-H (estable) + subproductos no reactivos

El uso de estos aditivos mejora la elasticidad, durabilidad y resistencia térmica del asfalto; de esta manera,
prolonga su desempefio frente a condiciones climadticas adversas y cargas de transito.

Conclusion

Aunque las mezclas bituminosas presentan principalmente cambios fisicos con la temperatura, las reac-
ciones quimicas inducidas por el calor (oxidacién y envejecimiento) afectan significativamente su com-
portamiento a largo plazo. Una correcta seleccion de materiales, control térmico durante la fabricacién
y el uso de aditivos apropiados son clave para garantizar la calidad y durabilidad de las estructuras viales
asfaltadas.

Las reacciones quimicas en los materiales de construccién determinan en gran medida su comportamien-
to a lo largo del tiempo y su durabilidad en condiciones de servicio. Procesos como la hidratacién del
cemento, la corrosién del acero, la carbonatacién del concreto o la sulfatacién son fenémenos frecuentes
en la Ingenieria Civil; tienen impactos que van desde el desarrollo de resistencia hasta la degradacién
estructural. En la Tabla 10 se resumen algunas de las reacciones quimicas mas relevantes, los materiales
que intervienen y sus principales efectos; asi, se constituye en una guia practica para comprender cémo la
quimica condiciona la vida util de las obras civiles.

Tabla 10. Resumen de reacciones quimicas relevantes en Ingenieria Civil

Reaccion quimica Material involucrado Efecto principal

Genera resistencia (gel

Hidratacién del cemento Cemento y agua C-S-H)

Corrosion del acero Acero y oxigeno/agua Pérdida de seccidn del acero
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Carbonatacion del concreto Concreto y CO, M Pl Sl e

corrosion
Sulfatacién del concreto Concreto y sulfatos Fisuracidn por etringita
Reacciones en suelos Mejora estabilidad y
. Suelo y cal/cemento . .
estabilizados resistencia
Reacciones térmicas en Fragilidad por

Betun (asfalto)

asfaltos envejecimiento

Innovacion quimica en nuevos materiales de construccion

En las dltimas décadas, el avance en el conocimiento de la quimica de materiales ha generado una trans-
formacion profunda en el campo de la Ingenieria Civil. Ha permitido trascender el uso convencional de
materiales como el concreto, el acero o el asfalto, incorporando enfoques cientificos interdisciplinarios
que han dado lugar a materiales mds duraderos, sostenibles, eficientes e inteligentes.

Gracias al estudio detallado de las interacciones moleculares y de las reacciones fisicoquimicas que ocu-
rren bajo distintas condiciones ambientales y estructurales, los ingenieros hoy pueden disefiar solucio-
nes adaptadas a exigencias cada vez mds complejas. Este progreso no solo se refleja en la mejora de las
propiedades mecdanicas y de durabilidad, sino también en la capacidad de los materiales para responder
activamente a su entorno.

Ejemplos destacados incluyen concretos autocompactantes, materiales autorreparables, revestimientos
fotocataliticos y asfaltos modificados con polimeros, que mejoran la eficiencia térmica y prolongan la vida
util de las infraestructuras. Asimismo, la integracién de nanoparticulas, aditivos quimicos inteligentes y
técnicas de estabilizacién molecular han permitido aumentar la resistencia frente a agentes agresivos,
como cloruros, sulfatos, radiacién UV o ciclos térmicos extremos.

En paralelo, la creciente conciencia sobre el impacto ambiental ha impulsado la creacién de materiales
ecoldgicos basados en residuos industriales, geopolimeros, y tecnologias de captura y uso de carbono en
cementantes. Estas innovaciones responden a la necesidad de construir infraestructuras resilientes frente
al cambio climatico, minimizando la huella ecoldgica a lo largo del ciclo de vida de los materiales.

Como sefialan Reyes-Lopez et al. (2024), la innovacién quimica aplicada a los materiales de construcciéon
no solo redefine las fronteras del rendimiento estructural, sino que también consolida la transicién hacia
sistemas constructivos sostenibles, inteligentes y de baja emisién de carbono. En definitiva, la quimica de
materiales no solo proporciona una base cientifica para comprender los materiales tradicionales, sino que
habilita el desarrollo de nuevos compuestos avanzados, capaces de responder a las demandas del presente
y del futuro de la Ingenieria Civil.

Materiales sostenibles: geopolimeros, concreto verde y biocemento

Geopolimeros

Son materiales cementantes alternativos al cemento Portland; fueron desarrollados a partir de la activa-
cién alcalina de compuestos ricos en silice (Si0,) y alimina (Al,O,), como cenizas volantes, escorias de alto
horno o metacaolin. Este proceso de activacidon genera una matriz polimérica inorganica tridimensional,
altamente resistente a condiciones quimicas y térmicas extremas.
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Etapas de reaccion:

1. Disolucién alcalina:

Si0, y Al, O, se disuelven en un medio alcalino fuerte (NaOH o KOH).

2. Polimerizacién:

Los iones [Si0,]*~ y [Al0,]*~ se unen formando enlaces Si-O-Al y Si-O-Si.
3. Formacion del gel geopolimérico:

Se forma una red sélida tipo zeolita que se endurece.

Reaccion general simplificada:

n(Si,0s, Al,0,) + NaOH/KOH - (Na/K)-Poly(Si-0-Al-0) + H,0

Concreto verde

Es una innovacién que busca reducir el impacto ambiental de la construccién mediante la incorporaciéon
de materiales reciclados o residuos industriales, asi como la optimizacién de mezclas con menor conteni-
do de cemento y mayor eficiencia en el uso de agua. Como reemplazo parcial del cemento se puede utilizar
escoria granulada de alto horno, cenizas volantes, humo de silice, vidrio molido y caucho reciclado.

Estas investigaciones se alinean con las tendencias de concreto verde y hormigones alternativos, donde se
busca incorporar desechos industriales o residuos organicos para reducir el impacto ambiental y explorar
nuevas propiedades mecdnicas (Pinto Almeida et al., 2025)

Ejemplos de reemplazo: ensayos de materiales

© Cemento +20% cenizas volantes (SiO,, Al,O,)
© Agregado fino sustituido con vidrio reciclado (SiO, amorfo)

© Uso de aditivos reductores de agua y plastificantes

Estas modificaciones reducen la huella de carbono, mejoran la trabajabilidad y prolongan la durabilidad
del concreto.

Biocemento

El biocemento emplea microorganismos (por lo general, bacterias del género Sporosarcina pasteurii) ca-
paces de inducir la precipitacién de carbonato de calcio (CaCO,) a través de la hidrdlisis de la urea. Este
proceso de biomineralizacion es utilizado para rellenar poros o fisuras; asi, mejora la resistencia mecanica
y otorga capacidad de autorreparacion a los materiales de construccién.

Etapas del proceso:

1. Hidrdlisis de la urea por accién enzimatica (ureasa):
CO(NH,), + H,0 - 2NH;, + CO,
2. Reaccién del amoniaco con agua:

NH, + H,0 > NH,* + OH-
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3. Formacidn de carbonato:

CO, + OH~ > HCO,~ > CO,*~

4. Precipitaciéon de CaCO, en presencia de calcio:
Ca’t + C0O,*~ > CaCO,

El carbonato de calcio formado actiia como aglutinante natural, sellando microgrietas y mejorando la
durabilidad del concreto.

Conclusion

Los materiales sostenibles representan un avance significativo hacia la construccién verde. Geopolimeros,
concreto verde y biocemento permiten reducir las emisiones de CO,, reutilizar residuos industriales y
aumentar la vida util de las estructuras. Su comprension y correcta aplicacion constituyen un pilar para el
desarrollo de infraestructuras resilientes y ambientalmente responsables.

Aplicacion de nanotecnologia en materiales de construccion

La nanotecnologia se basa en el estudio, disefio y aplicacién de materiales y dispositivos a escala nanomé-
trica; es decir, a una dimensién del orden de los nanémetros (1 nm = 10° m). En Ingenieria Civil, su incor-
poracién ha permitido el desarrollo de materiales avanzados con propiedades fisico-quimicas superiores,
gracias a su capacidad de interactuar con la materia a nivel molecular y atémico.

Nanoparticulas de silice (Si0,) y didxido de titanio (TiO,)

Las nanoparticulas de silice se utilizan para mejorar la densificacion de la matriz cementicia, ya que re-
accionan con el hidréxido de calcio (Ca(OH),) liberado durante la hidrataciéon del cemento. Por ello, se
genera mas gel C-S-H (silicato cdlcico hidratado), lo cual refuerza la estructura interna del concreto:

Ca(OH), + SiO, (nano) + H,0 > C-S-H (gel)

Por su parte, el TiO, presenta propiedades fotocataliticas. En presencia de luz UV, el diéxido de titanio ge-
nera radicales hidroxilo (*OH) capaces de descomponer contaminantes organicos, otorgando propiedades
autolimpiantes y descontaminantes a superficies urbanas:

TiO, + hv (UV) > TiO,* > -OH + e~

Nanotubos de carbono (CNT) y fibras nanoestructuradas

Los nanotubos de carbono (carbon nanotubes, CNT) poseen una estructura cilindrica con enlaces covalen-
tes tipo sp® entre dtomos de carbono (C), lo que les confiere una altisima resistencia mecénica y excelente
conductividad eléctrica. Al incorporarlos en matrices de cemento, se mejora la resistencia a la traccidn, la
tenacidad y se reduce la fisuracién.

Ejemplo de refuerzo: incorporacién de 0.1% de CNT en peso en una mezcla de cemento puede aumentar
hasta un 20% la resistencia a flexién y compresién.

Nanoaditivos funcionales

Se han desarrollado diversos aditivos en forma de nanoparticulas o soluciones coloidales que pueden cum-
plir funciones especificas:
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© Nanoparticulas de 6xido de calcio (Ca0): aceleran la hidratacion inicial del cemento.

© Nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnO) o de molibdeno (M00O,): actian como inhibi-
dores de corrosion al formar capas pasivantes.

© Nanoalumina (Al,0;): mejora la resistencia al desgaste y la resistencia quimica.

Conclusion

La aplicacién de nanotecnologia en la Ingenieria Civil representa una revolucién en el desarrollo de mate-
riales inteligentes, mas resistentes, duraderos y sostenibles. Gracias a las interacciones a nivel nanométri-
co, es posible optimizar la estructura interna de materiales tradicionales como el concreto, incorporando
nuevas funcionalidades que mejoran su comportamiento frente a condiciones ambientales severas, exi-
gencias estructurales complejas y procesos de degradacién a largo plazo.

Quimica verde: reducir impacto ambiental desde el disefio

La quimica verde es un enfoque cientifico que promueve el disefio de productos y procesos que reduzcan o
eliminen el uso y la generacion de sustancias peligrosas. En el contexto de la Ingenieria Civil, su aplicacién
busca minimizar el impacto ambiental durante el ciclo de vida de los materiales, desde la fabricacién hasta
la disposicién final.

Principios aplicados a la Ingenieria Civil

© Uso de materias primas renovables o recicladas (vidrio molido, caucho triturado,
escoria de alto horno).

© Sustitucién de compuestos téxicos como formaldehido (CH,0) por resinas ecoldgi-
cas a base de lignina o taninos.

© Empleo de cementantes alternativos como geopolimeros que requieren menos
energia y generan menos CO,.

® Optimizacién de procesos para reducir el consumo de agua y energia térmica.

Ejemplos de aplicacion con formulacion quimica

Eliminacion de formaldehido (CH,0):

Tradicionalmente, usado en resinas, se reemplaza con compuestos fendlicos naturales no téxicos como la
lignina (CoH;,0,)n.
Reacci6n de formaldehido con fenol (C,H,OH):

C4,H,OH + CH,0 » HO-C,H,-CH,OH (hidroximetilfenol)

Reduccion de emisiones de CO, mediante el uso de geopolimeros:

NaOH (hidréxido de sodio) y Na,SiO, (silicato de sodio) activan cenizas ricas en SiO, y Al,O, para formar
polimeros inorgénicos.

n(Si,0s,Al,0,) + NaOH + Na,SiO, >
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(Na-polymer)(Si-O-Al-0) + H,0

Etapas de diseiio sostenible

1. Seleccién de materias primas: Se priorizan insumos reciclados o de bajo impacto ambiental.
2. Evaluacién de toxicidad: Se excluyen compuestos peligrosos para la salud o el ambiente.

3. Ingenieria de procesos: Se disefian rutas de sintesis mds eficientes (menos pasos, me-
nor energia).

4. Implementacién de tecnologias limpias: como el curado por microondas o catalizado-
res verdes.

Conclusion

La quimica verde permite a la Ingenieria Civil avanzar hacia préacticas constructivas mas limpias y sosteni-
bles. Al reducir el uso de sustancias peligrosas, optimizar el consumo de recursos y fomentar la innovacién
en materiales, se contribuye directamente al bienestar ambiental y a la resiliencia de las infraestructuras
modernas.

Materiales inteligentes: autorreparacion y sensores embebidos

Los materiales inteligentes son aquellos que tienen la capacidad de responder de forma activa a estimulos
externos como temperatura, humedad, esfuerzos mecanicos o variaciones quimicas. En Ingenieria Civil,
estos materiales representan una nueva generacion de soluciones estructurales que no solo cumplen una
funcién pasiva, sino que interactiian con su entorno para prolongar su vida util, reducir costos de mante-
nimiento y mejorar la seguridad operativa.

Concretos autorreparables

Incorporan micro capsulas que contienen compuestos como silicato de sodio (Na,SiO;) o lactato de calcio
(Ca(C4H;0,),). Cuando se produce una microgrieta, las capsulas se rompen y liberan el agente de curado,
que reacciona con el agua o con los compuestos del cemento para formar productos sélidos que rellenan
la grieta.

Ejemplo de reaccidn con silicato de sodio:
Na,SiO, + Ca(OH), + H,0 - Ca0-Si0,-H,0 (C-S-H gel) + 2NaOH

El gel C-S-H formado actiia como un agente de relleno y refuerzo, restaurando parcialmente la integridad
del material.

Sensores quimicos embebidos

Estos sensores son dispositivos miniaturizados incorporados directamente en el concreto u otros mate-
riales estructurales. Pueden medir variables como el pH, la humedad relativa, la concentracidon de iones
cloruro (CI') o la presencia de gases como el diéxido de carbono (CO,), que indican riesgos de corrosion.

Ejemplo de reaccién de riesgo detectada:
CO, + Ca(OH), -» CaCO; + H,0

Esta reaccién es detectada por sensores como indicio de carbonatacién del concreto, que puede reducir su
pH y permitir la corrosion del acero de refuerzo.
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Polimeros con memoria de forma (SMP)

Son materiales que pueden deformarse y, posteriormente, recuperar su forma original, al ser expuestos a
un estimulo como el calor. Estan compuestos por segmentos de cadena con enlaces cruzados que permi-
ten memorizar una configuracién.

Estos materiales son utilizados en juntas de expansién o componentes mdviles que requieren adaptarse
a movimientos o temperaturas variables. Su comportamiento se basa en transiciones de fase reversibles
(como la vitrea o de fusidn), sin que ocurra una reaccién quimica permanente.

Conclusion

La implementacién de materiales inteligentes en Ingenieria Civil transforma radicalmente el disefio y
mantenimiento de infraestructuras. Gracias a mecanismos de autorreparaciéon, monitoreo interno y adap-
tacidn al entorno, es posible lograr estructuras mas seguras, eficientes y sostenibles, anticipando dafios y
extendiendo significativamente su vida util.

Conclusion de la seccion

La innovacidn en materiales de construccidn es hoy inseparable de la quimica aplicada. El desarrollo
de geopolimeros, biocementos, aditivos nanotecnoldgicos o concretos inteligentes es posible gracias
a investigaciones que combinan conocimiento quimico y visidn ingenieril. Para el ingeniero civil del
siglo XXI, dominar estas herramientas es fundamental para construir de manera mas eficiente, seguray
sostenible. La innovacién en materiales de construccidn ha incorporado avances quimicos que buscan
no solo mejorar el desempefio estructural, sino también responder a los desafios de sostenibilidad y du-
rabilidad. Nuevas alternativas como los geopolimeros, el concreto verde, el biocemento, los nanomate-
riales, los concretos autorreparables y los sensores embebidos representan un cambio de paradigma en
la Ingenieria Civil, al ofrecer soluciones mas resistentes, regenerativas y adaptadas a entornos cambian-
tes. En la Tabla 11 se sintetizan estas innovaciones, se resaltan sus ventajas quimicas y las aplicaciones
mas relevantes en el ambito constructivo contemporaneo.

Tabla 11. Resumen de innovaciones quimicas en materiales de construccidn

Material innovador

Ventajas quimicas

Aplicaciones

Alta resistencia quimica, baja huella

Estructuras expuestas a

Geopolimeros . .
P de carbono ambientes agresivos

Reutilizacién de residuos, reduccion Obras sosteniblesy

Concreto verde .. ..
de emisiones ecologicas

. Sellado de grietas por precipitacion Infraestructura con

Biocemento NP . e
biogénica de CaCO, capacidad de regeneracion

Nanomateriales Mayor compacidad, menor Hormigones especiales,

porosidad y mayor durabilidad

pavimentos, revestimientos

Concretos autorreparables

Liberacion de agentes quimicos que
rellenan fisuras

Construccion de larga vida
atil con bajo mantenimiento

Sensores embebidos

Monitoreo en tiempo real de
parametros quimicos internos

Obras inteligentesy
mantenimiento predictivo
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Casos de aplicacion representativos

El entendimiento profundo de los principios quimicos aplicados a los materiales de construccién no se
limita al &mbito tedérico. Por el contrario, este conocimiento se ha convertido en una herramienta funda-
mental para resolver problematicas complejas en obras de Ingenieria Civil, optimizar el uso de insumos,
reducir el impacto ambiental y extender la vida util de infraestructuras estratégicas.

En la préctica, los avances en quimica de materiales han permitido desarrollar soluciones especifi-
cas ante fenémenos como la corrosidon de armaduras, el agrietamiento prematuro del concreto, la
exposicion a ambientes agresivos o la necesidad de mejorar el desempefio térmico y mecanico de las
construcciones.

A continuacidn, se presentan casos representativos y experiencias reales en los que la aplicacién del cono-
cimiento quimico ha sido determinante para:

© Rehabilitar estructuras deterioradas mediante el uso de biocementos y morteros po-
liméricos.

® Prevenir daflos en zonas sismicas o ambientes extremos con el uso de geopolimeros
resistentes a temperaturas elevadas y sustancias corrosivas.

© Monitorear y controlar la salud estructural a través de sensores quimicos embebidos
y recubrimientos inteligentes.

© Reducir la huella de carbono de grandes proyectos, mediante concretos verdes for-
mulados con adiciones industriales recicladas y aditivos quimicos ecoeficientes.

Estas experiencias no solo reflejan el avance de la Ingenieria Civil moderna, sino también la importancia
de integrar ciencia, tecnologia y sostenibilidad en la toma de decisiones técnicas desde el disefio hasta el
mantenimiento de las infraestructuras.

Prevencion de la corrosion en estructuras costeras

Caso de estudio: Puente Bahia-San Vicente (Ecuador)

Ubicado en una regién costera —caracterizada por alta humedad relativa y concentracién significativa de
cloruros debido a la brisa marina—, este puente exigia soluciones constructivas con un enfoque quimico;
se requeria prevenir la corrosidn del acero de refuerzo.

Solucion quimica aplicada
1. Uso de concreto con baja relacién agua/cemento (a/c):

— Una menor relacién a/c reduce la porosidad capilar del concreto, lo que dificulta el in-
greso de agentes agresivos, como los iones cloruro (C17).

— Relacidn tipica utilizada: a/c < 0.45
2. Incorporacidn de aditivos impermeabilizantes:

— Estos aditivos, como los silanos o siliconatos, reaccionan con el hidréxido de calcio
(Ca(OH),) presente en la pasta de cemento:

Ca(OH), + Si-compuesto > gel hidrofébico que bloquea poros y capilares.
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3. Inclusién de inhibidores de corrosion:

— Se utilizan compuestos como nitrito de calcio (Ca(NO,),) que interfieren en la reaccién
redox del hierro:

Fe > Fe?t + 2e~ (oxidacién del hierro)

NO,~ + e~ > NO (reduccién del nitrito)

— Esta reaccion protege al acero, ya que lo mantiene en estado pasivo y forma una capa
protectora de 6xidos estables.

4. Recubrimiento epdxico del acero de refuerzo:

— Elacero se recubre con resinas epdxicas que forman una barrera fisica contra el ingre-
so de oxigeno (0,) y agua (H,0), esenciales para la reaccién de corrosion.

— De esta forma, se impide el desarrollo del par electroquimico responsable de la corrosién.

Resultado: Gracias a estas medidas quimicas integradas desde el disefio, se logré minimizar la corrosién
del acero expuesto a condiciones salinas. Esto permitié extender la vida util del puente, reducir significa-
tivamente los costos de mantenimiento y garantizar la seguridad estructural frente a un entorno agresivo.

Reparacion con materiales autorreparables

Caso de estudio: Edificio de investigacion en Paises Bajos (Universidad de
Delft)

En este proyecto se empled concreto con propiedades de autorreparacién, mediante la incorporacién de
capsulas poliméricas embebidas en la matriz cementicia. Estas cdpsulas contenian un agente sellador
reactivo que, al liberarse por accién mecénica, desencadenaba una reacciéon quimica capaz de rellenar y
sellar fisuras.

Etapas del proceso quimico de reparacion

1. Formacién de fisuras:

— Durante la vida 1til del edificio, el concreto puede presentar microfisuras debido a car-
gas, contraccion térmica o cambios de humedad.

— Estas fisuras generan tensiones localizadas que rompen las capsulas incorporadas en
la mezcla.

2. Liberacidn del agente sellador:

— Al romperse, las capsulas liberan un mondémero (por ejemplo, metacrilato de metilo,
CsH,0,) o una resina epéxica.

— Este agente fluye hacia la fisura gracias a la capilaridad del concreto dafiado.

3. Reaccidn quimica de sellado:

— En contacto con un catalizador o con la humedad ambiente, el mondémero sufre una
polimerizacién: n(C;Hz0,) > (CsHgO,), (polimero sélido).
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— El producto final endurece dentro de la grieta, sellandola completamente y restauran-
do la continuidad del material.

4, Prevencion de nuevas fisuras:

— El material recupera parte de su resistencia mecanica y reduce el ingreso de agentes
agresivos como agua, CO, o Cl-, lo cual mejora su durabilidad.

— Se evita la progresion del dafo y se prolonga la vida ttil de la estructura.

Resultado: La implementacién de concreto autorreparable permitié que la estructura del edificio mantu-
viera su integridad sin necesidad de intervenciones manuales. Esto significé una disminucién importante
en los costos de mantenimiento, una reduccién en el uso de materiales para reparaciones posteriores y
una menor emisiéon de CO, asociada a procesos de rehabilitacién convencionales.

Caso de estudio: Pavimento urbano en Medellin, Colombia (concreto verde
con ceniza volante)

En un proyecto de pavimentacidn urbana, se reemplazé una parte del cemento Portland tradicional por
ceniza volante, un subproducto generado en la combustién de carbdén en plantas termoeléctricas. Esta
sustitucién parcial permitié disminuir significativamente la huella de carbono del material utilizado, a la
vez que se potenciaron propiedades de durabilidad del concreto.

Etapas del proceso quimico con ceniza volante

1. Sustitucidén parcial del cemento Portland:

— Se reemplazd entre un 15% y 30% del clinker del cemento por ceniza volante (principal-
mente rica en 6xidos de silicio SiO, y aluminio Al,O,).

— Esto reduce la cantidad de clinker necesaria, disminuyendo las emisiones de CO, del
proceso de produccion del cemento.

2. Reaccidn puzolanica con productos de hidratacién:

— La ceniza volante actia como una puzolana al reaccionar con el hidréxido de calcio
(Ca(OH),) liberado durante la hidratacién del cemento:

Ca(OH), + SiO, (de la ceniza) + H,O - C-S-H (gel de silicato calcico hidratado)

— Este gel adicional mejora la microestructura del concreto, reduce la porosidad y refuer-
za la resistencia mecanica.

3. Mejora en la resistencia a los sulfatos:

— Al consumir parte del Ca(OH), mediante la reacciéon puzoldnica, disminuye la forma-
cién de etringita secundaria en presencia de sulfatos (SO,*7):

Ca*t + Al(OH), + SO,*~ + H,0 > Etringita (Ca4Al,(SO,);(0H),,-26H,0)

— Esto reduce el riesgo de expansién interna y fisuracién asociada a la sulfatacion del
concreto.
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4. Beneficios térmicos:

— El concreto con ceniza volante presenta menor generacion de calor de hidratacién, lo
que reduce el riesgo de fisuras térmicas en elementos de gran volumen.

— Esta propiedad es especialmente ttil en climas calidos o en obras masivas.

Resultado: El concreto verde aplicado en este pavimento urbano presenté un mejor comportamiento fren-
te a ambientes agresivos con presencia de sulfatos, menor calor de hidratacién y una significativa reduc-
cién en emisiones de CO,. Adicionalmente, los costos de produccién se redujeron, haciendo del proyecto
una alternativa técnica y ambientalmente favorable para el desarrollo urbano sostenible.

Uso de nanotecnologia en edificios inteligentes

Caso de estudio: Torre BBVA Bancomer (México)

En esta torre se incorporaron soluciones basadas en nanotecnologia para maximizar la eficiencia ener-
gética y minimizar el mantenimiento de las superficies expuestas. Uno de los principales avances fue la
aplicacién de recubrimientos nanoceramicos sobre las fachadas del edificio, con el objetivo de reducir el
ensuciamiento y mejorar la reflexién de la radiacién solar.

Etapas del proceso y reacciones relacionadas

1. Aplicacién del recubrimiento nanoceramico:

— Se emplearon soluciones coloidales de diéxido de titanio (TiO,) en tamafio nanomeétri-
co (10-50 nm) en capas delgadas sobre los paneles exteriores.

— Estas nanoparticulas forman una pelicula continua que actiia como barrera fotocatali-
tica y autolimpiante.

2. Activacién por radiaciéon UV:

— Bajo exposicidn solar, el TiO, se activa por la radiacién ultravioleta, generando pares
electrén-hueco:

TiO, + hv (UV) > e~ (electrén) + h* (hueco)

— Estos portadores de carga inducen reacciones redox sobre la superficie del recubri-
miento.

3. Reacciones fotocataliticas autolimpiantes:
— Los electrones reducen el oxigeno molecular (O,) para formar radicales superdxido:
0,+e= >0,
— Los huecos oxidan el agua (H,0) o el vapor atmosférico generando radicales hidroxilo:
H,0+ht>-OH+H*

— Estos radicales atacan y descomponen compuestos organicos contaminantes o particu-
las adheridas:

R-H + «OH - productos solubles + CO,
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4. Efecto hidrofilico y arrastre por lluvia:

— El recubrimiento de TiO, también presenta propiedades hidrofilicas, lo que permite
que el agua de lluvia se extienda uniformemente y arrastre los residuos sueltos, sin
dejar manchas.

— Esto reduce drasticamente la necesidad de mantenimiento manual.

Resultado: La incorporacidn de nanotecnologia en la fachada de la Torre BBVA Bancomer no solo contri-
buyd a mantener la limpieza de las superficies, sino que también mejoré la reflexion de la radiacién solar,
reduciendo la carga térmica del edificio. Como consecuencia, se logré un ahorro energético en sistemas
de climatizacién, menor necesidad de limpieza mecanica y una mejora en la estética urbana sostenible.

Rehabilitacion de suelos estabilizados con cal

Caso de estudio: Red vial rural en el altiplano boliviano

En esta region con caminos de dificil acceso y suelos de alto contenido arcilloso, se aplicd una solucién
quimica tradicional y efectiva: estabilizacién de suelos mediante el uso de cal hidratada. Este proceso
transformo las propiedades fisico-quimicas del suelo, lo que permitié mejorar significativamente la tran-
sitabilidad y resistencia de los caminos rurales.

Etapas del proceso quimico de estabilizacion con cal

1. Adicidon de cal hidratada al suelo:

— Se utiliza cal hidratada Ca(OH),, también conocida como hidréxido de calcio.

— Esta sustancia se mezcla con suelos ricos en minerales arcillosos, que contienen silica-
tos y aluminatos naturales (como SiO,, Al,O,).

2. Reaccién inmediata (modificacion del suelo):

— Inicialmente ocurre una reaccién de intercambio iénico, donde los cationes Ca** de la
cal reemplazan a los iones de sodio (Na*) y potasio (K+) en la arcilla:

Arcilla-Na* + Ca(OH), - Arcilla-Ca** + Nat + OH™

— Esto provoca una floculacién y aglomeracion de las particulas de arcilla, reduciendo su
plasticidad y aumentando su trabajabilidad.

3. Reaccidn secundaria (puzoldnica):

— Con el tiempo, el hidréxido de calcio reacciona con los silicatos y aluminatos de la arci-
lla, dando lugar a la formaciéon de compuestos cementantes como:

Ca(OH), + Si0, + H,0 > C-S-H (gel de silicato calcico hidratado)
Ca(OH), + AL,O, + H,0 > C-A-H (gel de aluminato calcico hidratado)

— Estos compuestos endurecen la mezcla, por lo que aportan resistencia a la compresion
y durabilidad frente a ciclos climaticos.
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4. Mejoras obtenidas:

— Disminucion del indice plastico (PI) del suelo.
— Aumento de la capacidad portante.
— Mejora de la resistencia al agua y estabilidad dimensional del camino.

— Reduccion de polvo en épocas secas y de lodazales en épocas de lluvia.

Resultado: La intervencién con cal permiti6 transformar suelos arcillosos inestables en capas estructural-
mente mas competentes y resistentes. Este método se consolidé como una alternativa de bajo costo y alto
impacto técnico-social para mejorar la infraestructura vial en zonas rurales del altiplano boliviano.

La aplicacién de la quimica en la Ingenieria Civil no se limita a teorias de laboratorio, sino que se refleja en
proyectos reales alrededor del mundo. El uso de concreto verde en Medellin, la incorporacion de nanotec-
nologia en la Torre BBVA Bancomer en México, la prevencién de corrosiéon en el puente Bahia-San Vicente
en Ecuador, el desarrollo de concretos autorreparables en Paises Bajos y la estabilizacién de suelos en el
altiplano boliviano son ejemplos claros de cémo la ciencia quimica transforma la préactica constructiva.
En la Figura 7 se ilustran estas aplicaciones; muestra como la innovacién quimica contribuye a obras mas
sostenibles, resistentes y adaptadas a las necesidades locales.

Figura 7. Aplicaciones de la quimica en casos reales de Ingenieria Civil

Pavimento urbano Medellin
(Colombia)

Concreto verde con ceniza volante

Torre BBVA Bancomer

Nanotecnologia en fachadas , .
(México)

Puente Bahia-San Vicente

Prevencion de corrosion
(Ecuador)

Universidad de Delft

Concreto autorreparable (Paises Bajos)

Caminos rurales

Estabilizacion de suelos con cal (Altiplano boliviano)

Conclusion de la seccion

Estos casos demuestran que el conocimiento quimico no es solo teérico: permite tomar decisiones estraté-
gicas que ahorran recursos, mejoran la calidad de vida y promueven la sostenibilidad. Como futuro inge-
niero civil, tu capacidad de aplicar principios quimicos puede marcar la diferencia entre una obra costosa
y vulnerable, y una solucién duradera e innovadora.
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Demandas actuales y proyecciones futuras de la quimica en la construccion

La Ingenieria Civil actual se encuentra ante condiciones complejas y exigencias crecientes: urbanizaciéon
acelerada, impactos del cambio climatico, escasez de recursos naturales y necesidad urgente de construir
de manera mas eficiente y ambientalmente responsable. En este escenario, la quimica se posiciona como
una herramienta estratégica, fundamental no solo para analizar materiales, sino para reinventar los pro-
cesos constructivos con vision sostenible.

Compromiso con la sostenibilidad

Uno de los temas mas criticos hoy en dia es reducir el impacto ambiental asociado a la construccidn, parti-
cularmente en materiales como el concreto y el acero, cuya produccion es intensiva en emisiones de CO,.

¢Como aporta la quimica?

© Desarrollo de materiales con menor huella de carbono, como los geopolimeros o el
biocemento.

© Optimizacion de las reacciones quimicas del cemento para disminuir el consumo de
aguay energia.

© Sustitucién de insumos tradicionales por residuos industriales reutilizables.

Extension de la vida util de las estructuras

Incrementar la durabilidad de las obras implica menos intervenciones, menor consumo de materiales y
mayor eficiencia a largo plazo. Lograrlo requiere un dominio profundo de las interacciones quimicas que
afectan a los materiales con el tiempo.

Estrategias quimicas aplicables:

© Incorporacion de inhibidores de corrosion en mezclas de concreto.
© Aplicacion de recubrimientos protectores inteligentes.

® Uso de concretos con capacidades de autorreparacion o sensores quimicos para de-
tectar deterioro.

El nuevo perfil del ingeniero civil: interdisciplinariedad e innovacion

La construccién del futuro exige profesionales con formacién mas amplia. El ingeniero civil debera tener
competencias en:

© Quimica de materiales
© Nanotecnologia y biotecnologia
® Automatizacién y monitoreo estructural inteligente
La comprension de las transformaciones y propiedades de los materiales permitirad al profesional in-

tegrarse eficazmente en equipos multidisciplinarios orientados a desarrollar soluciones innovadoras y
resilientes.
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Regulaciones técnicas con base quimica

Las normas de calidad y seguridad para materiales de construccién incorporan cada vez mas requisitos
basados en su comportamiento fisicoquimico.

Algunos requisitos comunes:

© Limite de penetracion de cloruros (ASTM C1202)
o Ensayos de resistencia a ambientes agresivos

© Analisis de sostenibilidad y ciclo de vida (LEED, ISO, INEN)

Conocer estos parametros permite diseflar infraestructuras mas robustas y normativamente alineadas.

Mirada hacia el futuro: quimica para construir un nuevo paradigma

Las oportunidades que se vislumbran para la quimica en la construccién son extraordinarias:

© Materiales inteligentes y adaptativos
© Disefio molecular de componentes estructurales
© Integracién total de la quimica verde en procesos constructivos

© Ciudades del futuro con infraestructuras regenerativas y autosuficientes

Conclusion de la seccion

La quimica representa una herramienta transformadora en la Ingenieria Civil. Al comprenderla y aplicar-
la desde los primeros niveles de formacidn, los futuros ingenieros estaran preparados para enfrentar con-
diciones complejas, impulsar soluciones creativas y contribuir a una construccién m4s eficiente, segura y
sostenible.

La Ingenieria Civil, mas alla del cdlculo estructural y la planificacién de obras, requiere de una compren-
sién profunda de los materiales con los que se construye. En este contexto, la quimica se revela como una
ciencia clave que permite entender, controlar y mejorar el comportamiento de los materiales en todas las
etapas del ciclo de vida de una estructura: desde la seleccién y disefio de la mezcla hasta el mantenimiento
y su eventual reciclaje.

Alolargo de este capitulo, se ha evidenciado que:

© La hidratacion del cemento, la corrosion del acero, la carbonatacion, y otras reac-
ciones quimicas son fendmenos que impactan directamente la resistencia, durabili-
dad y funcionalidad de las obras.

© El dominio de los fundamentos quimicos es esencial para aplicar soluciones efecti-
vas, como el uso de aditivos, materiales reciclados, tecnologia de sensores o siste-
mas autorreparables. Ellos permiten extender la vida util de las construcciones y
reducir su huella ambiental.

o La innovacion en materiales de construccion esta directamente vinculada con los
avances en quimica, desde los geopolimeros hasta los nanomateriales, contribuyen-
do al desarrollo de edificaciones mas inteligentes, resilientes y sostenibles.
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© Casos reales en diferentes paises han demostrado que aplicar el conocimiento qui-
mico en el disefio y mantenimiento de infraestructuras mejora significativamente el
rendimiento técnico y econdmico de las obras.

o Finalmente, los retos contemporaneos, como el cambio climatico, la eficiencia ener-
gética y la sostenibilidad, exigen que el futuro profesional de la Ingenieria Civil in-
tegre saberes multidisciplinarios; la quimica es uno de los pilares de su formacion.

Como estudiante que inicia su camino en la ingenieria, comprender el lenguaje de la materia y sus trans-
formaciones quimicas te permitira desarrollar criterios técnicos mas sélidos y contribuir con soluciones
que respeten el entorno, protejan vidas y construyan un futuro mas seguro.

Clasificacion de los materiales y sus propiedades

En la construccién podemos clasificar los materiales bajo varios pardmetros, pero debemos enfocarnos
en el uso que le vamos a dar y dénde los vamos a implementar dentro de nuestra edificacién. La Tabla 12
muestra la clasificacién mas tipica de los materiales.

Tabla 12. Clasificacion de los materiales y sus propiedades

Clase Propiedades

Densidad y forma (dimension y forma)
. Gravedad especifica y densidad

. Porosidad

. Contenido de humedad

. Macroestructura

. Microestructura

Fisica

oOUAWN =

[y

. Oxido o composicién compleja
.Acidez o alcalinidad
3. Corrosién

N

Quimicas

tq , . 1. Accion hidrosolvente o hidrorepelente
Fisicas y quimicas

2. Contraccion y dilatacion
1. Resistencia
2. Rigidez
Mecinica 3. Elasticidad y plasticidad
4. Ductilidad y fragilidad
5. Dureza
6. Capacidad energética
1. Calor especifico
Térmica 2. Expansion

3. Conductividad

1. Conductividad
Electronicas y magnéticas 2. Permeabilidad magnética
3. Accidn galvanica

1. Transmisién del sonido

Acustica 2. Reflexién del sélido
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Propiedades mecanicas de los materiales

Las propiedades mecénicas de los materiales describen su comportamiento bajo la aplicacién de fuerzas,
la diferencia entre respuestas eldsticas (reversibles) e inelasticas (permanentes). De acuerdo con Murugan
(2020), entre las propiedades fundamentales se encuentran:

Resistencia: Capacidad del material para soportar esfuerzos sin fallar. Se mide a través del esfuerzo apli-
cado hasta alcanzar una condicién limite o ruptura.

Dureza: Resistencia del material a la penetracién o rayado en su superficie. Es una medida especifica de la
resistencia superficial del material.

Figura 8. Probeta sometida a compresion

DUREZA

t

La rigidez esta directamente relacionada con la magnitud de la deformacién que ocurre bajo carga, como
se muestra en la Figura 8. Dentro del rango del comportamiento elastico, la rigidez se mide por el médulo
de elasticidad.

La elasticidad (mas no el médulo elastico) se refiere a la capacidad de un material para deformarse no per-
manentemente; es decir, si aplicamos una carga a un material y luego la retiramos, lo vamos a deformar,
pero no permanentemente, permitiéndolo volver a su forma original. Adicionalmente, el término plastici-
dad se usa para indicar la capacidad para deformarse en el rango plastico-eldstico sin que ocurra ruptura.

Esfuerzo axial

El esfuerzo axial es una de las primeras cosas que aprende un estudiante de Ingenieria Civil o Arquitectura
al conocer sobre estructuras. Se refiere a la fuerza que actta a lo largo del eje de un elemento, como una
columna o una viga. Puede estirar el material (traccién) o aplastarlo (compresion), dependiendo de su di-
reccién, como detalla en la Figura 8 (Wang & Salmon, 2021). Imagina una cuerda: si la jalas desde ambos
extremos, estds aplicando un esfuerzo axial de tracciéon. Ahora, imagina un poste que sostiene el techo de
una casa: esta recibiendo un esfuerzo axial de compresidn, ya que el techo lo empuja hacia abajo.

Este tipo de esfuerzo es fundamental en la construccion, porque ayuda a entender cuanto peso o fuerza
puede soportar un material antes de romperse o deformarse, como detalla la Figura 9. Por eso, es indis-
pensable en el disefio de estructuras seguras.
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Figura 9. Probeta sometida a esfuerzos axiales

-~ -

Nota. Cuando son esfuerzos positivos (+), son de traccidn; y los negativos (-) son de compresién. Se los
denomina normales.

Nomenclatura:
o= Esfuerzo
P = Fuerza aplicada

A = Area de la seccién donde se aplicé la fuerza

P=ag=+4
_F
T=3
Unidades

Sistema Internacional

kgF
ol sigma) = .

Sistema Inglés

LbF
af sigmal = i L T)

Los esfuerzos deben actuar sobre la seccion transversal y estar distribuidos uniformemente sobre el area;
entonces, las resultantes de estos esfuerzos deben ser igual a la magnitud del esfuerzo (P) por el rea de la
seccion transversal (A), como se detalla en la Figura 10.

PoeA
PESH « AREADE LASECCHON TRANIVERSAL

Figura 10. Cilindro de hormigdn sometido a una carga axial
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Desarrollo de problema

Ejercicio de aplicacion 1 (fuerzas axiales a compresion y traccion)

Calcular el esfuerzo producido en un cilindro de hormigén simple sometido a cargas de traccién.

- -

— Radio (R)=0.51ft
— Carga (P)=3N

Datos:

Paso 1: Se recomienda mantener uniformidad en el uso de unidades; es decir, emplear exclusivamente el
Sistema Internacional o el Sistema Inglés en todo el ejercicio.

12 im_ 254 cm
—_—
05 i x T

= 1524 cm

0.102 k
. af

= 0.306 k
T af

Paso 2: Verificamos el tipo de material y sus caracteristicas geométricas. Para este caso, tenemos un cilin-
dro;es decir, su seccién transversal serd circular, a lo cual calcularemos su drea.

m w [
Ty
% (30,48 cm)*
0= 2

Ag = 729.63 cm?
Ag =mxrt
Ag = m % (15.24 cm)?

Ay = 729,65 cm?
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Paso 3: Aplicamos la férmula del esfuerzo con carga axial.
P
F ==
A

0.306 kg

T = 329.65 cm?

o = 0.00041%9//

Puesto que el esfuerzo normal se obtiene dividiendo la fuerza axial entre el drea de la seccidn transversal,
tiene unidades de fuerza por unidades de drea. Se emplean unidades inglesas (PSI) o (KPS) por pulgada
cuadrada (KSI). Por ejemplo, supongamos que esta barra tiene un didmetro de 2 pulgadas y la carga P=6

KkIbf.
- -

ﬁkm;
-T2

4

o = 1.91 KPSl

Ejercicio de aplicacion 2 (fuerzas axiales a compresion y traccion)

Calcular el esfuerzo producido en un cilindro de hormigén simple sometido a cargas de compresion.

Datos:

Didmetro =10 mm-=>1cm
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Carga = 8 kgf > P =8 kgf

= [F
Ap =

e (1em)?
Ao =
! 4

Ao = 0.78 cm?®

_ Bkgf
T 0.78 em?

o =1025
cm

Ejercicio de aplicacion 3 (fuerzas axiales a compresion y traccion)

Calcular el esfuerzo producido en un cuerpo de hormigdn simple sometido a cargas de compresion.

=SLbF

Datos:

Carga 51bf > P=51bf

Am =23 in=24in

Am = 7.68 in®
SIhf
F=—o——=
7.68 int
I
g = u.ﬁs_—{
in
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Cuando se utilizan medidas del Sistema Internacional, la fuerza se expresa en (N) Newtons y el area en me-
tros cuadrados (m?); en consecuencia, el esfuerzo tiene unidades (n/m?) y esto equivale a 1 pascal (Pa). Sin
embargo, el pascal es una unidad de esfuerzo pequefio que es necesario trabajar con multiplos grandes,
usualmente llamados megapascales (MPa).

Tabla 13. Propiedades de los materiales

Capacidad

Rigidez

Elasticidad

Plasticidad

energética

Se mide en funcion de
su médulo.

Esta definida por el
limite elastico.

Esta en funcién de la
deformacién.

Resiliencia.

¥

g
{
e

Dobles
LS Lo

::/&*?«:rm TN ,,‘_.::\
H % e \ N

-

Nz

t-‘nunz;,u
-
~
»

Capacidad energética

Es la capacidad de un material para absorber energia eldstica, como en el ejemplo que se muestra en la
Tabla 13. Depende de su resistencia y rigidez y se conoce como resiliencia dentro del rango de compor-
tamiento eldstico. A mayor resiliencia, mayor sera la capacidad del material para resistir deformaciones
sin dafio permanente. Esta propiedad representa una ventaja en el disefio estructural, ya que contribuye a
prevenir dafios irreversibles o el colapso ante cargas repentinas o dinamicas.

Procedimientos en los ensayos

Para ensayar materiales especificamente enfocados a los proyectos civiles, la propiedad a ser medida es
la mecanica; por lo tanto, se desea conocer la resistencia que este material tenga para aportar en la cons-
truccién. Como se muestra en la Figura 11, se lo debe someter a cargas; en algunos casos, dependiendo del
tipo de ensayo a cargas progresivas con la intencidén de mostrar el esfuerzo del material.

Figura 11. Representacion de un cuerpo con y sin cargas

p
De

Nota. La nomenclatura utilizada corresponde a los siguientes términos: longitud inicial del material “Lo”,
diametro inicial del material “Do”, carga “P”, deformacion “a”.

Se debe llevar un registro, si fuese el caso de que la maquina que ensaya el material no lo automatice; el
proceso de ensayo sometido a cargas axiales lleva el esquema que se muestra en la Tabla 14.
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Tabla 14. Recopilacién de datos

Carga Deformaciones Esfuerzo Deformacién unitaria
P & F 4a
g == £=—
A Lo
kg mim kg/em’ L
0 0 0 0
| Al al £l
| A2 az £2
3 A3 a3 £3
PR Ar PR ~_Ar
PR = Carga de Ar=Deformacionde ' Ao T la
ruptura ruptura gr = Esfuerzode Lo=Longitud micial
ruptura

Tablas de conversiones

A continuacidn, se presentan algunas de las tablas de conversién mas comunes y utilizadas en el mercado.
La Tabla 15 corresponde a las medidas de longitud. Asimismo, se han incluido los diferentes sistemas de
medicién, por lo que la Tabla 16 presenta el Sistema Inglés. En el ambito de la construccidn, los célculos
relacionados con los pesos son de gran importancia; para ello se incluyen la Tabla 17 y 1a Tabla 18. Final-
mente, la Tabla 19 y la Tabla 20 muestran las medidas de fuerzas y esfuerzos; toda esta es informacién
necesaria para el desarrollo de los ejercicios posteriores.

Tabla 15. Conversiones medidas de longitud

cm m km in ft mi
Centimetro 1 0.01 0.00001 0.3937 0.032 0.000062
Metro 100 1 0.001 39.37 3.28 0.00062
Kilometro 100.000  1.000 1 0.0000928 3280.83 0.6213
Pulgada 2.54 0.0254 2.54x10° 1 0.083 0.000013
Pie 30.48 0.3048 0.000348 12 1 0.000189
Milla 160.934 1.609 1.60934 63.360 5280 1

Nota. Tabla adaptada de Rodriguez Galbarro Hermenegildo (s. f.)
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Tabla 16. Conversiones mas usadas en el Sistema Inglés

Medida Equivalencia
1 pie 12 pulgadas
lyarda 3 pies
lyarda 36 pulgadas
1 milla 1760 yardas

Nota. Tabla adaptada de Rodriguez Galbarro Hermenegildo (s. f.)

Tabla 17. Conversiones medidas de masa

g kg b oz
Gramo 1 0.001 2.2x10°3 0.035
Kilogramo 1000 1 2.204 35.27
Libra 454 0.454 1 16
Onza 28.3 0.0283 0.0625 1

Nota. Tabla adaptada de Rodriguez Galbarro Hermenegildo (s. f.)

Tabla 18. Conversiones mas usadas en medidas de masa

Medida Equivalencia
1t 1000 kg

1qq 50 kg

1kg 2.204 b

1lb 16 oz

Nota. Tabla adaptada de Rodriguez Galbarro Hermenegildo (s. f.)

Tabla 19. Conversiones medidas de fuerza

Medida Equivalencia Medida Equivalencia
IN 0.22481 |bf 1 lbf 4.44822 N
1kN 224.81 Ibf 1 ozf 0.27801 N
1mN 224.809 lbf 1t 8896 044 N

1 lbf 4.44822 N 1 kips 4448 022 N

1 ozf 0.27801 N 1 poundal 0.13825N

Nota. Tabla adaptada de Rodriguez Galbarro Hermenegildo (s. f.)
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Tabla 20. Conversiones medidas de esfuerzo

Medida Equivalencia Medida Equivalencia
1Pa 0.000145 PSI 1PSI 6.89476 KPa
1KPa 0.145038 PSI 1KSI 6894.76 KPO

1 MPa 145.038 PSI 1 bf/in? 6894.76 KPO
1GPa 145037.7 PSI 1ton/in? 6894.760 KPO
1PSI 6894.76 Pa 1Pa 0.000145038 PSI
1 Ton/in? 6894.760 Pa 1 MgPa 145038 PSI

Nota. Tabla adaptada de Rodriguez Galbarro Hermenegildo (s. f.)

Se puede afirmar que lo fundamental en un ensayo de compresidn es conocer los esfuerzos que soporta
el material sometido a las cargas. No obstante, no se puede dejar de lado la importancia del gréafico es-
fuerzo-deformacidn, el cual debe ser correctamente interpretado para tomar las decisiones adecuadas en
los calculos estructurales. Es esencial comprender el comportamiento del material, para lo cual se debe
analizar cada fase del diagrama, como se muestra en la Figura 12.

Figura 12. Graficos obtenidos del ensayo

ZONA M TONA
. DF FORMACYON s TE SO FEACTURA
3=PIA } } ]
PR A
M . J
PUNTO O
10MA
CEDENCIA \\.
P1
S/
-3 3 /
33 /
n» e
) /
Y o FA
2 1 ]
1 y 1

Ejemplo de ensayo 1

Para el ejemplo, se ensayaron dos muestras cilindricas de hormigdn con las siguientes caracteristicas; se
obtuvo un diagrama esfuerzo deformacién como se detalla en la Figura 13.
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Muestra 1

Lo =400 mm

Ao =1cm?

P1 =500 kgf (kilopondio)
Al =1 mm/mm

Muestra 2

Lo =200 mm

Ao =0.5cm?

P1 =100 kgf (kilopondio)

Al = 3 mm/mm

Figura 13. Diagrama esfuerzo-deformacién

FE » 1000 Kgt p----—----:’-_’--.* \\
7 I ~Sax
e I
PAe O N - - - ---_-/.”,f—ﬂ'
vl
/ P
1 I
1 ]
1 I
1 )
a I a
AA = 1w AN » Ivm
=M = Suhxpf = z
Y oed=2 ed=T21 oA = 500 kgf/cm
o — P8 _ kgl _ 3
ol =2 uE-—ﬂMm, aB = 200 kgf jcm

Deformacion unitaria

Figura 14. Representacion del alargamiento de una probeta

=) P
Lo= Longitud inicial

Do = Di inicial
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La deformacién unitaria es la medida del alargamiento o acortamiento relativo de un material, que ocurre
en respuesta a una carga aplicada, como se muestra en la Figura 14. Se define como el cambio de longitud
dividido para la longitud original y puede variar a lo largo del cuerpo del material.

Si consideramos Lo/2 (mitad), tendra un alargamiento de #/2 y si consideramos Lo% de alargamiento, sera
/4. El alargamiento de un segmento es igual a su (longitud/ longitud total * alargamiento); esta condicién
se cumple, si solo si, el material es homogéneo.

Asi, una longitud unitaria de la barra tendra un alargamiento 1/(Lo*#); esta cantidad se denomina alarga-
miento/unidad de longitud (denotado por ¢€), “deformacién unitaria”.

Deformacion unitaria

Simbologia

L = Longitud

=1 Sa

& = Alargamiento

£ = Deformacion unitana

Diagrama esfuerzo-deformacion

Los resultados de los ensayos dependen de las dimensiones de la muestra. Como es poco probable que di-
sefiemos una estructura que tenga partes con el mismo tamafio que las muestras para ensayo, es necesario
que se exprese de una manera que se pueda aplicar a elementos; una forma simple de lograr este objetivo
es convertir los resultados de los ensayos en esfuerzo y deformacién unitaria.

Figura 15. Diagrama esfuerzo-deformacion de un material no rigido

O=PIA /

rfLuenNca >

e 2 o 1/ \
\ ¢

FRACTURA

avanvNoidsogoa e
10 2LNi

Nota. Adaptado de Rosete Fonseca et al. (2018)

La Figura 15 corresponde a un material denominado acero estructural, conocido como acero dulce o ace-
ro al bajo carbono A36; es uno de los materiales mas utilizados en la construccién.
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Este diagrama se representa comunmente en tension; sin embargo, es el que mejor muestra el comporta-
miento bien marcado en las etapas de un material o de una estructura. Las deformaciones unitarias estan
trazadas en el eje horizontal; y los esfuerzos, en el eje vertical (grafico sin escala).

El objetivo de esta explicacion es que el lector logre entender el comportamiento del material en sus etapas
de respuesta ante una fuerza aplicada. El diagrama inicia con una linea recta desde el origen (0) hasta el
punto (A); indica la relacién entre el esfuerzo y la deformacién unitaria en esta regién inicial. No solo es
lineal, sino también proporcional uno con el otro. Més alla del punto (A), no existe proporcionalidad entre
el esfuerzo-deformacidén unitaria; de ahi que al esfuerzo (A) se le nombre limite de proporcionalidad para
este tipo de aceros (210 MPa-330 MPa), pero los aceros de alta resistencia que contienen mayor cantidad
de carbono pueden llegar a tener mayor limite de proporcionalidad.

Conversiones: Por lo general, las mdquinas universales en donde realizamos los ensayos a compresion y
traccidon de hormigén nos expresan los resultados en mega pascales.

21 UF‘{ | kgticm?
0.098 M

= 214.14 kglicm?

35 M | kgflem*

0.098 MFa

= 356.9 kgficm’

55 MPE | kefiem?

0.098 Mfa

= 560,84 kellem?

Alapendiente de larecta O a A de la Figura 15, se la denomina médulo de elasticidad. Debido a que la pen-
diente tiene unidades de esfuerzo dividido entre la deformacién unitaria, el médulo de elasticidad posee
las mismas unidades que el esfuerzo.

Cuando el esfuerzo aplicado a un material supera el limite de proporcionalidad, la deformacién unitaria
aumenta mas rapidamente que el esfuerzo, lo que indica la pérdida de comportamiento elastico. Al alcan-
zar el esfuerzo de fluencia, el material entra en una fase de deformacién plastica, durante la cual pierde
su rigidez eldstica y comienza a deformarse permanentemente. A su vez, la curva esfuerzo-deformaciéon
tiene una pendiente cada vez mejor, hasta que en el punto B de la Figura 15, se vuelve horizontal. A partir
de este punto, ocurre un alargamiento considerable de la muestra para ensayo, sin un incremento notable
en la fuerza de tensién (traccidn); este fendmeno se conoce como fluencia del material. El punto B de la
Figura 15 se denomina punto de fluencia. El esfuerzo correspondiente se conoce como esfuerzo de fluen-
cia del acero.

En la regién B a C de la Figura 15, el material se vuelve perfectamente plastico, lo cual significa que se
deforma sin un aumento en la carga aplicada. El alargamiento de la muestra en la regién perfectamente
plastica usualmente es de 10 a 15 veces que el que ocurre en la regién lineal o eléstica.

Después de experimentar las grandes fluencias en las regiones BC de la Figura 15, el acero empieza a en-
durecer por deformacién.
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Figura 16. Comportamiento de una viga sometida a flexion

=)

En la Figura 16 se indica el comportamiento de una viga a flexién, en donde se evidencia que las fibras
inferiores se comportan a traccién y las superiores, a compresion. Esto denota el cambio fisico en su
estructura fibrosa o cristalina; como resultado, las fibras a compresion se juntan dando una resistencia
mayor en la zona de endurecimiento por deformacién.

Durante el endurecimiento, el material experimenta cambios en su estructura cristalina, resultando en
una resistencia mayor de material ante una fuerza adicional. El alargamiento de este acero en esta regién
requiere de un aumento de la carga; por lo tanto, el diagrama esfuerzo-deformacién tiene pendiente posi-
tiva desde C hasta D. Al final, la carga llega a su valor maximo y el esfuerzo correspondiente en el punto D
se denomina esfuerzo dltimo. Lazonade D a Ey E” se conoce como de estriccién, debido a que el material
llega a su ruptura por el alcance de su esfuerzo; como efecto 1dgico, el material se rompe o llega a fallar,
como lo detalla la Figura 17.

Figura 17. Limite eldstico o limite de proporcionalidad

5

PIA

m
) c
8 A
-
<
~
[ %)
=
2
.
‘

Nota. Adaptado de Rosete Fonseca et al. (2018)

Limite elastico: Es el valor mdximo de esfuerzo que un material puede soportar sin sufrir deformacién
permanente. Si se supera, el material ya no recupera su forma original al retirar la carga. No debe confun-
dirse con el médulo de Young ni con el mddulo de rigidez, que son propiedades distintas, relacionadas con
la elasticidad del material. Se lo detalla en la Figura 18.
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Ley de Hooke

Establece la proporcionalidad entre el esfuerzo y la deformacidn; es decir, los esfuerzos son proporcio-
nales a las deformaciones, lo que significa que se dibuja una linea recta. La Ley de Hooke es uno de los
principios mas importantes en la mecanica de materiales. Describe cdmo se comportan los materiales
elasticos cuando se les aplica una fuerza.

En palabras simples, “mientras no se sobrepase el limite eldstico, un material se deforma proporcional-
mente a la fuerza que se le aplica”. En otras palabras, si estiras una varilla con el doble de fuerza, esta se
alarga o acorta el doble, siempre que no se deforme permanentemente o que no llegue a su esfuerzo de
fluencia, como se muestra en la Figura 18.

La aplicacion de la practica de la ley de Hooke

o Disefio estructural: Se aplica para calcular cuanto se deformard una viga, columna o
cable cuando se somete a cargas.

© Control de calidad: Sirve para evaluar la elasticidad de materiales, como el acero o
el hormigdn antes de usarlos en obras.

Figura 18. Zona elastica y limite elastico

s=pa T
T | ’
2 &l
E Q) |
J Smlg =
Zona ! £
 Elastica :

/ /7

Nota. Se puede notar que, a mayor pendiente, el material es mas rigido y tiene menos oposicion a ser deformado.
Adaptado de Rosete Fonseca et al. (2018).

En el limite de proporcionalidad, se forma una recta: en el eje de las ordenadas, el esfuerzo; y en el de las
abscisas, las deformaciones, como podemos ver en la Figura 18. Se sabe que la férmula para expresar una
recta se basa en la pendiente, que en este caso serd el mddulo de Young; reemplazamos de la siguiente
manera:

Formulas
Y=m%*x

oc=E*¢
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a
E= : Ley de Hooke

Nomenclatura

E = Médulo de elasticidad o Yang
3. = Esfuerzo

E = Deformacién

Ao = Area inicial

Lo = Longitud inicial

P=Carga

Limite de proporcionalidad

Es el maximo valor de esfuerzo, hacia donde se cumple la Ley de Hooke. En el diagrama esfuerzo-deforma-
cién se puede obtener otra presentacion de dicha ley.

— En la aclaracion anterior mostramos de donde viene la férmula del médulo de Young,
la cual se obtiene a partir de la ecuacién de la pendiente.

— Despejamos la deformacién unitaria.

EwE =g

¥
£ ===
E

— Ladeformacién unitaria corresponde a la relacidn entre la variacion de la longitud con
respecto a su longitud inicial.

g2
_Lu

— Reemplazamos, obteniendo la siguiente ecuacion.

A o
Lo E
— De igual manera, expresamos la férmula del esfuerzo, la cual responde a la relacion
entre la fuerza y el drea.
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— Reemplazamos.

4 P

Lo Ao+E

— Despejamos la variacion de la longitud obteniendo la férmula de la Ley de Hooke.

P =L
Ao =

A=

i

Condiciones para la aplicacion de Hooke

La carga tiene que ser axial, como se detalla en la Figura 19.

Figura 19. Probeta de hormigdn sometida a una carga axial céntrica

— Laseccion donde se aplica la carga debe ser constante, como se detalla en la Figura 20.

Figura 20. Probeta de hormigdn de seccidn constante

— El material tiene que ser homogéneo, como se detalla en la Figura 21.
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Figura 21. Probeta de hormigén

=

— La carga debe coincidir con el centro de gravedad del objeto, como se detalla en la Fi-
gura 22.

Figura 22. Esquema de fraccionamiento de deformaciones

¢Por qué existe una deformacién uniforme?

Sucede cuando existe una distribucién de esfuerzos correctamente repartidos a través del cuerpo, como
se muestra en la Figura 23.

Figura 23. Esquema de esfuerzos aplicados uniformemente

P/6 P/6 P/6 P/6 PG P/6

1 1 1

Material homogéneo

Es aquel que tiene la misma composicién quimica en todo su volumen, y sus particulas estan distribuidas
uniformemente; es decir, esta compuesto en su totalidad del mismo material y es uniforme en su geome-
tria. Al contrario, un material heterogéneo es el empleado en un cuerpo que en su composicién contiene
varios materiales; asimismo, su forma puede ser variable.
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Modulo de elasticidad

Un mddulo eléstico es una constante elastica derivada de las propiedades elasticas de los materiales (ga-
ses, fluidos y sélidos), que involucra una medida relacionada con la tensién y una con la deformacién. El
médulo elastico de un objeto se define como la pendiente de su diagrama de esfuerzo-deformacién en la
region de deformacidn eldstica. Un material mds rigido tendra un médulo eldstico mayor. Un médulo elas-
tico tiene la forma donde tensidn es la fuerza que causa la deformacién dividida por el darea. En la Tabla 21
se muestra el valor del médulo eldstico de algunos materiales tipicos en la construccion.

Tabla 21. Mddulos de elasticidad de los materiales mas utilizados de la construccion

Material E (kg/cm?)

Acero 2.1 x 108
Hormigbm 2.1 x 10%
Madera l a2x10°

Aluminio Tafx 105

Ejercicio de aplicacion 1

Calcular la deformacién longitudinal {4 de una columna de hormigdén armado de las siguientes caracte-
risticas:

- CORTE A-A
|
G T ‘
o
™
pl
< s - 0,35 -1
o~ A -
m SE912rmm M¢ 101
|

Paso 1: Analizamos los datos. Notamos que tenemos dos médulos de elasticidad, por ser hormigén arma-
do: el primero es de acero; en este caso denominaremos “Es”, y “Ec” al concreto.

kg
Ege2.1 + mﬁm
kg
Eea2.l# 1n-‘m
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Paso 2: Calculamos el drea de la seccidn total de la columna “At”; después, el del acero “As” y el darea que
estd ocupando el hormigén “Ac” dentro de nuestra seccién de columna.

Ar = 35cm - 30 cm = 1050 cm?

=+ D?
Mg = & 4 varillas
4
TI-{I-E:I: )
Ag = ———. 4 varillas = 452 cm?
Ac= Ar—As

Ac = 1050 cm? — 452 cm®

1 045.68 cm?

Ac

Paso 3: Planteamos la ecuacion de Hooke para el hormigén “ui-y el acero ui.

_ PA=LA
T EAsAA

_ PH+LH
T EH = AH

AA AH

Paso 4: La carga total “PT” debe ser absorbida por la columna. Si recordamos que el material de la columna
es hormigén armado —es decir, concreto y acero—, la carga aplicada se descompone en la que va a sopor-
tar el acero “PA” y la que soportaré el concreto” PH”.

PT = PA + PH
50 000 kg = PA + PH
PA =50 000 kg - PH

Paso 5: Tanto la deformacién del acero como la del hormigén deben ser iguales, ya que se considera que
es un cuerpo homogéneo y se lo estd sometiendo a una carga axial; por lo tanto, se cumple la ley de Hooke.

AA =AH

— Reemplazamos las férmulas de la variacion de longitud de cada material.
— La fuerza que le corresponde al acero es de 50 000 kg - PH.

— Aplicamos los valores de los médulos de elasticidad; asimismo, los valores de las areas
de acero.

— Desarrollamos la ecuacion

50 000 - PH = PH * 0.043
-PH = PH (0.043) + 50 000
PH * 1.043 = 50 000
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Despejamos la carga que le corresponde al hormigén.
PH =47 938.64 kg

Paso 6: Reemplazamos el valor de la carga del hormigén “PH” en la ecuacién del Paso 4 y obtenemos la
carga del acero.

PT = PA + PH
50 000 kg= PA + 47 938.64
PA = 50 000 + 47 938.64
PA =2 061.06 kg

Paso 7: Verificamos que se cumpla la ley de Hooke, donde las variaciones longitudinales deben ser iguales
tanto para el acero como para el hormigén.

PA = L& PFH
AA= o0 AH= ==

= o e LR ] 47 918 = A0
A = 2K 1D = 452 al[-llllﬁ-lﬂﬁlﬂ
A= 0,046 cm? AH = (L6 cm?

Ejercicio de aplicacion 2

Calcular la deformacién longitudinal de un acero con las siguientes caracteristicas.

Core A-A

10 om

23 tm
it

Pelo it

Em2lsl*—
Y

d-E-ﬂq

o 30t + 2000 e

= A=hs=h
21+ 104 25 0 0.2 cm®
A= 0,19 em A= (10 oo = 0.02 cm)

& =02 cm?

Ejercicio de aplicacion 3
Calcular la deformacién longitudinal de una cinta de aluminio con las siguientes caracteristicas.

Aw

Corte A
e,
PETON e - FEON : \ \
&
Ae b
; - EET
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254 cm 254 cm

10 in = =254 cm 20in= = 508 cm
25 2'5‘1"’;"’ = 63.5cm

n=2::: E=?-lﬂ5%

4o T14kgF+7 000 cm A=B;h_h

T ]ﬂ5$t 2 41935 cm?

__ ShHem + 54 omi
- z

A= 295« 10”5 cm A «63.3cm

A= 0.0000295 cm A=241935 cm?

Ejercicio de aplicacion 4

Calcular la deformacién longitudinal {4} de un cilindro de madera con las siguientes caracteristicas.

e oeE ()
A E=210°—x R
T x-D3
i 3181kg-182BEBcom A = 7
2. 14:5,;—5‘“5,- 78.53 cm?
_m- 10 cm? PopaiEec
A= 3.70 - 10~%cm c . A
W = 78.53 cm?
A= 000370 cm
AA =0.06cm? AH =0.06cm?
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Isotropia

Isotropia en los materiales

La isotropia es una propiedad que poseen ciertos materiales cuando sus caracteristicas fisicas —como la
resistencia o la elasticidad— se mantienen constantes, sin importar la direccién en la que se midan. Esto
significa que, al aplicar una carga o esfuerzo desde cualquier angulo, el material respondera de la misma
manera, lo que facilita su andlisis y diseflo en estructuras.

Por ejemplo, si se somete un bloque de acero a fuerzas de compresién o tracciéon desde diferentes direc-
ciones, su comportamiento serd uniforme en todas ellas. Esta caracteristica es especialmente valiosa en
Ingenieria Civil, ya que permite predecir con mayor precisién como se comportaran los materiales bajo
diversas condiciones de carga, como se especifica en la Figura 24.

Seguin Padua Materiales (2022), la isotropia implica que las propiedades mecanicas —como la resistencia
a la traccién y la compresion, el mddulo de Young y el coeficiente de Poisson— son iguales en todas las
direcciones. Esto simplifica el andlisis estructural y mejora la seguridad en las construcciones.

La isotropia en la Ingenieria Civil

En el &mbito de la construccidn, trabajar con materiales isotrépicos ofrece varias ventajas:

o Simplificacion de calculos estructurales: Al tener propiedades uniformes, los mode-
los matematicos y simulaciones son mas sencillos y precisos.

© Prediccidon confiable del comportamiento: Se puede anticipar como reaccionara el
material ante tipos de cargas, lo que es crucial para garantizar la seguridad de las
estructuras.

o Disefo eficiente: Permite optimizar el uso de materiales y recursos, al conocer exac-
tamente codmo se comportaran en distintas situaciones.

Es importante destacar que no todos los materiales son completamente isotrépicos. Por ejemplo, el hormi-
goén armado combina hormigén (que resiste bien la compresién) con acero (que resiste bien la traccidn),
y su comportamiento puede variar segin la direccién de la carga y la disposicién del refuerzo. En cambio,
el acero estructural tiende a comportarse de manera mas isotrépica, lo que lo hace ideal para diversas
aplicaciones en Ingenieria Civil.

Figura 24. Isotropia de los materiales

Nota. Adaptado de Rosete Fonseca et al. (2018)
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Su comportamiento guarda iguales propiedades de los materiales, independientemente del sentido de
aplicacion a los esfuerzos. En general, podemos asumir que los materiales son isotrépicos.

¢Qué son los materiales isotropicos?

Son aquellos que presentan las mismas propiedades fisicas y mecénicas en todas las direcciones. Esto
significa que, si aplicamos una fuerza sobre ellos desde cualquier angulo, responderan de la misma ma-
nera. Son faciles de modelar matematicamente y muy utiles en estructuras que requieren uniformidad de
comportamiento.

Ejemplos comunes:

© Acero estructural (en condiciones ideales)
© Aluminio

© Vidrio (en estado sin deformaciones internas)

Importancia en construccion

Permiten diseflar estructuras de forma mas segura y sencilla, ya que sus propiedades no varian con la
orientacion del material.

¢Qué son los materiales anisotropicos?

Presentan propiedades distintas segtn la direccién en la que se evaliian. Su resistencia, elasticidad o rigi-
dez pueden cambiar dependiendo del eje en el que se mida. Esto se debe a la estructura interna del mate-
rial o a la forma en que fue fabricado o procesado, como se detalla en la Figura 25.

Figura 25. Materiales is6tropo y anisétropo

y
.

I
g

Nota: Representacion grafica de los materiales isétropos (a) y anisétropos (b). En el primer caso (a), las propieda-
des fisicas del medio son las mismas, independientemente de la direccién. Para el segundo caso (b), las propie-
dades fisicas del medio cambian de acuerdo con la direccién analizada.
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Figura 26. Comparacion referencial del diagrama esfuerzo de formacién de dos tipos de acero

A A572

A36

3

p:
Nota. Adaptado de Rosete Fonseca et al. (2018)

Es el valor de esfuerzo que permanece constante, mientras la deformacién especifica aumenta. Es propio
de los elementos a traccidn; los aceros se identifican por su limite de fluencia y es este valor el que se uti-
liza para su disefio, como se muestra en la Figura 26.

Método de la desviacion para la determinacion del limite de fluencia

El método de la desviacién (también conocido como de la linea paralela o del offset) es una técnica que se
utiliza para encontrar el punto exacto en el que un material empieza a deformarse de forma permanente;
es decir, cuando ya no puede recuperar su forma original una vez que se le quita la carga (zona pldstica).

Este punto se llama limite de fluencia o limite eldstico convencional, como se muestra en la Figura 27 y
es fundamental en ingenieria, porque marca el momento en que un material “deja de ser el mismo” ante
una fuerza.

¢Como se aplica este método?

En la practica, cuando se hace un ensayo de traccion (se tira de una muestra de material como una vari-
lla de acero), se grafica una curva esfuerzo-deformacién. Al principio, el grafico es una linea recta: esto
significa que el material se estda deformando de forma elastica (reversible). Sin embargo, llega un punto
donde ya no sigue esa linea y el material comienza a deformarse de manera plastica (irreversible). A
veces, ese cambio no es tan claro o definido; por eso usamos el método de la desviacidn para estimar.
Consiste en:

Paso 1: Establecer la curva de esfuerzo de formacion del material, como se muestra en la Figura 27.

Paso 2: Trazar una recta paralela a la del diagrama original, desde un punto desviado con respecto a la
deformacién unitaria hasta cortar la curva original LF, como se muestra en la Figura 27.

a=0.2% 0 0.02 = Deformacién
Paso 3: El limite de fluencia es la interaccién entre los dos diagramas. Los valores de uso mas comunes de

la desviacion “A” (0.1% al 0.2%).

© Debiendo indicar que mientras mas pequefio sea este valor “A”, la determinacién del
limite de fluencia es menos exacta.
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o El limite de fluencia es la interaccion entre los dos diagramas. Los valores de uso
mas comunes de la desviacion “A” (0.1% al 0.2%), como se muestra en la Figura 27.

Acritud es una propiedad fisica y mecdnica que aparece en los metales cuando estos han sido deformados
en frio, es decir, trabajados sin calentarlos. Se la conoce también como endurecimiento por deformacién
o por trabajo en frio.

Cuando un metal, como el acero o el cobre, se lamina, se estira o se dobla a temperatura ambiente (sin
calentarlo), sus moléculas se reorganizan internamente y el material se vuelve mas duro y resistente, pero
también m4s fragil. Esa dureza adicional que se genera es lo que llamamos acritud. Es ttil cuando se busca
aumentar la resistencia del material sin cambiar su forma demasiado. Sin embargo, si se abusa del trabajo
en frio, el material puede agrietarse o romperse facilmente bajo esfuerzos repetitivos o impactos. En la
construccién o fabricacién de piezas, es clave controlar la acritud; a veces se elimina aplicando recocido
(un tratamiento térmico que restaura la ductilidad). Por ejemplo, un alambre de cobre muy trabajado (es-
tirado varias veces) serd mas duro que uno recién fundido, pero también mas quebradizo, si se dobla con
fuerza. Ahi se ve claramente la acritud.

Figura 27. Desviacion para determinar el limite de fluencia

D a

Ejercicios de aplicacion

¢Cudl es la maxima carga que soportara una columna designada a soportar un tanque de reserva, sabiendo
que no debe exceder los esfuerzos admisibles? Determine la deformacién de cada material.

| SEESOR S GN . L E
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Datos:

— Seccidn de la columna de hormigén armado de 0.40 * 0.40 m.
— Consta de 8 varilla de 14 mm.

— Lalongitud total de la columna es de 4 m.

— f'y=1200 kg/cm?

— f'c =210 kg/cm?

— Moédulo de elasticidad del acero es 2.1 * 10° kg/cm?

— Modulo de elasticidad del hormigoén es 2.1 * 10° kg/cm?

Paso 1: Calculamos el drea de la seccién “Asec” de la columna: asimismo, la del acero “As” y el drea que
ocupa el concreto AH en la columna.

— Determinamos el drea de la seccion total de la columna.

Asec =40cm * 40cm

Asec =1 600 cm?

— Calculamos el area de las varillas.

m = ¥

As — (8)
. (L4 cmi2
As = i § [l: CHmi) . I:HJ

As=12.32 cm?

— Calculamos el drea que ocupa el hormigén en la columna.

AH = Asec - As
AH =1 600cm? - 12.32 cm?
AH =1587.68cm?

Paso 2: Para calcular la carga que le corresponde al concreto, debemos basarnos en la férmula del esfuerzo.

D'=E

— Despejamos la carga para obtener la férmula de la carga que le corresponde al concreto.

P=asi

PH=aH = AH

91



— Reemplazamos valores.

PH E:IEIJ"'—"';'e * | 587.68 cm’
[

PH=3334128 kg

— Deigual manera, aplicamos para el acero.

PA=gd = As

PA =1200 <L * 12,32 em?
o

PA =14 T84 kg

— En el ejercicio anterior, explicamos que la carga total aplicada en la columna se va a
distribuir al acero y al hormigén.
PT=PA+PH
PT= 14 784 kg + 333 412.8 kg
PT = 348 196.8 kg

Paso 3: Aplicamos la formula de la Ley de Hooke e igualamos la variacién de longitud del acero con el
hormigén, de la cual podemos simplificar la longitud inicial de los dos lados de la ecuacién, dado que es
el mismo valor.

Pi = Ls Fh s LK
= AH =

C EsedAs " Ehsah

— Simplificamos la longitud inicial de los dos lados de la ecuacion.

Fs Fh

Es= As Eh = Ak

— Como dato inicial, nos muestran que el esfuerzo a la fluencia del acero es f’y = 1 200 kg/cm?;
entonces, despejando, obtenemos la carga del acero.
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Ty = :E

kg Px

| ZiW ™

_ kg Ps
1200—5 =
em® 1232 cm?
Ps=1200-%*12.32 cm?
L= 1)
Ps =14 784 kg

— En la férmula de la variaciéon de la longitud del acero, notamos que existe una
relacién entre la carga del acero “Ps” con el area que ocupa. Esto correspon-
de al esfuerzo de fluencia del acero, que es f’y = 1 200 kg/cm?. Reemplazamos.

120 PH

k
. 05 E . 2
2.1+10 s 1 587.68 cm

k
”EFE’ )
z.1-1t:|ﬂ-m—5-‘r

— Procedemos a resolver la ecuacion, despejando la carga del hormigoén.

PH
333 412 800 kg

0.00057 =

PH =0.0057 kg * 333 412 800 kg
PH =190 045.296 kg

Paso 4: Con la carga de fluencia del hormigén podemos calcular su esfuerzo de fluencia.

H = PH
= AH
190 045.296 kg
aH = 7
1 587.68 cm
kg

all =119.70—
eme
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Paso 5: Aplicamos la férmula de la ley de Hooke o variacién longitudinal para los dos materiales y el resul-

tado debe ser el mismo.

As = AN
Psels
AS =
Ez= Ax

14 784 kg = 400 cm

- Ll - 2
2110 ﬁf’, 1232 cm

AS = 0.228B cm
N = PH = LH
T EH » AN

190 045296 kg » 400 cm
« 105 )
2110 ﬁz « 1 587.68 cm

AN =
AN = 0.228 cm

Ejercicio 2
Se tiene una columna circular que va a soportar un cartel para publicidad, que pesa 5 toneladas. La resis-

tencia para esta columna es de 180 £ ;Soporta la carga axial?

» 2

2910 mm

J00¢m

Datos:

P =5ht

v = 180 —
f eme
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D =20 cm

D, = 10mm = 1cm

E; =2.1+10°
E. =210+ 10°
Paso 1: Calculamos las dreas.
Ay = m "4L|'"
= (20 cm)?
Ager = 2

Agee = 31416 cm?®

z
A, :“;D w
z
A, = “121] ¥ 2
A = Agpe — A4

A = 314.16 — 1.57
A, = 312.59m?

A, =157 cm?®

Paso 2: Igualamos deformaciones.

4200 kgfem* Fe
2.1 = 10° kgfem® 54, 108 ﬁgﬁ = (312.59cm?)

95



F

0,002 = ———
65 643 900

P. = 131 287.80 kg

Paso 3: Analizamos el esfuerzo de fluencia en el acero.
g = F
y = —
Ag

P, =g, » A,

P, = 1.57 cm?® » 4 200 kg /cm?
P,=65%kg
Prax = P + P

Pror = 6594 kg + 131 287.80 kg

Pray = 137 881,80 kg

Paso 4: Comprobamos.

A= A,

Peely PBole
E,«A, E.«A;

kg kg
H 594 o w 200 cm - 131 EE?.EUm* 200 em

21+ 10% EknEf' (157 cm?) 2.1+ mﬁﬁp (312,59 cm?)

0.4 =04
Pegrter = 5t = 5000 kg
Baar = 137 88180 kg
S000 kg < 137 88180 kg — Entonces la columna si soporia ¢l canel de la

publicidad.
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Ejercicio 3

Se considera que la barra es indeformable. Calcular las reacciones de las barras A y B.

B8 P-5000 kg
200 cm

BA

Paso 1: Determinamos los datos de la graficay del enunciado. A la longitud vertical de la barra “A”, la deno-
minaremos LA. Asimismo, para la barra “B”, las dos barras se componen del mismo material; por lo tanto,
comparten el mddulo de elasticidad. De igual manera, el ejercicio nos facilita el area de las secciones de
cada barra.

Datos:

LA =400 cm

AA =40 cm?

EA =2.1*10° kg/cm?
LB=200cm
AB=20cm?
EB=2.1*10°kg/cm?

Paso 2: Analizamos el diagrama de cuerpo libre. Podemos notar que la fuerza “P” esta ejerciendo movi-
miento en sentido negativo con respecto a la viga; en consecuencia, la reaccién de la barra “B” sera posi-
tiva. Asimismo, la fuerza “P” genera un aplastamiento a la barra “A”, produciendo una reaccién positiva.

RB P

RA

Zm ; 2m ) 2m
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Paso 3: Esquematizamos el diagrama de deformacién correspondiéndole a la barra “A” dos metros con
respecto al empotramiento; de igual manera, a la barra “B”, cuatro metros, y la deformacién causada por
la fuerza “P”, seis metros.

2m 2m 2m

A | S 2\".
Zm

4m T
em

— Establecemos la ecuacion con respecto al diagrama de deformacién analizado anteriormente.

— Comparamos las deformaciones de las barras y despejamos la deformacién de la barra

“B”.
AA  AB
2 4
204 = AR

Paso 4: Realizamos sumatoria de momentos.

Z.H'u_ﬂ

2efA4 42 RBE =GP =1
2RA+ 4= RE = a({500)

2RA+ 4RE = 30000

Paso 5: En el paso nimero cuatro se establecié una ecuacion a partir del diagrama de deformaciones,
donde se especifica que dos deformaciones en la barra “A” equivalen a una de la barra “B”; entonces, po-
demos aplicar la férmula de la Ley de Hooke o variacién longitudinal, que, en palabras simples, es una
deformacién.

2AA = AB
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— Hay que tener en cuenta que las fuerzas, en este caso, son las reacciones de cada barra.

(H:‘I " M) a (RE - LB)
EA=AA)  \EB s+ AB
( RA * 300 cm )_ RE + 200 cm
. s K - 2] . 5 K - 2
2110 ;f, 40 cm 2.1+ 10 r—ﬂ{l‘, 20 cm

— Resolvemos la ecuacién despejando una de las dos reacciones. Para este ejemplo, se
despejo la reaccién de la barra “A”.

300 em+ RA = 200+« BB

200« BB
R = 300
RA = 0.6TRE

Paso 6: Reemplazamos en la ecuacién del paso cuatro para obtener una con una sola incégnita.

2+ (0.67 RB) + 4RB = 30000
134m=RE + 4+« RE = 30000

534m=RE = 30000

— Resolvemos la ecuacién y despejamos la reaccion de la barra “B”.

RE = 20 000
T 534

RE = 561798 kg

— Una vez que obtenemos el valor de la reaccién de la barra “B”, calculamos la de la barra
“A”) reemplazando el valor en la ecuacion del paso cinco.

RA =067« 1B

RA = 0.67 » (5 617.98 kg)

RA =3 764.05 kg
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Relacion Poisson

En palabras simples, la relacién Poisson es la divisién entre la deformacion longitudinal y la deformacién
transversal, como se detalla en la Figura 28.

Figura 28. Material de seccidn clbica sometida a compresidn

Longtudinal A

.

Transversal

A y' e .

A continuacién, se demostrara paso a paso la férmula de Poisson o variacidon volumétrica a un elemento
de hormigén sometido a una carga axial en compresion, como detalla la Figura 28.

Nomenclatura
a = Lade geométrico del cubo perfecto da = Variacion lengitudinal
A'a = Vartaciones transversales P = Carga axial de compresitn
Vo = Volumen inicial Vi = Valumen final
El = Peformacién longitudinal Et = Deformacion transversal

u = Modulo de Poisson

Paso 1: Se calcula el volumen inicial del cuerpo sin la carga aplicada, el cual va a ser igual a la multipli-
cacion de sus 3 lados iguales, siendo un cubo perfecto. Una vez aplicada la carga axial, podemos notar
deformaciones trasversales y longitudinales; el cuerpo sufre un aplastamiento donde van apareciendo las
variaciones geométricas.

Vo=a=a=#a

Paso 2: Sabemos que la deformacién longitudinal o transversal es igual a la variacién del lado donde se
aplicé la fuerza sobre su longitud inicial; es decir:

El =— Et =

da A'a
a a
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Paso 3: Despejamos la variacion longitudinal y transversal.
Aa=El+a Na=Et+a

Paso 4: Partiendo de la férmula bésica del cdlculo del volumen de un cubo, planteamos que el volumen
final del cuerpo aplicada la carga es:

Vf=(a+Aa)(a+ Aa)a - Aa)

Vf=(a=-Aa)(a+ A'a)®

Paso 5: Sabiendo que &n=#l=ay &'a=FEt=a yreemplazamos.

Vf=(a—El+a)(a+ Et +a)*

Paso 6: Aplicamos factor comun.
Vi=a(l = El)»a%*(1 + Et)*

VF =a*(1 - El« (1 + Et)?

Paso 7: Si se sabe que el médulo de Poisson es la relacién de la deformacidn trasversal con la deformacién
longitudinal y estando en compresion se vuelve negativo, despejamos la deformacidn trasversal y obtene-
mos la siguiente ecuacién:

Et = —u=El
Paso 8: Reemplazamos.
Vf=a*1-El»=(1-u+E}?
Paso 9: Resolvemos el binomio cuadrado perfecto.
Vi=a*(1—Els«{{(12 - 2=(1) = (u=El)+u? + E[}))

Vi =a®(1 = ED{(1 = 2u+EL +u? + EI*)}

Paso 10: Sabemos que la deformacién unitaria del hormigdn oxida en 0.002 - 0.003, como lo indica la Fi-
gura 29.
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Figura 29. Representacién de la deformacidn unitaria del hormigdn

o)
-

L ’ E
0002 -0.003

Paso 11: Reemplazamos esta deformacion unitaria con los valores mencionados en el paso 10 y verifica-
mos que estos valores tienden a cero.

0,002 = QL0004
0.002 = QU00000000E
0,003 = 000004

0.003 = 0000 T

Paso 12: Reemplazamos los valores y simplificamos.
Vi =a1-2uEl +uiEIT - El + 2uFi? —ul = E[Y)
VF = a*(l - 2uEl — EN)

Paso 13: Desarrollamos la ecuacién destruyendo el paréntesis.

¥f = a? = 2uEla* = Ela?

Paso 14: Determinamos el factor comun con respecto a la deformacién longitudinal multiplicado por el
lado geométrico al cubo.

Vi = a' — a’El(1 + 2u]
Paso 15: Al principio de la demostracién se establecié, en el paso nimero uno, que ¥# = &% entonces,
reemplazamos.

¥ =V¥o = VFoEi(l + 2u)

Paso 16: Despejamos la variable de volumen inicial del cuerpo “Vo” al lado izquierdo de la ecuacion.

Vi — Wa = VoEI[1 + Z)
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Paso 17: Para describir una variacién de volumen, siempre se parte de un volumen inicial. Este, al ser
excitado o deformado por una fuerza externa, tendra un volumen final como resultado de los esfuerzos
aplicados, entonces:

AV = Vo EI(1 4 2u)
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CAPITULO III

Aplicacion
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Ejercicios de aplicacion
Determinacion de esfuerzos nominales

Ejercicio 1
Un cable cuya 4area de contacto es de 0.3 m?, soporta una tensiéon de un objeto de 500 kg de masa.
Determine su esfuerzo.

Datos:

A=0.3m?

M =500 kg

=2 [ M = 500 g |
P

Obtenemos la fuerza que va a ser igual a su masa multiplicada por la gravedad.

P:M*g
m
P=500kg+9.81

P=4905N

Obtenemos el valor del esfuerzo con base en la formula del esfuerzo nominal.

_ P
°Ta
_ 4905N
~ 03m?
0 =16 350 Pa
P _ 4905N
Respuesta 0=+ = 5.7=16350Pa

Ejercicio 2
Un cubo de concreto con una seccion transversal de 25 mm x 25 mm estd sometido a una carga de
compresion de 7 Ibf. Calcular el esfuerzo normal en el cubo, considerando el modulo de elasticidad del

concreto 25 GPa.

7 Ibf
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Paso 1. Calculamos el area de la seccion transversal.
A =25 mm * 25 mm
A = 625 mm?
Paso 2. Convertimos unidades a pulgadas.

1 in? 645.16 mm?
X 625 mm?

_ 625 mm? * 1 in2
"~ 645.16 mm?

A = 0.97 in?
Paso 3. Calculamos el esfuerzo.
o=

71t
% =097 in2

>|

Ejercicio 3
Una barra de concreto con seccion rectangular de 0.3 in x 0.2 in esta sometida a una carga axial de traccion
de 3 Ibf. Considerando que el moédulo de elasticidad del concreto es de 25 GPa, calcular el esfuerzo normal.

Datos:
P=31Ibf
b=0.3in
h=0.21in

Paso 1: Calculamos el area de seccion transversal.
A =0.3in *0.21in

A = 0.6 in?
Paso 2: Convertimos unidades de peso.
P = 3 bf |4.448 N
B 1 Ibf
P =13.34N
Paso 3: Convertimos unidades de area.
A = 0.6in? Lm”
— P {1550 n2
A =0.00039 m?
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Paso 4: Calculamos el esfuerzo.

B p
972

B 13.34 N

"~ 0.00039 m?2

o = 34 205.12 Pa

o

Ejercicio 4
Un cilindro de acero con diametro de 25 mm se encuentra sometido a una carga axial de traccion de 0.3 t.
Calcule el esfuerzo normal en el cilindro.

Datos:
P=03t

D=25mm

Paso 1: Convertimos unidades.

1cm

d=25 |
mm 10 mm

d=25cm

1000 kgf|

P=03t
BT

Paso 2: Calculamos area transversal.

T * d?

4
_mx(25cm)?

4
A =491 cm?

Paso 3: Calculamos el esfuerzo.

O'=K

300 kgf

= 201 m?

o = 61.1 kgf/cm?

2 Ton
Ejercicio 5

Un cilindro de acero de 0.7 ft de diametro encuentra a una carga axial de compresion de
2 t. Calcule el esfuerzo normal en el cilindro.

Datos:
P=2t
d=0.7ft

oO7h
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Paso 1: Convertimos unidades.

12 in
1ft

|2.54 cm

d= 0.7ft|
1in

d=21.34cm

1000 kp| |9.8 N||1kgf|

p-2
1t 1kp [19.8N|

P = 2 000 kgf

Paso 2: Calculamos el area transversal.
m * d?
4
m#* (21.34 cm)?
g T @13

A = 537.67 cm?

Paso 3: Calculamos el esfuerzo.

O'=K

Respuesta 0 = o0 KB _ 5 60 kef/cm?

espuesta o = 35767 e~ gf/cm

Ejercicio 6

Calcular el esfuerzo nominal del siguiente cuerpo homogéneo que esta conformado de hormigén al cual
se le sometio a una fuerza que produce esfuerzos de compresion. Si se sabe que la seccion transversal tiene

una geometria rectangular de base 4 in y de ancho de 3 in y la fuerza aplicada es de 7 1bf.

Datos: 7 | bf

b =4in
h=3in
P=71bf

Paso 1: Iniciamos con la formula del esfuerzo, la cual es la relacion entre la fuerza y el area donde es
aplicada.

P
°Ta
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Paso 2: Realizamos la conversion.

inZ
0.—52=. 0703 -5

Respuesta SI = 0.0408 <£_.  ps[ = 058
cm n

Ejercicio 7
Calcular el esfuerzo nominal del siguiente cuerpo homogéneo de hormigén que se obtuvo de una muestra
del colado de una losa alivianada.

Datos

8050 Kg "%
A =31416cm’
P=8050kg
c="? -

Paso 1: Calculamos el area de la seccion transversal.

10 mm /0.1 cm
;*2:20111
mm

Paso 2: Calculamos el area de la figura.

1 in? 645.16 mm?
X 625 mm?

_ 625 mm?2 = 1 in2
~ 645.16 mm?
A =0.97in2

m * D?
T4

_ 1 (2 cm)?
B 4
A=3.1416 cm’
Paso 3: Convertimos en SI y PSL
o= X

8 050 kgf

© = 31416 cm?
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kgf
o =256238—
cm

Paso 4: Encontramos PSI.

25623880 /142233108
cm n
1 kel
cm

Ibf
n

Respuesta o = 2562.38-5 o =36445.50
cm mn
Ejercicio 8
Una columna de concreto con una base en forma de trapecio estd sometida a una carga axial de 20 1b.
Teniendo en cuenta que los lados del trapecio miden 40 cm y 25.4 cm, calcular el esfuerzo normal de la
columna.

20 Ibf

Datos:

P = 20 Ibf

A = 261.60 cm?

HMem

Ejercicio 9
Una viga de madera de seccion rectangular de 4 pulgadas de ancho y 6 pulgadas de alto soporta una carga
de compresion de 10 000 Ib. Determinar el esfuerzo normal en la viga.

Datos:

P =10 000 Ibf

b =4in )
h=6in o

4

Paso 1: Calculamos la seccion transversal.
A=Db=xh
A=4in*6in
A = 24 in?
Paso 2: Calculamos el esfuerzo.

P
°TAa
10 000 Ibf
= 242

o = 416.67 1bf/in?
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Ejercicio 10

Un prisma rectangular de concreto armado con una base de 5 cm cada lado y una altura de 4 cm esta
sometido a una carga de 24 N aplicada en la parte superior. Calcular el esfuerzo normal del prisma
rectangular.

24 N
Datos: N L‘
P=24N "
a=4cm
Paso 1: Realizamos las conversiones.
24 N akg
24N 1 kgf — 245 kef
981N N
Paso 2: Calculamos las areas.
A= Pxa
2
_ 25cm * 4 cm
B 2
A = 50 cm?
Paso 3: Calculamos el esfuerzo.
_ P
°Ta
_ 2.45 kgf
o= 50 cm?
kgf
Respuesta o =0.049—=
cm
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Ejercicio 11
Una varilla de aluminio cuya seccion transversal es un cuadrado con lados de 3 cm estd sometida a una
carga axial de 5 klbf. Calcular el esfuerzo normal de la varilla.

Datos:
P =5 klIbf

A = 1.39 in?

Paso 1: Convertimos 3 ¢cm a in.

3mm 0.39370in

=1.18i
* 1cm n

Paso 2: Calculamos el area de la seccion transversal.

A =?
A=1?
A = (1.18in)?
A = 1.39 in?
Paso 3: Calculamos el esfuerzo.
B P
°=a
_ 5 klbf
°=138in?
Kklbf
in
Respuesta o =3.5971 %bzf

Ejercicio 12
Un cilindro de acero tiene una seccion transversal circular de diametro de 3 pies y una carga de P =8 N.

Datos:

Diametro = 3 ft 8 N
)]

Carga=8 N .S?.
Q
™
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Paso 1: Calculamos el drea de la seccion transversal.

md?
Bo =7~

1 (91.44 cm)?
o=
A, = 65.66 cm?

Paso 2: Aplicamos la formula del esfuerzo normal.

P
°Ta

_ 0.816 kgf
"~ 65.66 cm?

o=124x10"*cm?

o

kgf

0 =0.0012 —

cm

kgf

Respuesta 0 =0.0012 =
cm

Ejercicio 13
Calcular el esfuerzo nominal del siguiente cuerpo homogéneo que es de hormigén. Si se somete una fuerza
a compresion de 31 kg, el cuerpo es un cubo perfecto de 10 cm en todos sus lados.

Datos:
x =10 cm
P = 31 kgf

Paso 1: Calculamos la seccion transversal.

A=x%X
A=10cm * 10 cm
A =100 cm?
Paso 2: Calculamos el esfuerzo.
P
A
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31 kgf

° =700 cm?
kef
o= 0.31—g2
cm

Respuesta o = 0.31 kgf/cm?

Ejercicio 14
Calcular el esfuerzo nominal del siguiente cuerpo homogéneo que se supone de hormigon.

Datos:

b=05ft
h=02ft
P = 45 kgf

~ -
<

Woair vt

Conversiones: /

b=0.5ft=1524cm
h=0.2 ft=6.10 cm
Paso 1: Calculamos el area del cuerpo.

Ao 15.24 cm * 6.10 cm
B 2

A = 46.48 m?

Paso 2: Obtenemos el esfuerzo nominal.
o = K
_ 45 kgf
"~ 46.48 cm?
o = 0.97 kgf/cm?

o

Respuesta o = 0.97 kgf/cm?

Ejercicio 15
Calcular el esfuerzo nominal del siguiente cuerpo homogéneo que es de hormigdn, el cual estd sometido a
fuerza de traccion.

Datos: . p :
D =33cm O—H O—()
P = 34 1bf ddddbiee— —

Paso 1: Calculamos el area de la seccion transversal.

T * D?
2
1 (12.99 in)?
4 - m(A299in)®
2
A = 265.06 in?
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Paso 2: Calculamos el esfuerzo.

P
A

34 Ibf
~ 256.06 in

o = 0.13 Ibf/in?

o=
o
Respuesta o = 0.13 Ibf/in?

Ejercicio 16
Calcula el esfuerzo de un cuerpo sometido a una fuerza de compresion.

Datos:
8.51b
P=8.5 Ibf =
o
A=12.19in? i
RETERERS |
AP ’b\(\

E\

5.3iIn A

Paso 1: Hacemos las conversiones.

0.69 Ibf 0.703 kgf
in2 cm?

_ 2
1 1 = 0.04507 kgf/cm
in2
Paso 2: Calculamos el area de la seccion.
A=1 %]

A = 5.3in*5.3in

A=12.19in?
Paso 3: Calculamos el esfuerzo nominal.
B P
°Ta
8.5 Ibf
o=———
12.19 in?

kgf
S.1 0 =0.04507—
cm

Respuesta  S.I o = 0.04507 50
cm

Ejercicio 17
Calcula el esfuerzo de la siguiente figura.
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Datos:

h=4.0 ft A
b=3.51ft — 35
P=4.17 kef Voo,
',"/:‘.};- ,::J.",
Paso 1: Convertimos. LS FHISK
500 0z 0.0283 kgf 1417 kof
* — .
1 10z g
4 ft 30.48 cm 121.92
rr 2o m .
1 1ft cm
3.5ft 30.48 cm 106.68
* =
1 1ft 6o cm
217+ 103kgf  14.2233 Ibf
cm? inZ 3 .
1 kgt 0.039 Ibf/in
cm?
T2
A= 12192 cm * 10 668 cm
- 2
A = 6503.21 cm?
_ P
°Ta
1417 kgf
© = 6503.21 cm?
kef
S1o=217 %1073 gz
cm

1bf
PSIo = 0.0309 —
in

Respuesta  PSIo = 0.0309 -

Ejercicio 18
Calcula el esfuerzo de la siguiente figura.

Datos:

h =3.8 mil 15g

b= 6.7 mil
P=0.0330 kgf
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Paso 1: Realizamos las conversiones.

15gf _1bf _ oo
* = 0.
1 45359g &
38mil _0.001in_ .
% =
1 1 mil oeein
67 mil _0.001in_ .
E3 =
1 1 mil Lo/

12.9615Ibf 0.703 kgf
in? cm? 2
1 I 0.09119 kgf/cm
in2

Paso 2: Calculamos el area.
A=Db=xh
A = 0.067 in * 0.038 in
A = 2.546 x 107 3in?

Paso 3: Calculamos el esfuerzo.

P
°Ta
0.0330 Ibf

0= 2546 10-3in?
Ibf
PSlc = 12,9615 —
1n

kgf
S.16=091119 —
cm

Ibf
in2

Respuesta  PSIo=129615 2= S.1 0= 091119

Ejercicio 19
Calculamos el esfuerzo de la siguiente figura.

Datos:
D=7 mm

Paso 1: Desarrollamos las conversiones.

7mm><10mm=0.7cm
5N x 8 _ 051 ke
98N _ %8
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Paso 2: Calculamos el area.
_ mxD?
07 4
_ m(0.72 cm)?
=T
A, = 0.38 cm?

Paso 3: Calculamos el esfuerzo.

P
°Ta

_ 0.51 kgf

"~ 0.32 cm?

o = 1.34 kgf/cm?

o

Respuesta o = 1.34 kgf/cm?
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Ejercicios de aplicacion de la Ley de Hooke

Ejercicio 1
Una columna de hormigén armado sostiene un techo que pesa 12 t. El hormigon tiene un f'c = 200
kg/cm?. Determinar la deformacion de la columna.
Datos:

12t=12000 kg

f'c =200 kg/cm?

f'y = 4200 kg/cm?

Es=2.1 * 10° kg/cm?

Ec=2.1 * 10° kg/cm?

Paso 1: Calculamos el area de la seccion, acero y hormigon.
Asec = 30 cm * 30 cm
Asec = 900 cm?
1. D? . (1.4 cm)?

As = 2 *x8 = T*8=12.31cm2

Ac = Asec — As = 900 cm? — 12.31 cm? = 887.69 cm?
Paso 2: [gualamos las deformaciones.

As = Ac
Ps*Ls_Pc*Lc
Es*As Ec*Ac

4200kg/cm? Pc
2.1 %106 kg/cm? ~ 2.1 * 105 kg/cm? * 887.69 cm?
0.002 Pc
186 414 900 kg

372 829.8kg = Pc
Paso 3: Despejamos y calculamos la fuerza que soporta el acero y hormigon.
Ps
" As
Ps = As x os

Ps = 12.31 cm? = 4 200 kg/cm?

Ps =51702kg

Pmax = Pc + Ps
Ps =372 829.8kg + 51702 kg

Pmax = 424 531.8 kg

oS
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Paso 4: Calculamos el esfuerzo de fluencia del hormigon.

Pc
c= —
° Ac

372829.8 kg

887.69 cm?
oc = 420 kg/cm?

oC =

Comprobacion:
As = Ac
Ps+xLs PcxLc
Es*As Ec*Ac
As 51702 kg * 300 cm 372 829.8 kg * 300 cm

= A =
2.1 %10 kg/cm? * 12.31 cm? €T 21+10° kg/cm? * 887.69 cm?
As =0.6cm Ac = 0.6 cm
Respuesta As = 0.6 cm Ac = 0.6 cm

Ejercicio 2
Una columna de hormigoén se utiliza en la estructura de un puente que soporta una carga total de 25 t.
El hormigdn tiene una resistencia a compresion de f'c = 250 kg/cm?. Evalaa la deformacion.

Datos: 2% Th

25t=25000 kg ‘

f'c =250 kg/cm?

f'y =3 800 kg/cm?
Es=2.1 * 10°kg/cm?
Ec =2.1 * 10°kg/cm?
8@ 14 mm

' A
1)

1

| 9. 9,8, % 6,
& ol D"JC#J:,.-:"I}',‘.\ :‘-?g‘;-,',u\"\'.
LT 9.0 % 0909

in

A
sommes,
o

\

Paso 1: Calculamos el area de la seccion, acero y hormigon.
m.D? . (40 cm)?

Asec = e 2 = 1256.63 cm?
m.D? m. (1.2 cm)? 5
As = 2 *8=T*8=9.04cm

Ac = Asec — As = 1 256.63 cm? — 9.04 cm? = 1 247.59 cm?
Paso 2: Igualamos para las deformaciones.
As = Ac
Ps*xLs Pcx*Lc
Es+As Ecx*Ac

3800kg/cm?* Pc
2.1+ 106 kg/cm? 2.1 % 105 kg/cm? * 1 247.59 cm?
0.001809 _ Pc

~ 2619939900 kg

474 084.2 kg = Pc

122



Paso 3: Despejamos y calculamos el peso maximo entre el acero y hormigon.
Ps
T As
Ps = As x os
Ps = 9.04 cm? * 3800 kg/cm?
Ps =34352kg
Pmax = Pc + Ps
Ps =474 084.2 kg + 34 352 kg
Pmax = 508 436.2 kg
Paso 4: Encontramos el esfuerzo de fluencia del hormigon.

_ Pc
oc = Ve

_ 474 084.2kg
~ 124759 cm?

ags

()

oc = 380 kg/cm?

Comprobacion:
As = Ac
PsxLs Pcx*Lc
Es+As Ec*Ac
_ 34 352 kg * 400 cm _ 474 084.2 kg * 400 cm
A = 1 105 kg/em? = 0.04 cm? ¢ = 1% 105 kg/em? + 1 247,59 cm?

As =0.72cm Ac = 0.72 cm
Respuesta As = 0.72cm Ac =0.72 cm

Ejercicio 3
En un estadio, una columna de hormigén armado sostiene una carga de 30 t debido a las gradas. La
resistencia a compresion del hormigon es f’c = 280 kg/cm?. Evalta la deformacion.

Datos:

30t=30 000 kg

f'c =280 kg/cm?

f'y = 3600 kg/cm?
Es=2.1 *10° kg/cm?

Ec=2.1 * 10° kg/cm?
CECEC)
80 14 mm R
CEL AL
‘vlele
[ =y =)
L2 -
E‘:'-{:' .| S
p o
B
o
A EC
e - TR
R AL
RILEC
o5
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Paso 1: Calculamos el area de la seccion, acero y hormigon.
Asec = 40 cm * 40 cm
Asec =1 600 cm?

. D? m. (1.4 cm)?
As = 2 *8 = T>&<8=12.31cm2

Ac = Asec — As = 1600 cm? — 12.31 cm? = 1 587.69 cm?

Paso 2: Igualamos para las deformaciones.
As = Ac
PsxLs PcxLc
Es*As Ec+*Ac

3 600 kg/cm? Pc
2.1%10° kg/cm? _ 2.1 = 105 kg/cm? = 1 587.69 cm?
0.0017 Pc
~ 333414900 kg

571568.4 kg = Pc

Paso 3: Despejamos y calculamos el peso maximo entre el acero y hormigon.
_ Ps
As
Ps = As * os

Ps = 12.31 cm? = 3 600 kg/cm?

Ps = 44316 kg

Pmax = Pc + Ps
Ps =571568.4 kg + 44 316 kg

Pmax = 615 884.4 kg

gs

Paso 4: Hallamos el esfuerzo de fluencia del hormigon.

_ Pc
oc= Ac
571 568.4 kg
0oc= ———————
1 587.69 cm?
oc = 360 kg/cm?
Comprobacion:
As = Ac
PsxLs Pcx*Lc
Es+As Ecx*Ac
A 44 316 kg * 300 cm A 571568.4 kg * 300 cm
s = c=
21106 clr(fz £ 12.31 cm? 2.1 * 105 kg/cm? * 1587.69 cm?

Respuesta As = 0.51 cm Ac = 0.51cm
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Ejercicio 4
Se tiene una columna circular que va a soportar una estatua que pesa 8 t. El hormigén de la columna
tiene una resistencia a compresion del hormigén de f'c = 280 kg/cm?. Evalua la deformacion.

Datos: 81n

8 t=28 000 kg

f'c =200 kg/cm?

f'y =3 500 kg/cm?
Es = 2.1*10° kg/cm?
Ec =2.1*¥10° kg/cm?
4910 mm

AL

T

=
-~
,-
-
Fa
>

A

N
am

‘vv T-' .-| :-4
oL 0 TR e
Miatigtigh

)|
g (S

o

Paso 1: Calculamos el area de la seccion, acero y hormigon.

m.D?> 7. (20 cm)? 5

Asec = = = 314.15cm
4 4

mw.D? . (1 cm)?

4 k 4— = ———

Ac = Asec — As = 314.15 cm? — 3.14 cm? = 311.01 cm?

As = x4 = 3.14 cm?

Paso 2: Igualamos las deformaciones.
As = Ac
Ps*Ls Pcx*Lc
Es+As Ec*Ac

3500 kg/cm?* Pc
2.1% 106 kg/cm2 2.1 % 105 kg/cm? * 311.01 cm?
0.001  Pc

~ 65312 100kg
108 853.5 kg = Pc

Paso 3: Despejamos y calculamos el peso maximo entre el acero y hormigon.
Ps

T As
Ps = As * os
Ps = 3.14 cm? * 3500 kg/cm?
Ps =10990 kg
Pmax = Pc + Ps
Ps =108853.5kg + 10990 kg
Pmax = 119 843.5 kg

ags
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Paso 4: Determinamos el esfuerzo de fluencia del hormigon.

Pc
oc = 1
oe = 108 853.5 kg
311.01 cm?
oc = 350 kg/cm?
Comprobacion:
As = Ac
PsxLs PcxLc
Es x As - Ec * Ac
g 10990kg+300em  _ 108853.5kg+300cm
2.1 x10° c]r(fz % 3.14 cm?2 2.1 % 10° kg/cm? * 311.01 cm?

As =0.5cm Ac = 0.5cm
Respuesta As = 0.5cm Ac = 0.5cm

Ejercicio 5
Una columna de hormigén armado soporta el peso de un automodvil de 8 toneladas. Calcular su
deformacion.

Datos: om0

>y =1 000 kg/cm?
f’c =240 kg /cm?

1 010 mm

A
"\ A J7

%\Jy

l /.,\“. i
\ ’
I

>

T\ X)

\
~

s

. .
) )
AV N

{.{

Paso 1: Calculamos el area de la seccion, acero y hormigon.
Asec=30x30
Asec =900 cm?

s 12
As = 1
s 7 ¢
As = 0.79
Ac=899.21
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Paso 2: Igualamos las deformaciones.
Ps + Ls  PH * LH

Es « As EH = AH
1000 PH

21x10° 21x10°  899.21

899.21 kg =PH
Paso 3: Despejamos y calculamos el peso maximo entre el acero y hormigon:
Ps =1 000 kg/cm? x 0.79 kg/cm?
Ps =790 kg
Comprobacion
790 * 240 899.21 * 240

21x10° = 079 2.1x105 * 899.21
As 0.11 = Ac 0.11

Ejercicio 6
Existe una columna circular de hormigdén armado, lista para soportar el peso de una imponente
camioneta Ford 350 de 11.1 toneladas. Esta camioneta se exhibe confiadamente sobre la columna.
Calcular su deformacion.
Datos:

7y = 1200 kg/cm?

¢ =100 kg/cm?
3012 mm

Diametro = 40 cm

4@ 10 mm

T

Paso 1: Calculamos el area de la seccion, acero y hormigon.

T * 402
Asec = n
Asec =1 256.64 cm?
T 1.22
As =—(3
s 2 3)
As = 3.39 cm?

Ac=1253.25 cm?

Paso 2: Igualamos para las deformaciones.
Ps + Ls  PH * LH

Es « As EH = AH
1200 PH

21x106 21x105 * 1253.25 cm?

150 390 kg = PH
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Paso 3: Despejamos y calculamos el peso maximo entre el acero y hormigon.
Ps = 1200 kg/cm? x 3.39 kg/cm?
Ps=1068 kg
Comprobacion
4068 * 200 150390 * 200

21x10° = 339  21x105 * 1253.25
As 0.11 = Ac 0.11

PT = 154 458 kg
Ejercicio 7
Imaginemos que una columna circular de hormigén armado esta lista para soportar el peso de varios
autos (cada uno pesa 4 toneladas). Se exhibiran confiadamente sobre la columna. Calcular cuantos
autos soportara.
Datos:

£’y =4 000 kg /cm?
f’c =150 kg /cm?
1014 mm

<>

Paso 1: Calculamos el area de la seccion, acero y hormigon.

T * 272
Asec = n
Asec = 572.56 cm?
T 1.42
As=——"(1
s 2 (D
As = 1.54 cm?

Ac=571.02 cm?
Paso 2: Igualamos para las deformaciones.
Ps * Ls PH * LH

Es * As - EH * AH
4000 PH

21x106 21x105 * 571.02 cm?
Paso 3: Despejamos y calculamos el peso maximo entre el acero y hormigon.

228 408 kg =PH

Ps = 4 000 kg/cm? x 1.54 kg/cm?
Ps=6160 kg

Comprobacion

6160 * 120 228408 * 120
2.1x10° % 1.54 2.1x105 % 571.02
As 0.23 = Ac 0.23

_ 234568kg

1000
Respuesta PT =14.66 R = 14.66 nimero de autos
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Ejercicio 8
Una columna esta lista para soportar el peso de un imponente cartel publicitario con un peso de 4.2

toneladas. Calcular la deformacioén de la columna.

Datos: S ¥ . E—

f’y = 4 200 kg/cm?

f’c =130 kg/cm? g\

4% 10 mm ?;',;'
Ry
k‘:
¢ A\
>
e

&

>,
AN
s
',
D r

Paso 1: Calculamos el area de la seccion, acero y hormigon.
Asec=31x31

Asec =961 cm?

m* 12
As = 4
s 2 (4)
As = 3.14 cm?

Ac =957.86 cm?

Paso 2: Igualamos para las deformaciones.
Ps + Ls PH * LH
Es + As EH * AH
4200 PH
2.1x10  2.1x105 * 957.86 cm?

Paso 3: Despejamos y calculamos el peso maximo entre el acero y hormigon.
402 301.20 kg =PH

Ps =4 200 kg/cm? x 3.14 kg/cm?

Ps=13 188 kg

Comprobacion
13188+ 315  402301.20 = 315
2.1x10° % 3.14 2.1x105 * 957.86

As 0.63 = Ac 0.63
PT=415489.20 Repuesta = La columna si soporta el cartel.
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Ejercicio 9

En el siguiente ejercicio se hara un calculo para ver si el acero en la columna soporta mas que el
hormigon.

Datos:

£y =4 000 kg/cm?
f>c = 150 kg/cm?
10 14 mm

Paso 1: Calculamos el area de la seccion, acero y hormigoén.
T * 272
4

Asec =

Asec = 572.56 cm?
T 1.42

As = T(l)

As = 1.54 cm?
Ac =571.02 cm?

Paso 2: Igualamos para las deformaciones.
Ps + Ls PH * LH

Es * As EH = AH

4000 PH

21x10% 2.1x105 % 571.02 cm?
Paso 3: Despejamos y calculamos el peso maximo entre el acero y hormigon.
228 408 kg = PH
Ps =4 000 kg/cm? x 1.54 kg/cm?
Ps=6160 kg

Comprobacién
6160 * 120 228408 = 120

21x10° x 1.54 2.1x105 * 571.02
As 0.23 = Ac 0.23
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Ejercicio 10

Calcular la deformacion de cada material de la siguiente columna con las siguientes caracteristicas.
Datos:
N

P=100t
dl =12mm *

d2 =14 mm ok
Es = 2.1x 10° kg/cm? - o
Eh = 2.1 x 10° kg/cm? lll'
o
Paso 1: Convertimos unidades.
100 cm
L=5m|
1m
L =500 cm
1 000 kf
P =100 t| |
1t

P =100 000 kgf
Paso 2: Calculamos areas.
Area de la seccién transversal
Tt % d?
4
_ mx (40 cm )?
h 4
A = 1256.64 cm?

Area del acero 1

dl=12cm
A Tt % d?
S1 = 2
1t * (1.2 cm)?
As; = — * 2
As; = 2.26 cm?
Area del acero 2
d2=14cm
A T * d?
S, = 2
1t * (1.4 cm)?
e T

As; = 12.31 cm?
Area total del acero
Ats = 2.26 cm? + 12.31 cm?
Ats = 14.57 cm?
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Area del hormigén
Ac = At — Ats
Ac = 1256.64 cm? — 14.57 cm?
Ac = 1242.07 cm?
Paso 3: Calculamos el peso del acero.
PT = Ps + Pc
1000 kg = Ps + Pc
Ps =100 000 kg — Pc
Paso 4: Calculamos el peso del hormigon.
As= A,
PsxLs PcxLc
Es*As Ec*Ac

100 000 — Pc Pc
(2.1 %10°) * 14.57 - (2.1%10%) = 1 242.07
100 000 — Pc Pc
3059700 260 834 700
3059700

100 000 — Pc = PCM

100 000 = Pc0.1173041777 + Pc
100000 = 1.1173041777 Pc

~ 100000
T 11173041777

Pc = 89 501.14 kgf

Pc

Paso 5: Calculamos el peso del acero.
As =100 000 kg — 89 501.14
Ps = 10 498.86 kg

Paso 6: Calculamos deformaciones.
10 498.86 kg * 500 cm

As = K
(2.1 x 106 g2> % 14.57 cm?
cm
As = 0.17 cm
89 501.14 kg * 500 cm
Ac =

(2.1 x 105 CI%) 14 242.07 cm?

Ac=0.17 cm
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Ejercicio 11

Se tiene una columna triangular que soporta una pantalla de publicidad, que va tener un peso de 3 t. El
hormigoén tiene fc =210 kg/cm.
Datos:
k
f'c = 210 _gz )
cm

f'y = 4200 ke

y= cm?

30 14 mm

S
%

5m

Paso 1: Calculamos las areas.
Area de seccion transversal
Asec=Db=xh
Asec =30 cm * 15 cm

Asec = 450 cm?

Area del acero (As)
T * d?
As = 2
_ T (1.;}cm)2 .3
As = 4.62 cm?
Area del hormigon
Ac = Asec — As

Ac = 450 cm? — 4.62 cm?
Ac = 445.38 cm?
Paso 2: Calculamos la fuerza absorbida por el hormigén (Pc).
Ag= A,
Ps+Ls PcxLc
Es*As Ecx*Ac

4200kg/cm? Pc
6 2 5
(2.1+10%) kg/em? 2.1+ 109 kg, 445 35 o2
cm
0.002 = be
' ~ 93529800

0.002 * 93 529 800 = Pc
Pc =187 059.6 kg

133



Paso 3: Calculamos el peso del acero (PS).

Ps = o5 * A

k
P, = (4 200 gz) % (4.62 cm?)
cm

P, = 19 404 kg

Paso 4: Calculamos deformaciones.

Deformacion del hormigon:
187 059.6 kg * 500 cm

Ac =

(2.1 x 105 kgz) + 445,38 cm?
cm
As =1cm
Deformacion del acero:
19 404 kg * 500 cm
As = K
(2.1 x 106 gz) % 4.62 cm?
cm
As=1cm
Célculo de carga maxima :
Prnax = Pc + Bs

Prnax = 187 059.6 kg + 19 404 kg
Prax = 206 463.6 kg
Respuesta P, ., = 206 463.6 kg

Ejercicio 12
(Cual es la carga maxima que soportard una columna designada a mostrar un cartel publicitario,
sabiendo que no debe exceder los esfuerzos admisibles? Determine la deformacion de cada material.

Datos:

— -

-

ds =12mm <
kg
f'c= 210 —
cm
f'y = 4200 kg/cm? |
8 phi 12 mm o

Paso 1: Calculamos las areas.
Area de seccion transversal
Asec=b=xh
Asec = 35 cm * 35 cm
Asec = 1225 cm?
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Area del acero (As)

A Tt * d?
5T T
T * (1.2 cm)?
ag = r(d2em)”
4
As = 9.05 cm?
Area del hormigén
Ac = Asec — As

Ac = 1225 cm? — 9.05 cm?
Ac = 1215.95 cm?
Paso 2: Calculamos la fuerza del hormigén ( Pc).
Ag= A
Ps+xLs Pc*Lc
Es*As Ec*Ac

4200kg/cm? Pc
6 2 5
(2.1 % 10°) kg/cm (21*—1(3)kg *1215.95 cm?
cm
0.002 = b
Se T 255349 500

0.002 * 255 349 500 = Pc
Pc =510 699 kg
Paso 3: Calculamos el peso del acero (PS).

Py = og * Ag

kg
P, = (4 200 2) + (9.05 cm?)
cm

P, = 38010 kg
Paso 4: Calculamos la deformacion del hormigon.
510 699 kg * 300 cm

Ac =

(2.1 x 103 Cl:f2> % 1215.95 cm?

As = 0.6 cm
Paso 5: Calculamos la deformacion del acero.
38 010 kg * 300 cm

As =

(2.1 x 106 clr(fz> *9.05 cm?

As = 0.6 cm
Paso 6: Calculamos la carga maxima.
Prmax = Pc +Fs
Pmax = 510 699 kg + 38 010 kg
Pnax = 548 709 kg
Respuesta P, = 548 709 kg
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Ejercicio 13
Se tiene una columna circular que va soportar un tanque de agua de 3 t. El acero f'y = 4 200 kg/cm?
y el hormigén tiene acero f'c = 180 Cl%: (soporta o no la carga axial?

Datos:

ds =12 mm

f'c = 180 kg/cm?
f'y = 4200 kg/cm?
10 14 mm

25 cm

Paso 1: Calculamos areas.
Area de seccion transversal

m * d?

Asec =

4

0 * (25 cm)?
4

Asec = 490.87 cm?

Ases =

Area del acero (As)
T * d?
4
1t % (1.2 cm)?
_— %
4
As = 4.52 cm?

As =

Area del hormigén
Ac = Asec — As
Ac = 490.87 cm? — 4.52 cm?
Ac = 486.35 cm?
Paso 2: Calculamos la fuerza del hormigén (Pc).
As= Ac
Ps x Ls _ Pc * Lc
Es*As Ecx*Ac
4200kg/cm® Pc
(2.1%108) kg/cm? (2.1 * 105) kg/cm? * 486.35 cm?
Pc

102 133500
0.002 ¥ 102 133 500 = Pc

Pc = 204 267 kg

0.002 =
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Paso 3: Calculamos el peso del acero (PS).

Py = o5 * Ag
kg

P, = (4 200 2) * (4.52cm?)
cm

P, = 18 984 kg

Paso 4: Calculamos deformaciones.

Deformacion del hormigén
204 267 kg * 200 cm

Ac =

(2.1 x 105 Clr(fz) * 486.35 cm?

s =0.4cm
Deformacion del acero

18 984 kg * 200 cm

As = K
(2.1 x 106 gz) % 4.25 cm?
cm
As = 0.4 cm
Calculo de carga maxima
Pnax = Pc + s

Prnax = 204 267 kg + 18 984 kg
Pnax = 223 251 kg
Respuesta P, ., = 223 251 kg

Ejercicio 14
Se tiene una columna circular que va soportar un tanque de agua de 3 t. El acero 'y = 4 200 kg/cm?
y el hormigon tiene acero f'c = 180 kg/cm?. ;Soporta o no soporta la carga axial?

Datos:

3t=3000kg / ,Ti' ] 1
f'c = 180 kg/cm? A_*‘_‘ H Py 4
f'y = 4200 kg/cm? ¢ '5_; ‘:4 {1\__ -
il=k: e
SRRz b
il A
o I '.I,
il §: S
e T [T] W
N
= M |
Il H
— IT_“.;.N_" ‘
3‘ EF."v"'} 2
5 il ol
F—30cm —f¥

137



Paso 1: Calculamos el area de las secciones.
Asec =b*h
Agec =30 cm * 30 cm
Agec = 900 cm?

Tt % D?
Ag = * (# aceros)
* 2
As _r (1; cm) *(4)
Ag = 4.52 cm?
Ac = Agec — As

A. =900 cm? — 4.52 cm?
A. = 895.48 cm?

Paso 2: Igualamos deformaciones segun la ley de Hooke y despejamos la fuerza absorbida por el
concreto.
As= A¢
l:)S * LS PC * LC
Es*As  EcxAc
1200 kg/cm? P,

(2.1 % 106 C‘% (2.1 %105 %)(895.48 cm?)

_ C
0.00057 = 15805 080 kg

107 188.95kg = P,

Paso 3: Calculamos el esfuerzo del acero.
Ps

T As

Ps = Ag * 05
Ps = 4.52 cm? x 1 200 kg/cm?

Ps = 5424kg
Pmax = PC + l:)S

Pmax = 107 188.95 kg + 5 424 kg

Prnax = 112 612.95 kg

Os

Comprobacién
Ag= Ac
l:)S * LS PC * LC
Eq*Ag E.* A,
5424 kg * 250 cm 107 188.95 kg + 250 cm

(2.1 % 106 Clr‘n—gz)(z;.sz cm?)  (2.1+105 %)(895.48 cm?)

0.14 cm = 0.14 cm
Respuesta P, = 223 251 kg
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Ejercicio 15
Una columna redonda tiene que soportar una antena que pesa 2 t. El hormigén que se utiliza para esta
columna es de fc = 170 kg/cm. ;Soporta la carga axial?
Datos:

. kg
f'y:4 200 p—)

"'c:170 kg
f'e: p—y;

2Tn

Diametro = 20 cm

300em

Paso 1: Realizamos las conversiones.

2tx 222 = 2000 kg

1cm
=1.4cm
10 mm

Paso 2: Sacamos el area de la seccion.

14 mm x

- D?
Asec =
Asec = 1t - (20 cm)?
4
Asec =314.16 cm?
Paso 3: Sacamos el area del acero.
_ m-D?
2 Aa = 2
Aa = TCA (4
Aa=6.16 cm?
Paso 4: Sacamos el area del hormigon.
Ah=Asec —Ac
Ah=324.16-6.16
Ah =318 cm?
Paso 5: Aplicamos la formula.
AA = AH
PA LA PH -LH
AA = EA -AA . AH = EH -AH
4200 kg/cm Ph
AA = 21 xgl/o6 - 2.1x105 x 308 cm?
0.002 = —2

64 680 000 cm?
Ph = 0.002 - 64 680 000 cm?

Ph =129 360 kg
Paso 6: Obtenemos la fuerza absorbida por el acero.
P=Pa+Ph

P p_(.
Z—A P=c-A
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PA=0cA-AA
PA=4200kg/cm - 6.16 cm
PA=25872 kg

Paso 7: Calculamos la fuerza maxima.
Pmax =Pa + Ph

Pmax =25 872 + 129 360

Pmax = 155 232 kg

Comprobacion
25 872 kg - 300

Acero=————
2.1x10%-6.16 cm
7761 600
Acero=——= 0.6
12 936 000
Acero=0.6
., 129360kg - 300
Hormigon = s—g
2.1x10~ - 308cm
., 38808 000
Hormigon =——— = 0.6
64 680 000

Hormigoén = 0.6
Respuesta Pmax = 155232 kg

Ejercicio 16
En una columna designada para un tanque de reserva, determine la deformacion del material.
Datos:

'y =1200 ke
fy_ sz
"'c =300 kg
fre= cm?

2 phi 16 mm

Paso 1: Sacamos el area de la seccion.
A=40-40

A=1600 cm?

Paso 2: Sacamos el area del acero.
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Paso 3: Sacamos el area del hormigon.
Ah=Asec — Aa

Ah=1600-4.02

Ah=1595.95 cm?

Paso 4: Aplicamos la formula.

AA = AH

PA ‘LA PH -LH
AA = =

EA -AA EH -AH

1200 kg/cm? Ph
AA = g/em_

2.1x106 2.1x105-1595.95cm?
Ph

0.00057 =

335149 500 cm?
Ph=0.00057 - 335 149 500

Ph=191035.215 kg

Paso 5: Obtenemos la fuerza absorbida por el acero.
P=Pa+Ph

P ps.
E—A P=c-A

P=cA-AA
PA=1 200 kg/cm - 4.02cm
PA=4824kg

Paso 6: Calculamos el esfuerzo de fluencia del hormigon.
hoPh
N an

191 035.215 kg
1595.95 cm?2

ch=119.7 &
cm

ch =

Comprobacion
4824 kg - 500

Acero = ——— 8 >0
2.1x10°-4.02 cm
2412 000

Acero = = 0.29
8442 000

Acero =0.29

191 035.215 kg - 500

Hormigén =
2.1x105-1595.95cm
., 95517607.5
Hormigéon = ———— = 0.29
335149 500

Hormigén = 0.29
Respuesta s}, — 119 7 X&
" cm?
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Ejercicio 17

En una columna circular debe ir una valla publicitaria que pesa 7 t. Calcular las deformaciones de los

materiales de la columna.
Datos:

ds =12 mm

f'c = 240 kg/cm?

f'y = 4200 kg/cm?

Paso 1: Calculamos el area de la seccion.

rsece ¥ D?
sec = —
- (30)?
Asec = ———
sec )
Asec =706.85 kg
Paso 2: Calculamos el area del acero.
pa © D?
ATy
- (1.2)?
=—7—7>2
S ©
Aa=6.79 cm?
Paso 3: Calculamos el area del hormigon.
Ah = Asec — Aa
Ah=706.85-6.79
Ah =700.06 cm?
Paso 4: Aplicamos la formula de la ley de Hooke.
AA = AH
PA LA PH -LH
AA = EA -AA AH = EH -AH
AA = 4200kg/cm? Ph
2.1x10° 2.1x 105 - 700.06 cm?
0.002 = o

147 012 600 cm?

Ph =0.002 - 1470126000

Ph = 294021.2 kg
Paso 5: Calculamos el esfuerzo absorbido por el acero.
P=Pa+Ph
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$=2 =P=c-A

P=0cA:AA
PA=4200kg/cm - 6.79 cm
Pa=28 518 kg

Paso 6: Calculamos el peso maximo.
Pmax = Pa + Ph
Pmax =28 518 + 29 4021.2
Pmax =322 539.2 kg

Comprobacion
28518 kg - 200

Acero =
2.1x10% - 6.79 cm
5703 600
Acero=————=04  Acero=0.4
14 259 000
., 294021.2 kg - 200
Hormigon =
2.1x10%-700.06 cm
. 58 804 240
Hormigobn =———+——=04
147 012 600
Hormigén = 0.4

Respuesta P, = 223251 kg

Ejercicio 18
Una columna triangular de hormigén sostiene un sistema de iluminacion fijo con un peso de 18 t.
Determinar la deformacion de la columna.

Datos:

'y = 3200 =8

Fy=3200 G 666
) kg

fC—ZSOCF e e e

18Tn

Paso 1: Calculamos el area de la seccion.

S
>

Asec =

.N‘.

Asec =

Asec = 600 cm?
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Paso 2: Calculamos el area del acero.

- D?
Aa = 2 2
- (1.6)
-0
Aa=6.03 cm?
Paso 3: Calculamos el area del hormigon.
Ah = Asec — Aa
Ah=600-6.03
Ah = 606.03 cm?
Paso 4: Aplicamos la formula.
AA = AH
M=fiaa M= G
2
44 = : 220.3 ’;.91/066771 T 21x10° -[’6};6.03 cm?
0.00152380 = ——=

12 766 300 cm?2

Ph =0.00152380 - 12766300
Ph =193 928.3879
Paso 5: Calculamos el esfuerzo absorbido por el acero.
P=Pa+Ph

6=2=P=c-A
A
P=0cA-AA
PA =3200kg/cm - 6.03 cm

Pa= 19296 kg

Paso 6: Calculamos el peso maximo.
Pmax = Pa + Ph
Pmax =19 296 + 193 928.3879
Pmax =213 224.3879 kg

Comprobacion
19296 kg - 400
Acero=——"9 "2 _
21x10%-6.03cm
7 838 400
Acero=———=0.61
12 663 000
Acero =0.61
. 193 928 kg - 400
Hormigon = g
2.1x105-606.03 cm
. , 7757135516
Hormigon = ——— = 0.61

127 266 300
Hormigén = 0.61
Respuesta Pmax =213 224.3879 kg
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Ejercicio 19

Se requiere disefiar una columna de hormigén armado con seccion triangular, destinado a soportar un

tanque elevado. El tanque ejerce una carga puntual de 6 t en el eje vertical de la columna.

Datos:
fy =4200kg/cm?
f'c =240 kg/cm?

Paso 1: Calculamos areas.

[2 3
ASec = V3
4
402 %3
ASec = —

ASec = 692.82 cm?
AC = Asec — AS
AC = 692.82 cm? — 4.61 cm?
AC = 688.21 cm?

m * (D)? .
AS = — (n.°varrilla)
1 * (1.4 cm)?
AS = — 3)
AS = 4.61 cm?
Paso 2: Encontramos PC.
_Ps 2 _Ps
as = — 4200 kg/cm* = =
4200 kg/cm? Pc

> =
2'1x106 kg/cm 2-1x105 k_g * 688.2 cm?2

cm?
Pc

144524 100 kg
Pc = 0.002 * 144 524 100 kg
Pc = 289 048.2 kg

0.002 =
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Paso 3: Encontramos Ps y ac.

_ Ps
os = s
_ Pc
oc = e
289 048.2 kg
oc=————
688.21 cm?

oc =420 kg/cm?
Ps = os x As

kg

Ps =4200 pch 4.61 cm?
Ps =19362 kg
Paso 4: Encontramos la deformacion del acero y del hormigon.
As = Ps x Ls
Es x As

_ 19362 kg * 300 cm
"~ 21,106 kg/cm? % 4.61 cm?

As = 0.6 cm

As

Paso 5: Encontramos la fuerza total que puede absorber la columna.
PT = Ps + Pc
PT =19362 kg + 289 048.2 kg
PT = 308410.2 kg

Respuesta PT =308410.2 kg

Ejercicio 20
Se disefia una columna con seccion circular para sostener un anuncio publicitario con una carga de 9 t.
El didametro de la columna es de 30 cm.

Datos:
Traccion:

fy = 4200 kg/cm?
Compresion:

f'c =280 kg/cm?
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Paso 1: Calculamos areas.

1t * (D)2

ASec =

Tt * (30)?
4
ASec = 706.85 cm?

_ m*(D)?
=—0

m* (1.2 cm)?
PRICLED

AS = 4.52 cm?
AC = Asec — AS
AC = 706.85 cm? — 4.52 cm?
AC = 702.33 cm?

ASec =

AS * (n.°varrilla)

4)

Paso 2: Encontrar PC.
As = Ac
PsxLs Pc*Lc
Es x As - Ec * Ac
4200 kg/cm? Pc
Es - Ec * Ac
4200 kg /cm? Pc

- =
Ze100 KG/EME 51 s c];n_gz *702.33 cm?

Pc
147489300 kg

Pc = 0.002 * 147489300 kg
Pc = 294978.6 kg

0.002 =

Paso 3: Encontramos Ps y oc.

Ps
" As
Ps = os * As

oS

k
Ps = 4200 5 * 4.52 cm?

cm?
Ps = 18 984 kg
Pc
~ Ac
294 978.6 kg
~ 70233 cm?
oc = 420 kg/cm?

ocC

ocC

Paso 4: Encontramos la deformacion del acero y del hormigon.
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Ps x Ls

As =
S Es * As
18 984 kg * 250 cm

As = 2.1,706 kg/cm? « 4.52 cm?
As = 0.5 cm
Pc * Lc
Ae = Ec * Ac
s 294 978.6 kg * 250 cm

T 21,105 kg/cmZ * 702.33 cm?
As =0.5cm
Paso 5: Encontramos el peso total.

Respuesta: La deformacion axial es de 0.5 cm. El peso maximo de la columna es de 313.96 t; por lo
tanto, si soporta el peso del anuncio publicitario.
PT = Ps + Pc
PT = 18984 kg + 294 978.6 kg
PT =313 962.6 kg
Respuesta PT = 313 962.6 kg

Ejercicio 21

Se disefia una columna de seccion circular para sostener un grupo de paneles solares. La carga es de 7
ty el diametro de la seccion es de 40 cm.

Datos:

f, = 4200 kg/cm? e
]):’C =300 kg/cm? ""j

)
6014 mm
N ®) -
B @
L

)

—
I

A m \
J

,
~

‘ | 0
\ q Q 1
\@ s/
Paso 1: Calculamos areas.
T * (40 cm)?
ASec= ———
4
ASec = 1 256.63 cm?
m* (D)? .
AS = 7 * (n.°varrilla)
1t * (1.4 cm)?
AS = — (6)
AS =9.23 cm?
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AC = Asec — AS
AC = 1256.63 cm? — 9.23 cm?
AC = 1247.40 cm?
Paso 2: Encontramos PC.
As = Ac
PsxLs Pc*Lc
Es*As Ec*Ac
4200 kg/cm? Pc

Es "~ EcxAc
4200 kg/cm? Pc

=
2-1x100 KG/CME 54 1 os C’% +1247.40 cm?

Pc
261954000 kg
Pc =0.002 x 261954 000 kg
Pc =523908 kg

0.002 =

Paso 3: Encontramos Ps y oc.

Ps
0s = —

_Pc
oc—AC

523 908 kg

= 124740 cm?
oc = 420 kg/cm?

Ps = os x As

oC

kg .
Ps =4200 5 * 9,23 cm
cm

Ps =38766kg
Paso 4: Encontramos la deformacion del acero y del hormigon.
Ps x Ls

Es x As
38766 kg 200 cm

- 2.1,496 kg/cm? * 9.23 cm?
As =04 cm
Pc * Lc

Ec* Ac
523908 kg * 200 cm

As =

As

Ac =

Ac =

kg
215105 7 * 124740 cm?

Ac =04 cm
Paso 5: Encontrar el peso total.
PT = Ps + Pc
PT = 38766 kg + 523908 kg
PT =562 674 kg
Respuesta PT =562674 kg
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Ejercicio 22
Se esté disefiando una columna con seccion cuadrada para sostener un techo con una carga de 4 t.

Datos:
Traccion:
fy = 4200 kg/cm?

Compresion:
f'e =210kg/cm?

Paso 1: Calculamos areas.
ASec = I?
ASec = (30 cm)?
ASec = 900 cm?
AC = Asec — AS
AC =900 cm? — 4.61 cm?
AC = 895.39 cm?
1t * (D)?
- 4
1t * (1.4 cm)?

4
AS = 4.61 cm?

AS * (n.° varrilla)

AS (3)

Paso 2: Encontramos PC.

As = Ac
Ps*Ls_Pc*Lc
EsxAs Ec*Ac

4200 kg/cm*  Pc

Es " EcxAc
4200 kg /cm? Pc

2 =
21 kg/em? 5 KO 89539 cm?
cm
Pc
1880 031 900 kg
Pc = 0.002 + 1880 031 900 kg
Pc = 376 063.8 kg

0.002 =

150



Paso 3: Encontramos Ps y oc.
_ Ps
"~ As
Ps = os x As
k
Ps = 4200 gz * 4.61 cm?
cm
Ps =19362 kg

_Pc
cc—AC

376 063.8 kg

~ 895.39 cm?
oc = 420 kg/cm?
Paso 4: Encontramos la deformacion del acero y del hormigon.

oS

oC

Ps * Ls
As = Es x As

19362 kg * 350 cm

As = 2.1,106 kg/cm? * 4.61 cm?
As = 0.7 cm
Pc * Lc
e = Ec* Ac
376 063.8 kg * 350 cm
As = 2.1,405 kg/cm? * 895.39 cm?
As = 0.7 cm
Paso 5: Encontramos el peso total.

PT = Ps + Pc

PT =19362 kg + 376 063.8 kg
PT =395425.8 kg
Respuesta La deformacion axial es de 0.7 cm. El peso maximo es de 395.42
t; por lo tanto, si soporta el techo.

Ejercicio 23
Se necesita calcular una columna triangular para soportar un rétulo con un peso de 10 t. Calcule la

deformacion de sus materiales y la maxima fuerza que puede soportar dicha columna.
Datos: WTON

Ey =2.1%10° kg/cm?
E, =2.1x10°kg/cm?

0s =4200kg ! H

MWem
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Paso 1: Calculamos las area de seccion.

Asoc = L2 x+/3
sec = —
(30 cm)? x+/3
Asec = —2
Asec = 779.42 cm?
1 (d)?
4 = (d)
4
1 (1 cm)?
4, = ( )
4
Ag = 2.35 cm?

Ac = Asec — As
Ac = 779.42 cm? — 2.35 cm?
Ac = 777.07 cm?
Paso 2: Igualamos segtn la Ley de Hooke.

4200 P,

(2.1 * 100 k_gz> (2.1 * 105 k_gz> (777.07 cm?)
cm cm
Pc
163 184 700 kg
Pc =0.002x 163184 700
Pc =326369.4 kg
Paso 3: Encontramos el esfuerzo de fluencia del concreto.

0.002 =

7712

Cc

326 369.4 kg

= 777,07 em?

k
o = 4202
cm

Ps = As X s
Ps =2.35 x4 200
Ps = 9870 kg/cm?
Comprobacion
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Py Ls P L
Es * Ag Ec*Ac

kg
9870 2% 220cm 3263694 kg/cm® x 220 cm

(2.1 %106 C’%) (2.35 cm?) (2.1 x 105 C’%) (777.07 cm?)

044 cm =044 cm
Calculamos la fuerza total que puede soportar la columna.
Pmax = Pc + Ps
Pmax = 3263694 kg + 9870 kg
Pmax = 336 239.4 kg
Respuesta Pmax = 336 239.4 kg

Ejercicio 24

Una columna de hormigoén que tiene una "¢ de 180 kg/cm? debe soportar una carga de una cubierta de
acero que tiene un peso de 9 t. ;La columna lo lograra?

Datos:

F’c de 180 kg/cm? $TON

4@ 10 mm

19m

y 15cm

Paso 1: Calculamos el modulo de elasticidad.
Ey = 2.1%10° kg/cm?
E, =21%10%kg/cm?
0s =4200 kg
Paso 2: Calculamos el modulo de la columna y de los materiales que constituyen la columna.
Asec=bxh
Asec =15cmx 15cm
Asec = 225 cm?

_ m(1cm)? 4
s = 4 Ve
A = 3.14 cm?
Ac = Asec — As
Ac = 225 cm? — 3.14 cm?
Ac = 221.86 cm?

Paso 3: Igualamos deformaciones para calcular la fuerza que absorbe el concreto.
17 7
Eg x As EcxAc
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4200kg P.
(2.1 %106 k—gz) (2.1 %105 k—gz) (221.86 cm?)
cm cm
Pc

0002 =———F——
46 590 600 kg

Pc =0.002 x 46 590 600 kg
Pc =93 181.2 kg/cm?

Paso 4: Calculamos el esfuerzo de fluencia del concreto.

_ 93181.2kg
7= 221.86 cm?
kg

g =420—=
cm

771

N

Ps = As X os
Ps =3.14 x 4200
Ps = 13188 kg/cm?

kg
13188 7 X 150cm 166 681.2 kg/cm? x 150 cm

(2.1 * 106 k_gz) (3.14 cm?) (2.1 * 105 k_gz) (221.86 cm?)
cm cm
0.30cm =0.30cm
Pmax = Pc + Ps
Pmax = 13188 kg + 93 181.2 kg

Pmax = 106 369.2 kg
La columnas si soporta el peso de la cubierta.

Respuesta:
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Ejercicio 25
Una columna de hormigoén f¢ 210 kg/cm? va a soportar una carga de un monumento que tiene por
nombre Rumifiahui y su peso es de 7 000 kg. ;La columna soporta el peso del monumento?

Datos: )
Ey = 21105 kg/cm? 7000 Kg
E, =2.1%10° k'g/cm2
os =4200 kg
4 ¢ 10 mm -
Im
3
a"\\
\v

Paso 1: Calculamos el médulo de la columna y de los materiales que la constituyen.
Asec=bxh
Asec =15cmx 15cm
Asec = 225 cm?

1t (1 cm)? 4
=—x
$ 4
Ag = 3.14 cm?
Ac = Asec — As
Ac = 225 cm? — 3.14 cm?
Ac = 221.86 cm?

Paso 2: Igualamos deformaciones para calcular la fuerza que absorbe el concreto.

A=PS*LS _ =PC*LC
s ES*AS ¢ EC*AC

4200 kg P,

(2.1 %106 k—gz) (2.1 %105 k—gz) (221.86 cm?)
cm cm
Pc
46 590 600 kg

Pc =0.002 x 46 590 600 kg
Pc =93 181.2 kg/cm?

0.002 =
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Paso 3: Calculamos el esfuerzo de fluencia del concreto.

g _AC
931812 kg

7= 221.86 cm?

k
o = 4202
cm

=2

N

Ps = As X s
Ps =3.14 x4 200
Ps =13 188 kg/cm?
Paso 4: Comprobamos las deformaciones.

Ps*Ls _ Pc*Lc
EcxA;  E.*A,

k
13 188% X 200cm 166 681.2 kg/cm® X 200 cm

(2.1 %106 C’%) (3.14 cm?) (2.1 %105 %) (221.86 cm?)

0.40cm =040 cm
Paso 5: Calculamos la fuerza maxima que puede soportar la columna.
Pmax = Pc + Ps
Pmax = 13188 kg + 93 181.2 kg
Pmax = 106 369.2 kg
Respuesta La columna si soporta el peso del monumento que tiene por
nombre Rumifiahui y que pesa 7 000 kg.
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Ejercicio 26
Se tiene una columna circular que va a soportar una pantalla LED con un peso de 4.5 t.
Datos:

f'c =200 kg/cm?
'y =4 200 kg/cm?

P
o=

A
Traceadn
Fy4200m2
Compresdn
fe200cgem?

acm

4¢10mm

Paso 1: Calculamos areas.

2 T * d?
sec =—
T * (25 cm)?
Asec = ———
4
Asec = 490.87 cm?
* d?
As = x4
 * (1 cm)?
a2 Erdemy?
4
As = 0.785 cm? * 4
As = 3.14 cm?

Ah = Asec — As
Ah = (490.87 — 3.14) cm?
Ah = 487.73 cm?

Paso 2: Calculamos fuerzas.
Pmax =Ps + Ph
Pmax = (13 188 + 204 846.6) kg
Pmax =218 034.6 kg
Ps+Ls PhxLh
Es*As EsxAs
simplificamos las longitudes

Ps
EsxAs  EsxAs
Reemplazamos o en la formula

4200 Ph
2.1%10% 2.1 105 % 487.73 cm?
Ph
21%1073 =

" 2.1 %105 % 487.73 cm?
Ph =2.1%1073(102 423 300)

Ph = 204 846.6 kg
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Comprobacion
Ps+Ls PhxLh
Es*As EsxAs
13188 kg * 250 cm 204 846.6 kg * 250 cm

2.1%106 %« 3.14cm? 2.1 * 105 * 487.73 cm?
0.50 = 0.50

Ag= A,
Respuesta Ph = 204 846.6 kg

Ejercicio 27
Se tiene una columna rectangular que va a soportar 2 pantallas LED con un peso de 6 t cada una. El
hormigén que se utiliz6 es de f'c = 200 kg/cm?.
Datos:

f'c = 200 kg/cm?

f'y =2 530 kg/cm?

o=7

250cm

Paso 1: Calculamos las areas.
Asec=bxh
Asec =35cm *45cm
Asec = 1575 cm?

7 * d?
As =

* 8

_ mx (L4 cm)?
= f *
As =153 cm? * 8
As = 12.32 cm?
Ah =Asec —As
Ah = (1575 — 12.32) cm?
Ah = 1562.68 cm?
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Paso 2: Calculamos las fuerzas.
Pmax =Ps + Ph

_P
7=
P=0cxA

kg 5
Ps = 2530 5 * 12.32 cm
cm

Ps =31169.6 kg
Ps*Ls PhxLh
Es+As Es*As
simplificamos las longitudes

Ps
EsxAs  Es*As

P
=7
Paso 3: Reemplazamos o en la férmula.
2530 Ph
2.1+ 106 2.1+ 105 » }316 268 cm?

121073 =
* 10 = o 105 - 1562.68 cm?

Ph =12 +1073(328 162 800)
Ph = 39379536 kg

Pmax = (31 169.6 + 393 795.36) kg
Pmax =424 964.96 kg

Comprobacion
Ps+Ls Ph=xLh
EsxAs EsxAs
31169.6 kg 350 cm 393 795.36 kg * 350 cm
2.1%106%12.32cm? 2.1 %105 * 1 562.68 cm?
0.42 =0.42
Ag= A,
Respuesta 042 =042
Ejercicio 28

Se tiene una columna circular que soportara unas letras publicitarias en la ciudad de Ambato; tiene un
peso de 10 t; el hormigon que se utiliza es de 210 kg/cm?.

Datos:

f'c =210 kg/cm?
'y =4 000 kg/cm?
D=30cm

f
E 30cm
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Paso 1: Calculamos areas.

7 * (30 cm)?

—

Asec = 706.86 cm?
T * d?

Asec =

As =

*

7 * (1.4 cm)?
= f *
As = 7.7 cm?
Ah = Asec — As
Ah = (706.86 — 7.7) cm?
Ah = 699.16 cm?
Paso 2: Calculamos fuerzas.
Pmax =Ps + Ph

g =

Ny lav

P=0ogxA

4200k
= —Zg * 7.7 cm?
cm

Ps =30800 kg
Ps+Ls Phx*Lh
Es * As - Es x As
simplificamos las longitudes

Ps

Ps
Es*As  Es*As

P
772
Paso 3: Reemplazamos o en la formula.
4000 Ph
2.1%105 2.1 %105 * 699.16 cm?
Ph

1.9% 1073 =
* 2.1+ 105 * 699.16 cm?

Ph =1.9 x1073(146 823 600)
Ph =278964.84 kg
Pmax = (30 800 + 278 964.84) kg
Pmax =309 764.84 kg

Comprobacion
Ps % Ls B Ph + Lh
EsxAs EsxAs
30800 kg * 300 cm 278 964.84 kg * 300 cm
21%108 %« 7.7cm? 2.1 %105 * 699.16 cm?
0.57 = 0.57

Ag= A,
Respuesta Pmax =309 764.84 kg
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Ejercicio 29
Se tiene una columna circular que va a soportar una pantalla de publicidad (2 t). El hormigén que se ha

de colocar es de resistencia f' ¢ = 210 kg /sz. Calcule si soportara la pantalla de publicidad.

Datos: .
[ kg & -
f'y =1200 /sz w
p kg
fle=210"9/_ > ; :
As = 3.39 cm? é {;’ 1
Ay = 310.76 cm? 3 4
LH = LS =350 cm - By
8|
s -
|  h
@a‘
> Y
.
03 S

Modulo de elasticidad

Ey =21x10° kg/cmz

E, =2.1x10° kg/cmz

Paso 1: Desarrollamos las conversiones.

100 cm

Tm =350cm

3.50m *

1cm
12 mm * =12cm
10 mm

Paso 2: Calculamos el area de seccion.

m * (20 cm)?
=g

Agc = 314.15 cm?

T * d?

Ag = * 3 varrillas

_mx (1.2 cm)?
5T 4
As = 3.39 cm?
Ay = Asc — Ag
Ay = 314.15 cm? — 3.39 cm?
Ay = 310.76 cm? - Area total

* 3 varrillas
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Resolucion
As = AC
Psx Ly  Py* Ly
Esx Ag - Ey* Ay

kg
1200 /sz ~ Py

21x100%9/ , 21x105K9/ 431076 cm?
cm cm
Py
65 259 600 kg
Py = 0.000571428 * 65 259 600 kg

Py = 3729116271 kg — Peso del hormigon
Ps

05 = &

Ps= 1200 X9/, « 339 cm?
cm

Ps =4 068 kg — Peso del acero

0.000571428 =

_PH
%H = ag
3729116271 kg

%1 = 77310.76 cm?
_ kg
oy = 119.99988 "7/

cm?
As = AC
Psx Ly  Py* Ly
ES*AS_EH*AH

Datos:
As = 3.39 cm?
Ay = 310.76 cm?
LH =LS =350cm
4068 kg * 350 cm 3729.167271 kg * 350 cm

2.1 X106 kg/cmz x 339cm?  2.1x10° kg/cmz x 310.76 cm?

02cm=02cm
P =PH+PS
P=4068kg + 3729116271 kg
P =7797.1627 kg
La columna si soportara una carga maxima, sin exceder los esfuerzos admisibles del hormigoén y acero.

162



Ejercicio 30
Calcular la deformacion longitudinal de cada material de la siguiente columna con las siguientes
caracteristicas.

Datos:

EH =2.1 * 10° kg/cm?
EA=2.1*10° kg/cm?

4
4
’)
3
3
5
j

Ll L

"
B o
s
£\
b B
’
=
!
e
.":
X
y
-
’ »
'.'r'(
.
g o
o
) <
.
¥ g
g

Paso 1: Desarrollamos las conversiones.

100 kg
100 ¢t * = 100 000 kg
100 cm
5m = 500cm
1m
1cm
14 mm x = 14cm
10 mm
1cm
12 mm = 12cm
10 mm
Paso 2: Calculamos areas.
. D? . (1.4 cm)?
AAl = 8 = ——————%x8=1231cm?
4 4
m.D? m. (1.2 cm)?
AA2 = *2 = ———— %2 =2.62cm?
4 4
m.D?  m.(40 cm)?
AT = = = 1256.63 cm?

4 4

AH = AT — AA = 1256.63 — 14.93 = 1242.06 cm?
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Paso 3: Aplicamos la formula.
PT = PA+ PH
100 000 kg =PA+PH
PA =100000 - PH
Paso 4: Igualamos.
AA = AH

PA*LA_PH*LH
EAxAA  EH x AH

100 000 kg — PH PH

2.1 % 106 kg/cm? * 14.57 cm? 2.1 * 105 kg/cm? * 1242.06 cm?

100 000 — PH Ph
3059700 260832600 kg

100000 — PH _ PH 3059 700
260832600 kg

100 000 — PH = 0.117 PH

10000 = 0.117 PH + PH
100 000 = 1.117 PH
89 501.066 kg = PH

Paso 5: Reemplazamos en la formula.
PT = PA+ PH
100 000 = PA + 89 501.066 PH

10 49893 kg = PA

Paso 6: Calculamos las deformaciones del acero y hormigon.

A_PA*LA AH—PH*LH
T EAx AA " EH * AH

_10498.93 kg * 500 cm A 89501.066 kg * 500 cm

H=
6 5 2
9 1% 12) 12<g . 14.57cm? 2.1 10° kg/cm? * 1242.06 cm?

AA = 0.17cm AH = 0.17
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Respuesta AA = 0.17cm AH = 0.17

Ejercicio 31
Calcular la deformacion longitudinal de cada material de la columna con las siguientes caracteristicas.

Datos: 100 Tn
P=100t

dl =12 mm

d2 = 14 mm i

Es = 2.1 x 10° kg/cm?
Eh = 2.1 x 10°kg/cm?

dlen

Paso 1: Realizamos las conversion de unidades.

1 000 kf
P=100t |—|
1t
P =100 000 kgf
Paso 2: Calculamos areas.
Area de la seccién transversal
T * d?
4
1 * (40 cm )?
s (40em)?
4
A =1 256.64 cm?

Area del acero 1
dl=12cm
A T * d?
S1 = 2

m#* (1.2 cm)?

As; = 2.26 cm?

Area del acero 2
d2 =14cm
A m * d?
2=

1t * (1.4 cm)?
Sl = —4 *

As; = 12.31 cm?
Area total del acero
Ats = 2.26 cm? + 12.31 cm?
Ats = 14.57 cm?
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Area del hormigon
Ac = At — Ats
Ac = 1256.64 cm? — 14.57 cm?
Ac = 1242.07 cm?
Paso 3: Calculamos el peso del acero.
PT = Ps + Pc
1000kg = Ps+ Pc
Ps =100 000 kg — Pc
Paso 4: Calculamos el peso del hormigon.
Ag= A
Ps*xLs Pcx*Lc
Es*As Ec*Ac

100000 —Pc Pc
(2.1 %10°) * 14.57 (2.1 %10%) * 1242.07
100 000 — Pc Pc

3059700 260834 700

100 000 — Pe = pe.029 700
¢ = 7560834 700

100 000 = Pc0.1173041777 + Pc

100 000 = 1.1173041777Pc
100 000

Pe= 11173041777

Pc =89 501.14 kgf
Paso 3: Calculamos el peso del acero.
As =100 000 kg — 89 501.14

Paso 4: Calculamos deformaciones.
10 498.86 kg * 500 cm

As =

(2.1 x 106 Clr‘fz) * 14.57 cm?

As = 0.17 cm
89 501.14 kg * 500 cm
(2.1 x 108 kgz) * 14 242.07 cm?
cm

As = 0.17 cm

Ac =

Respuesta As = 0.17 cm
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Ejercicio 32
Calcular las deformaciones del hormigdn y el acero e identificar si es un material homogéneo del
siguiente elemento estructural.

Datos: 100 TN
P=100t '
L=5m

wg

Modulo de elasticidad
Eq: 2.1 % 10° kg/cm?
Ea: 2.1 % 10° kg/cm?

Paso 1: Calculamos areas.
m*D?  x40?

Ar = e 1256.64 cm?
D2 k142 5
Apr = e 12.31 cm
D2 mx1.22 5
Apr = i 2.26 cm

Aar = A1 + Az
Apr = 12.31 cm? + 2.26 cm?
Apr = 14.57 cm?
Ay = At + Aat
Ay = 1256.64 cm? + 14.57 cm?
Ay = 1242.07 cm?
Paso 2: Planteamos la formula e igualamos.

Pp *xL Py *L
Ap= EAA* A:T Ay= E:*A:
Ap= Ay
Paso 3: Planteamos la ecuacion de la fuerza total que soporta la columna.
Pr = Py + Py

100 000 kgf = Py, + Py
100 000 kgf — Py =+ Py
Paso 4: Igualamos deformaciones.
Ap= Ay
Pp * La Py * Ly
Ep * Apr B Eq * Ay
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P, 100 000 kgf — P,

(2.1 %106 %)(14.57 cm?) (2.1 %105 %)(1 242.07 cm?)
P, 100000 kgf — P,
30597000 260 834 700

260834700k, _ o
30597000 7 fa

8.52 P4, =100 000 kgf — P,
8.52 P4 + P, =100 000 kgf
9.52 P, =100 000 kgf
100000 kgf
A =952
Py = 10 498.85 kgf
Paso 5: Encontramos la fuerza que soporta el concreto.
Pr= Py + Py
100 000 kgf = 10 498.85 kgf + Py
89 501.14 kgf = Py

Paso 6: Calculamos las deformaciones.
Py % Ly
Ep * Aar
10 499.85 kg * 500 cm

AA=

AT 6 kg 2
(21=*10 W)(14'57 cm?)
Ap= 0.17 cm?
Py xL
Ay= H * Ly
EH * AH
89 501.14 kgf * 500 cm

h= kg

(2.1 105 —5)(1242.07 cm?)
Ag= 0.17 cm?

Respuesta Ay= 0.17 cm?

Ejercicio 33
Calcular la deformacion longitudinal de cada material de la columna con las siguientes caracteristicas.
Datos:
h=5m
P=10t

DI =14 mm
D2 =12 mm
2Mc 12 mm
8 Mc 14 mm
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Paso 1: Transformamos.

1000 kg
100 tx BETE =100 000 kg
1000 cm
5mx——— =500cm
1m
1
14 mm x 1 =1.4cm
1
12 mm x 1 =1.2cm
Paso 2: Sacamos areas.
Ao m- D2
4
- (1.4 cm)?
Aal = — 8 = 12.31 cm?
m- (1.2 cm)?
Aa2 = %-2 = 2.26 cm?
Aal +Aa2=14.47 cm
T - (40 cm)?
At = — = 1256.63 cm?
Ah=At—Aa
Ah=1256.63 +14.57
Ah=1242.06 cm?
Paso 3: Aplicamos la formula de la fuerza total.
PT=PA +PH
100 000 kg = PA + PH
PA =100 000 — PH
AA = AH
AA = PA LA AH = PH -LH
EA -AA EH -AH
100000 -Ph PH
21x106-1457cm  2.1x105-1242.06 cm
100 000 — Ph _ PH

30597000 260832 600 cm
PH 30 597 000

100000 = Ph = S 5832 600 em
100 000 — Ph = 0.117 PH
100 000 = 0.117 PH + Ph

100 000 = 1.17 PH
89 501.066 = PH

Paso 4: Calculamos la fuerza soportada por el acero.
PT=PA+PH
100 000 kg = PA + 89 501.066
PA =10498.93

Paso 5: Comprobamos.
__ PA'LA _ 10498500

AA = =
EA -AA 2.1x106-14.57
AA = 0.17 cm?
PH-LH 89501.066 - 500
" EH -AH  2.1x105 - 1242.06
AH=0.17 cm?
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Ejercicio 34

Calcular la deformacion longitudinal de cada material de la columna con las siguientes caracteristicas.

Datos: 100 TN
P=100t 000,
L=5m 0 0
D =40 cm fool
ju]
o
im
0
ul
A
o
/h e
‘340cm

Paso 1: Calculamos el mdédulo de elasticidad.
Ey = 2.1 % 10° kg/cm?

E, = 2.1 x 10° kg/cm?
Paso 2: Calculamos las areas.

T[*DZ_T[ * 402
=

m#* D? T * 1.42
Ay = 2 == 8 = 12.31 cm?

Ay = * Df = * 14 2 = 2.26 cm?
= =|—-)x2 = 2.
Az 4 4 ¢

Paso 3: Realizamos la conversion.

AT:

= 1256.64 cm?

14mm 1cm

Tom =1.4cm
12 m 1cm =14
Tom — - cm
5mm 100 cm
_ = 500 cm

1m

100t 100 kgf
1t

Paso 4: Aplicamos la formula.
Py * Ly Py * Ly

A:— = A:
AT Eyx Aur U7 Ex Ay
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Paso 5: Despejamos una incognita.
Pr = PAx PH
100 000 kgf = PA+ PH
100 000 kgf — PA = PH
Paso 6: Reemplazamos la formula.

AA= AH
P, *L Py =L
Aa= EA*AA = A= ;*AH
A * Ayt H
Py 100 000 kgf * P4

(2.1 ¥ 106 %) (14.57 cm?) (2.1 105 %) (1242.07 cm?)

260834 700 P,
30597 000

=100 000 kgf — P,

8.52 P, = 100 000 kgf P,

8.52 P, + 1 P, = 100 000 kgf
9.52 P, = 100 000 kgf

10000 ke
PA = —_m
9.52
P, = 10 498.85 kgf
PT = PA +PH

100 000 kgf = 10498.85 + Py
89 501.14 kgf = Py
Paso 7: Calculamos la deformacion del hormigén y acero.
Pyx Ly,
A= —_—
Eq* Agr
10 499.85 kg * 500 cm

4=

1.2 % 106 Cl;‘gz * 14.57 cm?

Ay= 0.17 cm?
Py * Ly
Ay=———
™ Ex Ay
89501.14 kgf * 500 cm

4=

1.2 % 10° C’;hgz *1242.07 cm?

Ay= 0.17 cm?
Respuesta  A,= 0.17 cm?
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Ejercicio 35
Resuelve el siguiente ejercicio de aplicacion de deformacion longitudinal.
Datos:

P=80t Pe 80 Ton CORTE A-A

8 phi 17 mm Mc 101 "
20 em
- . .
Al |} A
Z5cme -
35‘: : e A L] »
s
8617mm Mc 101

Paso 1: Calcular el modulo de elasticidad del acero y hormigon.

kg
_ 5
E,=21% 10 o
kg
_ 6
E;=21% 10 p—r

Paso 2: Convertimos unidades de areas y fuerzas.
A =20cm *25cm

A; = 500 cm?
_m- (1.7 cm)?

S 4

Ag = 18.16 cm?
Ac = A — As

A, =500 cm? — 18.16 cm?
A, = 481.84 cm?
Paso 3: Calculamos la longitud del acero y del hormigén.

100 cm
L=35m- =350 cm
Fuerza que absorbe la columna
1000 kg
P =80t-1—t=80000kg

Paso 4: Igualamos la formula de la deformacion longitudinal (A) del acero y hormigén.

As=Ac
P - Lg P L
E;-As E.-A.
Paso 5: Realizamos la sumatoria de peso total.
P, =P, —P,

P, = 80000 kg — P,

Paso 6: Despejamos la fuerza que soporta el hormigon ().
P - Lg _ P L

E;-As E.-A.
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Como la longitud del acero y del hormigon son iguales, entonces se anulan.

K
Eg-As  Ec- A
80 000 kg — P, ~ P.
21% 1069 1816cm? 2.1+ 1059 481.84 cm?
cm cm
80000 kg — P, _ P,

3.8136 * 107 kg  1.011864 * 108 kg
80000 kg — P. = 0.3768 * P,

P, =58105.75 kg
Paso 7: De la sumatoria del peso total, sustituimos la fuerza que le corresponde al hormigon (F.) y
obtenemos la fuerza que le corresponde al acero (F).

P, = 80000 kg — P,

P, = 80000 kg — 58 105.75 kg
P, =21894.25 kg

Paso 8: Obtenemos la deformacion del acero y hormigon con su formula (A).
P - Lg

Eg - A

21894.25 kg - 350 cm

A=

=
2.1+ 10691816 cm?
cm
As=0.2cm
A= Pc ) Lc
E,- A,

58105.75 kg - 350 cm

© 21+ 105 X9 48184 cm?
cm
A=02cm
Respuesta A.=0.2cm
Ejercicio 36
Para la armadura de acero y las cargas mostradas, determine los esfuerzo y deformaciones de las barras
AB yAD.
Datos:
App = 2 cm? B X00Kg

App = 5 cm?
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Paso 1: Realizamos la sumatoria de momentos.
IM:; =0
(—Ray *8m) + (2000 kg *4m) =0
Ray = 1000 kg
Paso 2: Ocupamos método de nodos para definir cargas de Fab y Fad.

Fab

» >

Fad Fab cos 6
Fabsen®©

1000 Kg

0 =tan™! (2—5) =32
4
JFx =0
Fad — Fab * cosf =0
Fad = Fab * cos 0
Fad = 1887 kg * cos 32
Fad = 1600 kg a Traccién
JFy =0
1000 kg — Fab senf =0
Fab = —1887 kg a Compresiéon

Paso 3: Calculamos la longitud de AB.
LAB = 4‘2 + 252

Lag =471 cm
Paso 4: Calculamos el esfuerzo y la deformacion de la barra AB.
_1887kyg
A y—
kg
Opp = 943.5 sz

1887 kg-471cm

AB=
21% 10629 5 ez
cm
64 =021 cm
Paso 5: Calculamos el esfuerzo y la deformacion de la barra AD.
_1600kg
%40 = T8
kg
oap = 320 >

1600 kg - 400 cm

2.1% 106 ckrgz .5 cm?

Agp=0.06 cm

AD =

Respuesta Ay p=0.06 cm
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Ejercicio 37
Calcular la deformacion de la barra A y B y el movimiento del punto de aplicacion de la carga
denominada P.

Datos:
A cm) —_—
P=330001b B ’
LA=78.74 in T
LB=11.51t l
EA = EB = Aluminio .
ULLiLLE
B
=N ﬂ
-
-
—
- [0 E:ao I
-
- A
-
o
—
—
FITYIT
L2000 1 400 | 200 |
| | ] |
Paso 1: Realizamos la conversion de unidades.
LA=78.74 in 2.54 cm =200 cm
lin
LB=11.5ft 12 in 2.5cm =350.52 cm
1ft lin
P=330001b 1 kg =1 500 kg
221b
Paso 2: Calculamos el area.
Barra A
m(d)?
AA =
4
_ n(50 cm)?
B 4
AA = 1963.5 cm?
Barra B
B+b
AB = > * h
18.8 + 10.25
B = — x5.10

AB = 66.43 cm?
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Paso 3: Calculamos la deformacion.

‘ Tre

| e

FITIITTW

I 2.00 4.00 2.00

Paso 4: Calculamos los momentos.

Z Mo+= 0

RA(2) + RB(6) — 15 000(8) =0
2RA + 6RB = 120 000(Eci)
Paso 5: Calculamos PA.
AA = AB
Py La P Lg
Ex An  Ep Ag
< R * 200 cm )_1( Pg * 350.52 )

7%105%1963.5cm/ 3\7 %105 * 66.43

R * 200 cm Pg * 350.52

7105« 654.5 7 %105 * 66.43
Py * 350.52

—__B s 5
R 200 cm 7*105*66.43*7*10 * 654.5
Ra 200 cm = Py * 3445.73
R.— p 3445.73
AT "B 200
RA = 1722 RB
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Paso 6: Sustituimos en Eci.
2(17.22 Pg) + 6 Py = 120 000
40.44 Rg = 120 000
Pg =2967.36 kg
Ry =51097.94 kg
Paso 7: Calculamos la deformacion.
_ 51 097.94 * 200 cm
© 7%105%1963.5
AA = 0.0074 cm
_2967.36 x354.52

7 * 10° * 66.43
1

AA = -AB
3

1
Respuesta AA = 2 AB

Ejercicio 38

Una barra horizontal rigida articulada en (o) cuelga de una barra de acero de 3 m de longitud y otra de
acero de 1 m de longitud, con una seccion transversal para la barra (A) igual a 10 cm?; y para la barra
B igual a 15 cm?. Determinar las reacciones y deformaciones de las barras.

Datos: "
A

Barra A

LA=100cm

AA =10 cm?

EA = 2.1 % 10° kg/cm?

Barra B
LA =300 cm
AA =15 cm?

EA = 2.1 % 10° kg/cm? 6000kg

Paso 1: Generamos un diagrama de cuerpo libre (DLC).

RA RB

Rx

Paso 2: Resolvemos las ecuaciones de equilibrio.

sz=0

Ry + RA + RB — 6 000 kg = 0
Ry + RA + RB = 6 000 kg
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ZM=O

3RA+5RB—-6000(9) =0
3RA+5RB—-54000=0
3RA + 5RB = 54 000 kg
Paso 3: Generamos un diagrama de deformacion.

/_S_m_ZQZm_/JLmﬁ/
A
B
T
AA AB AT
3 5 9

Paso 4: Igualamos deformaciones.

AA  AB
3 5
3
AAngB
PAxLA 3 /PB+*LB
EA*AA_S(EB*AB)
RA * 100 cm _3 RB * 3000 cm
21510658 w10em? O\ 2.1 #1068 4 15 cm?

cm?
(300 cm)(300 cm) ( 2.1 = 105 %8} (10 cm?)
cm?

cm?

RA = RB

(300 cm) ( 2.1 %10° Ck%) (15 cm?)(100 cm)
900 000

~ 750 000
RA = 1.2 RB

Paso 5: Sustituimos en ecuacion.
3RA+5RB =54000kg
3RA+5RB=5400kg
3(1.2RB) + 5RB = 5400

8.6 RB = 5400
5400
T 86m

RB = 627.91 kg

Paso 6: Calculamos RA.
RA = 1.2 (62791 kg)
RA = 753.49 kg
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Paso 7: Calculamos deformaciones.
Deformacion de la barra A
753.492 kg * 100 cm

(2.1 x 106 clr(fz) * 10 cm?

As = 0.0035 cm
Deformacion de la barra B
627.91 kg * 300 cm
(2.1 x 106 kgz) % 15 cm?
cm
As = 0.0035 cm
Respuesta As = 0.0035 cm

Ejercicios por resolver

Ejercicio 1
Calcular el esfuerzo aplicado sobre la siguiente probeta de hormigon.
Datos:

Ag = 3.0968 cm?
P=180N

P= 1,8 N

v

Respuesta o = 0.059287 kgf/cmz

Ejercicio 2
Calcular el esfuerzo aplicado sobre la siguiente probeta de hormigon.
Datos:

A, = 4200000 cm? T
P=112tf S ,,/r_4
: -

Respuesta: o = 0.0002857 kgf/cmz
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Ejercicio 3
Un cilindro de acero tiene una seccion transversal circular con un didmetro de 40 mm y P de 3 kg.
Calcular el esfuerzo normal.

Datos: P3Kg
P=3kg
D =40 mm

40 mm

Respuesta: ¢ = 0.23 cm?

Ejercicio 4
Un perfil triangular esta sometido a una fuerza de compresion de 0.0006 t, que tiene las dimensiones
de 0.1 m de base y una altura de 0.4 m. calcular el esfuerzo a compresion en unidades del Sistema
Inglés.
Datos:

00008 Ton

b=01mh=04m
P =0.0006t

J

Respuesta: 0 = 0.042 Psi

Ejercicio 5
Calcular el esfuerzo aplicado sobre la siguiente probeta de hormigon.

Datos: ) )

A. = d N Ak .
13 041.7824 cm? ) ,f,:; ;{' 4
P=30nF H“%'?-\ff 5c

Respuesta: o = 0.000006520 9/,
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Ejercicio 6

Sobre una columna circular se asienta un carro de 5 toneladas. Calcular si la columna lo soportara y
sus deformaciones.

Datos: T
5010 mm

D =19cm

P =58t

f'y =1000kg/cm? i
f'c=200kg/cm? 115¢cm

o0
*]
)

Respuesta = 0.05 cm

Ejercicio 7
Calcular si la presion total maxima supera las 10 t.

Ontien

Datos:
2010 mm /_i\ R
P, =1000*4.62 o

0
P, =1620kg NP/
f'y =1000kg/cm?
f'c =150 kg/cm? 210¢em
&b

Respuesta = 0.46cm

Ejercicio 8
Calcular si la siguiente columna circular se deforma mas de 0.15 cm con su maxima presion.

Datos: O3

f'y =4200kg/cm? —_—
f'c =100 kg/cm? 2 5

Ps = 4200 * 4.02 T

Ps =16 884 kg

240cm

Respuesta = 0.48 cm
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Ejercicio 9
Se tiene una base de hormigon armado que soportara una torre de telecomunicaciones de 50 metros.

El peso de la torre es 12 t y la resistencia del hormigén es 250 kg /

cm?

Datos:

4 Mc 12 mm

fc = 250 kg/cm?

fy = 3 500 kg/em? /& 9 EI
f/" e
/ ° ‘?g

j y

} 80 om | {.

4McO12mm
1% 250 Kghone?
% 3500 Kglom

Respuesta= 0.17 cm

Ejercicio 10

Un mastil de bandera de 20 metros sera instalado en un parque. Su base estard soportada por una

columna circular de hormigén; el peso del mastil 1.5 t y el hormigoén para esta columna es de 200

k
Y ez

Datos:

2 Mc 14 mm

fc =200 kg/cm?

fy = 1200 kg/cm’

I'y= 1200 Kyjon'

Respuesta = 0.228 cm
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Ejercicio 11
Se colgara una pancarta para una publicidad en la cima de la columna, por lo cual debe ser resistente.
Calcular la deformacion.
Datos:

f'y =4200kg/cm?
f'c =210 kg/cm?

Ejercicio 12
Se construye una columna circular para alcanzar una publicidad que tiene un peso de 2.5 t.
(Soportara la columna?
Datos:

f'y =1200kg/cm?
f'c =210 kg/cm?

Respuesta = 0.28

Ejercicio 13

Una columna circular tiene un f ¢ = 210 kg/cm?. Vamos a comprobar si puede soportar el peso de
una pancarta de publicidad su peso es de 12 t.

Datos: 137

40 12m -

f ¢ =210 kg/cm?

f ¢ =210 kg/cm?

0 com

Respuesta =1.2 cm
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Ejercicio 14

(Cual es la maxima carga de una columna disefiada para soportar una pequefia loseta? Sabiendo que
debe estar en los esfuerzos admisibles, determinar la deformacion del material.

Datos: A

fy=4200kg/cm? 4

f'c =210 kg/cm? ( )

Respuesta = 0.4 cm

Ejercicio 15
Se tiene una columna que apoya una sefializacion de transito de 4 T,,. El hormigoén que se usa es de
210 kg/cm?.;Soportara la carga axial?
Datos:

f'c=210kg/cm? -
fy =4200 kg/cm? Guayaqu"
D=30cm

2 Mc 12 mm

Respuesta = 0.6 cm
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Comprender como y por qué fallan los materiales es
tan importante como saber calcularlos. Este libro
propone precisamente ese enfoque: una formacion en
mecanica de materiales que integra teoria, practicay
contexto para fortalecer la toma de decisiones
técnicas en la ingenieria civil.

A lo largo de sus capitulos, Mecanica de materiales con
enfoque en la Ingenieria Civil desarrolla de manera
progresiva los principios mecanicos y quimicos que rigen el
comportamiento del hormigon, el acero, los polimeros y
otros materiales de uso constructivo. El texto vincula
fundamentos conceptuales con ejemplos reales, ensayos
de laboratorio, casos aplicados y referencias normativas,
adaptadas a la realidad ecuatoriana y latinoamericana.

La obra no se limita a la resolucién de ejercicios, sino que
promueve el razonamiento critico, la prevencion de fallas
estructurales y una comprension ética y sostenible del
ejercicio profesional. Por ello, combina bases tedricas
actualizadas con recursos didacticos que facilitan el
aprendizaje significativo y contextualizado.

Dirigido a estudiantes de Ingenieria Civil, docentes
universitarios y profesionales en formacion, este libro se
presenta como una herramienta académica sdlida para
comprender los materiales desde su comportamiento
mecanico y quimico, y para proyectar estructuras mas
seguras, durables y responsables.
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