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Resumen  
Se presenta la reformulación matemática  de vigas doble refuerzo de concreto reforzado no confinado que garantiza una 

adecuada ductilidad por curvatura =6 with '/ >=0.625, cu=0.003, h/dt=1.10, d'/dt= 0.10,  para el máximo momento 

flector Mu obtenido de las combinaciones de carga, obteniéndose así las dimensiones y cuantías definitivas de la sección en 

sólo dos pasos: a) calculando primero dt y b) calculando luego As y A’s.  Se hace un análisis comparativo con ejemplos 
obtenidos de la literatura existente mediante el método estándar actual y el nuevo método con la ayuda de la Tabla 3 

propuesta por el autor 
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Abstract 
The mathematical reformulation of double reinforced unconfined reinforced concrete beams is presented that guarantees 

adequate ductility due to curvature =6 with '/ >=0.625, cu=0.003, h/dt=1.10, d'/dt= 0.10, for the maximum bending 

moment Mu obtained from the load combinations, thus obtaining the final dimensions and quantities of the section in just 

two steps: a) first calculating dt and b) then calculating As and A's. A comparative analysis is made with examples obtained 

from the existing literature using the current standard method and the new method with the help of Table 3 proposed by the 

author. 

 
Keywords: double reinforced beams, curvature ductility factor. 

 
1. Introducción 
 

Para vigas de concreto no confinado y doble  refuerzo, la resistencia a flexión y la ductilidad por curvatura  dependen de 

la cuantía del refuerzo a tensión  y la relación entre cuantías  ’/, siendo ’ la cuantía del refuerzo en compresión. Park 
and Ruitong [10] calcularon las cuantías de refuerzo a tracción   para secciones doble refuerzo con valores de  ’/ =0.5 y  

’/ =0.75 obteniéndose factores de ductilidad por curvatura  >=8. En esta investigación se propone calcular, en dos 

pasos, las dimensiones y cuantías definitivas de una viga doble refuerzo con  =6 para un  valor máximo (obtenido de las 

combinaciones de carga)  de Mu para cada valor de la resistencia a la compresión F´c del concreto no confinado(para 

esfuerzos en forma de bloque parabólico y bloque rectangular del ACI-318-95), con las ecuaciones propuestas por Park and 

Ruitong[10] y las del ACI-318-95 que se encuentran en los textos de concreto reforzado.. 

 
2. Metodología 
 

2.1. Relación Esfuerzo-Deformación para Vigas Doble Refuerzo de Concreto no confinado 
 

En la Fig. 1[10] se presentan las distribuciones de esfuerzo y deformación cuando el refuerzo en tracción alcanza la 

primera cedencia para bloque parabólico de esfuerzos en el concreto no confinado. 

 

En la Fig. 2[9] se presentan las distribuciones de esfuerzo y deformación cuando el refuerzo en tracción alcanza la 

primera cedencia para bloque rectangular de esfuerzos en el concreto no confinado según ACI-318-95. 
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Fig.1 Sección de viga doble refuerzo en concreto no confinado sometida a Flexión, ref[10] pp 218 
 

 

 
 

Fig. 2 Sección de viga doble refuerzo en concreto no confinado sometida a Flexión, ref[9] pp 204. 
 

2.2. Requisitos de Ductilidad para Vigas según Código ACI-318-95 
 

El código del ACI-318-95 tiene los siguientes requerimientos que afectan el factor de ductilidad por curvatura    

(unidades en psi): 

 

a) En miembros a flexión en todas las veces, si el acero de compresión ’está cediendo: 

(−’)/b <= 0.75                                                                                                                            (1) 

 

b = 0.85*F´c1* cu*Es/[Fy*(Es* cu +Fy)]  ,   cu=0.003                                                         (2) 

 

b) En elementos a flexión de estructuras contínuas donde los momentos, calculados por teoría elástica, en los apoyos 

son incrementados o disminuídos en un valor de no más del 20[1.0-(−’)/b] por ciento para permitir 

redistribución de momentos: 

 

(−’)/b <= 0.50                                                                                                                           (3) 

 

c) En miembros a flexión de pórticos dúctiles para los cuales las fuerzas de diseño relacionadas con movimientos 

sísmicos han sido determinadas sobre la base de disipación de energía en el rango no-lineal de respuesta, 

= y la resistencia por momento positivo en la cara del nudo no deberá ser menor que un medio de la 

resistencia por Momento negativo proporcionada en la cara ese nudo, es decir Mu+/Mu- >=0.50, ó en palabras de 

este autor ’/ >= 0.50,  con  ’<=0.0125. 

 

d) Park and Ruitong[10] proponen en la Tabla 1.  las máximas cuantías de diseño a tracción para factores de 

ductilidad por curvatura de   =8 y  =10 que son alcanzadas cuando ’/= 0.50   ’/= 0.75 , con d’/dt=0.10, 

h/dt=1.10, =As/(bw*dt), ’=As’/(bw* dt), siendo bw y dt = ancho y peralte o profundidad efectiva de la sección 

rectangular respectivamente, cu=0.004. 
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Tabla 1. Máximas cuantías en tracción para vigas que alcanzan   =8 y  =10 [10] 

 
 

 

Park y Ruitong[10] pp223-224 también recomiendan para propósitos prácticos que las vigas doble refuerzo se diseñen con 

un factor de ductilidad por curvatura de   =8  para que las cuantías a tracción no sean tan pequeñas, pues las secciones de 

vigas serían demasiado grandes y costosas,  con la ayuda de la siguiente ecuación:       

 

 = k1*[F´c(Ksi)+1.0Ksi)]/4.0Ksi                                                                                                   (4) 

 

obteniéndose la siguiente Tabla 2,  con 3.0Ksi <= F´c <= 5.0 Ksi,: 

 

 
Tabla 2. Máximas cuantías en tracción para vigas que alcanzan   =8, con ’/= 0.50  y  ’/= 0.75 

 

 
 

 

El Ing. Estructural tendría que hacer varios tanteos de diseño para encontrar una sección de viga con las dimensiones 

adecuadas que se ajusten a estas cuantías dadas en la Tabla 1 y Tabla 2. Observando en ambas tablas que  ’/= 0.50  y  

’/= 0.75 el autor propone en esta investigación que se utilice un promedio para el valor   ’/=0.625, con  =6, cu=0.003 
, Fy=60Ksi obteniéndose las siguientes cuantías de la Tabla 3 con sus respectivos valores adicionales de 

Rn(adim)=Mu/[0.90*F´c*bw*dt
2],  Molano[7]. 

 

Se observan cuantías a tracción  casi idénticas con  =6 y ’/= 0.625  de la Tabla 3 cuando se comparan con las cuantías 

obtenidas con =8 y ’/= 0.50 con Fy=60Ksi de la Tabla 2. Si el Ing. Estructural no quiere predimensionar con ’/= 

0.625  lo puede hacer con ’/= 0.50  y  ’/= 0.75 con ayuda de la Tabla 3. 
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3. Presentación de Resultados 

 

Los resultados para siete ejemplos, tomados de la literatura existente,  se presentan desde la Figura 3 hasta la Figura 9: 
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4. Análisis de Resultados 
 

Ejemplo 1.  
 

Tomado de [11]Wight J.K, “Reinforced Concrete. Mechanics and Design”, (7th ed.), Pearson, England. 2016, pp 246. 

Los Datos de Entrada y Análisis de Resultados se muestran en la Fig. 3.  

 

En la Fig 3a) se observa el Diseño Estándar con bw=12”, h=dt+d´=20”,  =3.45, ’/= 0.50, As=3.61in2, A´s=1.80in2  

y en la Fig. 3b) se observa el Nuevo Diseño con los  nuevas dimensiones de la sección con ayuda de la Tabla 3: bw=12”, 
h=dt+d’=21.93”,  =6,  con ’/= 0.625 , As=2.39in2, A´s=1.49in2  con diferencia de h=21.93”-20”=1.93”, 
As=2.39in2-3.61in2= -1.22in2, A’s=1.49in2-1.80in2= -0.31in2, disminuyendo la cantidad de acero notablemente y 

mejorando la ductilidad. 

 

Ejemplo 2.  
 

Tomado de Resultados del Programa de Computador DC-CAD para Edificio de 14 Pisos. Los Datos de Entrada y 

Análisis de Resultados se muestran en la Fig. 4. 

 

En la Fig 4a) se observa el Diseño Estándar con bw=0.10m, h=dt+d´=0.30m,  =4.46, ’/= 0.444, As=0.455in2, 

A´s=0.202in2  y en la Fig. 4b) se observa el Nuevo Diseño con los  nuevas dimensiones de la sección con ayuda de la 

Tabla 3: bw=0.10m, h=dt+d’=0.28m,  =6,  con ’/= 0.625 , As=0.448in2, A´s=0.280in2  con diferencia de 

h=0.28m-0.30m=-0.02m, As=0.448in2-0.455in2= -0.007in2, A’s=0.280in2-0.202in2= +0.078in2, igualando la 

cantidad de acero y mejorando la ductilidad. 

 

Ejemplo 3.  
 

Tomado de Resultados del Programa de Computador DC-CAD para Edificio de 14 Pisos. Los Datos de Entrada y 

Análisis de Resultados se muestran en la Fig. 5. 

 

En la Fig 5a) se observa el Diseño Estándar con bw=0.40m, h=dt+d´=0.40m,  =3.08, ’/= 0.46, As=4.45in2, 

A´s=2.04in2  y en la Fig. 5b) se observa el Nuevo Diseño con los  nuevas dimensiones de la sección con ayuda de la 

Tabla 3: bw=0.40m, h=dt+d’=0.51m,  =6,  con ’/= 0.625 , As=3.21in2, A´s=2.0in2  con diferencia de h=0.51m-

0.40m=0.11m, As=3.21in2-4.45in2= -1.24in2, A’s=2.02in2-2.04in2= -0.02in2, disminuyendo la cantidad de acero 

notablemente y mejorando la ductilidad. 

 

Ejemplo 4.  
 

Tomado de [9]Park R, and Paulay T., “Reinforced Concrete Structures”, John Wiley & Sons, New York, 1975, pp 87. 
Los Datos de Entrada y Análisis de Resultados se muestran en la Fig. 6. 

 

En la Fig 6a) se observa el Diseño Estándar con bw=11”, h=dt+d´=22.5”,  =1.0, ’/= 0.522, As=8.57in2, 

A´s=4.46in2  y en la Fig. 6b) se observa el Nuevo Diseño con los  nuevas dimensiones de la sección con ayuda de la 

Tabla 3: bw=11”, h=dt+d’=26.46”,  =6,  con ’/= 0.625 , As=6.79in2, A´s=4.24in2  con diferencia de h=26.46”-

22.5”=3.96”, As=6.79in2-8.57in2= -1.78in2, A’s=4.24in2-4.46in2= -0.22in2, disminuyendo la cantidad de acero 

notablemente y mejorando la ductilidad. 

 

Ejemplo 5.  
 

Tomado de [4]Ferguson P. M, “Reinforced Concrete Fundamentals”, (2nd ed.), John Wiley & Sons, New York, 1965, 
pp 63. Los Datos Entrada y Análisis de Resultados se muestran en la Fig. 7. 

 

En la Fig 7a) se observa el Diseño Estándar con bw=11”, h=dt+d´=22.0”,  =1.0, ’/= 0.400, As=7.80in2, 

A´s=3.12in2  y en la Fig. 7b) se observa el Nuevo Diseño con los  nuevas dimensiones de la sección con ayuda de la 

Tabla 3: bw=11”, h=dt+d’=25.16”,  =6,  con ’/= 0.625 , As=6.46in2, A´s=4.04in2  con diferencia de h=25.16”-

22.0”=3.16”, As=6.46in2-7.80in2= -1.34in2, A’s=4.04in2-3.12in2= +0.92in2, disminuyendo la cantidad de acero 

notablemente y mejorando la ductilidad 
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Ejemplo 6 (en tres partes).  
 

Tomado de [3]Chu-Kia Wang, Charles G. Salmon, José A. Pincheira and Gustavo J. Parra-Montesinos, “Reinforced 
Concrete Design”, (8th ed.), Oxford University Press, New York, 2018, example 3.11.1,  pp 80. Los Datos de Entrada 

y Análisis de Resultados se muestran en la Fig. 8. 

 

Parte 1-En la Fig 8a) se observa el Diseño Estándar con bw=14”, h=dt+d´=29.0”,  =3.82, ’/= 0.693, As=8.99in2, 

A´s=6.23in2  y en la Fig. 8b) se observa el Nuevo Diseño con los  nuevas dimensiones de la sección con ayuda de la 

Tabla 3: bw=14”, h=dt+d’=37.32”,  =6,  con ’/= 0.625 , As=6.69in2, A´s=4.18in2  con diferencia de h=37.32”-

29.0”=8.32”, As=6.69in2-8.99in2= -2.30in2, A’s=4.18in2-6.23in2= -2.05in2, disminuyendo la cantidad de acero 

notablemente y mejorando la ductilidad para la primera parte del ejemplo.  

 

Parte 2-En la Fig 8a) se observa el Diseño Estándar con bw=14”, h=dt+d´=29.0”,   =1.83, ’/= 0.0666, As=9.73in2, 

A´s=0.64in2 y en la Fig. 8b) se observa el Nuevo Diseño con los  nuevas dimensiones de la sección con ayuda de la 

Tabla 3: bw=14”, h=dt+d’=37.32”,  =6,  con ’/= 0.625 , As=6.69in2, A´s=4.18in2  con diferencia de h=37.32”-

29.0”=8.32”, As=6.69in2-9.73in2= -3.04in2, A’s=4.18in2-0.64in2= +3.54in2, aumentando la cantidad de acero 

notablemente y mejorando la ductilidad para la segunda parte del ejemplo.    

 

Parte 3-En la Fig 8a) se observa el Diseño Estándar con bw=14”, h=dt+d´=29.0”,   =4.07, ’/= 0.781, As=8.97in2, 

A´s=7.01in2 y en la Fig. 8b) se observa el Nuevo Diseño con los  nuevas dimensiones de la sección con ayuda de la 

Tabla 3: bw=14”, h=dt+d’=37.32”,  =6,  con ’/= 0.625 , As=6.69in2, A´s=4.18in2  con diferencia de h=37.32”-

29.0”=8.32”, As=6.69in2-8.97in2= -2.28in2, A’s=4.18in2-7.01in2= -2.83in2, disminuyendo la cantidad de acero 

notablemente y mejorando la ductilidad para la tercera parte del ejemplo.    

 
Ejemplo 7.  
 

Tomado de [1]Alvéstegui, C. C., “Diseño de Estructuras de Hormigón Reforzado”, (3 ed.), Editorial USACH, 2015, 
pp 174. Los Datos Entrada y Análisis de Resultados se muestran en la Fig. 9. 

 

En la Fig 9a) se observa el Diseño Estándar con bw=0.25m, h=dt+d´=0.635,  =12.17, ’/= 0.500, As=19.63cm2, 

A´s=9.815cm2, Fy=28123.25Tf/m2  y en la Fig. 9b) se observa el Nuevo Diseño con los  nuevas dimensiones de la 

sección con ayuda de la Tabla 3: bw=0.25m, h=dt+d’=0.474m,  =6,  con ’/= 0.625 , As=26.85cm2, A´s=16.78cm2  

con diferencia de h=0.474-0.635= -0.161m, As=26.85-19.63= 7.22cm2, A’s=16.78-9.815= +6.96cm2, 

aumentando la cantidad de acero notablemente y bajando la ductilidad 

 
5. Conclusiones 

 
La ductilidad de vigas de concreto reforzado puede ser fácilmente obtenida con la ayuda de la Tabla 3 usando la teoría de 

la relación momento curvatura de los autores Park and Ruitong[10] pp 224. Cómo era de esperarse el factor de ductilidad 

por curvatura  es incrementado si la cuantía  del refuerzo a tracción es disminuída y la cuantía ’ del refuerzo a 

compresión es aumentada. Para asegurar un adecuado factor de ductilidad por curvatura =6 con cu=0.003, ’/= 0.625, 

h/dt=1.10, d'/dt= 0.10, Fy=60Ksi,  con la ayuda de los valores de Rn(adim) de la Tabla 3 es posible mejorar el diseño actual 

o estándard de vigas de concreto doble refuerzo para la combinación de carga más desfavorable obteniéndose las nuevas 

dimensiones y cuantías definitivas de la viga en sólo dos pasos (forma rápida) como se demuestra en los ejemplos extraídos 

de la literatura existente. 
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