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Prefacio

AUDIENCIA

Este libro de texto presenta una introduccion al disefio de concreto reforzado. Nosotros los
autores esperamos que el material esté escrito de tal modo que interese a los estudiantes en
el tema y los aliente a continuar su estudio en los afnos venideros. El texto se prepar6 con un
curso introductorio de tres créditos, pero se incluye suficiente material para un curso adicional
de tres créditos.

NUEVO EN ESTA EDICION

Reglamento Actualizado

Con la décima edicion de este texto el contenido se ha actualizado conforme al Reglamento
de Construcciones 2014 del American Concrete Institute (ACI 318-14). Los cambios de esta
edicion del Reglamento se estudian en la seccion 1.7 del libro bajo el encabezado Resumen
de cambios del reglamento del ACI del 2016.

Capitulo sobre mamposteria de concreto actualizado con
el Reglamento ACI 530-13

El nuevo capitulo sobre el disefio por resistencia de la mamposteria de concreto reforzado que
se afladio6 a la novena edicion del libro ha sido actualizado de conformidad con la edicion 2013
del ACT 530. Como en esta revision del reglamento hubo mucha reorganizacion, la mayoria
de las referencias son diferentes. Este capitulo esta disponible en la pagina de la editorial
Alfaomega (www.alfaomega.com.mx). Como el disefio por resistencia de la mamposteria de
concreto reforzado es muy similar al del concreto reforzado, los autores consideraron que esto
seria una extension logica de la aplicacion de las teorias desarrolladas anteriormente en el
libro. Se incluyen el disefio de los dinteles de mamposteria, los muros con carga no coplanar,
y los muros de cortante. También se incluye un ejemplo de disefio de cada tipo de elemento
de mamposteria para mostrar al estudiante algunas aplicaciones tipicas. En el sitio de la red de
Alfaomega también se incluyen hojas de calculo para ayudar en el disefio de estos elementos.

Organizacion

El libro esta escrito en el orden que los autores piensan que se seguiria en la secuencia normal
de presentacion de un curso introductorio de diseno de concreto reforzado. De esta manera, se
espera que se minimice el salto de capitulo en capitulo. El material sobre columnas se inclu-
ye en tres capitulos (9, 10 y 11). Algunos profesores no tienen tiempo de cubrir el material
sobre columnas esbeltas, de modo que éste se coloco en un capitulo aparte (11). El material
restante sobre columnas se dividi6 en dos capitulos con objeto de enfatizar la diferencia entre
las columnas que tienen carga axial principalmente (9) y aquéllas con momento flexionante
importante combinado con la carga axial (10).

v
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vi Prefacio

RECURSOS DEL PROFESOR Y DEL ESTUDIANTE

ALFAOMEGA

El sitio web para el libro esta localizado en www.alfaomega.com.mx y contiene los siguientes recursos.

Para estudiantes y profesores

Hojas de calculo de Excel. Se crearon hojas de célculo de Excel para suministrar al estudiante y al
profesor con herramientas para analizar y disefiar elementos de concreto reforzado con rapidez para
comparar soluciones alternativas. Se proveen hojas de célculo de Excel para la mayoria de capitulos del
texto y su uso es autoexplicativo.

Muchas de las celdas contienen comentarios para ayudar al usuario nuevo. El estudiante o el profesor
pueden modificar las hojas de célculo para satisfacer sus necesidades mas especificas. En la mayoria de
los casos, los célculos contenidos dentro de las hojas son un reflejo de aquellos mostrados en los proble-
mas de ejemplo en el texto. Los diversos usos de estas hojas se ilustran a lo largo del texto. Al final de la
mayoria de los capitulos, hay problemas de ejemplo que muestran el uso de la hoja de célculo para ese
capitulo especifico. El espacio no permite ejemplos para todas las capacidades de la hoja. Los autores
consideraron a los ejemplos escogidos como los mas pertinentes.

Capitulo 20
Apéndices Cy D

Plataforma de contenidos interactivos

Para consultar el material de la plataforma de contenidos interactivos de este libro, siga los
siguientes pasos:

1. Ir ala pagina: http://libroweb.alfaomega.com.mx

2. Iralaseccion Catalogo y seleccionar la imagen de la portada del libro, al dar doble clic
sobre ella, podra consultar on /ine el material complementario.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 CONCRETO Y CONCRETO REFORZADO

El concreto es una mezcla de arena, grava, roca triturada u otros agregados unidos en una masa rocosa
por medio de una pasta de cemento y agua. En ocasiones, uno o mas aditivos se agregan para cambiar
ciertas caracteristicas del concreto, tales como la ductilidad, durabilidad y tiempo de fraguado.

Al igual que la mayoria de los materiales pétreos, el concreto tiene una alta resistencia a la com-
presion y una muy baja resistencia a la tension. El concreto reforzado es una combinacion de concreto
y acero en la que el refuerzo de acero proporciona la resistencia a la tension de la que carece el con-
creto. El acero de refuerzo es también capaz de resistir fuerzas de compresion y se usa en columnas,
asi como en otros miembros estructurales y en situaciones que se describiran mas adelante.

1.2  VENTAJAS DEL CONCRETO REFORZADO
COMO MATERIAL ESTRUCTURAL

El concreto reforzado es probablemente el material disponible mas importante para la construccién. Pue-
de usarse en una u otra forma para casi todas las estructuras, grandes o pequefias —en edificios, puentes,
pavimentos, presas, muros de retencion, tuneles, instalaciones de drenaje e irrigacion, tanques, etcétera.

El gran éxito de este material universal en la construccion puede entenderse facilmente si se consi-
deran sus numerosas ventajas. Algunas de éstas son las siguientes:

1. Tiene una resistencia considerable a la compresion por unidad de costo en comparacion con mu-
chos otros materiales.

2. El concreto reforzado tiene gran resistencia a las acciones del fuego y el agua y, de hecho, es el
mejor material estructural que existe para los casos en que el agua esté presente. Durante incen-
dios de intensidad media, los miembros con un recubrimiento adecuado de concreto sobre las
varillas de refuerzo sufren so6lo dafio superficial sin fallar.

3. Las estructuras de concreto reforzado son muy rigidas.
4. Requiere de poco mantenimiento.

5. Comparado con otros materiales, tiene una larga vida de servicio. Bajo condiciones apropia-
das, las estructuras de concreto reforzado pueden usarse indefinidamente sin reduccion en sus
capacidades de carga. Esto puede explicarse por el hecho de que la resistencia del concreto no
disminuye con el tiempo, sino que en realidad aumenta con los afios, debido al largo proceso de
solidificacion de la pasta de cemento.

6. Es practicamente el unico material econémico disponible para zapatas, losas de piso, muros de
sotano, pilares y construcciones similares.
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Torre NCNB en Charlotte, Carolina del Norte,
terminada en 1991. (Cortesia de Portland Cement
Association.)

7. Una caracteristica especial del concreto es la posibilidad de colarlo en una variedad extraordina-
ria de formas que van desde simples losas, vigas y columnas, hasta grandes arcos y cascarones.

8. En muchas regiones, el concreto aprovecha para su elaboracion la existencia de materiales loca-
les baratos (arena, grava y agua) y requiere cantidades relativamente pequefias de cemento y
acero de refuerzo, las cuales quizas sea necesario conseguir en otras regiones del pais.

9. Se requiere mano de obra de baja calificacion para su montaje, en comparacion con otros mate-
riales, como el acero estructural.

1.3 DESVENTAJAS DEL CONCRETO REFORZADO
COMO MATERIAL ESTRUCTURAL

Para usar con éxito el concreto, el proyectista debe estar completamente familiarizado con sus puntos
débiles, asi como con sus puntos fuertes. Algunas de sus desventajas son las siguientes:

1. El concreto tiene una resistencia muy baja a la tension, por lo que requiere el uso de un refuerzo
de tension.

2. Se requieren cimbras para mantener el concreto en posicion hasta que se endurezca lo suficien-
te. Ademas, pueden requerirse obras falsas o apuntalamiento para apoyar la cimbra de techos,
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Segmentos precolados para el puente I-35 W en St Anthony Falls, Minneapolis,
Minnesota. (Cortesia de EFCO Corporation.)

muros, pisos y estructuras similares hasta que los miembros de concreto adquieren suficiente resis-
tencia para soportarse por si mismos. La obra falsa es muy cara. Su costo (en Estados Unidos) es
de uno a dos tercios del costo total de una estructura de concreto reforzado, con un valor promedio
aproximado de 50%. Debe ser claro que cuando se trata de mejorar el costo de las estructuras de
concreto reforzado, el factor principal reside en la reduccion del costo de la cimbra.

3. La baja resistencia por unidad de peso de concreto conduce a miembros pesados. Esto se vuelve
muy importante en estructuras de gran claro, en donde el gran peso muerto del concreto tiene un
fuerte efecto en los momentos flexionantes. Pueden usarse agregados ligeros para reducir el peso
del concreto, pero el costo del concreto aumenta.

4. Similarmente, la baja resistencia por unidad de volumen del concreto implica que los miembros
seran relativamente grandes, lo que es de una considerable importancia en edificios altos y en
estructuras de grandes claros.

o

Las propiedades del concreto varian ampliamente debido a las modificaciones en su proporcion y
mezclado. Ademas, el colado y curado del concreto no son tan cuidadosamente controlados como
la produccion de otros materiales; por ejemplo, el acero estructural y la madera laminada.

Otras dos caracteristicas que pueden causar problemas son la contraccion y la fluencia plastica del
concreto. Estas caracteristicas se estudian en la Seccion 1.12 de este capitulo.

1.4 ANTECEDENTES HISTORICOS

La mayoria de la gente piensa que el concreto se ha estado usando durante muchos siglos, pero no es
asi. Los romanos utilizaron una especie de cemento, llamado puzolana, antes del nacimiento de Cristo.
Encontraron grandes depositos de ceniza volcanica arenosa cerca del Monte Vesubio y en otros lugares
en Italia. Cuando mezclaron este material con cal viva y agua, ademas de arena y grava, al dejar endure-
cer la mezcla, se produjo una sustancia rocosa que utilizaron como material de construccion. Se podria
pensar que resultaria una especie de concreto relativamente pobre, en comparacion con las normas
actuales, pero algunas estructuras de concreto romanas siguen de pie hoy en dia. Un ejemplo es el Pan-
teon (un edificio dedicado a todos los dioses) que se encuentra en Roma y se terminé en el afo 126 A.C.
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El arte de hacer concreto puzolanico se perdié durante la Edad Media y fue resucitado retomado
hasta los siglos XVIil y X1X. En Inglaterra se descubrid, en 1796, un depdsito de piedra de cemento natural
que fue vendido como “cemento romano”. Se descubrieron otros depositos de cemento natural tanto en
Europa como en América, que fueron explotados durante varias décadas.

El verdadero gran adelanto para el concreto ocurriéo en 1824, cuando un albaiiil inglés llamado
Joseph Aspdin, después de largos y laboriosos experimentos, obtuvo una patente para un cemento que
¢l llam6 cemento portland, debido a que su color era muy similar al de la piedra de una cantera en la
isla de Portland, en la costa inglesa. El hizo su cemento con ciertas cantidades de arcilla y piedra caliza
que pulverizé y quemd en la estufa de su cocina, moliendo después la escoria resultante para obtener
un polvo fino. En los primeros afios tras su invencion, ese cemento se usé principalmente en estucos.'
Este extraordinario producto fue adoptado poco a poco por la industria de la construccion y ni siquiera
fue introducido en Estados Unidos sino hasta 1868; el primer cemento portland no se fabricéd en Estados
Unidos sino hasta la década de 1870.

Los primeros usos del concreto no son bien conocidos. Muchos de los trabajos iniciales fueron
hechos por los franceses Frangois Le Brun, Joseph Lambot y Joseph Monier. En 1832, Le Brun cons-
truy6 una casa de concreto y siguio después la construccion de una escuela y una iglesia con el mismo
material. Alrededor de 1850, Lambot construy6 una embarcacion de concreto reforzado con una red de
alambres o varillas paralelas. Sin embargo, se le acredita a Monier la invencion del concreto reforzado.
En 1867 él recibi6 una patente para la construccion de tinas o receptaculos y depdsitos de concreto,
reforzados con una malla de alambre de hierro. Su meta reconocida al trabajar con este material era
obtener un bajo peso sin tener que sacrificar resistencia.’

De 1867 a 1881 Monier recibid patentes para la fabricacion de durmientes, losas de piso, arcos,
puentes peatonales, edificios y otros elementos de concreto reforzado en Francia y Alemania. Otro fran-
cés, Frangois Coignet, construy6 estructuras simples de concreto reforzado y desarrolldo métodos basicos
de disefio. En 1861, publicé un libro en el que presentaba un buen niimero de aplicaciones. Fue la prime-
ra persona en darse cuenta de que la adicion de demasiada agua a la mezcla reducia considerablemente
la resistencia del concreto. Otros europeos que experimentaron con el concreto reforzado en sus etapas
iniciales fueron los ingleses William Fairbairn y William B. Wilkinson, el aleman G.A. Wayss y otro
francés, Frangois Hennebique.> *

William E. Ward construy6 el primer edificio de concreto reforzado en Estados Unidos en Port
Chester, Nueva York, en 1875. En 1883 presentd un articulo ante la American Society of Mechanical
Engineers donde afirmaba haber obtenido la idea del concreto reforzado al observar a trabajadores ingle-
ses en 1867 intentando limpiar el cemento endurecido de sus herramientas de hierro.’

Thaddeus Hyatt, un estadounidense, fue probablemente la primera persona en analizar correcta-
mente los esfuerzos en una viga de concreto reforzado y en 1877 publicéd un libro de 28 paginas titulado
An Account of Some Experiments with Portland Cement Concrete, Combined with Iron as a Building
Material [Relato de algunos experimentos con concreto de cemento de portland, combinado con hierro
como material de construccion]. En este libro elogio el uso del concreto reforzado y dijo que “las vigas
laminadas (acero) tienen que aceptarse con base en un acto de fe”. Hyatt puso mucho énfasis en la alta
resistencia del concreto al fuego.®

'Kirby, R.S. y Laurson, P.G., 1932, The Early Years of Modern Civil Engineering (New Haven: Yale University Press), pag. 266.
2 Ibid. pags. 273-275.

3 Straub, H., 1964, 4 History of Civil Engineering (Cambridge: MIT Press), paginas 205-215. Traducido del aleman Die Geschi-
chte der Bauingenieurkunst (Basel: Verlag Birkhauser), 1949.

4Kirby, R.S. y Laurson, P.G., 1932, The Early Years of Modern Civil Engineering (New Haven: Yale University Press), paginas
273-275.

SWard, W. E., 1883, “Béton in Combination with Iron as a Building Material”, Transactions ASME, 4, paginas 388-403.

®Kirby, R.S. y Laurson, P.G., 1932, The Early Years of Modern Civil Engineering (New Haven: Yale University Press), pag. 275.
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Instalacion de la subestructura base por gravedad de concreto (CGBS, Concrete Gravity
Base Substructure) para la plataforma de petroleo y gas LUNA en el mar de Okhotsk, en la
region de Sakhalin, Rusia. (Itar-Tass Photos/News Com.)

E.L. Ransome, de San Francisco, supuestamente uso concreto reforzado en los primeros afios de
la década de 1870 y fue el inventor de las varillas corrugadas (o retorcidas), para las que obtuvo una
patente en 1884. Estas varillas, que eran de seccion transversal cuadrada, se torcian en frio con una vuel-
ta completa en una longitud de no més de 12 veces el didmetro de la varilla.” (El propésito de torcerlas
era proporcionar mejor adherencia entre el concreto y el acero.) En 1890, en San Francisco, Ransome
construy6 el museo Leland Stanford Jr. Se trata de un edificio de concreto reforzado de 312 pies de largo
y 2 niveles de altura en el que se usé como refuerzo de tension el alambre de los cables de desecho de
un sistema de transporte funicular. Este edificio sufri6 pocos dafios en el sismo de 1906 y el incendio
que resulto de éste. El limitado dafio a este edificio y otras estructuras de concreto que resistieron el gran
incendio de 1906 condujo a una amplia aceptacion de esta forma de construccion en la costa occidental
de Estados Unidos. Desde los inicios de la década de 1900, el desarrollo y uso del concreto reforzado en
Estados Unidos ha sido muy rapido.*’

1.5 COMPARACION DEL CONCRETO REFORZADO CON EL ACERO
ESTRUCTURAL PARA EDIFICIOS Y PUENTES

Cuando esta bajo consideracion un tipo particular de estructura, puede ser que el estudiante, perplejo,
se pregunte: ;debe usarse concreto reforzado o acero estructural? Hay mucha discusion sobre esta cues-
tion, pues mientras los partidarios del concreto reforzado muestran al acero como un material que se
corroe, los que favorecen dicho metal sefialan que el concreto es un material que tiende a retornar a su
estado natural (es decir, arena y grava) bajo esfuerzos de tension demasiado grandes.

" American Society for Testing Materials, 1911, Proceedings, 11, paginas 66-68.
$Wang, C.K. y Salmon, C.G., 1998, Reinforced Concrete Design, 6a. ed. (Nueva York: Harper Collins), paginas 3-5.
“The Story of Cement, Concrete and Reinforced Concrete”, Civil Engineering, noviembre de 1977, paginas 63-65.
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No hay una respuesta simple a esta pregunta, sobre todo porque ambos materiales tienen muchas
caracteristicas excelentes que pueden utilizarse con tan buenos resultados en muchos tipos de estructu-
ras. De hecho, con frecuencia ambos se utilizan en las mismas estructuras con estupendos resultados.

La seleccion del material estructural que se ha de usar en un edificio determinado depende de la altura
y claro de la estructura, del mercado de materiales, de las condiciones de la cimentacion, de los codigos
locales de construccion y de consideraciones arquitectonicas. Para edificios de menos de 4 niveles, el
concreto reforzado, el acero estructural y la construccion con muros de carga pueden competir entre si.
En edificios de 4 a 20 niveles, el concreto reforzado y el acero estructural son econdmicamente competiti-
vos, pero para edificios de mas de 20 niveles se prefiere el acero estructural. Sin embargo, actualmente el
concreto reforzado se ha vuelto cada vez mas competitivo para edificios de mas de 20 niveles y hay ya un
numero de edificios de concreto reforzado de mayor altura alrededor del mundo. El edificio Water Tower
Place en Chicago de 74 niveles, y 859 pies de altura es el edificio de concreto reforzado mas alto en el
mundo. La torre CN de 1465 pies (que no es un edificio), en Toronto, Canada, es la estructura mas alta de
concreto reforzado en el mundo.

Aunque a todos nos gustaria participar en el disefio de grandes y prestigiosos edificios de concreto
reforzado, simplemente no se construyen los suficientes. Como resultado, casi toda nuestra labor se
invierte en el disefio de estructuras mucho mas pequenas. Acaso 9 de cada 10 edificios en Estados Uni-
dos tienen una altura de 3 niveles o menos y mas de dos tercios de ellos contienen un area de piso de
15000 pies o menos.

Las condiciones de la cimentacion con frecuencia suelen afectar la seleccion del material por usarse
en la estructura de un edificio. Si las condiciones de la cimentacion son pobres, puede ser mas convenien-
te usar una estructura de acero debido al menor peso de ésta. El codigo de construcciones en una ciudad
especifica puede favorecer mas a uno de los materiales que a los otros. Por ejemplo, muchas ciudades
tienen zonas de incendio en las que s6lo pueden erigirse estructuras a prueba de fuego, lo cual favorece al
concreto reforzado. Finalmente, el factor tiempo favorece a las estructuras de acero, ya que éstas pueden
erigirse mucho mas rapidamente que las estructuras de concreto reforzado. Sin embargo, la ventaja del
tiempo no es tan grande como podria parecer a primera vista, porque en caso de que la estructura deba
estar calificada a prueba de fuego, el constructor tendra que recubrir el acero con algin tipo de material
incombustible después de haber montado el edificio.

En la decision de si se debe usar concreto o acero para un puente, se deberan tomar en cuenta
diversos factores, tales como el claro, las condiciones de la cimentacion, las cargas, consideraciones
arquitectonicas, etc. En general, el concreto es un material de excelente compresion y normalmente sera
preferido en puentes de claros cortos y en los casos en que se requiera una estructura rigida (como, tal
vez, en puentes ferroviarios).

1.6 COMPATIBILIDAD DEL CONCRETO Y EL ACERO

ALFAOMEGA

El concreto y el acero de refuerzo funcionan en conjunto de forma excelente en las estructuras de con-
creto reforzado. Las ventajas de cada material compensan las desventajas del otro. Por ejemplo, la gran
desventaja del concreto es su falta de resistencia a la tension; pero la resistencia a la tension es una de las
grandes ventajas del acero. Las varillas de refuerzo tienen una resistencia a la tension aproximadamente
100 veces mayor a la del concreto que se usa regularmente.

Los dos materiales se adhieren muy bien entre si, de modo que no hay deslizamiento entre los dos
y, por tanto, funcionan conjuntamente como una unidad para resistir las fuerzas. La excelente liga obte-
nida se debe a la adherencia quimica entre los dos materiales, a la rugosidad natural de las varillas y a la
estrecha separacion de las corrugaciones en las superficies de las varillas.

Las varillas de refuerzo estan expuestas a la corrosion, pero el concreto que las rodea les proporcio-
na excelente proteccion. La fuerza del acero expuesto a las temperaturas que se alcanzan en los incendios
de intensidad normal es nula, pero su recubrimiento con concreto da como resultado calificaciones de
prueba de fuego muy satisfactorias. Finalmente, el concreto y el acero trabajan muy bien juntos respecto
a los cambios de temperatura, porque sus coeficientes de dilatacion térmica son muy parecidos. Para el
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acero, el coeficiente es 0.0000065 por unidad de longitud por grado Fahrenheit y para el concreto varia
entre 0.000004 y 0.000007 (valor promedio, 0.0000055).

1.7 CODIGOS DE DISENO

El codigo mas importante en Estados Unidos para el disefio de concreto reforzado es el Building Code
Requirements for Structural Concrete [Codigo de construccion de los requerimientos para el concreto
estructural] del Instituto Americano del Concreto (ACI 318-14)'°. Este c6digo, que se usa principalmen-
te para el disefio de edificios, es observado en la mayoria de los ejemplos numéricos dados en este texto.
Con frecuencia se hacen referencias a este documento y se indica siempre el nimero de la seccion consi-
derada. Los requisitos de disefio para varios tipos de miembros de concreto reforzado se presentan en el
codigo junto con un comentario a esos requisitos. El comentario proporciona explicaciones, sugerencias
¢ informacion adicional relativa a los requisitos del disefio. De esa manera, los usuarios obtienen mas
antecedentes y un mejor entendimiento del codigo.

El Codigo ACI no es en si mismo un documento legalmente aplicable. Es meramente una serie de
principios para la buena practica del disefio de concreto reforzado. Sin embargo, esta escrito en forma
de cddigo o ley para que diversos organismos de la administracion publica puedan decidir facilmente
si lo incluyen en sus cdodigos locales de construccion y entonces pueda ser legalmente aplicable en esa
comunidad. De esta manera, el Codigo ACI ha sido votado como ley por innumerables organismos
gubernamentales en Estados Unidos. El International Building Code (IBC), que se publicd por primera
vez en el afio 2000, gracias al International Code Council, ha consolidado los tres codigos regionales de
construcciones (Building Officials and Code Administrators, International Conference of Building Offi-
cials, y el Southern Building Code Congress International) en un documento nacional. El1 Codigo IBC
se actualiza cada 3 aflos y se refiere a la edicion mas reciente del ACI 318 para la mayoria de sus disposi-
ciones relacionadas con el disefio de concreto reforzado, con s6lo algunas modificaciones. Se espera que
el IBC 2015 se refiera al ACI 318-14 para la mayoria de sus disposiciones sobre concreto reforzado. El
Codigo ACI 318 también ha sido ampliamente aceptado en Canada y en México, y ha tenido una enorme
influencia en los codigos de concreto de todos los paises alrededor del mundo.

Conforme se adquieren nuevos conocimientos sobre el comportamiento del concreto reforzado, el
ACT revisa su codigo. El objetivo actual es efectuar cambios anuales en el cddigo en forma de suplemen-
tos y efectuar revisiones mayores de todo el codigo cada 3 afios.

Otras especificaciones bien conocidas sobre concreto reforzado son las de la American Association
of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) y la American Railway Engineering Asso-
ciation (AREA).

1.8 RESUMEN DE CAMBIOS DEL CODIGO ACI 2014

Como éste es un libro de texto introductorio de la materia de concreto reforzado, la mayoria de los lecto-
res estan viendo el material por primera vez. Para estos lectores, esta seccion no seria de mucho interés.
Sin embargo, para quienes estén familiarizados con las versiones anteriores del Codigo ACI 318, esta
seccion puede ser util para entender los cambios que se han introducido en la version 2014,

Reorganizacion

El ACI 318-14 se reorganiz6 en su totalidad en seis categorias: Generalidades, Sistemas, Miembros,
Uniones y Conectores, Caja de herramientas y Construccion. Cada categoria contiene varios capitulos.
Por ejemplo, los capitulos de Miembros incluyen capitulos separados sobre Losas en una direccion,

American Concrete Institute, 2014, Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318-14), Farmington Hills,
Michigan.
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Losas en dos direcciones, Vigas, Columnas y Muros. Los capitulos de Caja de herramientas tienen
disposiciones que son comunes para muchos tipos de elementos, incluyendo Factores de reduccion de
Resistencia, Resistencia de la seccion, Puntal y tirante, Condiciones de servicio y Detalles de refuer-
zo. Un ejemplo de resistencia de la seccion es la capacidad de momento nominal de la viga, que se
determina basicamente de la misma manera que aquella de una losa en una direccion, una losa en dos
direcciones, una zapata, o un muro.

Capitulos nuevos

Tablas

Otros cambios

El ACI 318-14 tiene capitulos nuevos: Sistemas estructurales (Capitulo 4), Uniones y conectores
(Capitulo 16), incluyendo descripciones sobre uniones viga/columna y losa/columna, conectores entre
miembros y anclaje en el concreto (anteriormente un apéndice del codigo). El capitulo nuevo sobre
construccion (Capitulo 26) esta escrito para el disefiador, no para el contratista, e incluye lo que debe
comunicarse mediante documentos de construccion al contratista. También se incluye un capitulo nuevo
sobre diafragmas (Capitulo 12).

Se han afiadido muchas tablas nuevas al ACI 318-14. Estas son mucho mas claras que en los codigos
anteriores.

El disefio de mezclas de concreto del ACI 318-14, y solamente se hace referencia al ACI 301. A menudo,
el disefiador de una estructura de concreto reforzado no es la misma persona que hace la proporcion de
la mezcla de concreto. Los requisitos esenciales del concreto, tal como la resistencia especificada a la
compresion y los tipos de exposicion, que el disefiador debe especificar, permanecen en el codigo.

Ahora se reconoce y se estudia con algtin detalle el analisis del elemento finito. Asimismo, se inclu-
yen en el codigo guias y limitaciones del uso de la modelacion de los elementos finitos.

1.9 UNIDADES SI'Y RECUADROS SOMBREADOS

ALFAOMEGA

La mayor parte de este libro esta dedicada al disefio de estructuras de concreto reforzado usando las
unidades comunes en Estados Unidos. Sin embargo, los autores opinan que es absolutamente necesa-
rio para los ingenieros actuales poder disefiar usando también el sistema SI. Por ello, se presentan aqui
las ecuaciones SI cuando éstas difieren de las expresadas en unidades comunes, junto con una buena
cantidad de ejemplos numéricos resueltos usando unidades SI. Las ecuaciones estan tomadas de la
version métrica del Building Code Requirements for Structural Concrete del Instituto Americano del
Concreto (ACI 318M-14).!!

Para mucha gente es algo incomodo leer un libro en el que numeros y ecuaciones son presentados
en dos grupos de unidades. Para tratar de reducir esta molestia, los autores han colocado, a lo largo de
todo el libro, un recuadro sombreado alrededor de cualquier entrada pertinente a unidades SI.

Si los lectores estan trabajando en un momento dado con unidades de Estados Unidos, pueden
ignorar por completo las dreas sombreadas. Por otra parte, esperamos que tales ayudas permitan
a una persona que trabaje con unidades SI, a encontrar facilmente las ecuaciones y los ejemplos
correspondientes.

"Ibid.
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1.10 TIPOS DE CEMENTO PORTLAND

Los concretos hechos con cemento portland normal requieren aproximadamente dos semanas para adqui-
rir una resistencia suficiente que permita retirar la cimbra y aplicar cargas moderadas. Tales concretos
alcanzan sus resistencias de disefio después de aproximadamente 28 dias y después contintian ganando
resistencia a un menor ritmo.

En muchas ocasiones es deseable acelerar la construccion por medio del uso de cementos de fra-
guado rapido, los cuales, si bien mas caros, permiten obtener las resistencias deseadas en un periodo de
3 a 7 dias en vez de los 28 dias normales. Esos cementos son particularmente ttiles para la fabricacion
de miembros prefabricados; en éstos, el concreto se cuela en cimbras, donde rapidamente adquiere las
resistencias deseadas; luego se retiran las cimbras con objeto de usarlas nuevamente en otros colados.
Esta claro que cuanto mas rapido se obtenga la resistencia deseada, mas eficiente resultara la operacion.
Se pueden hacer consideraciones similares sobre el colado de edificios de concreto, piso por piso. Los
cementos de fraguado rapido también se pueden usar con éxito en reparaciones de emergencia y para el
concreto lanzado (en éste, un mortero o concreto se dispara a gran velocidad a través de una manguera
hacia una superficie preparada de antemano).

Existen otros tipos especiales de cementos portland disponibles. El proceso quimico que ocurre
durante el fraguado o endurecimiento del concreto produce calor. En estructuras de concreto colosales,
como presas, losas de cimentacion y pilares, este calor se disipa muy lentamente y puede generar serios
problemas, como ocasionar que el concreto se expanda durante su hidratacion. Al enfriarse, el concreto
se contrae, por lo que con frecuencia se desarrolla un severo agrietamiento.
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El One Peachtree Center en Atlanta, Georgia,
tiene 854 pies de alto y se construyo para los
Juegos Olimpicos de 1996. (Cortesia de
Portland Cement Association.)
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El concreto puede usarse en lugares en que queda expuesto a diversos cloruros y/o sulfatos. Tales
situaciones se presentan en las construcciones marinas y en estructuras expuestas a diversos tipos de
suelos. Se fabrican algunos cementos portland con bajo calor de hidratacion y otros con mayores resis-
tencias al ataque de los cloruros y sulfatos.

En Estados Unidos, la American Society for Testing and Materials (ASTM) clasifica los cementos
portland en cinco tipos. Estos diferentes cementos se fabrican casi con los mismos materiales basicos,
pero sus propiedades se modifican variando la dosificacion. El cemento tipo I es el cemento normal
usado en la mayoria de las construcciones, pero hay otros cuatro tipos ttiles en situaciones especiales,
en las que se requiere un fraguado rapido o una generacion baja de calor, o bien una resistencia mayor
a los sulfatos:

Tipo I: el cemento comun de usos multiples empleado en trabajos de construccion en general.

Tipo II: un cemento modificado que tiene menor calor de hidratacion que el Tipo I y puede resistir
alguna exposicion al ataque de los sulfatos.

Tipo III: un cemento de fraguado rapido que produce, en las primeras 24 horas, un concreto con una
resistencia aproximadamente del doble que la del cemento tipo 1. Este cemento produce calor de
hidratacion muy alto.

Tipo IV: un cemento de bajo calor que produce un concreto que disipa muy lentamente el calor. Se
usa en estructuras de concreto de gran tamafio.

Tipo V: un cemento usado para concretos que van a estar expuestos a altas concentraciones de
sulfatos.

Si el tipo requerido de cemento no esta disponible en el mercado, pueden adquirirse varios adi-
tivos con los que las propiedades del cemento Tipo I se modifican para producir las caracteristicas
deseadas.

1.11 ADITIVOS

ALFAOMEGA

Los materiales que se agregan al concreto durante o antes del mezclado se denominan "aditivos". Se usan
para mejorar el desempeiio del concreto en ciertas situaciones, asi como para disminuir su costo. Hay un
dicho bastante conocido relacionado con los aditivos, que dice que “son para el concreto lo que los ar-
ticulos de belleza son para el pueblo”. Varios de los tipos mas comunes de aditivos se dan en la siguiente
lista y se describen brevemente.

*  Los aditivos inclusivos de aire, que cumplen con los requisitos C260 y C618 de la ASTM, se
usan principalmente para incrementar la resistencia del concreto al congelamiento y derreti-
miento; proporcionan mejor resistencia a la accion de deterioro de las sales descongelantes. Los
agentes inclusivos de aire ocasionan la formacion de espuma en el agua de mezclado, y como
resultado se obtienen billones de burbujas de aire estrechamente espaciadas que se incorporan
en el concreto. Cuando el concreto se congela, el agua penetra en las burbujas de aire, con lo
cual se alivia la presion sobre el concreto. Cuando el concreto se descongela, el agua puede
salir de las burbujas, gracias a lo cual hay un menor agrietamiento al que habria si no se hubiera
usado el aire atrapado.

e La adicion de aditivos acelerantes, como el cloruro de calcio, acelera en el concreto el desa-
rrollo de su temprana resistencia. Los resultados de tales adiciones (particularmente ttiles en
climas frios) son la reduccion del tiempo requerido para el curado y la proteccion del concreto,
asi como el pronto retiro de la cimbra. (La Seccion 26.4.1.4.1(c) del Codigo ACI establece que,
debido a problemas de corrosion, el cloruro de calcio no debe agregarse a concretos con alumi-
nio ahogado, ni a concretos colados en cimbras de acero galvanizado permanente, ni a concre-
tos presforzados.) Hay otros aditivos aceleradores que pueden usarse, entre éstos se incluyen
varias sales solubles y otros compuestos orgénicos.

*  Los aditivos retardadores se usan para retardar tanto el fraguado del concreto como los aumen-
tos de temperatura. Consisten en varios acidos o azlcares, o derivados del azicar. Algunos
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conductores de camiones de concreto llevan consigo sacos de azicar para afiadirla al concreto
en caso de ser demorados por el transito u otra circunstancia. Los aditivos retardadores son
particularmente utiles para grandes colados donde pueden presentarse notables incrementos de
temperatura. También prolongan la plasticidad del concreto, lo cual permite mejorar el mezcla-
do o adherencia entre colados sucesivos. Los retardadores también pueden desacelerar la hidra-
tacion del cemento en superficies de concreto expuestas o superficies cimbradas para producir
acabados atractivos con agregado aparente.

*  Los superplastificantes son aditivos hechos a partir de sulfonatos organicos. Su uso permite
a los ingenieros reducir considerablemente el contenido de agua en los concretos y al mismo
tiempo incrementar sus revenimientos. Aunque los superplastificantes también pueden usar-
se para mantener proporciones de agua-cemento constantes usando menos cemento, son mas
comunmente usados para producir concretos manejables con resistencias considerablemente
superiores, aunque se use la misma cantidad de cemento. (Véase la Seccion 1.14.) Un producto
relativamente nuevo, el concreto autoconsolidante, utiliza superplastificantes y modificaciones
en las proporciones de las mezclas para producir una mezcla muy manejable que no requiere
vibracion, aun para las situaciones de colocacién mas congestionadas.

*  Usualmente, los materiales impermeables al agua se aplican a las superficies endurecidas de
concreto, pero pueden agregarse también a las mezclas de concreto. Estos aditivos consisten
generalmente en algun tipo de jabon o de algunos productos derivados del petrdleo, por ejem-
plo las emulsiones asfalticas. Pueden ayudar a retardar la penetracion del agua en los concretos
porosos, pero probablemente no ayudan mucho a los concretos densos bien curados.

1.12 PROPIEDADES DEL CONCRETO REFORZADO

Es necesario que el estudiante posea un amplio conocimiento de las propiedades del concreto antes de
que empiece a disefar estructuras de concreto reforzado. En esta seccion se presenta una introduccion
a varias de esas propiedades. Sin embargo, el disefiador de una estructura de concreto generalmente no
es la misma persona que disefia la mezcla de concreto. Por esta razon, una gran cantidad de informacion
en el ACI 318-11 relacionada con el disefio de las mezclas de concreto no se incluye en el ACI 318-14,
y en su lugar se cita el ACI 301'%,

Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion del concreto se determina por medio de pruebas a la falla de cilindros de
concreto de 6 plg x 12 plg de diametro de 28 dias a una velocidad especificada de carga (primero se per-
mitieron cilindros de 4 plg x 8 plg de didmetro en el codigo 2008 en lugar de los cilindros mas grandes).
Durante el periodo de 28 dias, los cilindros suelen mantenerse sumergidos en agua o en un local con
temperatura constante y humedad de 100%. Aunque existen concretos con resistencias ultimas a los 28
dias, que van de 2 500 Ib/plg” hasta 10000 a 20 000 1b/plg®, 1a mayoria de los concretos usados en la prac-
tica tienen una resistencia de entre 3000 y 7000 Ib/plg®. Para aplicaciones comunes se usan concretos
de 3000 y 4000 Ib/plg?, mientras que en la construccion presforzada se emplean los de 5000 y 6000 Ib/
plg®. Para ciertas aplicaciones, como en columnas de pisos inferiores de edificios altos, se han utilizado
concretos con resistencia de hasta 9000 o 10000 1b/plg” que son suministrados por empresas de concreto
premezclado. Como consecuencia, el uso de estos concretos de alta resistencia se hace cada vez mas
comun. En la Two Union Square en Seattle, se usaron concretos con resistencias de hasta 19 000 Ib/plg?.

Los valores obtenidos para la resistencia a compresion de concretos, tal como se determinaron en
pruebas, dependen en gran medida de los tamafios y formas de los especimenes de prueba y de la manera
en que éstos son cargados. En muchos paises, los especimenes de prueba son cubos de 200 mm (7.87 plg)
por lado. Para los mismos lotes de concreto, la prueba de cilindros de 6 plg por 12 plg proporciona resis-

122010, Specifications for Structural Concrete, Farmington Hills, Michigan, 48331, USA, ISBN 978-0-87031-403-2.
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tencias a compresion de solo aproximadamente 80% de los valores en Ib/plg? obtenidos con los cubos.

Es posible pasar de un concreto de 3 000 Ib/plg®a otro de 5000 Ib/plg? sin que se requiera una cantidad
excesiva de trabajo o de cemento adicional. El aumento en el costo aproximado para tal incremento de
resistencia es 15 a 20%. Sin embargo, para fabricar un concreto con resistencia superior a 5000 Ib/plg? o
6000 Ib/plg® se requiere un disefio muy cuidadoso de la mezcla y prestar considerable atencion al mezcla-
do, colado y curado. Estos requisitos ocasionan un incremento relativamente mayor en el costo.

En este texto se hacen diversos comentarios respecto a los costos relativos que se obtienen al usar
diferentes resistencias del concreto en distintas aplicaciones, tales como vigas, columnas, zapatas y
miembros presforzados.

Para asegurar que la resistencia a la compresion del concreto en la estructura es al menos tan fuerte
como el valor especificado, f, el disefio de la mezcla de concreto debe apuntar a un valor superior, f.
La Seccién 4.2.3.3 del Codigo ACI 301 requiere que las resistencias de compresion del concreto usadas
como base para seleccionar las proporciones de éste deben exceder las resistencias de 28 dias especi-
ficadas por valores bastante mas grandes. Para las instalaciones de produccion de concreto que tengan
suficientes registros de pruebas de resistencia de campo que cumplan con la Seccion 4.2.3.4a del ACI
301-10, estas proporciones de mezcla pueden someterse para su aceptacion. Para las instalaciones que
no tengan suficientes registros como para calcular desviaciones estandar satisfactorias, la Tabla 4.2.3.3b
del ACI 301 provee incrementos en la resistencia a la compresion de disefio promedio requerida ( £) de
1 000 Ib/plg2, menores a 3 000 Ib/plg” e incrementos muy superiores para concretos con £’ superiores.

Con objeto de satisfacer la resistencia a la compresion especificada, la Seccion 26.12.3 del ACI
318-14 requiere que (1) la resistencia a la compresion promedio de tres pruebas consecutivas sea igual
o sobrepase a f y que (2) ninguna prueba de resistencia esté situada por debajo de £ por més de 500
Ib/pulg®. Para valores de f’ que sobrepasen a 5 000 Ib/pulg?, ninguna prueba de resistencia deberé estar
situada por debajo de 0.10 f.

Las curvas de esfuerzo-deformacion unitaria de la Figura 1.1 representan los resultados obtenidos
en pruebas de compresion en cilindros estandares de resistencias variables a los 28 dias. Deben estudiar-
se cuidadosamente estas curvas, ya que muestran varios puntos importantes:

a) Las curvas son aproximadamente rectas, mientras la carga crece de cero a mas o menos entre un
tercio y un medio de la resistencia ultima del concreto.

b) Mas alla de este intervalo, el comportamiento del concreto es no lineal. La falta de linealidad
de las curvas esfuerzo-deformacion unitaria del concreto a esfuerzos mayores ocasiona algunos
problemas en el andlisis de las estructuras de concreto porque el comportamiento de éstas tam-
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Figura 1.1 Curva esfuerzo-deformacion unitaria tipica del concreto, con carga de corto plazo.
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poco es lineal bajo esfuerzos mayores.

¢) Es de particular importancia el hecho de que todos los concretos, independientemente de sus
resistencias, alcanzan sus resistencias ultimas bajo deformaciones unitarias de aproximadamente
0.002.

d) El concreto no tiene una resistencia a la fluencia plastica definida; mas bien, las curvas se com-
portan suavemente hasta sus puntos de ruptura bajo deformaciones unitarias de entre 0.003 y
0.004. Para fines de calculos futuros en este texto, se supondra que el concreto falla a 0.003
(ACI 318-14, Seccion 22.2.2.1). El lector debe observar que este valor, el cual es conservador
para concretos de resistencia normal, puede no ser conservador para concretos de resistencia
superior, es decir, en el intervalo de 8000 Ib/plg’ y mayores. El codigo europeo usa un valor
diferente para la deformacion unitaria a compresion Gltima para columnas (0.002) que para vigas
y columnas con carga excéntrica (0.0035).'

€) Muchas pruebas han mostrado claramente que las curvas esfuerzo-deformacion unitaria de los
cilindros de concreto son casi idénticas con las obtenidas en los lados de compresion de vigas.

f) Debe observarse, ademas, que los concretos de bajo grado son menos fragiles que los de grado
alto, o sea, que mostraran deformaciones unitarias mayores antes de romperse.

Moédulo estatico de elasticidad

El concreto no tiene un moédulo de elasticidad bien definido. Su valor varia con las diferentes resistencias
del concreto, con la edad de éste, con el tipo de carga, las caracteristicas y proporciones del cemento y
los agregados. Ademas, hay varias definiciones diferentes del modulo:

a) El modulo inicial es la pendiente del diagrama de esfuerzo-deformacion en el origen de la
curva.

b) El mddulo por tangente es la pendiente de una tangente a la curva en algun punto de ésta, por
ejemplo, en 50% de la resistencia ultima del concreto.

¢) Alapendiente de una linea trazada del origen a un punto en la curva entre 25 y 50% de su resis-
tencia ultima a compresion, se le llama modulo por secante.

d) Otro médulo, llamado médulo aparente o modulo a largo plazo, se determina usando los esfuer-
zos y deformaciones unitarias obtenidas después de que la carga se ha aplicado durante cierto
periodo.

La Seccion 19.2.2.1 del Codigo ACI 318-14 establece que la siguiente expresion puede usarse para
calcular el modulo de elasticidad de concretos que pesen entre 90 y 160 Ib/pie’:

E.=w!333/f

En esta expresion, E, es el modulo de elasticidad en Ib/plg?, w. es el peso del concreto en libras por pie
clibico y /7 es su resistencia a la compresion especificada a los 28 dias en Ib/plg”. Este es en realidad un
modulo por secante con la linea (cuya pendiente es igual al modulo) trazada del origen a un punto sobre
la curva esfuerzo-deformacion que corresponde aproximadamente al esfuerzo (0.45 f') que se tendria
bajo las cargas muertas y vivas estimadas que la estructura debe soportar.

Para concreto de peso normal, que pesa aproximadamente 145 Ib/pie’, el Codigo ACI establece que
la siguiente version simplificada de la expresion anterior se puede usar para determinar el médulo:

E. = 57 000+/1"

La Tabla A.1 (véase el Apéndice A al final del libro) muestra valores de E, para concretos de diferen-
tes resistencias. Estos valores se calcularon con la primera de las formulas precedentes, suponiendo un
concreto de 145 Ib/pie’.

3 MacGregor, J.G. y Wight, I.K., 2005, Reinforced Concrete Mechanics and Design, 4a. ed. (Upper Saddle River, NJ: Pearson
Prentice-Hall) pagina 111.
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En unidades SI, E, = w.3(0.043)\/f con w, variando entre 1500 y 2600 kg/m* y con £’ en
N/mm? o MPa (megapascales). Si se usa piedra triturada normal o grava para el concreto (con una
masa aproximadamente de 2320 kg/m®), E, = 4700 \//76’ . La Tabla B.1 del apéndice B de este texto
proporciona valores de modulos para varios concretos de diferentes resistencias.

El término peso unitario es constantemente usado por los ingenieros estructurales que trabajan
con las unidades que se usan en Estados Unidos. Sin embargo, al usar el sistema SI, este término debe
remplazarse por el término densidad de masa. Un kilogramo no es una unidad de fuerza y so6lo indica
la cantidad de materia en un objeto. La masa de un objeto particular es la misma en cualquier parte
de la Tierra, mientras que el peso de un objeto en nuestras unidades usuales varia dependiendo de la
altitud, debido al cambio en el valor de la aceleracion gravitacional.

Los concretos con resistencias superiores a 6000 Ib/plg® son designados concretos de alta resisten-
cia. Las pruebas han indicado que las ecuaciones usuales del ACI para E| al aplicarse a concretos de alta
resistencia, dan valores muy grandes. Con base en estudios en la Universidad de Cornell, la siguiente
expresion se ha recomendado para concretos de peso normal con valores £’ mayores que 6000 1b/plg” y
de hasta 12000 Ib/plg” y para concretos de peso ligero con £’ mayores que 6000 Ib/plg® y de hasta 9000
Ib/plg?. 1413

E.(Ib/plg?) = [40 000/77 + 10°] ( ;:15 )

En unidades SI con f’ en MPay w, en kg/m’, esta expresion toma la forma:

1.5
E.(MPa) = [3.32,/f + 6 895] <2V;20)

Moédulo de elasticidad dinamico

El médulo de elasticidad dinamico, que corresponde a deformaciones unitarias instantaneas muy peque-
flas, se obtiene usualmente por medio de pruebas sonicas. Es entre 20% y 40% mayor que el modulo
estatico y es aproximadamente igual al médulo inicial. Cuando las estructuras se analizan por cargas
sismicas o de impacto, el uso del médulo dindmico parece ser apropiado.

Moédulo de Poisson

ALFAOMEGA

Al someter un cilindro de concreto a cargas de compresion, éste no s6lo se acorta a lo largo, sino que
también se expande lateralmente. La proporcion de esta expansion lateral respecto al acortamiento longi-
tudinal se denomina maddulo de Poisson. Su valor varia de aproximadamente 0.11 para concretos de alta
resistencia hasta 0.21 para concretos de bajo grado, con un valor promedio de aproximadamente 0.16.
No parece haber ninguna relacion directa entre el valor de esta proporcion y la relacion agua-cemento,
cantidad de curado, tamafio del agregado, etcétera.

En la mayoria de los disefios de concreto reforzado, no se le da ninguna consideracion al llamado
efecto Poisson. Sin embargo, tal vez tenga que ser considerado en el andlisis y disefio de presas de arco,
de tuneles y de algunas otras estructuras estaticamente indeterminadas. La espiral de refuerzo en las
columnas aprovecha el moédulo de Poisson y esto se estudiara en el Capitulo 9.

4Nawy, E.G., 2006, Prestressed Concrete: A Fundamental Approach, 5a. ed. (Upper Saddle River, Nueva Jersey: Prentice-Hall),
pagina 38.

15 Carrasquillol, R., Nilson, A. y Slate, F., 1981, “Properties of High-strength Concrete Subject to Short-term Loads”. J. ACI
Proceedings, 78(3), mayo-junio.
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Concierto en la concha acustica de Naumburg en Central Park, Nueva York.
(© Nikreates/Alamy Limited.)

Cuando los materiales del concreto se mezclan, la pasta consistente en cemento y agua llena los vacios
entre los agregados y los amalgama. Esta mezcla necesita ser suficientemente manejable o fluida, de
modo que pueda fluir entre las varillas de refuerzo y entre la cimbra. Para lograr la fluidez requerida, se
usa considerablemente mas agua (quizas el doble) que la necesaria, para que el cemento y el agua reac-
cionen quimicamente (a esto se le llama hidratacion).

Después de que el concreto se ha curado y comienza a secarse, el agua adicional que se uso en
el mezclado empieza a aflorar en la superficie, donde se evapora. Como consecuencia, el concreto se
contrae y se agrieta. Las grietas resultantes pueden reducir la resistencia a cortante de los miembros y
pueden daiiar el aspecto de la estructura. Ademas, las grietas permiten que el refuerzo quede expuesto
a la atmosfera, o a productos quimicos, tales como descongeladores, aumentando por consiguiente la
posibilidad de corrosion. La contraccion contintia durante muchos afios, aunque, bajo condiciones comu-
nes, probablemente 90% se da durante el primer afio. La cantidad de humedad que se pierde varia con
la distancia a la superficie. Ademas, cuanto mayor es el area superficial de un miembro en proporcion
a su volumen, mayor es la contraccion; es decir, los miembros con secciones transversales pequefias se
contraen mas que aquellos con secciones transversales grandes.

La cantidad de contraccion depende mucho del tipo de exposicion. Por ejemplo, si el concreto se
ve sometido a mucho viento durante el curado, su contraccion sera mayor. Igualmente, una atmosfera
hiimeda implica menos contraccion, mientras que una seca implica mayor contraccion.

También debe considerarse que es conveniente usar agregados de baja absorcion, como el granito y
muchas piedras calizas. Cuando se usan ciertas pizarras y areniscas absorbentes, el resultado puede ser
una vez y media o incluso dos veces la contraccion que resulta con otros agregados.

Para minimizar la contraccion es deseable: 1) mantener en un minimo la cantidad de agua para
mezclado; 2) curar bien el concreto; 3) colar el concreto para muros, pisos y otros elementos construc-
tivos grandes en secciones pequeiias (lo que permite que parte de la contraccion ocurra antes de colar
la siguiente seccion); 4) intercalar juntas constructivas para controlar la posicion de las grietas; 5) usar
refuerzo por contraccién y 6) emplear agregados apropiadamente densos y no porosos.'®

16 Leet, K., 1991, Reinforced Concrete Design, 2a. ed. (Nueva York: McGraw-Hill), pagina 35.
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Fluencia plastica (o cedencia)

Bajo cargas de compresion sostenidas, el concreto continuara deformandose durante largos periodos.
Después de que ocurre la deformacion inicial, la deformacion adicional se llama cedencia o fluencia
plastica. Si se aplica una carga de compresion a un miembro de concreto, se presenta un acortamiento
inmediato o instantaneo elastico. Si la carga se deja en su lugar por mucho tiempo, el miembro continua-
ra acortandose durante varios afnos y la deformacion final usualmente sera igual a aproximadamente dos
o tres veces la deformacion inicial. Veremos en el Capitulo 6 que esto implica que las deflexiones a largo
plazo también pueden ser iguales a dos o tres veces las deflexiones iniciales. Quizas 75% de la fluencia
plastica total ocurrira durante el primer afo.

Si la carga a largo plazo se retira, el miembro recobrara la mayor parte de su deformacion elastica
y algo de su deformacion plastica. Si la carga vuelve a actuar, tanto la deformacion eléstica como la
plastica se desarrollaran nuevamente.

La magnitud del flujo plastico depende mucho de la magnitud de los esfuerzos presentes. Es casi
directamente proporcional al esfuerzo, mientras el esfuerzo sostenido no sea mayor que aproximada-
mente la mitad de 7. Mas alla de este valor, la cedencia crece rapidamente.

Las cargas a largo plazo no s6lo generan fluencia plastica, sino que también influyen adversamente
en la resistencia del concreto. Para cargas sostenidas en especimenes cargados concéntricamente por
un afio o mas, puede darse una reduccion de la resistencia de aproximadamente 15% a 25%. Asi, un
miembro cargado con una carga sostenida de, digamos, 85% de su resistencia ultima a la compresion,
[ puede ser satisfactoria por un cierto tiempo, pero puede fallar después."

Otros factores que afectan la magnitud de la fluencia plastica son:

*  Cuanto mayor sea el tiempo de curado previo a la aplicacion de las cargas, menor sera la fluencia
plastica. El curado a vapor, que acelera la adquisicion de resistencia, reduce también la fluen-
cia plastica.

*  Los concretos de alta resistencia manifiestan una menor fluencia plastica que los de baja resis-
tencia, para esfuerzos de la misma intensidad. Sin embargo, los esfuerzos aplicados en con-
cretos de alta resistencia son probablemente mayores que los aplicados en concretos de baja
resistencia y este hecho tiende a causar un incremento de la fluencia plastica.

» Lafluencia plastica aumenta con la temperatura. Alcanza su valor maximo cuando el concreto
estd entre 150 y 160 °F.

* A mayor humedad, menor sera el agua de poro libre que pueda escapar del concreto. La fluencia
plastica, adquiere un valor casi del doble a 50% de humedad que a 100%. Obviamente es muy
dificil distinguir entre la contraccion y la fluencia plastica.

*  Los concretos con el mayor porcentaje de pasta cemento-agua tienen la mayor fluencia plastica
porque es la pasta (y no los agregados) la que fluye plasticamente. Esto es particularmente cier-
to si se usa piedra caliza como agregado.

*  Obviamente, la adicion de refuerzo en las zonas de compresion del concreto reduce mucho la
fluencia plastica, ya que el acero manifiesta muy poca fluencia plastica bajo esfuerzos ordi-
narios. Conforme ocurre la fluencia plastica en el concreto, el refuerzo tiende a impedirlo y a
tomar cada vez mas parte de la carga.

*  Los miembros grandes de concreto (es decir, aquellos con relaciones grandes de volumen a area
superficial) fluiran proporcionalmente menos que los miembros delgados mas pequefios donde
el agua libre tiene que recorrer distancias menores para escapar.

Resistencia a la tension

La resistencia a la tension del concreto varia de aproximadamente 8% a 15% de su resistencia a la com-
presion. Una razoén principal para esta baja resistencia es que el concreto contiene un gran niimero de

7Riisch, H., 1960, “Researches Toward a General Flexure Theory for Structural Concrete”, Journal ACL 57(1), paginas 1-28.
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1.12  Propiedades del concreto reforzado 17

grietas muy finas. Las grietas tienen poca importancia cuando el concreto estd sometido a cargas
de compresion, porque éstas ocasionan que las grietas se cierren y permitan entonces la transmision de
la compresion. Obviamente, éste no es el caso para cargas de tension.

Aunque la resistencia a la tensién normalmente se desprecia en los calculos de disefio, es, sin embar-
g0, una propiedad importante que afecta el tamafio y extension de las grietas que se presentan. Ademas,
la resistencia a la tension de los miembros de concreto tiene un efecto definitivo de reduccion en sus
deflexiones. (Debido a la pequeiia resistencia a la tension del concreto, muy poco esfuerzo se ha hecho
para determinar su modulo de elasticidad en tension. Sin embargo, con base en esta informacion limita-
da, parece ser que su valor es igual a su médulo de compresion.)

Usted podria preguntarse por qué no se supone que el concreto resiste una parte de la tension en un
miembro a flexion y el acero el resto. La razon es que el concreto se agrieta bajo deformaciones unitarias
de tension tan pequeiias, que los esfuerzos tan bajos en el acero hasta ese momento harian su uso antie-
condémico. Una vez que las grietas por tension se han presentado, el concreto ya no tiene mas resistencia
a la tension.

La resistencia a la tension del concreto no varia en proporcion directa a su resistencia tltima f a
compresion. Sin embargo, varia aproximadamente en proporcion a la raiz cuadrada de f. Esta resis-
tencia es muy dificil de medir bajo cargas axiales directas de tension, debido al problema de agarre en
los especimenes de prueba, para evitar concentraciones de esfuerzo, y debido también a la dificultad de
alinear las cargas. Como resultado de estos problemas, se han desarrollado dos pruebas, mas bien indi-
rectas, para medir la resistencia a tension del concreto. Estas son la prueba del médulo de ruptura y la
prueba radial de cilindro.

Laresistencia a la tension del concreto en flexion es muy importante al considerar grietas y deflexio-
nes en vigas. Para estas consideraciones se han usado por mucho tiempo las resistencias a tension obte-
nidas con el moédulo de ruptura. El mddulo de ruptura (que se define como la resistencia a la tension
por flexién del concreto) usualmente se mide al cargar una viga rectangular de concreto simple (o sea
sin refuerzo) de 6 plg x 6 plg x 30 plg (con apoyos simples a 24 plg entre centros) a la falla con cargas
concentradas iguales en los tercios del claro, de acuerdo con el método ASTM C78.'® La carga se incre-
menta hasta que ocurre la falla por agrietamiento en la cara de tension de la viga. El modulo de ruptura
£, se determina entonces con la féormula de la flexion. En las siguientes expresiones, b es el ancho de la
viga, h el peralte y M es PL/6 que es el momento maximo calculado:

Mce  M(h/2)
T T T
12
PL
/- = mbdulo de ruptura = [YERs

El esfuerzo determinado de esta manera no es muy exacto porque al usar la formula de la flexion
estamos suponiendo que los esfuerzos en el concreto varian en proporcion directa a las distancias del eje
neutro. Esta hipétesis no es muy buena, por lo que el método de prueba ha sido retirado.

Con base en cientos de pruebas, el codigo (Seccion 19.2.3.1) proporciona un mddulo de ruptura
f. igual a 7.5N\/f! en donde f y £’ estan en unidades de Ib/plg>.!” El término \ reduce el médulo de
ruptura cuando se usan agregados ligeros (véase la Seccion 1.13).

La resistencia a la tension del concreto también se puede medir por medio de la prueba radial.>® Se
coloca un cilindro acostado en la maquina de prueba y se le aplica una carga de compresion uniforme
a lo largo de la longitud del cilindro, que esta apoyado a todo lo largo de la base (véase la Figura 1.2). El
cilindro se fracturard a la mitad de extremo a extremo cuando se alcance su resistencia a la tension.

18 American Society for Testing and Materials,, 2010, Standard Test Method for Flexural Strength of Concrete (Using Simple
Beam with Third-Point Loading) (ASTM C78/C78M-10¢), West Conshohocken, Pennsylvania.

'En unidades SI, \ f,, = 0.7)\\/ijPa.

2 American Society for Testing and Materials, Standard Test Method [Método de prueba estandar].
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Introduccion

/
Be

Figura 1.2 Prueba radial.

~

El esfuerzo de tension en que ocurre la rotura se denomina resistencia radial del cilindro y puede calcu-
larse con la siguiente expresion, en la cual P es la fuerza maxima de compresion, L es la longitud y D
es el diametro del cilindro:

2P
ﬁ = —_—
wLD
Aun cuando se usan almohadillas bajo las cargas, ocurren algunas concentraciones locales de esfuer-

zos durante las pruebas. Ademas, algunos esfuerzos se desarrollan perpendicularmente a los esfuerzos de
tension. Como consecuencia, las resistencias a la tension obtenidas no son muy exactas.

Resistencia al corte

Es sumamente dificil obtener en pruebas de laboratorio fallas por cortante puro que no estén afectadas
por otros esfuerzos. Como consecuencia, las pruebas para resistencia por cortante del concreto han dado,
durante muchos afios, valores que varian entre un tercio y cuatro quintos de las resistencias tltimas a la
compresion. Usted aprendera en el Capitulo 8, que no debe preocuparse por estas pruebas inconsistentes
de resistencia al corte, porque las aproximaciones del disefio se basan en suposiciones muy conservado-
ras de tal resistencia.

1.13 AGREGADOS

ALFAOMEGA

Los agregados que se usan en concreto ocupan aproximadamente tres cuartas partes del volumen del
concreto. Como son menos caros que el cemento, es deseable usar la mayor cantidad de ellos que sea
posible. Se emplean tanto agregados finos (usualmente arena) como gruesos (usualmente grava o piedra
triturada). Cualquier agregado que pasa la malla No. 4 (malla con alambres separados "4 plg entre si en
ambas direcciones) se considera agregado fino. El material de mayor tamafio es agregado grueso.

Los tamafios maximos de los agregados que pueden usarse en concreto reforzado estan especifi-
cados en la seccion 26.4.2.1(a) del ACI 318-14. Estos valores limites son los siguientes: un quinto de
la dimension mas corta entre los lados de la cimbra, un tercio del espesor de las losas, o tres cuartos de la
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separacion libre minima entre las varillas de refuerzo. Pueden usarse tamafios mayores si, de acuerdo
con el juicio del ingeniero certificado, la manejabilidad del concreto y su método de consolidacion son
tales que el agregado en uso no ocasionara la formacion de vacios o de una estructura alveolar.

Los agregados deben ser fuertes, durables y limpios. Si en ellos hay polvo u otras particulas, éstas
pueden interferir en la adherencia entre la pasta de cemento y los agregados. La resistencia de los agre-
gados tiene un efecto importante en la resistencia del concreto y las propiedades de los agregados afectan
considerablemente la durabilidad del concreto.

Los concretos con resistencias a los 28 dias iguales o mayores que 2 500 Ib/plg? y pesos secos al aire
iguales o menores que 115 Ib/pie’, se denominan concretos estructurales de peso ligero. Los agregados
usados para estos concretos estan hechos con pizarras expandidas de origen volcanico, arcillas cocidas o
escorias. Cuando se usan materiales de peso ligero, tanto para los agregados finos como para los agrega-
dos gruesos, el concreto resultante se denomina de peso ligero global. Si se usa arena para el agregado
fino y el agregado grueso se remplaza con agregado de peso ligero, el concreto resultante se denomina de
arena y peso ligero. Los concretos hechos con agregados de peso ligero no son tan durables o robustos
como los hechos con agregados de peso normal.

Algunas de las propiedades estructurales del concreto son afectadas por el uso de agregados ligeros.
El Codigo ACI 318-14, Seccion 19.2.4 requiere que el médulo de ruptura sea disminuido por la intro-
duccidn del término N en la ecuacion

=15\ (Ecuacion ACI 19.2.3.1)

o, en unidades SI con f'en N/mm?, £, = 0.7\+/f!

El valor de \ depende del agregado que se remplazd con material ligero. Si s6lo se remplaza el agregado
grueso (concreto de arena y peso ligero), A vale 0.85. Si la arena también se remplaza con material ligero
(concreto de peso ligero global), N vale 0.75. La interpolacion lineal esta permitida entre los valores
de 0.85 y 1.0, asi como también de 0.75 a 0.85 cuando se usa el remplazo parcial con material ligero.
Alternativamente, si se especifica la resistencia a la tension radial promedio del concreto ligero, f;,, en la
Seccion 19.2.4.3 del Codigo ACI 318-14 se define a A como

A= Lg 1.0
6.7\/1.,

donde f,,, es la resistencia al concreto promedio de compresion medida en Ib/plg?.

Para concreto de peso normal y para concreto que tiene agregado fino de peso normal y una mezcla de
agregado ligero y agregado grueso de peso normal, A = 1.0. El uso de concreto con agregado ligero pue-
de afectar las deflexiones en las vigas, la resistencia al corte, el coeficiente de friccion, las longitudes de
desarrollo de las varillas de refuerzo, de los ganchos y el disefio del concreto presforzado.

1.14 CONCRETOS DE ALTA RESISTENCIA

A los concretos cuyas resistencias a compresion exceden de 6000 Ib/plg® se les llama concretos de
alta resistencia. También se les llama concretos de alto desemperio porque tienen otras caracteristicas
excelentes, ademas de su alta resistencia. Por ejemplo, la permeabilidad baja de tales concretos los hace
muy durables con respecto a los diferentes agentes fisicos y quimicos que actiian sobre ellos y pueden
ocasionar que el material se deteriore.

Hasta hace unas cuantas décadas, los ingenieros estructurales consideraban que las compaiiias de pre-
mezclado no podian entregar concretos con resistencias a compresiéon mucho mayores que 4000 Ib/plg? o
5000 Ib/plg?. Sin embargo, actualmente éste no es el caso, ya que estas mismas companias pueden entregar
ahora concretos con resistencias a compresion de hasta por lo menos 9000 Ib/plg®. Se han usado aun con-
cretos mas resistentes. En Twwo Union Square en Seattle, se obtuvieron resistencias de hasta 19000 Ib/plg?
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