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RESUMEN

Javier Garza Corting Fecha de graduacion

[Imiversidad Autonoma de Nueso Leon

b acultad de Ingemerta Civil

hitulo de latesis UN TEXTO PARA T A ENSENAN/ZA DEL
CONCRFTO RFFORZADO

Numero de paginas Candidato para el grado de Maestria
en Ciencias con especiahidad en
Ingemena b structural

Area de estudio  Ingemiena Estructural

Proposito y Mctodo del Estudio Como en la mayoria de las obras de
mgentena se utiliza el Conereto Reforzado, el ingeniero necesita una
profunda formacron en el comportamiento basico del concreto y del acero
como matenales estructurales  Por otro lado. el principal objetivo del
genmero estructural es disefiar estructuras seguras, economicas v efectivas.
Por lo tanto, con esta iterpretacion fundamental como base, es esencial
familianzarse con los procedimientos actuales de disefio Esta texto, sirve
para ambos propositos A lo largo del texto se suministran procedimientos de
diseno, paso a paso, con ¢l proposito de guiar al estudiante dentro de los
metodos, cada vez mas complejos, del disefio actual  Estos pueden
convertirse en diagramas de fluyjo, para ayudar en la programacion en
computadoras  C ontribuciones v Conclusiones : L.os cambios del codigo
ACLH de 1995 relacionados con  adherencia vy anclaje  generaron la
estructuracion de la unidad 7. El texto es adecuado para un pnmer curso de
un semestre  El segundo curso deberia incluir diseiio de uniones, losas,
metodos de analisis basados ¢n la teona de la plasticidad, losas sobre el
terreno, cimentaciones v muros de contencion.

.....................

Firma delmfj.
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NOMENCLATURA

Resistencia a la compresion del concreto, kg/cm® 6 LBS/pulg’.

Distancia desde la fibra extrema en compresién al centroide del refuerzo
en tensién, cm., pulg, mm.

Didmetro nominal de la varilla, cm, mm.

Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo kg/cm’, LBSpulg?, N/mm’.
Longitud de desarrolio, cm, pulg.

Area de acero de refuerzo en tension, em’ , pu]gj.

Area de acero de refuerzo en compresién, cm’, pulg’.

Ancho de la cara de compresion del elemento, cm, pulg.

Médulo de elasticidad del concreto, kg/cm’, LBS/pulg’, N/mm’

Moédulo de elasticidad del acero de refuerzo, kg/cm’, LBS/pulg’, N/mm’

Claro libre para momento positivo o cortante y promedio de los
claros libres adyacente para momento negativo.

Resistencia nominal al esfuerzo cortante proporcionada por el concreto.

Peso unitario del concreto, ton/m’ , LBS/pic’.
Carga factorizada por unidad de longitud de viga, o por unidad de area de losa.

Factor que se define en la seccion 10.2.7.3 del Reglamento ACI 318-95.

Deformacién neta a la tensién en el acero a tensién extremo, a la resistencia
nominal.

Porcentaje de refuerzo no presforzado en tension. = As/bd

"Porcentaje de refuerzo no presforzado en compresién = A’s/bd

Porcentaje de refuerzo que produce condiciones balanceadas de deformacién.

Factor de reduccidn de resistencia.



A = Factor para considerar la deflexién adicional a largo plazo come_se define en la
seccion 9.5.2.5 del cédigo del ACI.

£ = Factor que depende del tiempo para carga sostenida.

a = Peralte del bloque rectangular equivalente de esfuerzos definido segin la seccién
10.2.7.1.

A = Area efectiva en tension del concreto que rodea a las varillas de refuerzo en

tensi6n por flexién, y que tiene el mismo centroide que el refuerzo, dividida entre

el niimero de varillas o de alambres, cm®. Cuando el refuerzo por flexién consista
en varillas o alambres de diferentes tamaiios, la cantidad de éstos se debe calcular
como el area total del refuerzo dividida entre el area de la varilla o del alambre de
mayor tamaiio utilizado.

Ac = Area del nicleo de un elemento sujeto a compresién reforzado con un espiral,
medida hasta el diAmetro exterior de la espiral, cm’.

A, - Area del refuerzo no presforzado en tension, cm’.

Ay = Area del refuerzo lateral por unidad de altura en una cara lateral, cm’/m. Verla
seccién 10.6.7.

Ajn = Cantidad minima de refuerzo por flexién, em’. Ver la seccién 10.5.

Ag = Area total del refuerzo longitudinal (varillas o perfiles de acero), cm’.

A = Area del perfil de acero o tubo estructural en una seccién compuesta, cm’.

A, = Area cargada.

Az = El 4rea de 1a base inferior del tronco mayor de una pirdmide, cono o seccidon

variable, contenida en su totalidad dentro del apoyo y que tenga por base superior
el 4rea cargada y con pendientes laterales de 1 vertical a 2 horizontal

bw = Ancho del alma, cm.

G = Factor que relaciona el diagrama de momento real con un diagrama equivalente de
momento uniforme.

d = Espesor del recubrimiento de concreto, medido desde la fibra extrema en tensi6n al

centro de la varilla o alambre mds cercano a esa fibra, cm.

El - Rigidez a 1a flexion del elemento en compresién.



Iy

£

M,

M,

1\'Ilns

M,

M?mm

Esfuerzo calculado en el acero de refuerzo para las cargas de servicio, kg/cmz.

Momento de inercia del acero de refuerzo respecto al eje centroidal de la
seccidn transversal del elemento.

Momento de inercia de un perfil o tubo de acero estructural, respecto al eje
centroidal de la seccidn transversal del elemento compuesto.

Factor de longitud efectiva para elementos en compresion.

Longitud del elemento a compresién de un marco, medida de centro a centro de las
juntas del marco.

Longitud no apoyada de un elemento en compresion.
Momento factorizado para usarse en el disefio de un elemento en compresion.

Momento debido a cargas que producen considerable vibracion.

Momento factorizado en la seccidon considerada.

Valor del menor momento de extremo factorizado de un elemento a compresion,

positivo si el elemento estd flexionado en curvatura simple, y negativo si esta
flexionado en doble curvatura.

Valor del momento de extremo factorizado de un elemento sujeto a compresion, al
extremo en el que M, actia debido a cargas, que causan un desplazamiento lateral

no apreciable, calculado por el analisis convencional de marco elastico de primer
orden. )

Valor del momento de extremo factorizado de un elemento sujeto a compresion, al
extremo en el que M, actia debido a cargas, que causan un desplazamiento lateral

no apreciable, calculado por el anilisis convencional de marco elastico de primer
orden.

Valor del mayor momento de extremo factorizado de un elemento sujeto a
compresion, siempre positivo.

Valor minimo de M;.

Valor del momento de extremo factorizado de un elemento sujeto a compresién, al
extremo del cual M, actua debido a cargas que causan un desplazamiento lateral

no apreciable, calculado por el analisis convencional de marco eldstico de primer
orden.

-+



Acp

As

A

A

A,

Aoy

(medido desde el didmetro exterior de la espiral) de_un_elemento reiorzado con
espiral sujeto a compresion.

Claro de cortante, distancia entre 1a carga concentrada y la cara del apoyo.
Area de la seccién de concreto que resiste la transmisién de cortante, cm’.

Area confinada por el perimetro exterior de la seccién transversal del concreto,
2
cm'.

Area del acero de refuerzo en ménsula o cartela que resiste el momento factorizado
[Vua + (h-d)), cm’.

Area total de la seccidn, em’,

Area del acero de refuerzo por cortante paralelo al refuerzo de tension por flexion,

cm .

Area total del acero de refuerzo longitudinal para resistir la torsion, cm’.

Area del acero de refuerzo en ménsula o cartela que resiste la fuerza de tensidén
N, cm’.

Area total confinada por el eje del refuerzo mas externo torsional transversal
cerrado, cm”.

Area total confinada por el eje del refuerzo mas externo torsional transversal
cerrado, cm’.

.. 2
Area del acero de refuerzo presforzado en la zona de tension, cm’.

Area de una rama de un estribo cerrado que resiste la torsion en una distancia “s”,
bl

cm.

Area del acero de refuerzo por cortante a una distancia s, o area del refuerzo por
cortante perpendicular al refuerzo en tension por flexion a una distancia s para
elementos de gran peralte sujetos a flexién, cm’.

Area del refuerzo de cortante por friccién, em’,

Area del acero de refuerzo por cortante paralelo al refuerzo de tension por flexion -
en una distancia “s”, cm?.

Perimetro de la seccidn critica para losa y zapatas, cm.
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C:

e

Munax

Ancho de 1a parte de la seccion transversal que contiene los estribos cerrados que
resisten la torsion.

Ancho de! alma o didmetro de la seccin circular, cm.

Ancho de la seccion critica definida en la secc. 11.12.1.2 medida en la direccién del
claro, para ¢l cual los momentos han sido determinados, cm.

ancho de la seccion critica definida en la seccién 11.12.1.2 medida en direccién
perpendicular a by, cm.

Tamaflo de la columna rectangular, o equivalente del capitel 0 ménsula rectangular
medido en direccion del claro para el cual van a determinarse Jos momentos, cm.

Tamailo de la columna rectangular, o equivalente del capitel o ménsula rectangular

medido en direccdn transversal a la del claro para el cual van a determinarse los
momentos, cim.

Resistencia promedio a la tensién del concreto hecho con agregado ligero kg/cm’.

Esfuerzo debido a la carga muerta no factorizada en la fibra extrema de la seccion

en la cual los esfuerzo de tensién se producen por cargas aplicadas externamente,
kg/em’.

Resistencia a Ia fluencia del acero de refuerzo torsional transversal
confinado, kg/cm’.

Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo longitudinal por torsion, kg/cm’.
Peralte total de la seccidn transversal de la cruceta de cortante, cm.

Altura total de un muro medido desde la base a la parte superior, cm.

Longitud del brazo de la cruceta de cortante desde ¢l centroide de la carga
concentrada o reaccidn, cm.

Longitud honizontal de un muro, cm.
Momento que produce agrietamiento.
Momento modificado.

Momento méiximo factorizado en la seccién debido a las caréas aplicadas
externamente.
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Valor del momento de extremo factorizado de un elemento sujeto a compresion, al
extremo del cual M; actiia debido a cargas que causan un desplazamiento lateral

no apreciable, calculado por el analisis convencional de marco elastico de primer
orden.

Carga critica.

Resistencia nominal a la carga axial a una excentricidad igual a cero.
Carga axial factonizada a una excentnicidad determinada O $P,

Indice de estabilidad para un piso.

Radio de giro de la seccion transversal de un elemento en compresion
Cortante horizontal factonizado en un piso

Cantidad que limita la distribuciéon del acero de refuerzo.

Factor que se define en la seccion10 2.7 3 del Reglamento ACI 318-95.

(a) Para marcos contraventeados (4 s la relacion de la maxima carga muerta axial
factorizada a la carga total axial factorizada.

(b) Para marcos no contraventeados, con excepcion de lo requenido en (c), Bq esla

relacion del cortante maximo factorizado sostenido dentro de un piso, al cortante
total factorizado en ese piso

(c) Para comprobaciones de estabilidad de marcos no contraventeados, elaborados
de acuerdo con la seccion 10 13 6, B4 es la relacidn de la maxima carga axial
sostenida factonzada, a la carga axial total factonzada.

Factor de amplificacion de momento para marcos contraventeados, para reflejar los

efectos de la curvatura del elemento, entre los extremos del elemento en
compresion.

Factor de amplificacion de momento para marcos no contraventeados, para reflejar

el desplazamiento lateral de entrepiso que resulta de las cargas laterales y
gravitacionales.

Deflexion lateral relativa entre la parte superior y 1a inferior de un piso, debido a
V., calculada utihzando un analisis de pnmer orden convencional de marco elastico
y valores de rigidez que satisfagan la seccion 10 11.1 del reglamento ACI 318-95

Relacion de volumen del acero de refuerzo en espiral al volumen total del nucleo
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Momento plastico resistente requerido en la seccidn transversal de la crucetade ..
cortante.

Momento factorizado en la seccion.

Momento resistente con el que contribuye el acero de refuerzo de la cruceta de
cortante.

Carga axial factorizada normal a la seccion transversal, que ocurre simultineamente
con Vu, la cual debe tomarse como positiva para la compresién, negativa para la
tension, y debe incluir los efectos de la tension debidos a la contraccién y a la
fluencia del concreto.

Fuerza de tension factorizada que actia simultaneamente con Vu, sobre la parte
superior de una ménsula o cartela, que se debe tomar como psitiva para la tension

Perimetro exterior de la seccidn transversal del concreto, cm.

Perimetro de la linea central externa del acero de refuerzo torsional transversal
confinado, cm

Espaciamiento del acero de refuerzo por torsidn o cortante en direccion paralela al
acero de refuerzo longitudinal, cm.

Espaciamiento del acero de refuerzo vertical en un muro, cm.
Espaciamiento del acero de refuerzo por torsion o cortante en direccion
perpendicular al refuerzo longitudinal o espaciamiento del acero de refuerzo
horizontal en un muro, cm.

Espesor de un muro de una seccién hueca, cm.

Resistencia nominal al momento torsionante.

Momento torsionante factorizado en la seccion.

Resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto.

Resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto, cuando el
agrictamiento diagonal es el resultado de la combinacion de cortante y momento.

Fuerza cortante en la seccidn debida a la carga muerta no factorizada.

Fuerza cortante factorizada en la seccion, debida a cargas aplicadas externamente
que se presentan simultdneamente con Mmgx.
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Resistencia nominal al cortante.

Componente vertical de la fuerza efectiva de presfuerzo en una seccion.
Resistencia nominal al cortante proporcionada por el acero de refuerzo de cortante.
Fuerza cortante factorizada en la seccion.

Esfuerzo cortante nominal, kg/cm’. Ver la seccién 11.12.6.2.

Angulo entre el acero de refuerzo debido al cortante por friccion y el plano de
cortante.

Relacion lado largo a lado corto del drea de la carga concentrada o de reaccion.
Angulo de las diagonales a compresidn en la analogia de la armadura para torsién.
Factor de correccion relacionado con el peso unitario del concreto.

Coeficiente de friccion.

Relacidn del area del acero de refuerzo horizontal por cortante al area total de
concreto de una seccion vertical.

Relacidn del drea del refuerzo vertical por cortante al drea de la seccién total de
concreto de una seccion horizontal.

As

bed

Area de una varilla individual, cm’.

Area total de la seccion transversal del acero de refuerzo transversal dentro de un

espaciamiento “s” y que cruza al plano potencial de separacion, a través del
refuerzo que va a desarrollarse en cm’.

Resistencia especificada a la fluencia del acero de refuerzo transversal, kg/cm’.
Acfy
105sn

Indice de acero de refuerzo transversal =

kg/cm’)

(la constante 105 lleva la unidad

Longitud adicional de empotramiento en el apoyo en el punto de inflexién,cm.

Longitud de desarrollo, em.  #db x los factores de modificacion aplicables.
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Longitud bdsica de desarrollo, cm  —~—

Longitud de desarrollo del gancho estandar en tensién, medida desde la seccion
critica hasta el extremo exterior del gancho (longitud recta de empotramiento entre

la seccién critica y el comienzo del gancho (punto de tangencia) mas el radio de
doblez y un didmetro de vanlla), cm.

Longitud bésica de desarrollo del gancho estandar a tensién, cm.

Numero de varillas o alambres que son traslapados o desarrollados a lo largo del
plano de separacion.

Espaciamiento miximo del acero de refuerzo transversal dentro de £, centro a
centro, cm.

Espaciamiento del alambre a desarrollarse o traslaparse, cm.
Fuerza cortante factorizada en la seccion.
Factor de ubicacién del refuerzo. Ver la seccidén 12.2.4.

Factor de recubrnimiento. Ver la seccion 12.2.4.

Relacidon del area del acero de refuerzo cortado. al area total del acero de refuerzo
en tension en la seccion.

Factor del tamarfio del refuerzo. Ver la seccidon 12.2.4.

Factor del concreto de agregado ligero. Ver la seccion 12.2.4



PROPOSICION

Tomando en cuenta que en la practica de la Ingenieria Civil, en la
mayoria de las obras se utiliza el concreto reforzado como matenal
estructural ; es necesario que el egresado adquiera los conocimientos de la

teoria fundamental para postenormente aplicarlos en la revision y disefio de
estructuras.

Los principales propositos de este texto introductorio al concreto
reforzado son dar al estudiante una presentacion clara y logica de los
conceptos basicos y los principios del concreto reforzado, y fortalecer la

comprension de ambos a través de ejemplos y comentarios sobre
aplicaciones a la ingenieria practica .

La disposicion de estos propositos hace hincapié en cada situacion,
con argumentos racionales.



JUSTIFICACION

Esta tesis, que pretende facilitar la enseiianza actualizada del concreto
reforzado, mantiene un enfoque basico: pnmero, para establecer una clara
interpretacion del comportamiento del concreto reforzado, y luego,
desarrollar experiencia en los métodos utilizados en la practica de diseiio
actual, con referencia particular a las disposiciones del Cédigo del American
Concrete Institute (ACI) de 1995.

Se acepta ampliamente que la sola formacion en técnicas
especializadas para el diseiio y en procedimientos de disefio codificados no
es la base adecuada para una exitosa practica profesional . Estos
procedimientos estan sujetos a cambios frecuentes. Para comprender y
mantenerse actualizado, con éstas rapidas evoluciones, el ingeniero necesita
una profunda formacion en el comportamiento basico del concreto y del
acero, como matenales estructurales y en el comportamiento de elementos de
concreto reforzado y de estructuras. Por otro lado, el principal objetivo del
ingeniero estructural es diseiiar estructuras seguras, econdmicas y efectivas.
Por tanto, con esta interpretacion fundamental como base, es esencial
familianzarse con los procedimientos de diseiio. Esta tesis sirve para ese
proposito.



UN TEXTO ADECUADO

La mayoria de los catedraticos estaran de acuerdo en que un libro de
texto seleccionado adecuadamente seria la mejor guia para que el estudiante
entendiera y aprendiera la materia. Por lo tanto, un libro de texto debe ser
accesible y escrito con un estilo que facilite la instruccion. Con estas premisas
se han incluido algunas aclaraciones pedagogicas en el texto, con las cuales se
intenta resaltar la utilidad del mismo, tanto para el estudiante como para el
maestro.

El estilo de presentacion y escritura, en ciertos parrafos es informal y
relajado, con lo cual se pretende que el estudiante encuentre interesante y
agradable la lectura. Se trata también de definir los términos y conceptos de la
ingenieria estructural; especificamente, del concreto reforzado en la forma en
que suelen hacerlo los ingenieros.

El aprendizaje de esta materia requiere de conocimientos basicos por
parte del alumno, de matematicas, asi como de estatica, resistencia de
materiales y analisis estructural.

HIPOTESIS

Si alguna persona, o un grupo de ellas, interesadas en el aprendizaje del
disefio de elementos estructurales de concreto armado, aprende la teoria y
aplica las prescripciones contenidas en este hbro, para cada paso especifico,
lograra una satisfactoria capacitacion para resolver los problemas de
estructuras de concreto cuyo analisis y especificaciones se tratan.
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OBJETIVOS

a).- Proporcionar un curso elemental para el Disefio de Elementos de
Concreto Reforzado, para los alumnos de la Licenciatura en la carrera de
Ingeniero Civil.

b).- Ayudar a ingenieros y disefiadores en la adecuada aplicacion de las
normas del codigo ACI 318-95.

c).- Proporcionar una ayuda a profesores, arquitectos, contratistas,
fabricantes de productos y materiales ; asi como para personas involucradas
en el ramo del disefio, de la construccién y control de estructuras de

concreto.



METODO

Cada capitulo incluye un panorama global del tema que debe ser

estudiado; en teoria, analisis y ejemplos y, en su caso, una prueba de
laboratorio.

Como una ayuda para la rapida comprensién se intenta escnibir el
texto en forma clara y logica. El estilo de presentacidén y escritura, en
ciertos parrafos, es informal y relajado, con lo cual se pretende que el
estudiante encuentre interesante y agradable la lectura.

Se trata también de definir los términos y conceptos de la ingenieria

estructural; especificamente, del concreto reforzado, en la forma en que
suelen hacerlo los ingenieros.

Se destacan algunas afirmaciones especiales, para ponderar su
unportancia y facilitar la busqueda de soluciones pertinentes.

Con las ilustraciones se busca la eficiencia del matenal del texto,

tanto como la de los ejemplos. La descripcién de los conceptos se auxilia
con figuras, diagramas y tablas.

AL ESTUDIANTE

1.- COMO ESTUDIAR

Muy a menudo a los profesores se les pregunta ;Como debe
estudiarse el Concreto Reforzado y como debe el alumno prepararse para
los examenes? No existe una respuesta simple para esta pregunta; pero seria

oportuna ofrecer una, basada en mi experiencia personal en la enseiianza del
curso durante mas de 15 afios.



Primero, addptese una actitud positiva hacia esta disciplina, teniendo
presente que el uso del concreto reforzado es fundamental en las obras de
Ingenieria Civil y que la teoria se basa en los conceptos basicos de la
mecanica y el estudio del material se confirma a través de pruebas de
laboratorio.

2.- CONCEPTOS Y PRINCIPIOS

Es esencial que se comprendan los conceptos y principios basicos,
antes de intentar la solucion de los problemas. Esto se logra a través de una
lectura cuidadosa de la teoria, antes de cada clase. En este proceso es util
marcar ciertos puntos que no suelen quedar muy claros. Se deben tomar
notas en clase y aclarar con el profesor las dudas sobre cualquier aspecto.

Téngase presente que no todas las personas son capaces de retener a la
primera el significado de un tema. Pueden ser necesarias varias lecturas del
mismo y consultar. Los ensayes de laboratorio y las visitas a obras pueden
complementar y reafirmar la lectura y las clases. Se debe razonar y reducir al
minimo el material por memorizar. Los corolarios son importantes para
comprender la teoria. La comprension se aumenta con habitos de estudio
eficientes, a través de discusiones con otros estudiantes y profesores y con la
habilidad para resolver problemas reales. Formulense aquellas preguntas que
sean necesarias.

3.- PLAN DE ESTUDIO

Es importante que se establezca un plan de estudio, para regular el
trabajo diario.

Procure avanzar en forma paralela al programa del maestro. La clase
le parecera mas interesante si lee el matenal correspondiente por anticipado.

Como regla general, deben dedicarse dos horas de estudio a cada hora de
clase. ' '

Si se tienen dudas blsquese la asesoria del maestro o de otros
estudiantes que toman o hayan tomado el curso. Es muy importante que se
evite la practica de retrasar el estudio hasta algunos dias antes del examen.
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Esto, a menudo, conduce a malos resultados. Es prefenble una noche de
buen reposo a una fatigosa noche de repaso, antes de presentar.

4.- LA IMPORTANCIA DE RESOLVER PROBLEMAS

Algwmen dijo y estoy de acuerdo con él: “Usted no sabe nada sobre
algo hasta que lo ha practicado”. Teniendo en cuenta esta afirmacion, se
recomienda desarrollar habilidades para resolver un amplio conjunto de
problemas, para probamos qué tanto sabemos sobre el tema. Es esencial que
se comprendan los principios y conceptos basicos, antes de intentar resolver
los problemas. Es buena practica encontrar soluciones alternativas para un
mismo problema, usando diferentes métodos, ademas de comparar y
discutir aquellos resultados que pudiesen conducir a la solucion 6ptima.

LAS PRUEBAS DE LABORATORIO

Se incluyen al final, en el Apéndice B, las Normas Oficiales
Mexicanas para el control de agregados, asi como para determinar la
resistencia ¢ y el modulo de elasticidad del concreto; asi como el esfuerzo
de fluencia, f, y el médulo de elasticidad del acero de refuerzo, datos
indispensables en el disefio estructural.
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