Unidades

Sl MKS Inglés
Longitud m M ft
Masa kg Kgf*s?/m Ibf*s?/ft
Tiempo s s s
Fuerza N=kg*m/s? kgf Ibf

* Fuerza
kN = 1000 N = 100 kgf
kN = 0.225 kips = 225 Ibf

* Tension/Esfuerzo
MPa = 10% Pa = 108 N/m2 = 1 N/mm? = 10 kgf/cm?
MPa = 0.145 ksi = 145 psi (Ibf/in?)

- fefm

Hormigdn — Propiedades

* Propiedades de deformacioén 1.4
— Retraccion de fraguado

* Aumento con relacién
agua/cemento

— Creep = Deformacion unitaria en el
tiempo (cargas de larga duracion)

Retraccion de fraguado por secado 1/1000 pulg/pulg

Deformacién unitaria total €,, 1/1000 pulg/pulg

Fluencia |enta
—""’_’_‘:::' 0.6 4
08  — ma -1~
g |
l | !
/ €nst || :T 04 —
|
0.6 J i : inst é;
€0 ¢ por recuperaci-On‘ . : 0.2
gefio ~_| | 200 250 300 350 400 4
04 Libras de aaua por varda ciihica da conereto frasen
SIS, A
3 5 Ref. Nilson (1999)
st 8 < Nivel de carga
o l =4.1 MPa

0o 100 200 300 400 500 600 700
Edad, dias




Hormigdn — PropiedaFges

) ) ., t p—
» Resistencia a traccion "'f""i':':“"'
— Traccién directa %{I‘ fi
£ =(0.25a 0.42)\f" (MPa)

— Traccion indirecta

£, =(0.520.66)\/f" (MPa)

— Moédulo de rotura

6M l |
£, =(0.66 a 1.0)\/f"(MPa) = e A& 5 4‘;
& f,
— ACI 318-05
£, =0.62y f'.(MPa)
, fcfm .. Deformaciones & M, $9.5.2.3

Hormigdn — Propiedades

* Resistencia a
tracciéon

— Traccion - /
indirecta

(a) Test procedure.
£, =(0.520.66),/ f'.(MPa)

P _2P Ptan(a)
“Tald Id

(o =32.5°)

(b) Simplified force system.

Tension <—-|——> Compression

(d) Distribution of o4 on vertical diameter.

< fefon oo P

(c) Stresses on element.




Hormigdn — Propiedades

* Resistencia a ;
traccion
— Baja capacidad en f. T
traccion

» Compensacién con
uso de acero
— Médulo elastico
similar al de
compresion

* Granrigidezcon T
baja capacidad — V

falla fragil [~ f~10%f,

fcfrn

Hormigdn — Propiedades

Ref. Nilson (1999)

* Resistencia a compresion NN
1

[~ Tipolll -

- Basada usualmente a 28 10 Allaresis(enc\amtcia/l ==

dias (f’;)
» f. @ 28 dias ~90%
capacidad ultima (afios)

fIf; 28

I

— Ensayo de probetas cubicas/cilindricas

7 14 28 90 180 1 5
Dias Afios

Edad (escala logaritmica)

+ Denominacién: basada en probeta cubica (20x20cm), €j., H-30

(fcoub = 30 MPa)

+ Ecuaciones de disefio (ACI 318-05) basado en probeta cilindrica

(15x30cm)
Resistencia de Disefio
Probeta cubica | 1c®® |  MPa 5-25 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60
correlacion f'e=fc®**0.8 f'c = ic™ - 5 (MPa)
Probeta cilindrica | f'c | MPa 4-20 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55

fcfrn




Hormigdn — Propiedades

* Resistencia a

compresion B
— Resistencia a 30 B
compresion de disefio "} bes
versus resistencia media LA
requerida para la obra g 20| /1 \<
— Requerimiento de nivel g L §
de confianza (~90%) g Fl d 8
— Importancia de § 104 = c
c L1

dispersion para el sl /

fabricante
0 \

< @ O
g 8 o
g8 8 §
388 8
Resistencia a la comprension
: fcfm Ref. Nilson (1999)
" 14 -
Hormigon — Propiedades
H H Hy4 Relacién agua-cemento, en peso
* Resistencia a compresion e Bhe
., 8000 — T T TIMPa
— Relacion agua-cemento o
7000 >
— Esfuerzo de compresion versus ool A /5
Iy . . 2% 40
deformacion unitaria o
12 2% L\
80 5000 ‘%,0
b @%, F30 &
10 S =
) £:4p00 3
2 —60 g 5
£ 8t 2 2
=@ 3000 L 2o &
S
2 oL
s e g 2000
8 : ko
$ a4t Resistencia a la flexign
] 1000 (Modulo de roturag) |
] —20 >
8 of .
4 5 6 7 8°
0 1 1 1 0 Relacion agua-cemento, galones por bulto
i fom ‘ ) 0001 0002 0003 0004
Deformacién unitaria €, pulg/pulg Ref. Nilson (1999)




Hormigdn — Propiedades

* Resistencia a compresion

— Moddulo elastico:
* Modulo secante a 0.5fc

f’C
E, =4700,//" (MPa) '

S.8.5.1 H. peso normal 1
f'c < 55 MPa /

Cc

* Mobdulo de Poisson J

v=0.15a0.2, parafc <0.7f,
g

__ __transy
y = B

1>

nn

£

axial

_

Hormigdn — Propiedades
* Resistencia a compresion

— Efecto de Poisson para pequeias (0.15-0.2) y grandes deformaciones

— Inestabilidad a 0.75 — 0.8f", que genera falla axial (bajo f';) para
cargas de larga duracion (creep — deformaciones de largo plazo)

Stress
Volumetric strain = €; + 2¢, Compressive
/strength
€3 &
= |\ 7 e ..
- w7 e )
Unstable crack propagation Qt -
Critical stress: \ v
— L}
Stable crack propagation —_| \ /

Discontinuity limit | /
e N W, | €
\ / € e
Stable crack initiation | \

- fefm

Tension 0 Compression




Hormigdn — Propiedades

» Esfuerzo de compresion versus deformacion unitaria
— Caracteristicas: tangente inicial, rama ascendente, peak, rama
descendente
— Varios modelos, Ej. Saenz (1964): modelo paraboélico adoptado

por el Comité Europeo . 2
_L :2(8"]—[5"] =2x—x’

& &y

1.2
1 _= ———

! AT SSzmmo—
0.9 s N SSZooe——

7 i AN ——

08 08 '/, ‘. S

07 SIS n=11" ~
A S ass ~
y="7 08 8 i n=2 - ™ . Desayi & Krishnan (3-5)
Lo y 05 N — .-n=3 S o N
(34) oa b 1/ —--n=4 ~<
0.4 Desayi & Krishnan (3-5) N\ - 7 ~—_
— - - Kabaila (3-6) “\ s f) /. x
yi — - - European Committee ‘,\ Ay y= =
0.2 ===~ Tulin & Gerstle (3-10) 02 rrfy r-1+x
- «+e---. Mirza and Hsu (3-13a) \ 01 I n
N\ 'S T=n-1
’ ° 2 2.5 3
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 0.8 1 1.8
x
Ec
= Fig. 3-5 Equation Proposed by Popovics (1973)

Hormigdn — Propiedades
* Resistencia ciclica a compresion
— Envolvente “similar” a comportamiento monotonico del hormigon en
compresion
— Deformaciones residuales a tension cero representan
deformaciones plasticas (dafio o deterioro)
4000 .

Stress—strain curve for
monotonic loading

2000

Stress (psi)

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007  0.008
Strain (in./in)




Hormigdn — Propiedades

* Resistencia a
Esfuerzo Biaxial
Hormigén Simple

— Ej. Vigas con
cargas puntuales,
muros con cargas
sismicas

— Menor capacidad
en zona en traccion
(que en
compresion)

— Incremento de
capacidad por
compresién en
ambas direcciones

fefm

91 (Compression
KA (Comp )

f;

Zone 4

~#* (Tension)
c

.

D

Zone 1

T (Tension)

(a) Stresses at failure under
biaxial stress.

01 <—| } o4

(b) Zone 1 fracture pattern.

B
7» Zone 2 Zone :x (d) Zone 4 fracture pattern.

(Compressnon)

02

a2

(c) Zone 3 fracture pattern.

Hormigdn — Propiedades

* Resistencia a Esfuerzo Biaxial
Hormigon Armado
J2 — Ej. muros con cargas sismicas

— Deformaciones de traccion, ¢,
(fisuras) disminuyen la capacidad
de compresion del hormigon,
fomax (Ej., Vecchio y Collins, 1982)

Compression

Tension

.

, €=0
€, = deformacion 1.0 f fo
‘g ~—— 2
para la tensién =l Eq. (3-14)
méaxima de " Sl
compresion ﬁ 3 e o - _Z_\e' =10
g, &g, = 05 e ~
deformaciones i Eq. (3-13) 2 7 N
L .
prlnc!;?ales de fzmax _ 1 b , c c
traccion y 5= = 2/: f o) R Y i
compresion £ 0.8+170¢, A P £,
] I I L 1
fom ‘ ) 0 0.005 0.010 0.015 0.001 0.002 0.003

Transverse strain, €, tensile

Longitudinal strain, e, compressive




Hormigdn — Propiedades

» Resistencia a Esfuerzo

20,000
. . : T
Triaxial L — T ] |
. . . P o3 = 4090 psi
— Ej. Confinamiento en 16,000 o
columnas, nudos 3
. < 12,000
— Tensiones de ; L 3= 2010 psi
confinamiento, o, £ w000 ] 7 -
(compresion): £ /A 75 = 1090 psi T
* Aumentan de capacidad © / ™~ o5 = 550 psi J
en compresion (c4) [~os=0
* Aumento de ductilidad 0 ’
en compresion 0 001 002 003 004 005 006 007
Strain (in./in.)
— La expansion (por efecto .
de Poisson) lateral en o, = /. +4.1o;,
CO'F’”_‘”aS puede,ser Nota: En hormigones de alta resistencia y
resistida por estribos que hormigones livianos el efecto de confinamiento
fcfnpen‘eran confinamiento disminuye (coeficiente baja de 4.1 a 2.0)

Hormigdn — Propiedades

» Resistencia a Esfuerzo Triaxial
— Interpretacion por medio de la envolvente de falla de Mohr

Shear stress, 7 (psi)

- Mohr rupture
envelope

o3 = 0, 09 = fg = 3600 psi

/ 6000 10,000 14,000 18,000| Compressiof
| L | | | 1

Tension = I
Nog = 4090 psi o1 = 12,100 psi /
03 = 2§10 psi o1 = 18,700 psi

fcfrn




Acero — Propiedades

Resistencia

traccion/compresion

— Mayor resistencia que hormigon

- f, =280, 420 MPa (acero)

+ f'.=10-60 MPa (hormigon)

— Mayor rigidez que hormigon

+ E, =200.000 MPa (acero)

* E.~25.000 MPa (hormigén)

— Mayor ductilidad que hormigon

U €tacture ~ 10 @ 20% (acero)

Oe

rotura

fcfrn

~ 0.6 a 1% (hormigon)

140

120

Esfuerzo, kib/pulg?
o ©
o [®]

D
o

n
(]

o

B Hormigon
N / (compresioén

I N T A T N S | 0
0 100 200

Grado 90 h

Deformacién unitaria, 0.001 pulg/pulg

Ref. Nilson (1999)

—800
Grado 75
100 7
/\yado 60 600
m
acero 7

400

200

MPa

Acero — Propiedades

» Resistencia traccion/compresion

Propiedades mecanicas minimas del acero de refuerzo para hormigén

Resistencia a Lo . Alargamiento
- Limite de fluencia L
Grado del acero traccion minimo
fu [MPa] fy [MPa] %
A44-28H 440 280 18
A63-42H 630 420" 28%

(1) £,5580 Mpa

Diametro de barra
(l) =6, 8, 10, 12, 16, 18, 22, 25, 28, 32, 36 (mm)
¢ =6 mm, no tiene resalte

fcfrn




Acero — Propiedades

* Resistencia traccion/compresion

Grafico 1.2,3.1
Curvas Tension-Deformacion Barras de Refuerzo Gerdau AZA para Hormigon

80
70 S
.',_.F’-'..
60 - S——
//' f., g, S resist. dltima -
£ so B = —————e BLUPAAIL UL
= Fo ’ ,;;;..r-*““
5 I R e
400}
f S
s 30 , —=— A 63,10 mm
f,, &, = fluencia —— A 44,10 mm.
20 A 63,22 mm
—— A 44,22 mm
10
0 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300
& €

Fuente: Laboratorio de Ensayes IDIEM

fcfn:

http://www.gerdauaza.cl/

Acero — Propiedades

* Resistencia ciclica

80T
— Experiment fs(kSI) IR

©° ° ° Analysis

-0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0005 001 0015/ 002 0.025

-80

Fig. 2-34 Stress-Strain Experiment by Panthaki (1991), Specimen RS
Chang y Mander, 1994

Ufcfm
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Diseno en Flexion

» Criterio de disefo
oM, = M,

momento nominal minorado = momento aplicado mayorado
capacidad nominal minorada = demanda mayorada

— Falla Ductil
+ ACI 318-95 ACI 318-05
p<0.75p, O A4 <0754, £,20.004  S$.10.3.5

Para refuerzo mas cercano
a cara en traccion

— Cuantia minima

p=p Para garantizar que el refuerzo es capaz de resistir
min el momento luego de fisuracion del hormigén S.10.5.1

M >M,
fcfrn

Disefno
e Criterio de disefno

$S, =S, , S =flexion, corte, etc.
capacidad nominal minorada = demanda mayorada

1 ¢ : coeficiente de reduccion de resistencia

ACI 318-95 ACI 318-05
1. Traccion axial 0.9 0.9 ontrolada en
2. Flexion 0.9 0.9 traccion
3. Compresion (columnas)
- con estribos 0.7 0.65 controlada en
- zunchadas (espiral) 0.75 0.7 compresion
- cargas axiales pequefias 0.7 6 0.75-0.9
4. Corte y torsion 0.85 0.75
5. Aplastamiento hormigén 0.7 0.65

fefm S.9.3.2

11



Disefo
¢ : coeficiente de reduccion de resistencia, ACI 318-05

f,= 420MPa £.<0.002 0.002<g4<0.005 £,20.005 c/d puede usarse

como limite
f,= 280MPa £<0.0014  0.0014<¢,<0.005 £520.005
0.9 ——-emememm e
espiral

0.7 - ! control en
0.65 —| | y

controlen | intermedio | traccion

compresion: : :

ffm preson: L ., 5932
0.002 6 0.0014 0.004 0.005
Disefo

« Combinaciones de carga
S, 2 S, S = flexion, corte, etc.
capacidad nominal minorada = demanda mayorada

AN ZJ’,Q, «———— Carga de disefio
I— Factor de mayoracion

Q, D = carga muerta o peso propio
L = carga viva o sobrecarga
W = viento
E = sismo
H = presion de tierra
F = fluidos
| =impacto

T = asentamiento, creep, retraccion, temperatura (combinado)

fefm S.9.3.2
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Disefio — Combinaciones de Carga

. ACI 318-95
Basica

S, =14D+1.7L
Viento

S =0.75(1.4D +1.7L+1.7W), L=0&L # 0
S =0.9D+13W

Sismo S, =14D+L+E) Combinaciones con carga
S —09D+14E NCh433  sismicas del ACI 318 no han
" sido incluidas en este resumen

Presion de tierra
S,=14D+1.7L+1.7TH

S,=0.9D+1.7H
Fluidos: reemplaza 1.7H por 1.4F

Impacto: reemplaza L por L+

— Asentamiento, creep, retraccion, temperatura (combinado)
S, =0.75(1.4D+1.7L +1.4T)

- fefm S, =14(D+T)

Disefio — Combinaciones de Carga
. ACI 318-05

S =1.4D+F)

S.9.2

S” :1.2(D+F+T)+1.6(L+H)+0.5P P, carga de techo:
viva 6 nieve 6 lluvia

S, =12D+1.6P+(1.0L 6 0.8W)

S,=12D+1.6W +1.0L+0.5P

S, =09D+1.6W +1.6H

Combinaciones con carga
sismicas no han sido incluidas
en este resumen

- fefm
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Disefio — Datos tipicos

, ACI 318-05
iy &5z 75,em TP Recubrimiento [mm] S7.7.1
A £ -No expuesto intemperie
;I [ R -Losa, muro 20 $<36mm
N -Vigas, columnas 40
A ® -Expuesto intemperie
i — ¢s16mm 40
) D — ¢>16mm 50
£40 nn . -Contacto con terreno 75
£
f Espaciamiento entre barras S.7.6
. < -Viga, Barras en capa sz d,, 25mm
o g -Viga, Sep. capas s 25mm
. E -Columnas sz 1.5d,, 40mm
: £ -Columnas S< S, (confinamiento)
= ? -Muros y losas s< 3t, 450mm
. € do 0 25 mm en vigas
Tip. 0l - —t4= 150k 0 40 nm en columnos
, 65 - 75 nm
3 5<3%,450mm
n
ver S.7.6, #‘ ) VI g
7.7&78 RIS R TR | hY RSN

fefn -

Tip. 40 o de nn

25 mm
=
©

Ref. Modificado de I. Lopez

Disefio — Datos tipicos

NCh 430 — 2008

Hormigén armado requisitos de disefio y célculo

mm
Hormigén vaciado en obra — no pretensado L Lok
normales severas
a) Hormigon colocado contra el suelo y
permanentemente expuesto a el 50 70
b)  Hormigon expuesto al suelo o al aire
libre:
Barras 18 a 056 40 50
Barras @16 y diametros menores 30 40
c)  Hormigon no expuesto al aire libre ni en
contacto con el suelo:
Losas, muros, nervaduras:
Barras @44 y @56 40 40
Barras ¢16 a 036 20 20
Barras @12 y menores 15 20
Vigas, columnas:
Armadura principal 30 40
Amarras, estribos, zunchos 20 30
Cascaras y placas plegadas:
Barras @18 y mayores 20 20
Barras 016, alambres de 16 mm de
digmetro y menores 15 15

fefn -

Recubrimiento libre mnimo




