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Resumen

La resistencia a cortante de muros de concreto y los nuevos materiales y
técnicas de construccion han posicionado a la vivienda industrializada de
concreto como una opcion eficiente para proporcionar seguridad ante even-
tos sismicos, para incentivar la conservacion del medio ambiente y para pro-
mover la reduccion de los costos de construccién, operacion y
mantenimiento. Con el proposito de desarrollar ayudas de disefio que pro-
muevan la utilizacién de diferentes tipos de concreto, se llevd a cabo un es-
tudio experimental para caracterizar las propiedades mecéanicas de los
concretos de peso normal, peso ligero y autocompactable. El programa ex-
perimental incluy6 el ensayo de 603 especimenes en forma de cilindros y
vigas. En el estudio se determinaron las propiedades mecénicas de los tres
tipos de concreto sometidos a esfuerzos de compresion, tensién y flexion. A
partir de las tendencias de los resultados experimentales, se proponen corre-
laciones numéricas para estimar las propiedades mecanicas basicas de los
concretos, tales como médulo de elasticidad, resistencia a tension indirecta y
resistencia a flexién. Adicionalmente, en el estudio se proponen recomenda-
ciones respecto a la resistencia minima a compresion del concreto para vi-
vienda y a la edad de descimbrado de los muros. Las recomendaciones de
este estudio se podrian implantar facilmente en un reglamento para cons-
truccion de vivienda de baja altura y de bajo costo.

Descriptores:
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indirecta
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Abstract

Both shear strength of concrete walls and the new materials and construction tech-
niques have positioned to industrialized concrete housing as a proficient option for
providing safety under seismic events, for stimulating environmental conservation
and for promoting the reduction of cost of construction, operation and maintenance.
Aimed at developing design aids that promote the use of different types of concrete,
an experimental study for describing the mechanical properties of normal-weight,
light-weight and self-consolidating concretes was carried out. The experimental pro-
gram included testing of 603 cylinder- and beam-type specimens. Mechanical prop-
erties of three types of concrete under compressive, tensile and flexural stresses were
evaluated in this study. Based on trends of experimental results, numerical correla-
tions for estimating basic mechanical properties of concretes, such as modulus of
elasticity, tension splitting strength and flexural strength, are proposed. Recom-
mendations regarding both the minimum compressive strength of concrete for hous-
ing and the time for removing the formwork are also proposed. Recommendations of
this study may be easily implemented in a building code for low-rise and low-cost
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housing.

Introduccion

En los ultimos afios, en paises como México, Pert y
Chile se ha emprendido un intenso esfuerzo para incre-
mentar la oferta de vivienda de baja altura (uno o dos
niveles) y de bajo costo. Por ejemplo, con el propoésito
de ofrecer una solucién a la creciente demanda de vi-
vienda, en México se planea construir aproximadamen-
te 800,000 viviendas en promedio por afio. Cuando se
emplea el proceso tradicional de construccién con
mamposteria, se dificulta llegar a las metas anuales de-
bido principalmente a la escasez de mano de obray ala
lentitud del proceso de construccion. Por tanto, los pro-
cesos de construcciéon industrializada son considerados
cada vez mas como una opcion técnica y econdmica-
mente viable. En el caso de la vivienda, actualmente se
utiliza la construccién industrializada de viviendas de
bajo costo con muros de concreto, como complemento a
la construccién de la vivienda tradicional de mampos-
teria. Los muros de concreto son delgados, con cuantias
de refuerzo bajas y son colados en sitio. Algunas de las
ventajas que se obtienen con la construccién industria-
lizada son: la aceleracién de la produccion de vivienda,
la reducciéon de la mano de obra, el equilibrio en los ni-
veles de calidad de construccion, la construccién soste-
nible, ademas de la oferta econémica accesible (Sanchez,
2010).

La creciente demanda de viviendas industrializadas
ha impulsado el desarrollo de nuevos materiales y téc-
nicas para la construccion de viviendas de bajo costo.
La entrada al mercado de estos nuevos materiales y téc-
nicas es una opcion para construir de manera diferente.

Por ejemplo, el concreto ligero ofrece propiedades tér-
micas que promueven ahorro de energia para el usua-
rio, adecuadas propiedades actsticas y de resistencia al
fuego, asi como la reduccién de cargas muertas en las
estructuras. Adicionalmente, el concreto autocompac-
table mejora el acabado de los terminados aparentes y
reduce los costos asociados a la colocacion, ya que no se
requiere mano de obra excesiva ni vibradores para
compactar el concreto (CEMEX, 2012). En general, la
vivienda industrializada a base de muros delgados de
concreto es una opcion eficiente para proporcionar se-
guridad ante eventos sismicos (Carrillo y Alcocer,
2011), incentivar la conservacion del medio ambiente y
promover la reducciéon de los costos de construccion,
operacién y mantenimiento (Carrillo y Alcocer, 2012).
Con el proposito de desarrollar ayudas de disefio
que promuevan la utilizaciéon de diferentes tipos de
concreto en la vivienda industrializada de bajo costo, se
llevo a cabo un estudio experimental para caracterizar
las propiedades mecanicas de los concretos de peso
normal, peso ligero y autocompactable. El programa
experimental incluy6 el ensayo de 603 especimenes en
forma de cilindros y vigas. En el estudio se determina-
ron las propiedades mecdnicas de los tres tipos de con-
creto sometidos a esfuerzos de compresion, tension y
flexion. A partir de las tendencias de los resultados ex-
perimentales, se proponen correlaciones numéricas
para estimar las propiedades mecanicas bésicas de los
concretos, tales como mddulo de elasticidad, resistencia
a tension indirecta y resistencia a tensién por flexion.
Adicionalmente, en el articulo se proponen recomenda-
ciones respecto a la resistencia minima a compresiéon
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del concreto para vivienda y a la edad de descimbrado
de los muros.

Nuevos tipos de concreto para vivienda

Desde hace algunos afios se ha detectado un incremento
en la construccion de viviendas, tanto en los sectores de
interés social como de tipo medio, con muros de concre-
to. Por otra parte, para mejorar la calidad de las vivien-
das, se han incorporado al mercado los concretos de peso
ligero y autocompactable, como opciones al concreto de
peso normal. Independientemente del tipo de concreto,
es comun en el disefio el empleo de una resistencia a
compresioén del concreto de 15 MPa (150 kg/cm?) en el
calculo de las viviendas. Los concretos ligero y autocom-
pactable poseen caracteristicas particulares que pueden
hacer mas funcional su empleo en el sector vivienda y,
tal como lo demuestra Sanchez (2010), se ha detectado
un incremento en su empleo. A continuacion, se discuten
las ventajas de los dos tipos de concreto que en los ulti-
mos afos se han incorporado al mercado de la construc-
cion de vivienda de bajo costo.

Concreto ligero

Segin NTC-C (2004), el concreto ligero es un concreto
con peso volumétrico en estado fresco menor o igual
que 19 kN/m® (1900 kg/m’). De esta manera, la utiliza-
cion de este concreto permite reducir las cargas muer-
tas en las estructuras y, por tanto, las fuerzas sismicas
se reducen. En cuanto a las propiedades térmicas, el
concreto ligero tiene bajo coeficiente de conductividad
térmica en comparacién con los concretos de peso nor-
mal y autocompactable, lo que permite un ahorro de
energia para el usuario final, ya que la vivienda se aisla
de manera mas eficiente contra los cambios de tempera-
tura. En cuanto a la facilidad de colocacién, la alta tra-
bajabilidad del concreto ligero favorece las operaciones
de colocacién y elimina la utilizacién de vibradores, por
tanto, reduce los costos de construccion. Adicionalmen-
te, este tipo de concreto ofrece adecuadas propiedades
acusticas y de resistencia al fuego.

Usualmente, el tamafio maximo del agregado que se
utiliza en el concreto ligero es de 10 mm. Este concreto
se dosifica para proporcionar revenimientos que varian
entre 14 y 18 cm y, por tanto, el concreto es apto para
ser bombeable. En este concreto es dificil obtener resis-
tencias a compresién mayores que 20 MPa (200 kg/cm?),
sin que se alteren sus propiedades de rigidez y peso vo-
lumétrico, ya que en la medida que se incrementa la
resistencia, sistematicamente se incrementan el peso

volumétrico y el moédulo de elasticidad. Para una resis-
tencia de 15 MPa (150 kg/cm?), el costo del concreto de
peso ligero es alrededor de 5% mayor que el costo del
concreto de peso normal (CEMEX, 2012).

Concreto autocompactable

El concreto autocompactable mejora el acabado de los
terminados aparentes y reduce los costos asociados a la
colocacion, ya que no se requiere de mano de obra exce-
siva ni de vibradores para compactar el concreto. La
alta trabajabilidad del concreto autocompactable per-
mite obtener una fluidez de hasta 65 cm, conforme a la
prueba de extensibilidad, y reduce los problemas de
segregacion. En cuanto al peso volumétrico, éste es si-
milar al de un concreto de peso normal. Regularmente,
el tamafio maximo del agregado es de 13 mm. Cuando
se emplea este tipo de concreto, es posible lograr resis-
tencias a compresion que varian entre 10 y 50 MPa (100
y 500 kg/cm®). Los médulos de elasticidad y de ruptura
no difieren significativamente de los calculados para un
concreto de peso normal. Para una resistencia de 15
MPa (150 kg/cm?), el costo del concreto autocompacta-
ble es alrededor de 8% mayor que el costo del concreto
de peso normal (CEMEX, 2012).

Estudio sobre muros de concreto

Con el propésito de incrementar y mejorar la oferta tec-
noldgica de las viviendas de interés social construidas
con muros de concreto, en el Instituto de Ingenieria de la
UNAM se desarrollé un extenso programa de investiga-
cion experimental y analitico, donde se estudié el com-
portamiento de muros con refuerzo convencional (barras
corrugadas y malla de alambre soldado). El objetivo ge-
neral de la investigacion fue proponer criterios de anali-
sis y disefio sismorresistente aplicables a muros de
concreto para viviendas de baja altura y de bajo costo. El
programa experimental incluyé 39 ensayos cuasi-estati-
cos y dinamicos de muros con diferente relacién de as-
pecto y sistemas de muros con aberturas (Flores et al.,
2007; Sanchez, 2010, Carrillo y Alcocer, 2012a). Las varia-
bles de estudio se obtuvieron de las empleadas con mas
frecuencia en la practica del disefio y construccion de
viviendas de concreto en algunos paises de Latinoaméri-
ca. En la tabla 1 se describen las variables de estudio y en
la tabla 2 se muestra la lista de los muros de concreto.

A partir del analisis de la informacion experimental
y analitica, en el estudio se comprobé que las cuantias
minimas de refuerzo a cortante estipuladas en los regla-
mentos para disefio sismico de viviendas de baja altura
son conservadoras o muy conservadoras, especialmen-
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Tabla 1. Descripcion de las variables del estudio sobre muros

Variable

Descripcion

Relacion de aspecto,

altura/longitud (,/1,) respectivamente.

cuadrados (h,/I,=1), robustos (h,,/I,=0.5), esbeltos (h,, /I =2) y muros con aberturas (puerta y ventana). El
espesor (f,) y la altura libre nominal () de todos los muros (en escala natural) fue igual a 100 mm y 2.4 m,

Tipo de concreto

de peso normal, peso ligero y autocompactable, con resistencia nominal a compresion, fc’ = 15 MPa.

Cuantia de refuerzo
a cortante en el alma
(vertical y horizontal)

100% p,,;, (0.25%), 50% p,,;, (0.125%), 0 = sin refuerzo en el alma. El porcentaje de la cuantia se expres6é como
fraccion de la cuantia minima (p,,;,) estipulada en los reglamentos de disefio NTC-C (2004) y ACI-318 (2011). En
todos los muros se proporciond suficiente refuerzo en los extremos para prevenir falla por flexiéon

Tipo de refuerzo a

cortante en el alma esfuerzo de fluencia nominal, f, = 491 MPa

barras corrugadas de acero con esfuerzo de fluencia nominal, fy =412 MPa y malla de alambre soldado con

Tipo de ensayo

cuasi-estatico monotono, cuasi-estatico ciclico-reversible y dindmico en mesa vibradora

te para estructuras situadas en algunas zonas de ame-
naza sismica baja o moderada (Carrillo y Alcocer, 2012a).
Con base en lo anterior, Carrillo y Alcocer (2011) propo-
nen recomendaciones de acuerdo con la capacidad y la
demanda de las viviendas. Por ejemplo, en algunas zo-
nas se propuso prescindir o disminuir el refuerzo a cor-
tante en el alma del muro, a cambio de utilizar requisitos
especificos por cambios volumétricos y/o refuerzo por
integridad estructural, asi como parametros particula-
res para disefio sismico.

Programa experimental

Con el proposito de caracterizar las propiedades meca-
nicas de los tipos de concreto que se utilizan para la
construccién de muros para vivienda de bajo costo, el
programa experimental incluyo el ensayo de 603 espe-
cimenes; 486 en forma de cilindros y 117 en forma de
vigas.

Caracteristicas basicas del concreto

Los tres tipos de concreto utilizados en este estudio
(peso normal, peso ligero y autocompactable), fueron

premezclados y proporcionados por el Grupo CEMEX.
Las caracteristicas especificadas de los tres tipos de con-
creto utilizados se muestran en la tabla 3. Infortunada-
mente, por disposiciones del proveedor, no fue posible
conocer la proporcion de agregados, agua y cemento en
las mezclas.

Tipo y cantidad de especimenes de concreto

En este estudio, los especimenes del concreto fueron
del tipo de cilindros de 150 mm de diametro por
300 mm de altura, para obtener indices de resistencia a
compresion, médulo de elasticidad y resistencia a ten-
sion indirecta, por medio de ensayos de compresiéon
simple, modulo de elasticidad y compresiéon diametral,
respectivamente. Adicionalmente, se obtuvieron vigas
de 600 mm de longitud y 150 mm de alto y de ancho,
para obtener el indice de resistencia a tensién por fle-
xién (o mddulo de rotura).

El muestreo del concreto se realiz6 simultdneamen-
te con el colado de los muros (tabla 2) y, por tanto, se
obtuvieron especimenes para las tres fases del colado
de los muros (hasta la mitad del muro, hasta el extremo
superior del muro y hasta la losa superior). En la tabla 4

Caracterictica cspecificada  COMCTe0 de peso Concreto Concreto de peso Tablfi 3. Caracterfsticas especificadas de
P normal autocompactable ligero los tipos de concreto

Tipo / Clase (NTC-C, 2004) Peso Normal /2 Peso Normal /2  Peso Ligero /2

Resistencia a compresion f , R = revenimiento, E = extensibilidad
Presion, Je 15 15 15

MPa

Tamafio maximo del 10 10 10

agregado, mm

Tipo de agregado Andesita Andesita Andesita

Manejabilidad: especificada / R=180/210 E =600/ 650 R=140/145

medida, mm

Peso especifico en estado 227-235 227-235 11.2-18.1

endurecido, y,,,, kN/m’
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Tabla 2. Lista de especimenes de concreto incluidos en el estudio sobre muros

Z
o
3

Refuerzo a cortante en alma

Muro h, /1, Tipo de concreto % P, Tipo Tipo de ensayo

1 MCNOM 1.00 Peso normal 0 Barras

2 MCN50M 1.00 Peso normal 50 Barras

3 MCN100M 1.00 Peso normal 100 Barras

4 MCLOM 1.00 Peso ligero 0 Barras Cuasi-estatico
5 MCL50M 1.00 Peso ligero 50 Barras monotono
6 MCL100M 1.00 Peso ligero 100 Barras

7 MCAOM 1.00 Autocompactable 0 Barras

8 MCA100M 1.00 Autocompactable 100 Barras

9 MCN50C 1.00 Peso normal 50 Barras

10 MCN100C 1.00 Peso normal 100 Barras

11 MCA50C 1.00 Autocompactable 50 Barras

12 MCA100C 1.00 Autocompactable 100 Barras

13 MCL50C 1.00 Peso ligero 50 Barras

14 MCL100C 1.00 Peso ligero 100 Barras

15 MCA50C-R (11) 1.00 Autocompactable 50 Barras

16 MCL50C-R (13) 1.00 Peso ligero 50 Barras

17 MRN100C 0.50 Peso normal 100 Barras

18 MEN100C 2.00 Peso normal 100 Barras

19 MRNS50C 0.50 Peso normal 50 Barras

20 MEN50C 2.00 Peso normal 50 Barras

21 MRL100C 0.50 Peso ligero 100 Barras

2 MRN50mC 0.50 Peso normal 50 Malla lel‘f::rgit::;fsle
23 MCN50mC 1.00 Peso normal 50 Malla

24 MENS50mC 2.00 Peso normal 50 Malla

25 MRL50mC 0.50 Peso ligero 50 Malla

26 MCL50mC 1.00 Peso ligero 50 Malla

27 MEL50mC 2.00 Peso ligero 50 Malla

28 MVN100C 0.63 (1) Peso normal 100 Barras

29 MVN50mC 0.63 (1) Peso normal 50 Malla

30 MCN50C-2 (9) 1.00 Peso normal 50 Barras

31 MCA50C-2 (11) 1.00 Autocompactable 50 Barras

32 MCL50C-2 (13) 1.00 Peso ligero 50 Barras

33 MCL100C-2 (14) 1.00 Peso ligero 100 Barras

34 MCNB50mC 1.00 Peso normal 50 Malla

35 MRNB50mC 0.50 Normal 50 Malla

36 MCN50mD 1.00 Peso normal 50 Malla

37 MCN100D 1.00 Peso normal 100 Barras

38 MCL50mD 1.00 Peso ligero 50 Malla Dindmico (mesa
39 MCL100D 1.00 Peso ligero 100 Barras vibradora)
40 MVN50mD 0.63? Peso normal 50 Malla
41 MVN100D 0.63® Peso normal 100 Barras
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se presenta la cantidad de especimenes obtenidos y los
tipos de ensayo realizados a los tres tipos de concreto:
peso normal, peso ligero y autocompactable. En cada
mezcla de concreto se obtuvieron 9 especimenes para
medir la resistencia a compresion a edades de 7, 14 y 28
dias (3 especimenes para cada edad). Adicionalmente,
para caracterizar las propiedades mecanicas de cada
muro se obtuvieron 9 especimenes en forma de cilin-
dros (resistencia a compresion, moédulo de elasticidad y
resistencia a tension indirecta) y 3 especimenes en for-
ma de vigas (resistencia a flexion). En la tabla 4 se ob-
serva que el estudio incluyo el ensayo de 486
especimenes en forma de cilindro y 117 especimenes en
forma de vigas. Los ensayos se realizaron siguiendo los
lineamientos especificados en las normas mexicanas co-
rrespondientes, las cuales son equivalentes a las nor-
mas ASTM.

Los especimenes de concreto se descimbraron dos
dias después del colado. Debido a que en la practica
actual de construccion del tipo de viviendas estudiadas
no se hace ningtin tratamiento posterior al colado de los
elementos, no se aplicé ningtin proceso de curado a los
muros y a los especimenes de concreto. De esta manera,
se buscd representar fielmente las condiciones reales de
este tipo de elementos.

Tabla 4. Tipos y cantidad de especimenes de concreto

Configuracién y procedimiento de ensayos

Resistencia a compresion

Para obtener indices de resistencia a compresion de los
concretos (f,), los cilindros se ensayaron baja carga axial
monotona a velocidad igual a 245 kN/min (25 tf/min),
siguiendo los lineamientos de la Norma NMX-C-083
(2002). Los cilindros fueron cabeceados con azufre para
garantizar una superficie de contacto plana y nivelada.
En la figura la se muestran los detalles del ensayo de
cilindros en compresion.

Mdédulo de elasticidad

Para determinar el médulo de elasticidad de los concre-
tos (E.), los cilindros fueron instrumentados con dos
transductores de desplazamiento vertical a lo largo de
su altura (figura 1b). Los cilindros fueron cargados con
una serie de precargas para asegurar una distribucion
uniforme de esfuerzos durante el ensayo y el buen fun-
cionamiento de los transductores. La velocidad de apli-
cacion de la carga durante los ensayos fue igual a 147
kN/min (15 tf/min). Los valores del modulo de elastici-
dad fueron calculados a partir de las curvas esfuerzo-

Tipo concreto Num. Muro (tabla 2) Je(edad, dias) E ) ) Tipo de espécimen
7 14 28 >36 Cilindros Vigas
1,23 3 3 3 9 9 9 36 9
9,10 3 3 3 6 6 6 6 27 6
17,18, 19, 20 3 3 3 12 12 12 12 45 12
Peso normal 22,23, 24,30 3 3 3 12 12 12 12 45 12
28,29 3 3 3 6 6 6 6 27 6
34,35 3 3 3 6 6 6 6 27 6
36, 37, 40, 41 3 3 3 12 12 12 12 45 12
4,56 3 3 3 9 9 9 9 36 9
13,14 3 3 3 6 6 6 6 27 6
Peso ligero 21,25, 33 3 3 3 9 9 9 9 36 9
26,27,32 3 3 3 9 9 9 9 36 9
38,39 3 3 3 6 6 6 6 27 6
31 3 3 3 3 3 3 3 18 3
é‘;tc‘izobiz 7,8 3 3 3 6 6 6 6 27 6
11,12 3 3 3 6 6 6 6 27 6
Total 486 117

f. = resistencia a compresion, E. = médulo de elasticidad, f, = resistencia a tensi6n indirecta,

f, = resistencia a flexion

290 Ingenieria Investigacion y Tecnologia, volumen XIV (ntimero 2), abril-junio 2013: 285-298 ISSN en tramite,FI-UNAM



Carrillo Julidn, Alcocer Sergio M. y Aperador William

deformacion obtenidas durante los ensayos, mediante
el médulo secante a 40% de la resistencia, de acuerdo
con los lineamientos de la Norma NMX-C-128 (1997); es
decir, utilizando la siguiente ecuacion

B =—2 2L )
&, —0.00005

Los parametros de la ecuacidon anterior se muestran
graficamente en la figura 2.

Resistencia a tensién indirecta

Para obtener indices de la resistencia a tension indirecta
o compresion diametral del concreto (f,), los cilindros se

(a) Resistencia a compresion

Cabeceo con
azufre

fo fmmmmm S

ensayaron bajo carga diametral monétona (prueba bra-
silena) a velocidad igual a 69 kN/min (7 tf/min), si-
guiendo los lineamientos de la Norma NMX-C-163
(1997).

En la figura 3a se muestran los detalles del ensayo
de cilindros en compresion diametral.

Resistencia a tensién por flexién

Para obtener datos sobre la resistencia a tensién por fle-
xion del concreto o mdédulo de ruptura (f,), se ensayaron
vigas bajo carga monoétona aplicada en los tercios del
claro, a velocidad de 7.4 kN/min (0.75 tf/min), siguien-
do los lineamientos de la Norma NMX-C-191 (2004). En
la figura 3b se muestran los detalles del ensayo de vigas
a flexion.

(b) M6dulo de elasticidad

Transductores
verticales

Figura 1. Configuracién de ensayos en
compresion

N

0.00005 &2

= Figura 2. Calculo del médulo de
& € elasticidad
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(a) Resistencia a tension indirecta

Tiras de
triplay

Figura 3. Configuracién de ensayos en tensién

Resultados y discusion
Pardmetros estadisticos

Para el andlisis estadistico de los datos medidos se utili-
zaron tres parametros comunes (Benjamin y Cornell,
1970): la media aritmética, la desviacion estandar y el
coeficiente de variacién. La media aritmética, X, co-
rresponde al promedio simple del conjunto de datos,
expresado en la misma unidad de medida de la varia-
ble, y esta definida como

X=-13x, @)
nio

donde X, esi-ésimo datoy n es el nimero de datos. La
desviacién estandar, S, es una medida de dispersion de
los datos con respecto de su media aritmética, expresa-
da en la misma unidad de medida de la variable, defini-
da como

S = 3, -y ©

El coeficiente de variacion, CV, permite comparar dis-
persiones a escalas distintas, ya que elimina la dimen-
sionalidad de las variables al normalizar la desviaciéon
estandar con el promedio de la muestra. Es comun ex-
presar el coeficiente de variaciéon en porcentaje y, por
tanto, éste se define como

CV(%) =%x100 @)

(b) Resistencia a tension por flexion

Evolucion de la resistencia

En la figura 4 se presenta la evolucidn, en el tiempo, de
la resistencia a compresion de los concretos de peso
normal y peso ligero que se utilizaron en la construc-
cién de los modelos ensayados en mesa vibradora (ta-
bla 2), asi como la relacién, en porcentaje, de la
resistencia a compresion a una determinada edad, con
respecto a la resistencia medida a 28 dias (f./ f.,;). En la
figura también se muestra esquematicamente la resis-
tencia nominal a compresion del concreto (f."), con el fin
de observar una de las fuentes de sobrerresistencia que
se pueden presentar en las viviendas construidas con
estos tipos de concreto. En este caso, la resistencia a
compresion medida en el concreto de peso normal y
peso ligero, fue 1.68 y 1.43 veces superior, respectiva-
mente, que la resistencia nominal.

Propiedades mecanicas

En las tablas 5 a 7 se presenta el consolidado de las prin-
cipales propiedades mecanicas promedio de los concre-
tos de peso normal, peso ligero y autocompactable,
respectivamente: resistencia a compresion (f,), resisten-
cia a tension indirecta (f,), resistencia a tension por fle-
xion o mddulo de ruptura (f,) y moédulo de elasticidad
(E,). Estas propiedades se determinaron en una fecha
cercana al ensayo de los muros, pero la edad del concre-
to fue siempre mayor a 36 dias. En las tablas se observa
que a pesar de que la resistencia nominal a compresion
del concreto fue igual a 15 MPa (150 kgf/cm?), la disper-
sion de las resistencias medidas fue alta.

En la figura 5 se muestran las curvas esfuerzo—de-
formacion en compresion de los especimenes de los
concretos de peso normal y peso ligero utilizados en los
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(a) Concreto de peso normal

29.4

108%
221 + 100%
83%
14.7

f!
58% L |

0.0 @ 1 1 ‘ ‘
0 56 112 168 224 280

Edad (dias)

f,, MPa

’(fc /e 28)1 5 dias = 12 %0

Figura 4. Evolucién de la resistencia a compresion

muros ensayados en mesa vibradora. En la figura se ob-
serva que no se registré6 adecuadamente la parte des-
cendente de las curvas. Para los concretos utilizados en
los muros ensayados de forma cuasi-estatica se obser-
varon tendencias similares.

En las tablas 5 a 7 también se presentan los resulta-
dos del peso especifico de los cilindros de concreto en
estado endurecido (y,,.). Las Normas NTC-C (2004)
caracterizan el tipo de concreto solamente en funciéon
del peso especifico en estado fresco (clase 1, clase 2 de
peso normal o clase 2 de peso ligero). Segiun NTC-C
(2004), el peso especifico en estado fresco del concreto

(a) Concreto de peso normal

(b) Concreto de peso ligero

294
2.1 o

< 104%

[a W

S 147 f)

[

7.4

’(fc /e 28)15 dias = 17 %
0.0 © f f f f
0 56 112 168 224 280

Edad (dias)

clase 1 debe ser mayor que 22 kN/m’ (2.2 tf/m’), para
el concreto clase 2 de peso normal debe estar com-
prendido entre 19 kN/m® (1.9 tf/m®) y 22 kN/m’ (2.2 tf/
m’), y para el concreto clase 2 de peso ligero, debe ser
menor que 19 kN/m’ (1.9 tf/m’). Aunque en esta inves-
tigacién sélo se midieron los valores del peso especifi-
co en estado endurecido de los concretos utilizados,
los datos de las tablas 5 a 7 demuestran que los concre-
tos aqui denominados “peso normal” y “autocompac-
table” se pueden clasificar como concretos clase 2 de
peso normal y, el concreto denominado “peso ligero”
como concreto clase 2 de peso ligero.

(b) Concreto de peso ligero

30
24 4

<

a

= 18l

o

N

2 12 ¢

=

w2

m —MI-A5 ——MI-B5
6 1 —MI1-A6 —MI-AS8

—MI-B9 ——MI-C4

o : : : :
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004

Deformacioén, mm/mm

Figura 5. Curvas caracteristicas esfuerzo-deformacion del concreto en compresion
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Tabla 5. Propiedades mecénicas del concreto de peso normal

Nam. Muro MPa
(tabla 2) f. f; f, E, Yo GN/M)  A=fNf B=f/f, C=ENf,
1,23 18.8 2.20 291 10624 1) 0.51 0.67 2448
9,10 17.5 2.00 2.64 8433 (1) 0.48 0.63 2018
17,18, 19, 20 16.2 1.89 1) 9752 20.0 0.47 - 2424
22,23, 24,30 20.0 217 1) 10289 19.0 0.48 - 2300
28,29 16.0 1.55 2.32 11511 18.8 0.39 0.58 2879
34,35 8.9 (2) 0.91 1 9334 19.8 2) 2) 2)
36,37, 40, 41 24.7 2.09 3.75 14757 20.3 0.42 0.75 2968
Media aritmética, X 19.6 0.46 0.66 2506
Coeficiente de variacion, CV (%) 3.1 8.9 9.6 13.1
" Dato no disponible; *' Resistencia a compresién anormalmente baja: dato no incluido para el célculo de las constantes
Tabla 6. Propiedades mecénicas del concreto de peso ligero
Nam. Muro MPa
(tabla 2) f. f; f, E. Yo RNfmY) — A=fi/Nf B=f/f, C=ENf,
4,56 16.3 1.27 1.78 7306 (1) 0.31 0.44 1811
13,14 10.8 1.14 1.43 6704 1) 0.35 0.44 2041
21, 25,33 52(2) 085 ) 6726 15.2 ) ) @)
26,27, 32 26.0 1.76 2.54 10785 18.3 0.34 0.50 2115
38, 39 21.0 1.44 3.29 9146 16.8 0.31 0.72 1996
Coeficiente de variacion, CV (%) 7.5 4.7 22.0 5.6
" Dato no disponible; * Resistencia a compresién anormalmente baja: dato no incluido para el clculo de las constantes
Tabla 7. Propiedades mecanicas del concreto autocompactable
Nuam. Muro MPa
(tabla 2) f. f; f, E, Yo KN A=f/INf B=f/Nf, C=ENf,
31 27.1 1.81 (1) 11775 18.9 0.35 - 2263
7,8 194 1.58 2.48 7056 1) 0.36 0.56 1601
11,12 22.0 1.98 2.27 8898 1) 0.42 0.48 1898
Media aritmética, X 18.9 0.38 0.52 1921
Coeficiente de variacion, CV (%) - 8.7 7.6 14.1

" Dato no disponible
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De acuerdo con la seccién 2.2 del Reglamento ACI-
318 (2011), el peso especifico en estado endurecido del
concreto de peso normal debe variar entre 21.4 y 25.1
kN/m® (2.2 — 2.6 tf/m®). Para el concreto de peso ligero,
el ACI-318 (2011) indica que la densidad de equilibrio
(secado al horno) debe variar entre 11.2 y 18.1 kN/m’
(1.1 - 1.8 tf/m’). Si se acepta que la densidad de equili-
bro es similar a la densidad en estado endurecido, el
concreto de peso ligero cumple con el intervalo del peso
especifico en estado endurecido (11.2 - 18.1 kN/m’) in-
dicado en el Reglamento ACI-318 (2011). Sin embargo,
el concreto de peso normal no cumple con el limite de
peso especifico indicado en ACI-318 (2011).

Ecuaciones propuestas

Para propdsitos de disefio es conveniente establecer co-
rrelaciones entre la resistencia a compresion del concre-
to (pardmetro basico de disefio) y las demés propiedades
mecanicas. Por ejemplo, es comtn expresar la resisten-
cia a tension indirecta, el modulo de ruptura y el médu-
lo de elasticidad, en funcién de la raiz cuadrada de la
resistencia a compresion del concreto, es decir:

fi=4{f., f,=BJf. Yy E.=C\f. (5)

En este estudio, las constantes A, B 'y C se calcularon a
partir de resultados experimentales. En las tablas 5 a 7
se muestra la media aritmética de las constantes y el
coeficiente de variaciéon asociado a los concretos de
peso normal, peso ligero y autocompactable, respecti-
vamente. En la tabla 8 se muestran nuevamente los va-
lores de la media aritmética de las constantes, junto con
los valores especificados en NTC-C (2004) para concre-
to clase 2 en viviendas de interés social.

En la tabla 8 se observa que las constantes calculadas
con las propiedades mecanicas medidas en el concreto

de peso normal, fueron mayores o iguales que los valo-
res especificados en NTC-C (2004). Sin embargo, la cons-
tante que relaciona el médulo de elasticidad medido en
el concreto autocompactable fue menor que el valor re-
comendado para disefio en dicho reglamento. En cuanto
al concreto de peso ligero, las constantes asociadas a la
resistencia a tension y el modulo de elasticidad medidos,
fueron menores que el valor minimo especificado para
disefio en NTC-C (2004). Por tanto, es necesario implan-
tar controles de calidad mas estrictos en la produccién
del concreto para vivienda, con el propoésito de garanti-
zar el cumplimiento de las propiedades mecanicas reco-
mendadas para disefo; especialmente en los concretos
de peso ligero y autocompactable.

A pesar que NTC-C (2004) especifica que la resisten-
cia minima a compresion del concreto para vivienda de
interés social debe ser igual a 15 MPa (150 kgf/cm?), di-
cho reglamento no especifica ecuaciones particulares
para estimar las demas propiedades mecanicas. Con fi-
nes de disefio reglamentario, en la tabla 8 se presentan
los valores propuestos para los tres tipos de concreto
utilizados en la investigacion. Los valores propuestos
corresponden aproximadamente al percentil 5, es decir,
95% de los datos medidos en este estudio, supera el va-
lor recomendado. Las correlaciones se plantearon utili-
zando un formato que pueda ser facilmente implantado
en los reglamentos de disefio y construccion.

Consideraciones para descimbrar

Un aspecto relevante para la construccion de viviendas
de concreto es la edad minima del concreto para des-
cimbrar los muros, ya que esta edad controla los tiem-
pos de construccién y la magnitud de la resistencia
nominal a compresion del concreto. Al realizar un des-
cimbrado répido, se incrementa la posibilidad de que
se agrieten los muros o que se presenten descascara-

Tabla 8. Constantes que relacionan las propiedades mecanicas del concreto

A(f) B () C(E)
Tipo de constante Tipo de concreto MPa kgf/cm2 MPa kgf/cm2 MPa kgf/cm2
Peso normal 0.46 15 0.66 2.1 2506 8000
Medidas (promedio) Peso ligero 0.33 1.1 0.52 1.7 1991 6360
Autocompactable 0.38 1.2 0.52 1.7 1921 6130
NTC-C Clase 2 0.38 12 0.44 1.4 2500 8000
Peso normal 0.38 12 0.56 1.8 2100 6700
Propuestas para Peso ligero 031 1.0 0.4 14 1850 5900
disefio
Autocompactable 0.34 1.1 0.47 15 1650 5200
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mientos del concreto en la superficie terminada de los
muros. Un descimbrado lento retrasa los tiempos de
construcciéon (Sanchez, 2010). En NTC-C (2004) no se
establece ningun criterio aplicable al descimbrado de
los muros. Para verificar la edad minima del concreto
para descimbrar los muros, inicialmente se evaltio el
esfuerzo vertical axial de los muros de las viviendas en
condiciones de servicio. Carrillo y Alcocer (2012a) han
demostrado que el esfuerzo vertical axial de las vivien-
das en condiciones de servicio, incluyendo carga muer-
ta mas carga viva instantanea (segun NTC-Cr, 2004),
varia entre 0.08 y 0.47 MPa y, su valor promedio es
igual a 0.26 MPa (2.6 kgf/cm®). Aunque no se reportaron
esfuerzos de tension, en este estudio se ha supuesto un
valor del esfuerzo axial de tensién correspondiente al
limite inferior del intervalo del esfuerzo de compresion,
es decir, 0.08 MPa (0.8 kgf/cm?).

Esfuerzos de compresién

Enla figura 4 se indica que para edad igual a 1.5 dias, la
resistencia a compresion del concreto de peso normal y
peso ligero fue igual a 12 y 17% (~15%), respectivamen-
te, con respecto a la resistencia medida a 28 dias. Si la
resistencia nominal a compresion del concreto es igual
a 20 MPa (200 kgf/cm?), la resistencia a edad igual a 1.5
dias serd aproximadamente igual a 3.0 MPa (19.6 x 0.15).
Dicha resistencia es aproximadamente 10 veces mayor
que el esfuerzo vertical axial de compresién en condi-
ciones de servicio y, al mismo tiempo, es igual al valor
minimo de la resistencia a compresién del concreto que
se especifica en la norma francesa NF-P18-504 (1990),
para que los muros se puedan descimbrar (3 MPa, 30
kgf/cm?).

Esfuerzos de tension

Para determinar la resistencia a tensidén para concretos
de peso normal y peso ligero con f," igual a 20 MPa, se
utilizaron las constantes promedio (medidas) que se in-
dican en la tabla 8. De esta manera, el valor de la resis-
tencia a tension para los concretos de peso normal y
peso ligero es igual a 2.06 MPa y 1.48 MPa, respectiva-
mente. Para una evolucién de la resistencia a tensién
del concreto similar a la resistencia a compresién (figu-
ra 4), la resistencia a tensién de los concretos de peso
normaly peso ligero a edad igual a 1.5 dias, serd aproxi-
madamente igual a 0.31 MPa (2.06 x 0.15) y 0.22 MPa
(1.48 x 0.15), respectivamente. Dichas resistencias son
aproximadamente 3 veces mayores que el esfuerzo ver-
tical axial de tension en condiciones de servicio (0.08
MPa). Adicionalmente, en la figura 4 se observa que la

resistencia medida probablemente sera mayor que la
resistencia nominal. Tomado en cuenta lo anterior, para
viviendas con las caracteristicas aqui estudiadas es po-
sible descimbrar los muros de concreto después de 36
horas (1.5 dias) del colado, ya que la resistencia del con-
creto es suficiente para soportar las solicitaciones im-
puestas por el peso propio de los muros y por otras
cargas que actian durante la construccion.

Actualmente, es usual que el colado de los muros se
realice durante las primeras horas de la manana para
descimbrar por la tarde (12 horas después del colado,
0.5 dias aproximadamente). Algunos constructores han
optado por utilizar la norma francesa NF-P18-504
(1990), la cual establece una resistencia a compresion
del concreto minima de 3 MPa (30 kg/cm?®) como para-
metro para permitir el descimbrado de los muros. En la
figura 4 se observa que para edad igual a 0.5 dias, la
resistencia a compresion del concreto de peso normal y
peso ligero fue igual a 4 y 6% (~5%), respectivamente,
de acuerdo con la resistencia medida a 28 dias. Por tan-
to, para cumplir con el requisito de la resistencia a com-
presion de 3 MPa (NF-P18-504, 1990), asociada a un
tiempo de descimbrado de los muros de 12 h (0.5 dias),
seria necesario utilizar un concreto con resistencia no-
minal a compresiéon mayor que 50 MPa (500 kg/cm?), lo
cual podria incrementar significativamente el costo de
la vivienda.

Limitaciones

Las ecuaciones y recomendaciones propuestas en este
estudio pueden aplicarse o utilizarse para calcular las
propiedades mecanicas promedio o de disefio (regla-
mentario) de los concretos empleados en la construc-
cién de viviendas a bajo costo; es decir, concretos de
peso normal (19 <7y, <22 kN/m’), peso ligero (y,,,. < 19
kN/m’) y autocompactable (19 < y,,. < 22 kN/m?’), con
resistencia a compresion del concreto entre 15 y 25 MPa
(150 y 250 kg/cm®). Aunque se reconoce que el valor de
las constantes A, By C se podrian determinar utilizan-
do una muestra con mayor numero de datos, los valo-
res propuestos en la tabla 8 son un primer acercamiento
a la tendencia de los resultados para los concretos con
las caracteristicas estudiadas.

Conclusiones

Actualmente, la construccién de viviendas con muros
de concreto es una de opcion integralmente eficiente, ya
que satisface los requisitos sismorresistentes y puede
ser ambientalmente amigable con el planeta. Para desa-
rrollar ecuaciones que faciliten el proceso de disefio sis-
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morresistente de viviendas de bajo costo o viviendas de
interés social, en el articulo se han presentado los resul-
tados de un extenso programa experimental que inclu-
y6 el ensayo de 486 especimenes de concreto en forma
de cilindros y 117 especimenes en forma de vigas. A
partir de las tendencias de los resultados experimenta-
les, se propusieron correlaciones numéricas para esti-
mar las propiedades mecanicas de los concretos de
peso normal, peso ligero y autocompactable, tales como
modulo de elasticidad, resistencia a tension indirecta o
compresion diametral y resistencia a tension por fle-
xion o médulo de ruptura. Las principales conclusiones
de la investigacion se presentan a continuacion:

e Los resultados del programa experimental demos-
traron que una de las principales fuentes de sobre-
rresistencia que se pueden presentar en las viviendas
construidas con estos tipos de concreto, esta asocia-
da al incremento de resistencia del concreto en com-
paraciéon con la resistencia nominal, ya que en
algunos casos, la resistencia medida fue aproxima-
damente 1.5 veces superior ala resistencia nominal
a compresion del concreto.

e En los concretos de peso ligero y autocompactable,
algunas constantes fueron menores que el valor mi-
nimo especificado para disefio por NTC-C (2004).
Por tanto, es necesario implantar controles de cali-
dad mas estrictos en la produccién del concreto
para vivienda, para garantizar el cumplimiento de
las propiedades mecanicas minimas para disefo.

¢ Para mejorar el desempefio del concreto en la vi-
vienda de acuerdo con las metodologias y técnicas
de produccion disponibles, se recomienda que en
NTC-C se incremente la resistencia minima del con-
creto de 15 MPa a 20 MPa, y al mismo tiempo, exigir
el cumplimiento de los requisitos de durabilidad
prescritos en la Norma NMX-C-155 (2004). Adicio-
nalmente, si se utiliza una resistencia a compresion
del concreto menor que 20 MPa, la edad a la cual se
pueden descimbrar los muros es mayor que 1.5 dias.

e Mientras no se cuente con mayor informacién y a
falta de una norma mexicana en la cual se establez-
can los tiempos de descimbrado de muros de con-
creto, se considera oportuno adoptar la norma
francesa NF-P18-504 (1990), la cual establece una
resistencia a compresioén del concreto minima de 3
MPa (30 kg/cm?), como pardmetro para permitir el
descimbrado de los muros.

e Las recomendaciones puntuales de este estudio se
podrian implantar facilmente en un reglamento de
disefo y construccion, tal como NTC-C (2004). Por
ejemplo, las correlaciones numéricas se plantearon

en funcién de la raiz cuadrada de la resistencia a
compresion del concreto, el cual es un parametro
basico de diseno. En tal caso, el valor definitivo de
las constantes de las ecuaciones se debe establecer
con base en los requisitos de probabilidad de exce-
dencia que se especifican en cada reglamento.
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