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cortante propuesto por el Reglamento Sismo Resistente, NSR (2010), con los arrojados por los
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1. INTRODUCION

Dentro de los sistemas constructivos que se concibe en Colombia esté el tradicional, y
mas empleado, es el sistema a porticado. Este sistema hace uso de los principales
elementos estructurales de concreto reforzado que son vigas y columnas. La eleccién
entre estos y otros sistemas constructivos dependera de los requisitos funcionales, de las
cargas suministradas, de las luces y espesores admisibles de los elementos, al igual que
de factores sociales, econémicos y estéticos.

A estos aspectos mencionados anteriormente le damos mayor importancia a la hora de
ejecutar una obra, y a veces los ingenieros solo se limitan a mandar al personal a cargo
para cumplir con lo que esta estipulado en las especificaciones técnicas y teniendo en
cuenta la normativa vigente, pero nunca se detienen a pensar mas alla, ni el entender el
por qué de las cosas.

Ya que en cada pais en el mundo se rige por normas establecidas en sus reglamentos de
construccion, y en el peor de los casos estos reglamentos son adaptados de otros paises,
como es el caso del el Reglamento Colombiano Sismo Resistente NSR-10, de la AIS
(2010), el cual rige actualmente en Colombia, y este a su vez estd basado en la norma
internacional del Instituto Americano del Concreto, ACI-318 (2008). Es por esto que
siempre hay incertidumbre en algunos valores de los coeficientes de las ecuaciones
propuestas.

Este trabajo busca confrontar los valores obtenidos experimentalmente del coeficiente de
la ecuacion de la resistencia a cortante de los elementos de concreto reforzados con los
propuestos por la AlS (2010) haciendo uso de diferentes relaciones de la esbeltez en los
especimenes a fallar bajo una misma cuantia de refuerzo longitudinal y con materiales de
nuestra region.

10



2. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA
2.1. ENUNCIADO
El disefio a cortante es uno de los parametros que se debe revisar a la hora de
elaborar un disefio estructural de elementos de concreto reforzado. Las fallas
producidas por este tipo de esfuerzo son de tipo fragiles, es decir, puede ocurrir

una falla en cualquier momento sin dar previo aviso.

Actualmente en el disefio a cortante de un elemento de concreto reforzado
sometido Unicamente a cortante y flexion implica determinar su fuerza resistente
(¢V2) mediante las ecs. (1) a (3), de acuerdo a lo establecido en la NSR-10 de la
AIS (2010).

PVc =0 0,17,1\/wa d (1)

PVec =0 (0.16/1\/;+ 17 py, Vud/Mu) byd < @ 0,29/1\/wa d (2

Donde,

V,d/M, < 1.0 3)
Los coeficientes implicitos en estas ecuaciones no tienen en cuenta la relacion de
esbeltez (d/b,) del elemento ni fueron concebidas con los materiales de nuestra

region. Ademas, de la AIS (2010) s6lo comenta que es conveniente emplear un
coeficiente de 0.17 en la ec. (1) para realizar un disefio a cortante.

11



2.2. OBJETIVOS
GENERAL
Verificar experimentalmente el coeficiente de la ecuacion de la resistencia al
cortante propuesta por la NSR-10 de la AIS (2010), utilizando diferentes
relaciones de esbeltez (d/b,,) del elemento bajo una misma cuantia de
refuerzo longitudinal.

ESPECIFICOS

v' Alcanzar experimentalmente la carga de falla a cortante de los prototipos a
ensayar.

v Evaluar el coeficiente de cortante de acuerdo a la relacion de esbeltez
(d/b,,) de los prototipos estudiados.

v' Confrontar el coeficiente de cortante obtenido experimentalmente con el
valor establecido en la NSR-10 de la AIS (2010)

v" Valorar el uso de la ecuacién de la resistencia a cortante propuesta por la
NSR-10 de la AIS (2010), para los procesos de disefios estructurales.

12



2.3.

2.4,

2.5.

JUSTIFICACION

Los autores del presente estudio consideran que resultaria conveniente realizar
una verificacion experimental del coeficiente de cortante de la ec. (1) aplicada a
elementos sometidos a flexion y cortante, colocando como variable la relacion de
esbeltez de la seccion transversal del elemento y los materiales empleados en
nuestra region.

Como bien es sabido, la NSR-10 de la AIS (2010) es basada en las
especificaciones del ACI 318 (2008), la cual no tiene en cuenta los materiales del
entorno Santandereano para el planteamiento de los coeficientes de las
ecuaciones.

Los resultados de este trabajo experimental sobre las posibles variaciones en el
valor del coeficiente de la ecuacién de cortante, podria aportar algunos de los
primeros datos estadisticos que conlleven a una modificacion de este valor de
acuerdo a la relacion de esbeltez (d/b,,) del elemento, y a su vez, a una reflexion
si actualmente se esta realizando un disefio a cortante conservador o poco
conservador.

HIPOTESIS

La hipétesis de la presente propuesta de investigacién esta basada en que la
relacion de esbeltez de la seccion transversal de una viga y los materiales de
nuestra region alteran el valor del coeficiente de cortante de 0.17 establecido en
la AIS (2010).

ALCANCE

La presente investigacion se realizard en tres fases. Una primera fase que
consiste en la recopilacion de la informacion y/o busqueda de antecedentes sobre
el tema o temas relacionados con la resistencia al cortante de elementos de
concreto. Paralelo a esta actividad, se realizara el disefio de los prototipos de las
vigas a ensayar teniendo en cuenta los aditamentos y equipos que se disponen
actualmente en el Laboratorio de Estructuras de la Universidad Pontificia
Bolivariana.

Una segunda fase o etapa experimental en donde se realizaran los ensayos a los
materiales para el disefio de la mezcla de concreto, y lograr asi, la resistencia a la
compresion deseada. En esta fase se construirdn y ensayaran todos los
prototipos de vigas de acuerdo a las diferentes relaciones de esbeltez que se
hayan establecido en el disefio. Finalmente, una tercera fase en donde se
analizaran y discutiran los resultados obtenidos de la fase anterior, y con base en
esto, se eshozaran una serie de conclusiones y recomendaciones.

El alcance de este proyecto de investigacion seréd determinar el valor experimental
del coeficiente de la resistencia al cortante y su posible variacion. Este coeficiente
se obtendra de los resultados de los ensayos de un total de nueve (9) prototipos
de vigas con tres (3) diferentes relaciones de esbeltez, tres (3) vigas por cada una
de estas relaciones mencionadas.
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3. MARCO TEORICO
3.1. ANTECEDENTES

Se han realizado algunos estudios experimentales sobre el tema a cortante en
vigas pero lastimosamente esta literatura es de mas de 50 afios, por este motivo
es conveniente revisar nuevamente el disefio a cortante y tension diagonal.

Una de las investigaciones mas relevantes sobre el tema es el estudio de Kani
(1963), el cual demostré experimentalmente que la resistencia al cortante de una
viga rectangular es mas influenciada por el valor de la cuantia del refuerzo
longitudinal que por la resistencia a compresion del concreto (f,). Posteriormente,
otro estudio de Kani (1967), se enfocd en el comportamiento de la resistencia al
cortante de elementos colocando como variables, el peralte efectivo, el porcentaje
de cuantia suministrada y la relacién de longitud de corte (a/d), definida en este
estudio como la distancia entre la aplicacion de la carga hasta el apoyo dividido en
el peralte de la viga.

McGregor y Hanson (1969), incorporaron cambios en el disefio a cortante y
tension diagonal propuestos por el ACI 318 (1970), en la cual se incluye una
disposiciéon minima para el refuerzo en el alma, al igual que un procedimiento de
disefio para vigas de concreto reforzado bajo tensién y compresién axial y un
procedimiento simplificado de disefio alterno para vigas de concreto presforzado.

Sin embargo, recientemente el estudio de Mulett (2018) se enfocd en la
determinacion experimental del coeficiente de cortante obteniendo un valor de
0.23. Este estudio se baso a partir de especimenes de 15 x 15 x 60 cm, utilizados
generalmente en el ensayo a flexion del concreto. También se han realizado otros
estudios con el objetivo de mejorar la capacidad a cortante utilizando laminas de
fibra de carbono (Restrepo, 2015), en donde se logré constatar que las laminas
incrementaron la capacidad de carga a flexion y cortante de las vigas hasta un
78% con respecto a las vigas que no fueron reforzadas con polimeros de fibra de
carbono. Medrano (2011), se enfatiz6 en las caracteristicas del comportamiento de
los elementos segun la configuracion de anclaje y refuerzo usado con laminas de
fibras de carbono.

Rajai y Mohsen (2016) se enfocaron en el uso de compuestos Polimeros
Reforzados de Fibra de Carbono (CFRP) como una técnica efectiva para mejorar
la capacidad de corte de las vigas de concreto reforzado y que estos elementos
unidos externamente pueden aumentar la capacidad de corte de la viga en un
intervalo de 15 a 19%. Frederick (2017), comprob6 que los Polimeros Reforzados
con Fibra (FRP) pueden mejorar significativamente la capacidad de resistencia al
corte de vigas de concreto reforzado mejorando su comportamiento hasta un 48%
con respecto a vigas reforzadas tradicionalmente. En el estudio realizado por
Ababneh, Alhassan y Algadami (2017), se constaté que las Fibras Sintéticas
Estructurales Discontinuas (DSSF) tienen una adicion significativa a la resistencia

14



3.2.

3.3.

3.4.

al cortante de las vigas de concreto reforzado, y mejoran su comportamiento
especialmente en términos de modos de grietas, tenacidad y falla. Gutiérrez
(2011) verific6 que la adicibn de fibras de polipropileno en concretos
convencionales genera un refuerzo distribuido aleatoriamente en tres direcciones,
el cual proporciona durabilidad en términos de propagacion de fisuras a la
estructura construidas con dicho material.

Ninguno de los trabajos anteriores se enfocé en estudiar el comportamiento del
valor del coeficiente de la resistencia al cortante de elementos con diferente
relacién de esbeltez bajo una misma cuantia de refuerzo longitudinal, por tanto, los
autores de la presente propuesta de investigacion se centraran en dicho aspecto.

CONCEPTO DE CORTANTE Y TENSION DIAGONAL EN VIGAS

La falla a cortante presente en elementos de concreto reforzado, mejor conocido
en el medio ingenieril, como falla a tension diagonal, recibe este nombre porque
es dificil de predecir con exactitud que puede ocurrir una falla en cualquier
momento sin dar previo aviso.

Las vigas se deben disefiar para que presenten un buen comportamiento a la
resistencia a flexion, y se verifica para descartar que no falle por cortante, ademas
las vigas también cuentan con un factor de seguridad amplio en los disefios
estructurales, esto permite sobre estimar la resistencia del concreto (f.) y obligar
a que el elemento trabajar con la resistencia del acero ofrecida por el refuerzo
longitudinal (fy), ya que estas presentan un mejor comportamiento al ser
sometidas a flexion.

RESISTENCIA A CORTANTE DEL CONCRETO

Los esfuerzos cortantes en las vigas se encuentran en la mayor parte muy por
debajo de la resistencia a cortante del concreto. McCormac, (2013) afirma que ‘“la
verdadera incertidumbre esta en que si se encuentra con los esfuerzos de tension
diagonal, ya que estos surgen de la combinacién de varios esfuerzos como por
ejemplo de los esfuerzos cortantes y de los esfuerzos a flexion.”(pg.106)

VIGAS DE CONCRETO REFORZADO SIN REFUERZO A CORTANTE

Cuando una viga se disefia sin el refuerzo transversal y se sobrecarga hasta
llegar a la falla, esta puede presentarse un colapso del elemento por cortante sin
dar previo aviso.

A medida que se va incrementando la carga a la viga, se empieza formar una
grieta a tension en la zona donde los esfuerzos de tensiébn son maximos y esto
causaria la falla inmediata de la viga. Los mayores esfuerzos son causados por
flexion y estos se presentan en las fibras inferiores externas de la seccion
transversal de la viga. (McCormac, 2013, p. 109)

15



3.5.

3.6.

3.7.

A pesar de la formacion de la grietas de tensién en el concreto, el acero
proporciona la resistencia que se requiere para la resistencia a flexién, entonces
los esfuerzos cortantes aumentan proporcionalmente con las cargas aplicadas, en
consecuencia, se generan esfuerzos de tensién diagonal en regiones de altas
fuerzas cortantes y en teoria se pueden apreciar cerca de los apoyos.
(McCormac, 2013, p. 119)

Puesto que el refuerzo longitudinal que se ha suministrado a la viga de concreto
simple principalmente para resistir la tension por flexion, pero no proporciona
refuerzo al concreto a resistir los esfuerzos de tension.

FORMACION DE GRIETAS DIAGONALES

El efecto combinado de los esfuerzos de cortante y flexion, cuando estos
esfuerzos alcanzan magnitudes suficientes para generar grietas a tension
adicionales, en direccion perpendicular a la del esfuerzo de tensién local, estas se
conocen como grietas diagonales que ocurren en zonas de grandes fuerzas
cortantes. La aparicién de grietas de tensién diagonal en vigas sin refuerzo resulta
muy perjudicial para la viga. (McCormac, 2013, pg. 128).

Las grietas diagonales se presentan en la viga cuando aparecen los esfuerzos de
tension diagonal, resultado de una grieta con una inclinacion aproximada de 45°.
La mayor parte de estas grietas diagonales se formaran cerca de los apoyos y se
propagaran a partir de ese punto. McCormac, 2013 afirma que “la formacion de
estas grietas llamadas de cortante en el alma, se espera que ocurran cuando el
esfuerzo de tension en las proximidades del eje neutro alcanza valores similares
al de la resistencia a la tension del concreto.”(pg.129).

COMPORTAMIENTO DE VIGAS AGRIETADAS DIAGONALMENTE

La grieta diagonal una vez formada, se prolonga a lo largo de la viga de forma
inmediata, sometida a una carga superior a la resistencia Ultima a la tension del
concreto, desde el refuerzo a tension hasta la cara a compresion y la separa en
dos produciendo en consecuencia la falla. Este proceso es subito y no da aviso al
colapso de la estructura.

De otra manera, como lo afirma McCormac, 2013 en una parte de libro
argumentando “la grieta diagonal una vez formada, se propaga por la viga
parcialmente por dentro de la zona de compresion, pero se detiene antes de la
penetracion de la cara a compresion. En este caso particular no ocurre un colapso
subito y la carga de falla puede ser significativa mayor que aquella para la cual se
formé la grieta diagonal.” (Pg.130).

VIGAS CON GRAN PERALTE

Alguno elementos de concreto reforzado tiene una altura mayor respecto a la
relacion al alma, mientras que el ancho en la direcciéon perpendicular es menor
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3.8.

3.9.

que la luz y que el peralte. Las vigas de gran peralte simplemente pueden
apoyarse 0 ser continuas. Las cargas también puede aplicarse mas o menos en
forma uniforme a todo lo alto, por otros elementos de gran altura que se unen en
angulo recto y las reacciones también pueden distribuirse a todo lo alto. A causa
de las proporciones de sus dimensiones, su resistencia tiende a ser controladas
por cortante. Su resistencia a cortante tiende ser mayor que las obtenidas con las
ecuaciones convencionales.

COMPORTAMIENTO DE VIGAS DE GRAN PERALTE

Los esfuerzos en vigas de gran peralte antes del agrietamiento se pueden
estudiar con los métodos de elasticidad bidimensional, o por analisis de
elementos finitos. Estos estudios de McCormac confirman que “la hipétesis de las
secciones planas permanece igual antes y después de la flexién, pero esto no se
cumple para vigas de gran peralte. Por consiguiente, los esfuerzos de flexion no
se distribuyen linealmente ni siquiera en el intervalo elastico y no se puede aplicar
los métodos usuales para calcular la seccion y los esfuerzos.”(pg.132).

La resistencia a cortante de vigas de gran peralte puede ser hasta 2 o0 3 veces
mayor que la que se obtiene con las ecuaciones convencionales del Reglamento
Sismo Resistente Colombiano, NSR-10 (2010) desarrolladas para elementos
dimensiones normales, es decir, las ecuaciones (1) y (2). De este documento para
vigas de gran peralte una parte significativa de la carga se transfiere en forma
directa desde el punto de aplicacion a los apoyos a través de unos puntales
diagonales a compresion. (Reglamento sismo resistente NSR-10, 2010, C.11-7)

DISPOSICIONES DE LA NSR-10 PARA EL DISENO DE VIGAS DE GRAN
PERALTE

El Reglamento enuncia “en el C.11.7.1 que deben ser aplicadas a elementos con
In que no exceda cuatro veces la altura total del elemento o a las regiones de la
viga cargadas con cargas concentradas dentro del doble de la altura del elemento
desde el apoyo y que estén cargados en una de sus caras y apoyada en su cara
opuesta, de manera tal que puedan desarrollarse puntales de compresion entre
las caras y los apoyos. “(pg.208).
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4. METODOLOGIA

Este trabajo se dividié en diferentes etapas para el desarrollo de la investigacibn como
se menciong inicialmente en el alcance.

4.1.

4.2.

RECOPILACION DE INFORMACION Y DISENOS DE PROTOTIPOS

En primera instancia para el buen desenvolvimiento de la investigacion, se
recopilod la informacién acerca de esta tematica mediante el uso de la herramienta
de la base de datos de la universidad, consulta de textos y libros de las
bibliotecas UIS y UPB, también se obtuvo informacién de fuentes de internet
confiable como repositorios de tesis de pregrado, postgrado y doctorales.

Con base en esta informacion, se debatié sobre los posibles prototipos de vigas
teniendo en cuenta la relacion de esbeltez (d/bw) de su seccién transversal
donde d= (altura efectiva) y bw= (ancho efectivo) de la viga.

Se tuvo en cuenta tres prototipos de vigas de 2 metros de largo de diferentes
dimensiones las cuales variaba en su altura pero conservaban su ancho de 0.15
metros, las alturas correspondientes para que diera una relacién de esbeltez
(d/bw) aproximada a 1, 1.5 y 2 fueron de 0.20 m, 0.25 m y 0,35 m
respectivamente. Por cada prototipo se establecié que iban a ser 3 vigas las
cuales suman un total de 9 especimenes.

Se prosiguié por el disefio estructural de las vigas sin tener en cuenta el refuerzo
transversal o estribos. Para las relaciones de esbeltez igual a 1.0, 1.5y 2.0 se
opto por un refuerzo longitudinal de dos varillas de acero corrugado N°4 (%2”), N°5
(5/8) y N°6 (6/8) los cuales mediante la formula de p=h/(b*d) arrojaron unos
resultado de cuantia p=0.01012, p=0.01206 y p=0.01183 respectivamente. Estos
resultados de cuantia fueron los mas cercanos entre las diferentes relaciones de
esbeltez. No se tiene en cuenta su influencia en la resistencia a flexién debido a
gue no se esta realizando el estudio para ese tipo de falla.

SEGUNDA FASE EXPERIMENTAL.:

En donde se realiz la caracterizacion de los materiales, el disefio de la mezcla
de concreto, y los ensayos correspondientes para lograr asi, la resistencia a la
compresion deseada. En esta fase se construy6 y ensay6 todos los prototipos de
vigas de acuerdo a las diferentes relaciones de esbeltez que se hayan establecido
en el disefio inicial.

4.2.1. CARACTERIZACION DEL MATERIAL
La vida util de concreto dependera del estado de los elementos que la
componen, por esta razon, se debio verificar los agregados, bien sea el caso
de los agregados finos, como el de los agregados gruesos, y el cemento.
Esto con el fin de comprobar la calidad de los materiales a ensayar, antes de
realizar el disefio de mezcla del concreto, con el objetivo alcanzar la
resistencia propuesta escogida inicialmente en la investigacion.
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Se cumplié con los requisitos de gradacion y calidad para los agregados finos
y gruesos para concretos de acuerdo con la Norma Téchica Colombiana
(NTC 174) y se verific6 experimentalmente mediante los ensayos de
laboratorio siguientes.

ANALISIS GRAULOMETRICO DE LOS AGREGADOS FINOS Y GRUESOS.
[.N.V. E- 213-13.

Para comenzar con el ensayo se debié preparar el material con anterioridad
para proseguir con el desarrollo del mismo. Se escogié el material necesario
para el analisis granulométrico siguiendo los paradmetros de la Tabla 1.

Tabla 1. Masa minima de la muestra de ensayo.

TAMANO
MAXIMO MASA
NOMINAL MiNIMA DE
TAMICES LA
CON MUESTRA
ABERTURAS | DE ENSAYO
CUADRADAS | KG (LB).
MM (PG).
9.5 (3/8) 1(2)
12.5 (1/2) 2 (4)
19.0 (3/4) 5 (11)
25.0 (1) 10 (22)
37.5(11/2) 15 (33)
50.0 (2) 20 (44)
63.0 (2 1/2) 35 (77)
75.0 (3) 60 (130)
90.0 (3 1/2) 100 (220)
100.0 (4) 150 (330)
125.0 (5) 300 (660)

Para el analisis granulométrico el tamafio maximo nominal de los agregados
grueso adquirido fue de 19.0 mm (34”), es por esta razén que se analizé 5 Kg
por cada uno de los agregados tanto grueso como fino.

Posteriormente las muestras se lavaron y se llevaron al horno a una
temperatura de 110 +5°C por 24 +4 horas aproximadamente hasta obtener
una masa constante. Para el caso de los agregados finos la masa minima
requerida el analisis granulométrico después del secado fue de 300 g.

Se prosiguié a seleccionar un grupo de tamices comunmente empleados

para el analisis granulométrico de los agregados. Para el caso de los
agregados finos se adicioné mas tamices para la fraccion mas fina. Se
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encajaron los tamices de orden decreciente dependiendo el tamafio de
abertura hasta el fondo como se ilustra en la Fig. 1.

4

Figura 1.Tamices. A

Se colocé una porcién de la muestra previniendo sobrecargas de los tamices
individuales y se colocé la tapa para agitar durante un minuto de manera
constante los tamices, a fin de determinar la distribucion de los tamafos de
las particulas pasando por los diferentes tamices como se puede ilustrar en
la Fig. 2.

Figura 2. Fraccion retenida en cada tamiz.
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Se anoté la masa de la fraccion retenida en cada tamiz, verificando que la
suma de las masas retenidas en los tamices fuera igual a la masa total de la
muestra utilizada para el andlisis granulométrico de los agregados. Con las
formulas descritas en la norma se procedio a realizar los calculos

% Retenido = —Pf:SZe;ZZZ?O (4)
% Retenido Acumulado = % Retenido + % Acumulado anterior (5)
% Pasa = 100 — % Acumulado anterior (6)

Tabla 2. Resultados del andlisis granulométrico del agregado grueso.

MUESTRA AGREGADO GRUESO [g]

5000
ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS GRUESOS

TAMIZ RETENIDO PASA
Mm pulg PARCIAL [g] PARCIAL [%] ACUMULADA [%] [%0]
25,0 1 86 1,72 1,72 98,28
19,0 Ya 1306 26,12 27,84 72,16
125 Y2 1759 35,18 63,02 36,98
9,5 3/8 747 14,94 77,96 22,04
4,75 N°4 942 18,84 96,8 3.2

EONDO 160 3,2 100 0

TOTAL 5000
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Tabla 3. Resultados del andlisis granulométrico del agregado fino.

MUESTRA AGREGADO FINO [g]

4904

MUESTRA AGREGADO FINO
LAVADA POR EL TAMIZ N°200 [g]

4841
GRAVAS
(%] 2,88
ARENAS [%)] 95,84
FINOS [%] 1,28
TAMIZ RETENIDO PASA
Mm Pulg PARCIAL [g] | PARCIAL [%] | ACUMULADA [%] [%]
25,0 1 0 0,00 0,00 100
19,0 A 21 0,43 0,43 99,57
12,5 Y 29 0,59 1,02 98,98
9,5 3/8 27 0,55 1,57 98,43
4,75 N°4 64 1,31 2,88 97,12
2,36 N°8 96 1,96 4,83 95,17
1,18 N°16 1235 25,18 30,02 69,98
0,60 N°30 1722 35,11 65,13 34,87
0,30 N°50 1362 27,77 92,90 7,10
0,15 N°100 209 4,26 97,17 2,83
0,075 N°200 74 1,51 98,67 1,33
FONDO 2 0,04 98,72 1,28
TOTAL 4841
MF 2,90
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CURVA GRANULOMETRICA
100% [ §m—m
90 %
80 %
70 %
o 60 % AGREGADO
S50% FINO
R409% AGREGADO
30 % GRUESO
20 %
10 %
0%

10,00 1,00 0,10 0,01

Abertura de los tamices (mm)

Figura 3. Grafica curva granulométrica.

PRESENCIA DE IMPUREZAS ORGANICAS EN ARENAS USADAS PARA
LA PREPARACION DE MORTEROS O CONCRETOS I.N.V. E- 220- 13.

Para iniciar con el ensayo se debi6 preparar el material con anterioridad, se
seleccion6 100 g de agregados finos para el analisis de impurezas
organicas, posteriormente la muestra se llevé al horno a una temperatura de
110 +5°C por 24 +4 horas aproximadamente hasta obtener una masa
constante.

Posteriormente se tomd un muestra significa del agregado no mayor a 130
cm3 tomados con una probeta graduada. Se agregdé la muestra de agregado
fino dentro del recipiente de vidrio al cual se adicioné una solucion de sulfato
de sodio (6g) disuelta en agua.

Se dejo la muestra 24 +4 horas aproximadamente en reposo procurando que
la temperatura del ensayo no sea mayor a 21 +5 ° Celsius. Se colocé la
paleta de colores de referencia a lado del frasco con la muestra con el fin de
verificar el color de muestra del frasco con los de la palera de colores como
se evidencia en la Fig. 4.
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Figura 4. Comparacioén del frasco con la muestra organicay la paleta de
referencia.

NOTA: Los resultados obtenidos en el presente ensayo fue cualitativos y
dependen del criterio del observador.

Se obtuvo que el agregado fino presenta material organico y se encontré en
la mitad de la escala, es decir, que el material si es compatible para hacer un
disefio de mezcla y no fue un material altamente organico.

NTC 237. INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA. METODO PARA
DETERMINAR LA DENSIDAD Y LA ABSORCION DEL AGREGADO FINO.

Para empezar con el ensayo se debié preparar el material, se escoge la
cantidad de muestra minima requerida para este ensayo que es de 1 Kg, en
este caso particular se analiz6 1150 g de agregado fino. Después se llevo la
muestra al horno a una temperatura de 110 +5°C por 24 +4 horas
aproximadamente hasta obtener una masa constante. Posteriormente de
este secado inicial, la muestra se sumergié durante un periodo de 24 14
horas con el fin de llenar sus poros permeables.

Se retir6 el agua excedente del recipiente, y se extendié la muestra en una
superficie plana en la cual se seca las particulas superficiales del agregado
fino utilizando como herramienta una pistola de calor y con la ayuda de la luz
solar hasta punto en que las particulas pudieran fluir libremente.
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Para verificar que la muestra estuviera en la condicion de saturada y
superficialmente seca se empled el molde coénico al cual se introdujo el
material por el orificio llenado hasta el tope, se prosiguié dando 25 golpes
con la varilla aprisionando la muestra con el fin que al levantar el molde
conico la arena quedara asentada en el suelo como se puede ilustrar en la
Fig. 5.

Figura 5. Ensayo de con de arena.

Posteriormente se selecciondé 500 g de la muestra para el analisis por el
método volumétrico, empleando un picnometro, el cual previamente se
calibr6 con agua a una temperatura de 23° Celsius hasta la marca de
calibracion.

Se anot6 la masa del picnémetro vacio; la masa del picnémetro con el agua
a una temperatura de 23° Celsius; la masa del picnémetro con el agua a una
temperatura de 23° Celsius y los 500 g de agregado fino en estado saturada
y superficialmente seca como se puede mostrar en la Fig. 6.
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Figura 6. Masa del picndmetro con el agua y los 500 g de agregado fino en estado
saturada y superficialmente seca.

Finalmente se vacio en un recipiente y la muestra se llevo al horno a una
temperatura de 110 £5°C por 24 4 horas aproximadamente hasta obtener
una masa constante. Al dia siguiente se anoto el peso seco de la muestra.

Con las formulas descritas en la norma se procedio a realizar los calculos

. _0.9975%4 3
Densidad Aparente = B15-0) [g/cm?] @)
. _ 0.9975%S 3
Densidad Aparente (sss) = B0 [g/cm?] (8)
. . 0.9975+A 3
Densidad nominal = B1A-C) [g/cm?] 9
Absorcion = [%] * 100 [%] (10)
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Doénde:

A: Masa de la muestra secada al horno, gramos;

B: Masa del picnometro lleno con agua, gramos;

C: Masa del picnémetro con la muestra y el agua hasta la marca de
calibracion, gramos;

S: Masa de la muestra saturada y superficialmente seca, gramos;

Tabla 4. Resultados de la densidad y la absorcion del agregado fino.

C 998,80 | MUESTRA AGREGADO FINO [g] 1150

Dsaparente VOLUMEN DEL AGUA AGREGADA AL

[g/cm3] 2,55 | PICNOMETRO [cm3] 500

Dsaparente (sss) ) )

[g/cm3] 2,59 | MASA DEL PICNOMETRO VACIO [qg] 162

Dsnominal MASA AGREGADO FINO SATURADO Y

[g/cm3] 2,65 | SUPERFICIALMENTE SECO [g] 500

Absorcion [%] 1,38 | MASA AGREGADO FINO SECO [g] 493,2
MASA DEL PICNOMETRO LLENO DE AGUA [g] 691,4
TEMPERATURA DEL AGUA [CELSIUS] 23

NTC 176. INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA. METODO DE ENSAYO

PARA DETERMINAR LA DENSIDAD Y LA ABSORCION DEL AGREGADO

GRUESO

Se escogid la cantidad minima de la muestra de agregado grueso para
ejecutar este ensayo establecido en la Tabla 5.

Tabla 5. Cantidades minimas para ensayo.

TAMANO MAXIMO MASA MINIMA DE LA
NOMINAL MUESTRA DE ENSAYO

mm Pg Kg Lb
12,5 Y2 2 4.4
19.0 Ya 3 6.6
25.0 1 4 8.8
375 1% 5 11
50.0 2 8 18
63.0 2% 12 26
75.0 3 18 40
90.0 3% 25 55
100.0 4 40 88
125.0 5 75 165

El tamafio méximo nominal del agregado grueso adquirido fue de 19.0 mm
(34”), por esta razon se analizé 3 Kg.
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Consecuentemente se llevo la muestra al horno a una temperatura de 110
+5°C por 24 +4 horas aproximadamente hasta obtener una masa constante.
Posteriormente de este secado inicial, la muestra se sumergié durante un
periodo de 24 +4 horas con el fin de llenar sus poros permeables.

Se retir6 el agua excedente del recipiente, se secd las particulas
superficiales del agregado grueso utilizando una toalla y se anoté su masa
en la condicion saturada y superficialmente seca. Consiguientemente, se
sumergié la muestra en agua empleando el método de desplazamiento de
agua y se anoté su masa. Finalmente la muestra se llevé al horno a una
temperatura de 110 +5°C por 24 +4 horas aproximadamente hasta obtener
una masa constante y se anoté su masa seca.

Con las formulas descritas en la norma se procedio a realizar los calculos

Densidad Aparente (bulk) = % [g/cm?3] (11)
Densidad Aparente (sss) = % [g/cm3] (12)
Densidad nominal = 0'2:3+?;A[g/cm3] (13)
Absorciéon = [BA%A] * 100 [%] (14)

Dénde:

A: Masa de la muestra de ensayo secada al horno, gramos;

B: Masa de la muestra de ensayo saturada y superficialmente seca, gramos;
C: Masa en el agua de la muestra de ensayo saturada, gramos;

Tabla 6. Resultados de la densidad y la absorcion de agregado grueso.

Bulk [g/cm3] 2,48 | MUESTRA AGREGADO GRUESO [g] 3000

Dsaparente 252 MASA AGREGADO GRUESO SATURADO Y

[g/cm3] ! SUPERFICIALMENTE SECO [g] 3034

Dsnominal 259

[g/cm3] ' MASA AGREGADO GRUESO SATURADO J[g] 1835

Absorcién [%] 1,77 | MASA AGREGADO GRUESO SECO [g] 2981,2
TEMPERATURA DEL AGUA [CELSIUS] 23

Posteriormente a estos ensayos se verifico la densidad de los agregados en
estado suelto y compacto por medio de la norma I.N.V. E-217- 13.

Para iniciar se preparé el material teniendo en cuenta el tamafio de la
muestra indicado para llenar el recipiente cilindrico. En este caso particular
se analizé 12000 g de agregado grueso y 16000 g de agregado fino. Las
muestras de los agregados se llevaron al horno a una temperatura de 110
+5°C por 24 +4 horas aproximadamente hasta obtener una masa constante.
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Se llené el recipiente cilindrico mediante el uso de una pala, de modo que el
agregado no fuera descargado desde una altura no mayor de 50 mm (2”)
hasta colmarlo, teniendo cuidado que no se segreguen las particulas de la
muestra, una vez lleno el recipiente se enrasa la superficie del agregado con
una regla, finalmente se anoté la masa del recipiente con el agregado en
estado suelto como se ilustra en la Fig. 7.

Figur 7. Agregados en estado suelto.

Para la segunda parte de este ensayo, se colocO el agregado dentro del
recipiente cilindrico, en tres capas aproximadamente iguales hasta llenarlo,
se aprision6 la capa dando 25 golpes con una varilla de acero distribuido
uniforme sobre la capa evitando que la varilla toque el fondo del recipiente o
gue atraviese otra capa, al llegar a la ultima capa, se enraso la superficie del
agregado con una regla, finalmente se anot6 la masa del recipiente con el
agregado en estado compacto como se ilustran en la Fig. 8 e Fig. 9.

Figura 8. Agregado fino en estado compacto.
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Figura 9. Agregado grueso en estado compacto.

Con las formulas descritas en la norma se procede a realizar los calculos
G-T

M= (15)

Doénde:

M: Densidad Bulk del agregado, Kg/mS3;

G: Masa del agregado mas el recipiente de medida, Kg;

T: Volumen del recipiente de medida, m3;

(Sxpw)—-M N

%vacios = 100 (16)

Donde:

S: Gravedad especifica Bulk; INV E — 223- 13;
pw: Densidad del agua, 998 Kg/m3;

M: Densidad Bulk del agregado, Kg/mS3.

[.N.V. E- 307- 13. DENSIDAD DEL CEMENTO HIDRAULICO

El cemento hidraulico debié cumplir con las normativas que lo regulan por
parte de los fabricantes como es el caso de las Normas Técnicas
Colombianas (NTC 121 y NTC 321). Se verificd experimentalmente la
densidad del cemento mediante el ensayo de laboratorio siguiendo la norma

Se adecu¢ el sitio para la realizacion del ensayo. Previamente se calibro el
frasco de Le Chatelier con ACPM hasta la marca de calibracion que estas se
encuentran alrededor de 0 a 1 ml, y se anota la lectura inicial. Posteriormente
se agregd 64 gramos de cemento hidraulico, por medio de un embudo de
vidrio sin dejar que se adhiera a las paredes del frasco asi hasta agregar
todo el contenido del cemento al frasco, esto con el fin que volumen de
ACPM se desplace, finalmente se anoto la lectura final.

Con las formulas descritas en la norma se procedio a realizar los calculos

p (L) __ Masa de cemento (17)

cm3/) ~ Volumen desplazado
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Tabla 7.

Resultados la densidad del cemento hidraulico.

DENSIDAD DEL CEMENTO

p [g/cm3]

HIDRAULICO
Lectura inicial [cm3] 0,4
Lectura final [cm3] 23,3
Masa de cemento [g] 64

Volumen desplazado [cm3] 22,9

2,79

4.2.2. DISENO DE MEZCLA
La dosificacion de una mezcla de concreto es uno de los pardmetros que un
ingeniero civil debid verificar a la hora de elaborar un disefio de mezcla para
gue cumpla con los requerimientos basicos tales como la resistencia, la
manejabilidad, la durabilidad y la apariencia del concreto, con el fin de
presentar una propuesta funcional y econémica.

Para el detalle de la dosificacion de una mezcla de concreto se debid seguir
el siguiente lineamiento:

1. SELECCION DEL ASENTAMIENTO
Se escogib el asentamiento teniendo en cuenta los parametros expuestos
en la siguiente pagina en la Tabla 8.

Tabla 8. Asentamientos requeridos para concretos.

ASENTAMIENTOS RECOMENDADOS PARA CONCRETOS DE DIFERENTES GRADOS DE
MANEJABILIDAD

TIPO DE ESTRUCTURA'Y CONDICIONES DE

CONSISTENCIA ASENTAMIENTO (cm) COLOCACION

Pilotes o vigas pre-fabricadas de alta resistencia

Muy seca 0-2,0 con vibradores de formaleta.

Pavimentos con maquina terminadora

Seca 2,0-35 . .
vibratoria.

Pavimentos con vibradores normales.
Fundaciones de concreto simple.
Construcciones en masa voluminosas. Losas
medianamente reforzadas con vibracion.

Semi seca 3,5-5,0

Pavimentos compactados a mano. Losas
medianamente reforzadas, con mediana
compactacion, columnas, vigas, fundaciones, y
muros reforzados con vibracion

Media 5,0- 10,0

Revestimiento de tuneles. Secciones con

demasiado refuerzo. Trabajos, donde la

Hameda 10,0- 15,0 colocacion sea dificil. Normalmente no es

apropiado para compactarlo con demasiada
vibracién.
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Fuente: Método practico para dosificar mezclas de concreto. Notas técnicas-
ICPC. Nota 12.

En este caso particular los especimenes a ensayar fueron vigas por lo tanto
los asentamientos que les correspondié estaran entre 5,0 — 10, 0 cm y con
una consistencia media.

2. SELECCION DEL TAMANO MAXIMO NOMINAL (TMN)
El tamafio maximo nominal se obtuvo mediante los resultados del ensayo
de andlisis granulométrico de los agregados el cual arroj6 un tamafio
maximo nominal de 19 mm (3/4”).

3. ESTIMACION DEL CONTENIDO DEL AIRE
Se estimé el contenido de aire presente en la mezcla de concreto
mediante los pardmetros propuestos en la Tabla 9.

Tabla 9. Contenido aproximado del aire en el concreto para varios grados
de exposicion.

CONTENIDO APROXIMADO DEL AIRE EN EL CONCRETO PARA VARIOS GRADOS DE
EXPOSICION
PORCENTAJE TOTAL DEL AIRE
AGREGADO PORCENTAJE RECOMENDADO PARA LOS
GRUESO APROXIMADO DE AIRE SIGUINTES GRADOS DE
ATRAPADO EXPOSICION

Pulg mm SUAVE MEDIANO SEVERO
3/8” 9,5 3,0 45 6,0 7,5
%’ 12,5 2,5 4,0 55 7,0
3 19,0 2,0 3,5 5,0 6,0
1” 25,4 1,5 3,0 45 6,0
1% 38,0 1,0 2,5 45 55
2’ 50,8 0,5 2,0 4,0 5,0
3 76,1 0,3 1,5 3,5 45
6” 152,4 0,2 1,0 3,0 4,0

Por medio del tamafio maximo del agregado se obtuvo un contenido de
aire del 2% parcial aproximadamente.

4. ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGUA Y AIRE
Se determiné el contenido de agua presente en la mezcla por medio de los
diferentes asentamientos y los tamafios maximo del agregado como se
indica en la Tabla 10.
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Tabla 10. Contenido de agua en el concreto para diferentes asentamientos y los
tamafios maximos del agregado.

AGUA EN KILOGRAMOS POR METRO CUBICO DE CONCRETO PARA DIFERENTES
ASENTAMIENTOS Y LOS TAMANOS MAXIMOS DEL AGREGADO INDICADOS

CONCRETO SIN AIRE INCLUIDO
ASENTAMIENTO (cm) 10 mm | 13 mm | 20 mm | 25 mm | 40 mm | 50 mm | 75 mm

3ab 205 200 185 180 160 155 145
8alo 225 215 200 195 175 170 180
15a18 240 230 210 205 185 180 170

CONTENIDO DE AIRE

(%) 3 2,5 2 15 1 0,3 0,3

CONCRETO CON AIRE INCLUIDO
ASENTAMIENTO (cm) 10 mm | 13 mm | 20 mm | 25 mm | 40 mm | 50 mm | 75 mm

3ab 180 175 165 160 145 140 135
8al0 200 190 180 175 165 155 150
15a18 215 205 190 185 170 165 160

CONTENIDO DE AIRE

(%) 8 7 6 5 4,5 4 3,5

Fuente: Método practico para dosificar mezclas de concreto. Notas técnicas-
ICPC. Nota 12.

5. SELECCION DE LA RELACION AGUA- CEMENTO (a/c)
La relacién agua/cemento (a/c) se determiné mediante la relacion entre la
resistencia a la compresion y la relacién agua cemento como se puede
evidenciar en la Tabla 11.

Tabla 11. Relacion entre la resistencia a la compresion y la relacién agua cemento.

RELACION ENTRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION Y
LA RELACION AGUA CEMENTO
RESISTENCIA
COMQFL_QQON CONCRETO SIN CONCRETO CON
ALOS 28 AIRE INCLUIDO AIRE INCLUIDO
DIAS
MPa | PSI RELACION ABSOLUTA POR PESO
17.5 | 2500 0,65 0,56
21 | 3000 0,58 0,50
245 | 3500 0,52 0,46
28 | 4000 0,47 0,42
315 | 4500 0.43 0.38
35 | 5000 0,40 0.35

Se obtuvo una relaciébn de agua/cemento (a/c) de 0,65 de acuerdo con la
Tabla 10 para un concreto sin aire incluido.
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6. CALCULO DEL CONTENIDO DE CEMENTO
El contenido de cemento necesario en kilogramos por metro cubico se
determiné mediante la division del contenido estimado de agua en la mezcla,
como se evidencia en la Ec.18.

Ec.18. Cantidad de cemento en una mezcla de concreto.
A
C = A/ (18)
Se efectud esta operaciéon matematica que dio como resultado de 307,69 Kg
de cemento. Posteriormente este resultado obtenido, se dividié por la
densidad del cemento hidraulico obtenida en dicho ensayo, esto con el fin de
obtener el valor del volumen de cemento por metro clbico, como se
evidencia en la Ec.19.

Ec.19. Volumen del cemento por metro cubico.
C
Ve=—(19)
p
Se efectud esta operacion matematica que dio como resultado de 0,110 m3.
7. SELECCION DE LA PROPORCION DE PORCENTAJE ADECUADO DE
AGREGADO
Se selecciona la proporcion perfecta de porcentaje adecuado de

agregados gruesos para la mezcla de concreto como se muestra en la Fig.
1.

8. ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGREGADOS
Se estim6 el contenido de agregados mediante la division de la densidad
Bulk y la densidad del agregado como se presenta en la Ec.20.

Ec. 20. Contenido de agregado grueso
o’ MUC 20)
0 =—
Pg

Se efectu6 esta operacion que arrojo un valor de 0,61. Posteriormente este
resultado obtenido, se multiplica por un factor de relacion propuesta por la
Ec. 20.

Ec. 21. Volumen de agregado por unidad de volumen de concreto.

b
B=bo' »— (21
0" x = (21)

Para asi obtener el volumen de agregado por unidad de volumen de
concreto (b/bo) como se evidencia en la Tabla 12.
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Tabla 12. Volumen de agregado por unidad de volumen de concreto.

VOLUMEN DE AGREGADO POR UNIDAD DE VOLUMEN DE CONCRETO (b/bo)
MAXIMO | yOLUMEN DE AGREGADO GRUESO SECADO EN EL HORNO POR
N(;Q'I\ANQ'T‘_%E UNIDAD DE CONCRETO PARA'\: IDNI(I;ERENTES MF DE AGREGADO
LOS
AGREGADOS MODULO DE FINURA
Pulg mm 2,40 2,60 2,80 3,00
38" | 95 0,50 0,48 0,46 0,44
12" | 125 0,59 0,57 0,55 0,53
34" | 190 0,66 0,64 0,62 0,60
1" | 254 0,71 0,69 0,67 0,65
11/2" | 38,0 0,75 0,73 0,71 0,69
2" | 508 0,78 0,76 0,74 0,72
3" | 761 0,82 0,80 0,78 0,76
6" | 1524 0,87 0,85 0,83 0,81

9. AJUSTES POR HUMEDAD
Finalmente se evalué nuevamente la dosificacion realizando los ajustes
necesarios tanto para humedad como para absorcion de los agregados, ya
que el material presenta una humedad y esa masa de agua hay que
sumarsela a la masa seca, tanto absorbida como superficialmente.

10. AJUSTE POR ASENTAMIENTO
Se realiz6 el dltimo ajuste con el fin de verificar el asentamiento
seleccionado producto de la variacion de la cantidad de agua indicada en
el anterior punto.

4.2.3. FUNDIDA DE LOS 9 ESPECIMENES CON SUS RESPECTIVOS
TESTIGOS
Para la elaboracién de las vigas de ensayo se usaron formaletas metélicas
existentes en el laboratorio de construcciones de la Universidad Pontificia
Bolivariana. Se elaboraron 9 vigas, de las cuales se distribuyeron en 3 vigas
de (0,15 x 0,20 x 2.0) metros, 3 vigas de (0,15 x 0,25 x 2.0) metros, y 3 vigas
de (0,15 x 0,35 x 2.0) metros.

Se elabor6 los 9 especimenes con base en el disefio de mezcla y los datos
obtenidos experimentalmente en la caracterizacion de los materiales a
utilizar. Se fundieron las 3 primeras vigas de (0,15 x 0,20 x 2.0) metros con
un refuerzo longitudinal de dos varillas de acero N°4(%%"), para cada una de
las vigas, y simultaneamente se elaboraron los testigos cilindricos procurando
minimo uno por cada tanda o batida de concreto. Como se evidencio en la
Fig 10.
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Figura 10. Desencofrado de viga de concreto reforzado y su testigo

Después se procedio a elaborar las 6 vigas restantes, 3 vigas de (0,15 x 0,25
x 2.0) metros y 3 vigas de (0,15 x 0,35 x 2.0) metros con sus respectivos
testigos, posteriormente se procedié al curado de las vigas, se envolvieron en
vinipel para procurar guardar la temperatura de fraguado del concreto, y se

sumergioé los testigos en la piscina de curado dejan deles durante 28 dias.

4.2.4. ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES
CILINDRICOS DE CONCRETO

Transcurrido los 28 dias se ensayaron los cilindros de acuerdo a lo estipulado
en la norma técnica colombiana (NTC 63) para determinar la resistencia a
compresion de los especimenes cilindricos de concreto y los datos obtenidos
se consignaron en la Tabla 13.

Tabla 13. Resultados del ensayo de resistencia a compresion de especimenes
cilindricos de concreto.

ENSAYO DE COMPRESION CILINDROS; RESISTENCIA A LOS 28 DIAS
AREA PROM. DE LOS CILINDROS = 148518.793 mm?2
N°® CARGA [KN] ESFUERZO [MPa] TIEMPO [min] VARIACION [%]
1 430,48 22,814 01:38 30,4
2 420,48 22,284 01:36 27,3
3 331,28 17,786 01:37 1,6
4 277,59 14,524 01:09 17,0
5 270,13 14,316 01:07 18,2
6 274,50 14,361 01:07 17,9
7 395,12 20,672 01:43 18,1
8 408,08 21,627 01:47 23,6
9 414,00 21,940 01:49 25,4
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4.2.5. ENSAYOS DE RESISTENCIA AL CORTANTE UTILIZANDO UNA VIGA
SIMPLE CON CARGA EN LOS TERCIOS MEDIOS

Se procedi6 a realizar el montaje en el marco de carga y la maquina universal
del laboratorio de resistencia y materiales de construccion de la universidad
Pontificia Bolivariana para hacer los ensayos a flexion de las vigas,
empleando una carga en los tercios medios basdndose en la teoria de la
norma técnica colombiana (NTC 2871) pero variando su aplicacion de la
carga, convirtiendo la carga puntual ejercida por el aplicador o el actuador, en
dos cargas puntuales mediante el uso de un perfil metélico, el cual tuvo como
funcién distribuir la carga en dos apoyos articulados como se muestra en la
fig. 10.

Figura 10. Esquema de aplicacién de las dos cargas puntuales.

Donde:

(a), es la distancia medida entre los centros de apoyos articulados de la
aplicacion de la carga que fue 0,60 metros.

(b), es la distancia medida entre los centros de los apoyos que fue 1,80
metros.

(c), es la distancia total de la viga que fue de 2,0 metros.

(d), es la distancia del ancho del apoyo que fue de 0,15 metros.

Los montajes mencionados anteriormente también se evidenciaron en las
figs. 11 y 12.
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Figura 12. Montaje en el marco de carga.

Se procedio con los ensayos respectivos y se tomaron los datos mediante el
Data-Logger y arrojaron los resultados mostrados en la tabla 14.
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Tabla 14. Resultados de ensayos de cortante en las vigas

#VIGA (d/bw) Pu[KN] DEFO[?::]A]CION
1 50,2 5,554
2 1 53,8 3,604
3 70,2 5,658
4 91,7 3,534
5 1,5 90,8 3,626
6 76,5 3,534
7 145,7 7,640
8 2 147,0 8,792
9 149,9 10,662

4.3. ANALISIS DE DATOS, CALCULOS Y DISCUSIONES

Con los datos obtenidos de carga y deformacién de cada una de las vigas por
medio el Data-Logger, se transfirieron a una hoja de célculo en Excel donde se
procedié a elaborar las curvas de carga vs deflexion de todos los especimenes
por cada una de las diferentes relaciones de esbeltez como se muestra en las

Figs. 13 a 15.
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Figura 13. Curvas carga vs deflexion con una relacion de esbeltez 1,0.
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Figura 14. Curvas carga vs deflexion con una relacion de esbeltez 1,5.
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Figura 15. Curvas carga vs deflexion con una relacion de esbeltez 2,0.

Se evidencia la falla a cortante de una de las vigas ensayadas en la figura 16.

Figura 16. Falla a cortante presente en un elemento de concreto reforzado.
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Nota: La figura 16 comprende de una foto original de la viga (izq) y otra
editada que muestra con mas detalle la trayectoria de la falla a cortante (der).

Se tom6 como la carga ultima (Vu) el maximo valor de carga (P) obtenido
experimentalmente dividido en dos, debido a que la carga efectuada por el
actuador se repartié en dos puntos de apoyo de la viga, como se muestra en la
figura 17.

F/2 P2

Ra -F/2

-P/2 Rb

Ra=Rb=Vu

Figura 17. Diagramas de reacciones y cortante de la viga

El valor del cortante Ultimo (Vu) es igual al valor de la reaccion de los apoyos
debido a que la carga esta simétricamente aplicada a dos puntos de la viga en
sus 1/3 de distancia entre apoyos. Esto esta expresado en las siguientes
ecuaciones:

Sty=0; Ra+Rb=P (22)

Como la carga aplicada es simétrica.

P/2=Ra=Rb (23)
Entonces.

Vu=Ra=Rb (24)

Por motivos de la investigacion y en el peor de los casos la resistencia nominal al
cortante (@Vn) es igual al valor de cortante ultimo (Vu) expresado en la ec. 25

ZVn = Vu (25)
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La resistencia nominal al cortante (@Vn) esta conformada por la resistencia a
cortante del concreto y la resistencia nominal del acero expresada en la ec.26

@Vn = @Vc + @Vs (26)

Donde @Vc es la resistencia nominal a cortante del concreto expresada en la ec.
1y @Vs la resistencia nominal a cortante proporcionada por el acero de refuerzo

Debido a que las vigas no contaban con refuerzo transversal y que las ecuaciones
empleadas en este documento son con fines de investigacion y no es de disefio,
el valor de Vs es igual a cero y el valor de & es igual a 1.

Reemplazando los valores de la ecu. (26) con los de las ecu. (25) se determina
gue el valor de cortante ultimo (Vu) es igual a la resistencia nominal a cortante ec.
(27)

Vu= @gvn (27)

Remplazando los valores de la ec. 1 en la ec. 27 se obtuvo la formula con la cual
Se hayo los coeficientes de cortante de cada viga, ec. 28

Vu=0 0,17,1\/wa d (28)

Se realiz6 la corroboracion del coeficiente de la resistencia a cortante, para ello se
procedié a emplear la ec. 28 del presente documento. Para el caso del valor del
coeficiente de seguridad dado por el reglamento se tomé como un valor unitario,
ya que el disefo fue elaborado para condiciones de laboratorio y por ende no
corresponde a un disefio estructural.

Con base en las anteriores ecuaciones, se desarrollaron haciendo un paso a paso
para cada una de las vigas con el fin de despejar la incognita planteada al
principio de la investigacion.

VIGA I:
Vu=(Z)O,17A\/];bwd

- 5(2)_’2 = 1,0 * coef * 1,0 * 1/22,814 x 103 0,15 * 0,17
- coef = 0,21

VIGA l:

Vu = @0,17/1\[2de

- % = 1,0 * coef * 1,0 x /22,284 x 103 x 0,15 = 0,17
- coef = 0,22
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VIGA lil:
Vu=®0.17/1\/2bwd

- % = 1,0 x coef = 1,0 ¥ /17,786 * 103 % 0,15 = 0,17
- coef =0,16
VIGA IV:

- 912_,7 = 1,0 * Coef * 1,0 ¥ \/14,524 % 103 % 0,15 * 0,22

- coef = 0,36

VIGA V:

Vu = @0,17/1\/2de

- 92_8 = 1,0 * coef * 1,0 x /14,316 * 103 % 0,15 x 0,22
- coef = 0,36

VIGA VI:

Vu=®0,17/1\/;bwd

- %5 = 1,0 * coef * 1,0 * y14,361 * 103 % 0,15 % 0,22

- coef =0,31

VIGA VII:
Vu=®0,17/1\/;bwd

- —1425'7 = 1,0 * coef * 1,0 * /20,672 * 10> * 0,15 * 0,32

- coef = 0,33

VIGA VIIL:

147,0

=== 1,0 * coef * 1,0 /21,627 * 103 % 0,15 % 0,32
- coef = 0,33

VIGA IX:
- —1429'9 = 1,0 * coef * 1,0 ¥ /21,940 * 103 % 0,15 * 0,32
- coef = 0,33
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Con los resultados obtenidos anteriormente de los ensayos de los cilindros se
obtuvo las resistencias (fc) y por medio de la ec (28) se obtuvieron los
coeficientes de cortante de cada una de las vigas, y estos resultados se pueden
apreciar en la tabla 15.

Tabla 15. Resumen de los resultados de los coeficientes de cortante empleando

ec. 28
#VIGA Vu[KN] | coefop fc A bw h d | Rec
1 25,1 0,21 |22,814 1,0 0,15 0,2010,17 (0,03
2 26,9 0,22 |22,284| 1,0 0,15 |0,20(0,17 (0,03
3 35,1 0,33 |17,786| 1,0 0,15 |0,20(0,17 (0,03
4 45,85 0,36 |14,524| 1,0 0,15 |0,25(0,22 (0,03
5 45,4 0,36 |14,316| 1,0 0,15 |0,250,22 (0,03
6 38,25 0,31 |14,361| 1,0 0,15 |0,25(0,22 (0,03
7 72,8 0,33 |20,672| 1,0 0,15 |0,35(0,32(0,03
8 73,5 0,33 |21,627| 1,0 0,15 |0,35(0,32(0,03
9 75,0 0,33 |21,940| 1,0 0,15 |0,35(0,32(0,03

Posterior a eso, se compararon los datos obtenidos experimentalmente con el
valor teérico del coeficiente de la resistencia a cortante dado por el reglamento
NSR-10 de la AIS (2010).

En la tabla 16 se constaté la comparacién con los valores teéricos del coeficiente
de la resistencia a cortante dada por el reglamento con el valor promedio de cada

una de las diferentes relaciones de esbeltez.

Tabla 16. Comparacioén de los coeficientes de la resistencia a cortante.

) PORCENTAIJE
RELACION| VALOR | VALOR | DE ERROR
(d/bw) | PROMEDIO | TEORICO
1,0 0,198 16%
15 0,345 0,17 103%
2.0 0,332 95%
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5. CONCLUSIONES
De acuerdo a los resultados de la presente investigacion, el grupo investigador
concluyo lo siguiente:

Se verificd que existe una variacion en los coeficientes de la resistencia a cortante
dependiendo de la relacién de esbeltez empleada (d/b,,), es decir, que al aumentar la
relacion de esbeltez, el coeficiente de la resistencia a cortante tiende al aumento.

Se aprecié que los valor del coeficiente de la resistencia a cortante arrojados
experimentalmente fueron mas conservadores que el propuesto por el reglamento
NSR-10 de la AlIS (2010), y estos permiten acercase a un valor mas real en campo, a
pesar que el valor establecido por el reglamento es conservador para un disefio
estructural.

Se alcanzé la carga de falla a cortante de las vigas y estas fueron superiores a las
esperadas, esto debido a una incertidumbre al momento del curado de los
especimenes y sus respectivos testigos.

Se confronté los valores obtenidos experimentalmente con el valor establecido en la
NSR-10 de la AIS (2010) y se obtuvo una diferencia promedio del doble del valor
establecido.

Se valor6 el uso de la ecuacion de la resistencia a cortante en elementos de concreto
reforzado, y se concluy6 que es importante el uso del coeficiente debido a que genera
una brecha de seguridad a la hora de realizar un disefio estructural, ya que estaria
sobre estimando la resistencia real del elemento de concreto.

Se observo que el uso del vinipel o pelicula plastica, beneficia la resistencia adquirida

por elemento de concreto reforzado, ya que permite conservar la humedad y la
temperatura, y con esto tener buenas condiciones para un fraguado del elemento.
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6. RECOMENDACIONES

En general este tipo de investigacion a nivel de pregrado, le permite al estudiante
poner en practica los conocimientos teéricos adquiridos en clase y acercarse al campo
laboral. El grupo investigador recomienda lo siguiente:

Al momento de fundir las vigas tener especial cuidado en la colocacion de los ganchos
de agarre para facilitar el transporte de las vigas, esto debido a que si se pone en el
espacio que comprende la zona no confinada podria afectar su resistencia a cortante
debido a que actuaria como un refuerzo transversal y beneficiaria la resistencia del
elemento como tal.

En futuras investigaciones experimentar con relaciones de esbeltez mayores de 2,0
para comparar con los resultados obtenidos experimentalmente en esta investigacion
y asi verificar el comportamiento de los coeficientes a cortante, siempre y cuando
tenga en cuenta las condiciones de curado de los especimenes con sus respectivos
testigos procurando ser idénticas para lograr una veracidad en los resultados y no
tener incertidumbres en valores que se tenian ya conocidos en estudio.

Continuar con los estudios en el area estructural, y proponer un semillero de
investigacion para llevar a cabo investigaciones a fines. Elaborando mas especimenes
de prueba, para contar con una base de datos, esto con el fin de obtener resultados
MAas precisos, ya que por cuestiones del alcance y de los recurso de la investigacion,
no se contd con una base de datos estadistica amplia.
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7. ANEXOS
7.1. Anexo A.1. Tabla de resultados de la densidad Bulk y el porcentaje de vacios de
los agregados en estado suelto y compacto. (I.N.V. E- 217-13).

CALIBRACION DEL RECIPIENTE
Volumen 0,0099 [m3]
recipiente
Diametro 0,205 [m]
Altura 0,30 [m]
Peso
. [Kg]
Recipiente 3.975
MASA UNITARIA SUELTA MASA UNITARIA SUELTA
Peso 18,065 | [Kg] Peso Rec+Muetra | 17,606 | [Kg]
Rec+Muestra ’ '
MUSg 1422,96 | [Kg/m3] MUSf 1376,60 |[Kg/m3]
MASA UNITARIA COMPACTA MASA UNITARIA COMPACTA
Peso 19,023 |[Kg] Peso Rec+Muetra | 19,080 | [Kg]
Rec+Muestra ’ '
MUCg 1519,71 |[Kg/m3] MUCH 1525,46 | [Kg/m3]
PORCENTAJE DE VACIOS PORCENTAJE DE VACIOS
Densidad del Densidad del agua
agua [kg/m3] 998 [ka/m3] 998
Denzlg?gisbulk Densidad bulk de los
2,48 agregados gruesos 2,55
agregados [kg/m3]
gruesos [kg/m3]
es (jéﬁ}lce:gg los Gravedad especifica
P 1519,71 de los agregados | 1525,46
agregados gruesos [kg/m3]
gruesos [kg/m3]
%Vacios 38,60 %Vacios 40,06

7.2. Anexo A.2. Tabla de resultados de la resistencia a la degradacion de los agregados
por medio de la maquina de los angeles. (I.N.V. E- 218- 13)
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PERDIDAS [%] 36,46
MASA
AGREGADO
GRUESO
SECO ANTES
DEL ENSAYO 5000

(]

MASA
AGREGADO
GRUESO
SECO
DESPUES
DEL ENSAYO 3177
PREVIO
LAVADO
SOBRE EL
TAMIZ N°12

[d]

7.3. Anexo A.3. Tabla de resultados del contenido de agua (humedad) de los
agregados. (I.N.V. E- 122- 13).

CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) DE LOS AGREGADOS
AGREGADO FINO W (Contenido de agua )[%)] 2,65
W1 [g] 1545
W2 [g] 1507
WC [g] 74
AGREGADO GRUESO | W (Contenido de agua )[%] 1,27
W1 [g] 1664
W2 [g] 1644
WC [g] 65
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