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RESUMEN

El modulo de elasticidad es uno de los principales valores a la hora de
disefiar estructuras de concreto, ya que este influye en las deflexiones y
rigidez de una estructura, Esta propiedad del concreto estd determinado por
una estrecha relacion que existe entre el esfuerzo que experimenta un
material y la correspondiente deformacion unitaria, es un valor muy
importante para el analisis estructural, Por esta razén nace el interés de este
estudio el cual se enfoca al andlisis comparativo del médulo de elasticidad
determinado por los ensayos de compresion y flexion y al final estos valores
compararlos con el establecido en el Reglamento Colombiano de
construccion Sismo Resistente NSR-10, En el titulo C, numeral C,8,5,, se
plantea la férmula para obtener el médulo de elasticidad del concreto la cual
se utiliza para concreto de densidad normal, En este trabajo se analizaron
doscientos cinco (205) especimenes de concreto, se ejecutaron doscientos
(200) cilindros y cinco (5) vigas reforzadas con acero; producidos con
materiales de una planta de concreto del Area Metropolitana de
Bucaramanga, Los porcentajes de ceniza utilizados son 0%, 10%, 15%, 20%
y 25%, reemplazando al cemento, Las vigas se ensayaron a flexion y se
determind el modulo de elasticidad, en este ensayo, se debié realizar la
determinacién de la inercia, después de fisurada la seccion transversal, ya
que no se cuenta con la manera de obtener experimentalmente el médulo de
rotura, Los cilindros se probaron a compresion y se realizd el ensayo del
modulo de elasticidad, Del presente estudio se compararon el modulo de
elasticidad de los cilindros y las vigas con el modulo de elasticidad estipulado
por el Reglamento NSR-10, se pudo comprobar que el médulo de Elasticidad
de los cilindros cumple con los parametros propuestos en la ecuacion,
mientras que las vigas sometidas a flexion no.

PALABRAS CLAVES: Elasticidad, Concreto, Ceniza, Flexion, Compresion.
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ABSTRACT

The elasticity modulus (E) is one of the main values when designing concrete
structures, since this affects the deflections and stiffness of a structure, This
property of the concrete is determined by a close relation that exists between
the effort experienced by a material and the corresponding unitary strain, is a
very important value for the structural analysis, Thus is born the interest of
this study which is focused on the comparative analysis of the elasticity
module determined by the compression and bending tests and at the end
compare these values with the one stablished in the Colombian Earthquake
Resistant Building Regulations NSR-10; this regulation is responsible for
giving the security with which buildings must have in order that the structural
response to an earthquake is favorable in their resistance, In the title C,
numeral C,8,5,, it poses the formula to obtain the elasticity modulus of
concrete which is used for concretes of regular density, In this paper two
hundred and five (205) specimens of concrete were analyzed, they were
executed (200) cylinders and five (5) reinforced with steel beams; produced
with materials from a concrete plant of the metropolitan area of
Bucaramanga, The ash percentages used are 0%, 10%, 15%, 20% and 25%
replacing the cement, The beams were tested in bending and the modulus of
elasticity was determined, in this test, the determination of the inertia had to
be done, after fissured the cross section, as it does not count with the way to
experimentally obtain the rotation modulus, The cylinders were tested by
compression and the elasticity modulus test was run, From this study the
modulus of elasticity of the cylinders and beams to the modulus of elasticity
provided by the NSR-10 were compared, it could be proven that the elastic
modulus of the cylinder meets the parameters proposed in the equation, while
the beams subjected to bending did not.

KEY WORDS: elasticity, concrete, ash, bending, compression.



INTRODUCCION,

Cuando se llevan a cabo la realizacion de mezclas de concreto es
recomendable hacer mezclas de ensayo para cumplir las caracteristicas
deseadas, entre estas se busca encontrar su principal caracteristica la cual
es la resistencia, esta Ultima se ve aumentada con la edad, por tal razén en
las udltimas décadas se llevaron a cabo experimentos para obtencion de
mejoras en la calidad y durabilidad de los concretos,

Gran parte de los resultados de estos ensayos han mostrado que la
durabilidad del concreto esta influenciada por la capacidad de transporte de
los fluidos en su red porosa, por dicha razén aparece la ceniza volante como
un material aliado en las mezclas de concreto, extendiendo su uso por el
ahorro econémico que supone, los cambios micro-estructurales motivados
por la adicion y contribuir a mejorar la resistencia a compresion a edades tan
tempranas como los veintiocho (28) dias,*!

Buscando siempre mejorar la calidad de la mezcla de concreto, esta necesita
ser evaluada, Uno de los factores mas importantes del analisis y disefio de
estructuras es el Modulo de Deformacion, mas conocido como Mddulo
Elastico (E), Este tiene su importancia en indicar la deformacién de los
materiales obtenida por la accién de fuerzas que actian sobre estos, lo cual
representa una amenaza para la seguridad de las personas en las
estructuras, cuando estén en utilidad de uso,

El Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente de 2010 (NSR
-10), el cual es el encargado de dar las condiciones de seguridad con las que
debe contar las construcciones con el fin de que la respuesta estructural a un
sismo sea favorable en su resistencia, Este reglamento en su titulo C,
numeral C,8,5, Plantea,

“El médulo de elasticidad, E. para el concreto puede tomarse como
W}SO, 043\/ﬁ (en MPa), para valores de w, comprendidos entre 1440 y
2560 kg/m3 , Para concreto de densidad normal, E, puede tomarse
como 4700./f.,”

A pesar de lo cual en la Universidad Pontificia Bolivariana seccional
Bucaramanga se han llevado a cabo estudios en afios anteriores, estos

1 MOLINA BAS, O. |, et al. La influencia de las cenizas volantes como sustituto parcial del cemento portland en la
durabilidad del hormigén... [Online]. Anales de Mecanica de la Fractura 25, Vol. 2 (2008). Disponible en internet
<http://www.gef.es/Congresos/25/PDF/8-1.pdf>
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requirieron de ensayos de compresion al concreto, los modulos elasticos (E)
resultantes, para dichos ensayos han arrojado valores inferiores a los
estipulados en el reglamento NSR-10,

Por tal razon, se requiere determinar un parametro que permita un analisis
comparativo del modulo de elasticidad a partir de lo establecido en la Norma
Técnica Colombiana NTC-4025 mediante los ensayos de compresion en
concreto y los ensayos de flexion en vigas comprobando la similitud en los
resultados obtenidos, también analizando dichas condiciones en
especimenes de cilindros y vigas reforzadas de concreto con adicion de
ceniza volante para finalmente compararlos con el reglamento NSR-10,

Aungque el ensayo de compresion de cilindros es en concreto simple y en
vigas en concreto reforzado, el médulo de elasticidad es una caracteristica
gue aporta el concreto y no el acero en este material compuesto, segun los
estudios realizados,?

2 FIGUEROA, Jessica Carolina y LEZCANO, Manuel José. Determinacion del médulo de elasticidad en vigas de
concreto adicionados con limalla fina, reforzadas y no reforzadas comparadas con el médulo obtenido en el ensayo
de compresion. Bucaramanga: Universidad Pontificia Bolivariana. Escuela de ingenierias. Facultad de Ingenieria
civil, 2014. 229 p

11



1. OBJETIVOS,

1.1. Objetivo General,

El principal objetivo de este trabajo es determinar el modulo de la elasticidad
en cilindros de concreto simple sometidos a compresion y vigas reforzadas
ensayadas a flexion, teniendo como variable la sustitucion de un porcentaje
de cemento por un porcentaje de ceniza volante (10%, 15%, 20% y 25%) y
compararlos entre si y el modulo obtenido en el Reglamento Colombiano de
construccion Sismo Resistente NSR-10,

1.2. Objetivos Especificos,

Realizar el disefio de las vigas reforzadas de concreto adicionadas con
ceniza volante (10%, 15%, 20% y 25%) para poder determinar el rango
elastico de la viga sometida a flexién,

Determinar el valor del esfuerzo a compresién del concreto, con algunos
cilindros prueba a los 28 dias de edad, con los diferentes porcentajes de
adicion de ceniza volante,

Realizar el ensayo de mddulo de elasticidad del concreto simple, en los
cilindros a compresion,

Realizar el ensayo de modulo de elasticidad en vigas reforzadas en su zona
elastica, ubicando la carga estética en diferentes puntos de la viga y tomando
lecturas de deformacién en flexion en esos mismos puntos, (En el centro de
la viga),

Determinar los mdédulos de elasticidad en compresién de cilindros elaborados
con concreto simple, adicionado con ceniza volante y vigas reforzadas de
concreto adicionado con ceniza volante,

Comparar los resultados del moédulo en cilindros, vigas y el Reglamento
colombiano de construccion Sismo Resistente NSR-10,

12



2. METODOLOGIA

2.1. ANALISIS DE LA NORMA TECNICA COLOMBIANA 673

Este analisis se realizé para determinar el procedimiento que se debe llevar a
cabo para hallar la resistencia a compresion de especimenes cilindricos de
concreto, tales como cilindros moldeados y nucleos perforados, Se encuentra
limitado al concreto que tiene un peso unitario mayor que 800 kg/m3 [50
Ib/pie3],

Este método de ensayo consiste en aplicar una carga axial de compresion a
los cilindros moldeados o ndcleos a una velocidad que se encuentra dentro
de un rango prescrito hasta que ocurra la falla, La resistencia a la
compresion de un espécimen se calculd dividiendo la carga maxima
alcanzada durante el ensayo por la seccién transversal de area del
espécimen,?

2.2. PRODUCCION DEL CONCRETO

La preparacion del concreto, debe ceiiirse a los requerimientos indicados en
la norma NTC 3318 (concreto premezclado), Los equipos de mezclado y
transporte deben cumplir con los requisitos aplicables de la misma norma, De
igual modo, los requisitos de uniformidad en el mezclado, deben cumplir con
el anexo Al de la norma NTC 3318, para evitar segregacion, Una vez
analizadas y teniendo en cuenta estas especificaciones, el disefio de mezcla
utilizado fue el proporcionado por una planta de concreto localizada en el
Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB), en dicho disefio existi6 una
adicidbn de ceniza en reemplazo por un porcentaje de cemento, dichos
porcentajes variaron en un 10%, 15%,20 y 25%, en la figura 1 se muestra la
extraccidbn de materiales para luego ser transportados y mezclados en el
laboratorio del edificio k de la Universidad Pontificia Bolivariana seccional
Bucaramanga,

3 NTC 673. Norma Técnica Colombiana. Ensayo de Resistencia a la comprensién de especimenes en cilindros de
concreto
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Figural, Extraccion de materiales para la preparacién de la mezcla de
concreto

2.3. CONSTRUCCION Y CURADO DE ESPECIMENES (cilindros vy
vigas)

Se decidié que los especimenes seran curados a cincuenta y seis (56) dias,
para garantizar que se logre la maxima resistencia del concreto,

Se llevé a cabo la elaboracion de cinco (5) vigas de concreto reforzado, las
cuales seran distribuidas segun su porcentaje de ceniza volante (10%, 15%,
20%, 25%) y una que serd fabricada con concreto simple, Estas vigas
tendran unas dimensiones de, ciento veinte (120) cm de largo, veinticinco
(25) cm de ancho y treinta y cinco (35) cm de alto, esta uUltima especificacion
para cumplir el recubrimiento del acero de refuerzo,

Ademas se elaboraron doscientos (200) cilindros de concreto simple con
adicion de ceniza volante los cuales fueron distribuidos en cuarenta (40)
especimenes por cada porcentaje de ceniza volante (10%, 15%, 20%, 25%)
y cuarenta (40) elaborados solo con concreto simple, Tomando veinte (20)
especimenes de cada mezcla para el ensayo de compresién y a los diez (10)
restantes de cada mezcla se les aplicé el ensayo de mdédulo elastico, Se
utilizaron como medidas estandares para las dimensiones de los cilindros,
treinta (30) cm de alto, y quince (15) cm de diametro,

14



Para la construccion de dichos especimenes, primero se alistaron las
formaletas, en la figura 2, las cuales fueron engrasadas para evitar
imperfecciones y dafios en el concreto a la hora de retirarse una vez este
endurecido, luego se procedioé a vaciar la mezcla, mostrada en la figura 3,
realizada siguiendo el disefio proporcionado por la planta de concreto que
apoya el proyecto,

e

Figura2, Formaletas utilizadas para la produccién de cilindros de
concreto

Figura 3, Mezclado
Una vez realizada la mezcla se procedié a verificar el asentamiento,
mostrado en la figura 4, siguiendo el procedimiento estipulado por la Norma
Técnica Colombiana NTC-396, la cual establece el proceso para la medicion
del asentamiento del concreto en estado fresco y asi obtener un control en
su calidad y fluidez, este debe estar proximo al disefio de mezcla, en este
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caso fue el proporcionado por la planta de concreto, el cual debia
corresponder a un rango de 5+1 cm,

Figura 4, Verificacion del Asentamiento

A continuacioén, en el caso de las vigas se vacio un porcentaje primero para
dar lugar al recubrimiento del figurado del acero que se muestra en la figura,
al cual se le hizo el armado y doblado en el laboratorio del edificio k de la
universidad pontificia bolivariana seccional Bucaramanga utilizando varillas
de acero corrugado para su refuerzo horizontal (3/8”) y para su refuerzo
transversal (1/2”) de didmetro, culminada esta fase se realiz6 el vaciado total
sobre las formaletas de las vigas, Una vez terminado este proceso de
vaciado de la mezcla (para vigas y cilindros) se dejaron secar durante
veinticuatro (24) horas para lograr su estado semisolido para después retirar
las formaletas y sumergir los especimenes en agua para su curado por
inmersion durante cincuenta y seis (56) dias,
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2.4. ENSAYO A COMPRESION DEL CONCRETO, MODULO ELASTICO
EN CILINDROS Y ENSAYO A FLEXION EN VIGAS

Una vez finalizado el proceso de curado de los cilindros de concreto, el cual
duro cincuenta y seis (56) dias, garantizando asi su resistencia maxima la
cual es alcanzada a los veintiocho (28) dias, se procedid a la realizacion de
los ensayos de compresion y modulo elastico en cilindros de concreto y el
ensayo de flexion para las vigas con acero de refuerzo, En la figura 5, se
muestra las vigas en la maquina universal siendo ensayadas, el transporte
de cilindros para llevarlos a ser fallados en la maquina de compresion,
ademas de la capa de yeso tipo 4 de alta resistencia (utilizado en
laboratorios dentales) perteneciente a los cilindros de concretos que fueron
ensayados para la obtencion de su médulo
K % ,

Figura5, Transporte y Refrentado de cilindros para ensayo de médulo
elastico

Para llevar a cabo el ensayo de médulo de elasticidad en los cilindros, estos
fueron refrentados con yeso tipo 4 para lograr una superficie lisa y que a su
vez estuviera nivelada evitando asi posibles errores de lectura en su
deformacion,

Por otra parte, siguiendo la Norma Técnica Colombiana NTC- 2871 “Método
de ensayo para determinar la resistencia del concreto a flexion (utilizando
una viga simple con carga en los tercios medios)”, se realizo el ensayo de
flexién en vigas de concreto reforzadas, sometiendo cada una de estas (5)
hasta una carga de 40 kN para evitar el agrietamiento y posible falla de las
vigas,
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2.4.1. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

El ensayo de resistencia a la compresion en los cilindros fue el primero en
llevarse a cabo, debido a la necesidad de conocer su resistencia maxima a la
compresion para asi poder calcular el esfuerzo ultimo a compresion y
comprobar la resistencia para la cual fueron disefiados dichos especimenes,
Ademas este ensayo se requeria para poder determinar la carga maxima a
aplicar en el ensayo de modulo de elasticidad,

La resistencia a la compresion se midié con una prensa, que aplica carga
sobre la superficie superior del cilindro a una velocidad especificada mientras
ocurre la falla, La operacion tard6 entre 2 y 3 minutos y la carga a la que falld
la probeta quedo registrada en un tablero anexo a la maquina; en la figura 6
se puede observar este proceso,

| A : sl .
Figura 6, Ensayo Resistencia a la compresion en cilindros de concreto
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Una vez obtenida la carga se dividié por el area de la seccion transversal del
cilindro, obteniéndose asi el esfuerzo de rotura del concreto,*

fe = % Ecuacion (9)

2.4.2. ENSAYO MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO POR
MEDIO DE CILINDROS A COMPRESION

Se determindé de acuerdo con la norma NTC 4025 (ASTM C469), sobre
cilindros elaborados de la misma manera que los que se ensayan a
compresion, a los cuales se les adapta un dispositivo en forma de corona
que tiene dos deformimetros verticales (esto para hallar el médulo de
elasticidad), ademas de un compresimetro ubicado en la parte inferior del
cilindro el cual va registrando los datos de carga, como se muestra en la
figura 7, La velocidad de carga es la misma que se utiliza en el ensayo de
compresion, para no dafar el dispositivo por un exceso de deformacion, solo
se debe aplicar carga hasta cuando la deformacién longitudinal, definida
como la deformacion vertical dividida sobre la luz del deformimetro, sea de
50 millones, o hasta el 40% de la compresion,®
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4 NINO HERNANDEZ, Jairo. Coleccion del concreto — tecnologia del concreto. Tomo 1.
Tercera edicion. 2010. P. 125.
5 Ibid. P. 131.
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Figura 7, Ensayo Modulo Elastico del concreto en cilindros a compresion

Para la captura y registro de los datos de deformacion y carga fue necesaria
la utilizacion de un aparato (Datalogger), como se muestra en la figura 8,
adquirido recientemente por la Universidad Pontificia Bolivariana seccional
Bucaramanga, el cual nos permite el almacenamiento de dichos datos en
una memoria para después ser transferidos a una computadora y por ultimo
en esta hacer su analisis correspondiente,

’,’f,',’-*,’r'r,

+0.0000 mm
[MJ001

+0.33 N
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FEEEE R mm

Figura 8, Datalogger para registro de fuerza y deformaciéon en ensayo de
modulo eléstico

2.4.3. ENSAYO MODULO ELASTICO DEL CONCRETO POR MEDIO DE
VIGAS ENSAYADAS A FLEXION,

Este ensayo fue el Ultimo en llevarse a cabo en el laboratorio de estructuras
de la Universidad Pontificia Bolivariana — Seccional Bucaramanga, para la
realizacion de este se utilizaron 5 vigas, cada una correspondiente a los
diferentes tipos de mezcla los cuales variaban en su porcentaje de adicion de
ceniza volante (0%, 10%, 15%,20%,25%), cada una de estas contenia acero
de refuerzo,
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Para este ensayo se utilizaron dos apoyos moviles, los cuales tenian una
separacion de cien (100) cm, los cuales estaban apoyados en una viga de
acero anteriormente instalada como base de estos, en la figura 9, se puede
observar dicho mont@'e,

e T L W+

Figura9, Montaje ensayo modulo elastico del concreto por medio de
vigas ensayadas a flexion,

Luego de este procedimiento de montaje se realizé la instalacion del dial de
deformacion, como se muestra en la figura 10, el cual tiene una celda
magnética que se fijaba firmemente en la estructura de acero utilizada como
base, Se decidi6 su ubicacion central debido a que las vigas no estaban
uniformemente niveladas y asi evitar posibles errores en la toma de
resultados de las deformaciones
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Figura 10, Montaje del dial de deformacion para ensayo moédulo elastico
del concreto por medio de vigas ensayadas a flexion,

Para finalizar este ensayo, se tomaron datos de carga cada dos (2) kN hasta
llegar a cuarenta y dos (42) kN, garantizando asi su zona eléstica, mientras a
su vez se iban registrando los valores de deformacién con el Datalogger, A
continuacion en la figura 11 se puede observar este procedimiento,
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Figura 11, Toma de resultados del ensayo mddulo elastico del concreto
por medio de vigas ensayadas a flexion

El siguiente procedimiento proporciono un método que pudo usarse para
determinar la deflexion o pendiente en un punto en una viga mediante el
teorema de Castigliano,

Fuerza externa P 0 momento concentrado, apliqgue una fuerza P sobre la viga
o marco en el punto y en la direccion del desplazamiento buscado, Si la
pendiente va a determinarse, cologue un momento concentrado en el punto,

Momentos internos M, establezca coordenadas x apropiada que sean validas
dentro de regiones de la viga donde no haya discontinuidades de fuerza,
cagas distribuida o momento concentrado, Calcule el momento interno M
como funcién de P y de cada coordenada x, Calcule también la derivada
parcial dM/oP para cada coordenada x, Después de que M y dM/6P o han
sido determinadas, asigne a P su valor numeérico si ha reemplazado una
fuerza real o un momento concentrado, De otra manera, haga P igual a cero,

Teorema de Castigliano, Apligue la ecuacion & = fOLM(g—l;A % para

determinar el desplazamiento & buscado, Es importante retener los signos
algebraicos de los valores correspondientes de M y dM/oP, Si la suma
resultante de todas las integrales definidas es positiva, & actuan con el
mismo sentido que P,
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2.4.4. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS EN EL LABORATORIO

En este capitulo del trabajo de grado se llevara a cabo el andlisis de los
datos obtenidos en el laboratorio, se verificar4 el esfuerzo a compresion de
los cilindros de concreto verificando asi la resistencia para la cual fueron
disefiados, por otra parte se calculard el modulo elastico del concreto, a
través de las deformaciones obtenidas en el ensayo de médulo de elasticidad
de cilindros a compresion, por ultimo se calculara el modulo de elasticidad
del concreto mediante el ensayo de vigas a flexion, con el fin de comparar y
validar los dos valores de médulo de elasticidad obtenidos en laboratorio,

2.4.5. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES Y LOS TEORICOS

Se estudiaran los resultados desde un analisis estadistico para determinar
los valores exactos de los modulos de elasticidad obtenidos en laboratorio y
asi podran ser comparados con los datos teoricos estipulados en el
Reglamento Colombiano de construccion Sismo Resistente NSR-10, si estos
valores no son similares, se procedera a determinar una férmula que permita
obtener valores méas ajustados de los médulos experimentales obtenidos en
laboratorio,
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3. JUSTIFICACION

El médulo de elasticidad es uno de los principales valores a la hora de
disefiar concreto, ya que este influye en las deflexiones, derivas y rigidez de
una estructura, Por esta razon nace el interés de este estudio el cual se
enfoca al analisis comparativo del modulo de elasticidad determinado por los
ensayos de compresion, flexion y estos con el Reglamento Colombiano de
construccion Sismo Resistente NSR-10,

Para obtener el médulo de elasticidad en las vigas de concreto simple
usadas en el ensayo de flexion, para pavimentos rigidos, como el material es
fragil y falla con una carga minima, no se pueden tomar lecturas de deflexion,
Por esta razon, en estudios previos desarrollados en la UPB Bucaramanga,
se pudo observar que el médulo de elasticidad obtenido en los cilindros de
concreto simple, es el mismo obtenido en la zona eléstica del concreto
reforzado, por esta razon, se refuerzan las vigas y se tiene un rango mayor
de lectura de deformaciones,

A nivel regional, Torrado Gomez, Luz Marina y Porras Alvarez, Natalia
Andrea (2009) realizaron una investigacion en la cual se logré determinar de
manera experimental ecuaciones para el modulo de elasticidad en concretos
elaborados en laboratorio con resistencias de 21 MPa, Sin embargo, es
necesario ampliar los estudios a otras condiciones diferentes como lo seria la
utilizaciébn de un concreto de resistencia diferente (28 MPa) y el uso de
ceniza volante como un sustituto de un porcentaje de cemento, esta Ultima
ayudando al concreto en caracteristicas como la durabilidad, estabilidad,
plasticidad, permeabilidad, etc,, ademas de una economia en el costo del
conglomerante,
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4. ALCANCE

Analizando la probleméatica planteada y siguiendo las recomendaciones de
diferentes trabajos de grados, se realizaran cilindros de concreto simple y
vigas de concreto reforzado, dichas vigas estaran reforzadas debido a que si
fueran hechas con concreto simple, por la forma se falla con una carga
minima, Ademas se adicionara ceniza volante de 10%, 15%, 20% y 25%
qgue reemplazara parte del cemento en la mezcla y se debe realizar el disefio
estructural de las vigas reforzadas, para establecer el rango elastico,

En el presente trabajo se determinard el médulo de elasticidad para el
concreto con 5 diferentes ensayos, se realizaran 40 cilindros de concreto
simple para cada porcentaje de ceniza, a 10 de ellos se les realizaran
ensayos de compresion a los 56 dias y con los restantes se determinara el
modulo de elasticidad, Ademas se realizara 1 viga de concreto reforzado por
cada porcentaje de ceniza, a la cual se le practicara el ensayo de flexioén para
determinar el modulo de elasticidad, También se construiran 10 cilindros sin
porcentaje de ceniza para analizar el comportamiento de este aditivo en la
mezcla,

La norma técnica colombiana NTC — 4025 y la norma ASTM — C469/469M,
son utilizadas para desarrollar el ensayo de moddulo de elasticidad en
cilindros de concreto simple, mientras que la norma ASTM — C1609/1608M,
es la utilizada para determinar el médulo de elasticidad en vigas de concreto
reforzado,

Por otra parte, los resultados obtenidos al finalizar este trabajo de grado se
compararan entre si y simultaneamente se compararan con los valores que
establece el Reglamento Colombiano de construccién Sismo Resistente NSR
— 10, analizando si el valor que se obtiene en la ecuacién que plantean en el
Reglamento NSR-10 para determinar el médulo de elasticidad es igual o
parecido al obtenido en este trabajo de grado; teniendo en cuenta que este
valor posiblemente no es igual al establecido por el Reglamento NSR-10, se
definirhA una ecuacion para determinar el modulo elasticidad, con los
materiales empleados en este estudio los cuales seran suministrados por
una planta de concreto de la regién,
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5. ANTECEDENTES

Cuando se analizan los procesos para dosificar las mezclas de concreto, se
recomienda hacer mezclas de prueba para determinar las proporciones del
concreto y se cumplan las caracteristicas deseadas, Esto se debe a que el
concreto es un material heterogéneo, sus componentes tienen caracteristicas
no constantes, ademas de sus materiales también influye la forma de
mezclarlo, su transporte y colocacion en formaletas, la compactacion y el
curado que se le proporcione,

La resistencia de un concreto se ve aumentada con la edad, Esto se genera
rapidamente durante los primeros dias posteriores a su colocacion, aun
continuara incrementandose de manera mas reducida durante un tiempo
indefinido, La resistencia a compresion de un concreto a los 28 dias, de
acuerdo con los ensayos normalizados y teniendo en cuenta que fue curado
de manera correcta, se emplea como indice de calidad,®

En las ultimas décadas se han llevado a cabo distintos experimentos para la
obtencién de mejoras en la calidad y durabilidad de los concretos, esta Ultima
se ve influenciada por la disposicion porosa que tiene para el transporte de
fluidos, La reduccion porosa es una de las causas principales de la aparicion
de ceniza volante en concretos ademas de la disminucion de costo que esta
representa al ser sustituida por un porcentaje de cemento, Por otro lado
ayuda a la soluciéon del problema de eliminar la ceniza,’

Desde el punto de vista econdmico, la vida util de las diferentes estructuras
de concreto se encuentra condicionada por el desgaste de los materiales de
construccion, En el afio 2002, EE,UU, estim6 que el costo de corrosion en
sus estructuras era de 22,6 mil millones de délares anuales,®

En la actualidad la inclusion de cenizas (volante) se encuentra limitada por el
tipo de cemento disponible en el mercado, en vez de condicionar el tipo de
cemento a las cenizas disponibles, Esto se ve reflejado en especificaciones
proyectadas para que las cenizas se ajusten a los parametros de los
diferentes tipos de cemento encontrados en el mercado,

6 RIVERA. L, Gerardo. A. Concreto simple [En linea]. [Consultado 9 de febrero de 2015] Disponible
enftp://ftp.unicauca.edu.co/cuentas/geanrilo/docs/FIC%20y%20GEOTEC%20SEM%202%20de%202010/Tecnologia
%20del%20Concreto%20-%20%20PDF%20ver.%20%202009/Cap.%2006%20-%20Resistencia.pdf

" MOLINA BAS, O. |, et al. La influencia de las cenizas volantes como sustituto parcial del cemento portland en la
durabilidad del hormigon... [Online]. Anales de Mecanica de la Fractura 25, Vol. 2 (2008). Disponible en internet
<http://www.gef.es/Congresos/25/PDF/8-1.pdf>

8 KOCH, G.H; BRONGERS, M.P.H; THOMPSON, N.G, et al. (2002) Corrosion Costs by Industry Sector.
Supplement to Materials Performance, 4 — 8
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Debido a que las propiedades del concreto con ceniza volante ain no se
encuentran bien definidas, se hace evidente la necesidad de mas estudios e
investigaciones que analicen la trascendencia de las cenizas en el campo de
la construccion,

En los antecedentes de investigaciones colombianas no se tiene registro de
ningun estudio acerca del modulo de elasticidad con respecto al concreto
reforzado, en cambio para concreto simple se pudieron encontrar valores
propuestos para el modulo de elasticidad del concreto por el reglamento
colombiano de construccion sismo resistente de 2010 NSR-10, esto ultimo
siendo apreciablemente mayores a los determinados en los distintos
laboratorios y centros de investigacion de Bucaramanga y su area
metropolitana?,

Estudios realizados en la ciudad de Bogot4, proporcionaron las ecuaciones
para la determinacion de los médulos de elasticidad, y se encontraron
diferencias entre los valores estimados partiendo de datos experimentales y
los datos obtenidos con la norma NSR-98, En dicho estudio se recomendaba
obtener formulas propias para cada region®,

9 Ruiz D., Vacca H. y Leén M. (2007), Propuesta de modificacion de la ecuacién para la estimacion del médulo de
elasticidad del concreto en funcion de la resistencia a la compresién para Bogotd. Revista de la Escuela
Colombiana de Ingenieria N°67 Julio - Septiembre. P. 7-15.
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6. MARCO TEORICO,

Debido a que el concreto es el principal material en las construcciones, en
los ultimos afios se han llevado a cabo investigaciones que puedan mejorar
sus caracteristicas principales entre las cuales se encuentran la resistencia a
la compresion, la durabilidad, la adherencia y el Modulo de Elasticidad (E),
las cuales son necesarias de conocer para el analisis y disefio de
estructuras, Estas investigaciones han tenido como resultado el hallazgo de
nuevos aditivos en el concreto para el mejoramiento de sus cualidades, En el
presente trabajo se ve enfocado un aditivo en especial (Ceniza volante), El
cual mejorard y dard nuevas caracteristicas al concreto, Este trabajo tiene
como objetivo el estudio y comparaciéon del Médulo de elasticidad del
concreto, a través de ensayos de compresion y flexion, para una vez
hallados sean comparados con los estipulados en el reglamento NSR-10, Por
dicha razén en este capitulo, se presentaran y explicaran los diferentes
términos y materiales a utilizar para el desarrollo del presente trabajo de
grado para optar por el titulo de ingenieros civiles,

6.1. CONCRETO

El concreto es un material compuesto empleado en construccion, formado
esencialmente por un aglomerante al que se afade particulas o fragmentos
de un agregado, agua y aditivos especificos,

El concreto no es un material eminentemente elastico, esto se puede
observar facilmente si se somete a un espécimen a esfuerzos de compresion
crecientes hasta llevarlos a la falla, los cambios volumétricos constituyen uno
de los aspectos mas importantes del comportamiento del concreto, tanto del
punto de vista de la tecnologia de disefio de mezclas de concreto, su
produccion, colocacién y curado , como desde la perspectiva del disefio
estructural, dado que los efectos se traducen en contracciones Yy
expansiones que ocasionan una gran variedad de problemas, asociados
principalmente a fisuras y deformaciones que algunas veces son objetables
desde el punto de vista estatico y en otras producen la perdida de la
capacidad portante y alteracién de las condiciones de uso y operatividad de
la estructura,

El principal componente del concreto es el cemento portland el cual ocupa

entre el 7% y el 15% del volumen de la mezcla, el segundo componente son
los agregados que ocupan entre el 56% y el 76% y el tercer componente es
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el agua que ocupa entre el 14% y el 18% del volumen de la mezcla,
adicionalmente el volumen de aire atrapado ocupa entre el 1% y el 3%,°

El aglomerante es en la mayoria de
ocasiones cemento (generalmente cemento Portland) mezclado con una
proporcidbn adecuada de agua para que se produzca una reaccion de
hidratacion, Las particulas de agregados, dependiendo fundamentalmente de
su diametro medio, son los aridos (que se clasifican en grava, gravilla
y arena), La sola mezcla de cemento con arena y agua (sin la participacion
de un agregado) se denomina mortero, Existen concretos que se producen
con otros conglomerantes que no son cemento, como el concreto asfaltico
que utiliza bettn para realizar la mezcla,

6.2. PROPIEDADES DEL CONCRETO FRESCO

Esta es la etapa en la cual se puede manipular el concreto, en ella se
realizan actividades tales como mezclado de los materiales para la
conformaciéon del mismo, transporte, colocacién de la mezcla dentro de la
formaleta adecuada y vibrado de la misma, a fin de evitar hormigueros y de
eliminar el aire atrapado por las particulas durante el proceso!?,

6.3. ASENTAMIENTO

Uno de los ensayos que miden la manejabilidad del concreto fresco es el
ensayo de asentamiento, el cual se encuentra descrito en la norma NTC-
396, el cual mide la consistencia del concreto o fluidez de la misma, el cono
de dimensiones prefijadas por Abrams es llenado en tres capas de igual
volumen compactandolas con 25 golpes con una varilla de acero de
dimensiones y peso prefijado en el ensayo, una vez se ha llenado
completamente el cono, éste es retirado sin girarlo, de ésta forma con la
mezcla esta fresca y se le ha retirado el soporte lateral que la sostiene, la
mezcla se asienta, se toma la diferencia de alturas entre la que tenia la
mezcla antes de ser retirado el molde y la que tomo una vez retirado y con
esta se mide la manejabilidad de la mezcla, dando como resultado mezclas
secas (2,5 — 3,5 cm), semi-secas (3,5 — 5,0 cm), media (5,0 — 10,0 cm),
himeda (10,0 — 15,0 cm) y muy hiimedas (mayor a 15,0 cm)?*?,

10 AWAD ROBERTO ROCEHL. (2007). Hormigén Reforzado NSR-98, Tomo |. Medellin,
Antioquia: Universidad EAFIT.

11 Instituto del Concrete-Asocreto. Tecnologia y Propiedades. Asociacién Colombiana de
Productores de concreto. Bogota. 215p. 2000.

12 |nstituto del Concrete-Asocreto. Tecnologia y Propiedades. Asociacién Colombiana de
Productores de concreto. Bogota. 215p. 2000.
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6.4. CEMENTO

El cemento se puede definir como aquella sustancia adhesiva, natural o
artificial, con la que se puede formar masas plasticas, que son capaces de
unir entre si a fragmentos o masas de materiales sélidos con una distribucion
granulométrica determinada, que generalmente recibe el nombre de
agregado, formando un conjunto totalmente compacto, Asi mismo con la
masa plastica de cemento pueden unirse distintas piezas entre si, realizarse
recubrimientos, enlucir, realizar reparaciones, etc, La union se produce
mediante el endurecimiento del cemento desde el estado plastico,

La definicién anterior incluye o abarca a un gran nimero de sustancias muy
diferentes entre si, que tienen poco en comun excepto su adhesividad, Asi se
tienen cementos inorganicos y organicos, Ademas la importancia cientifica y
técnica de los diferentes tipos de cemento es muy desigual, lo que ha dado
lugar a una restriccion de la definicion de cemento hacia un grupo de
sustancias adhesivas, que son las masas plasticas empleadas para producir
la adhesion entre rocas clasificadas (Arena, gravilla y grava), ladrillos, etc,,
que es la préactica que se usa en la construcciéon de edificios en la ingenieria
civil,

Los cementos de esta clase también tienen en comun cierta relacion
quimica, ya que ellos estdn formados por mezclas que contienen
compuestos de cal como constituyentes principales, El término “Cementos”
en ese sentido mas restrictivo llega a ser equivalente al término “Cementos
calcareos”, aunque también pueden incluirse ciertos compuestos de
magnesio, Los cementos organicos estan basados en los polimeros y debido
a su alto costo su uso es muy limitado en comparacion con el de los
inorganicos, Generalmente se usan como adhesivos tipo pegamentos y
colas?'?,

Sin embargo, estan empezando a desarrollarse, usos a gran escala como
ligantes de agregados, por ejemplo, como material de endurecimiento rapido
para carreteras dafiadas y cubiertas de puentes, Dentro de este tipo de
cementos puede citarse al metil metacrilato, que es un monomero que
endurece “in situ” por polimerizacion, Los cementos inorganicos mas
importantes son aquellos productos, (naturales) o artificiales, que tienen
como constituyentes principales compuestos de calcio, que tienen la
propiedad de que al mezclarlos con determinados productos liquidos,

13 Pickett, G. Effect of Gypsum Content and Other Factors on Shrinkage of Concrete Prisms
Proceedings, American Concrete Institute, Vol. 44, October 1974, pp. 149-175.

31



fundamentalmente agua, forman masas plasticas que a medida que pasa el
tiempo van aumentando su resistencia a la compresion y volviéndose rigidas,
es decir endurecen y cohesionan,

Normalmente la masa plastica se realiza al mezclar el cemento con aguay el
endurecimiento se produce por reaccion quimica con los componentes del
agua (HIDROLISIS) y por absorcion de agua formandose compuestos
hidratados (HIDRATACION), Los cementos inorganicos del tipo anterior
pueden clasificarse en dos grandes grupos: HIDRAULICOS y NO
HIDRAULICOS, Los cementos hidraulicos son aquellos en que la masa
plastica aumenta su resistencia tanto al aire como bajo el agua, es decir
pueden ser usados como cementos bajo el agua, No solo endurecen por
reaccion con el agua, sino que se forman compuestos que resisten a su
accion, Sin embargo, los no hidraulicos no pueden ser usados bajo el agua
(Sus productos de hidratacién no son resistentes al agua) y solo endurecen
al aire, asi las cales no hidraulicas (cales aéreas o duras) endurecen al aire
por combinacion del CO2, formando otra vez CaCO3, pero bajo el agua solo
forman una pasta de Ca (OH)2 que no endurece, Dentro de los cementos
inorganicos hidraulicos el mas importante es el cemento portland y su
predominancia en la industria de la construccién y en las grandes obras de
ingenieria civil es tal que cuando se habla simplemente de cemento se
sobreentiende que es del cemento portland,

6.5. AGREGADO GRUESO

Teniendo en cuenta que el concreto es una piedra artificial, el agregado
grueso es la materia prima para fabricar el concreto, En consecuencia se
debe usar la mayor cantidad posible y del tamafio mayor, teniendo en cuenta
los requisitos de colocacion y resistencia, Hasta para la resistencia de
250kgr/cm2 se debe usar el mayor tamafo posible del agregado grueso;
para resistencias mayores investigaciones recientes han demostrado que el
menor consumo de concreto para mayor resistencia dada (eficiencia), se
obtiene con agregados de menor tamafo,

Se llama eficiencia del concreto a la relacion entre la resistencia del concreto
y el contenido de cemento, En concreto de alta resistencia, mientras mas alta
sea esta, menor debera ser el tamafio maximo para que la eficiencia sea
maxima, Para cada resistencia existe un margen estrecho del valor del
tamafio maximo por debajo del cual es necesario aumentar el contenido del
cemento, En concretos de mediana y baja resistencia mientras mayor sea el
tamario mayor es la eficiencia,*

14 http://elconcreto.blogspot.com/2009/01/agregado-grueso-del-concreto.html
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6.6. AGREGADO FINO

El agregado fino o arena se usa como llenante, ademas actla como
lubricante sobre los que ruedan los agregados gruesos dandole
manejabilidad al concreto, Una falta de arena se refleja en la aspereza de la
mezcla y un exceso de arena demanda mayor cantidad de agua para
producir un asentamiento determinado, ya que entre mas arena tenga la
mezcla se vuelve mas cohesiva y al requerir mayor cantidad de agua se
necesita mayor cantidad de cemento para conservar una determinada
relacion agua cemento®®,

6.7. AGUA

El agua es un componente esencial en las mezclas de concreto y morteros,
pues permite que el cemento desarrolle su capacidad ligante,

Para cada cuantia de cemento existe una cantidad de agua del total de la
agregada que se requiere para la hidratacion del cemento; el resto del agua
solo sirve para aumentar la fluidez de la pasta para que cumpla la funcién de
lubricante de los agregados y se pueda obtener la manejabilidad adecuada
de las mezclas frescas, El agua adicional es una masa que queda dentro de
la mezcla y cuando se fragua el concreto va a crear porosidad, lo que reduce
la resistencia, razén por la que cuando se requiera una mezcla bastante
fluida no debe lograrse su fluidez con agua, sino agregando aditivos
plastificantes,

El agua utilizada en la elaboracion del concreto y mortero debe ser apta para
el consumo humano, libre de sustancias como aceites, acidos, sustancias
alcalinas y materias organicas, En caso de tener que usar en la dosificacion
del concreto, agua no potable o de calidad no comprobada, debe hacerse
con ella cubos de mortero, que deben tener a los 7 y 28 dias un 90% de la
resistencia de los morteros que se preparen con agua potable,*®

6.8. AIRE

Cuando el concreto se encuentra en proceso de mezclado, es normal que
guede aire incluido dentro de la masa (aire naturalmente atrapado), el cual
posteriormente es liberado por los procesos de compactacion a que es
sometido el concreto una vez ha sido colocado, Sin embargo, como la

15 Instituto del Concreto- Asocreto. Tecnologia y Propiedades. Asociacion Colombiana de
Productores de concreto. Bogota. 215p. 2000
16 http://elconcreto.blogspot.com/2009/01/el-agua-del-concreto.html
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compactacion no es perfecta, queda siempre un aire residual dentro de la
masa endurecida, Ademas, en algunas ocasiones se incluyen burbujas de
aire, por medio de aditivos, con fines especificos?’,

6.9. ADITIVOS

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

Los aditivos inclusivos de aire, se usan principalmente para
incrementar la resistencia del concreto al congelamiento vy
derretimiento; proporcionan mejor resistencia a la accion de deterioro
de las sales descongelantes, Los agentes inclusivos de aire ocasionan
la formacion de espuma en el agua de mezclado, resultando billones
de burbujas de aire estrechamente espaciadas que se incorporan en
el concreto, Cuando el concreto se congela, el agua penetra en las
burbujas de aire, aliviando la presién sobre el concreto, Cuando el
concreto se descongela, el agua puede salir de las burbujas gracias a
lo cual se da un menor agrietamiento al que se hubiera dado sin usar
el aire atrapado,

La adicion de aditivos acelerantes, como el cloruro de calcio, acelera
en el concreto el desarrollo de su temprana resistencia, Los resultados
de tales adiciones (particularmente uatiles en climas frios) son los
tiempos reducidos requeridos para el curado y proteccion del concreto,
asi como el pronto retiro de la cimbra, (La seccion 3,6,3 del cédigo ACI
establece que debido a problemas de corrosion, el cloruro de calcio no
debe agregarse a concretos con aluminio ahogado, ni a concretos
colados en cimbras de acero galvanizado permanente, ni a concretos
preesforzados,) Hay otros aditivos aceleradores que pueden usarse,
entre éstos se incluyen varias sales solubles y otros compuestos
organicos,

Los aditivos retardadores se usan para retardar tanto el fraguado del
concreto como los aumentos de temperatura, Consisten en

17 Mezclas binarias y temarias basadas en cenizas volantes. Influencia del activador sobre la
formacion de fases y resistencias mecanicas. Sindy Sofia Suarez Silgado. Departamento de
Construcciones Arquitecténicas I, Julio de 2010. Universidad Politécnica de Catalufia.
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varios acidos o azucares, o derivados del azlcar, Algunos
conductores de camiones de concreto llevan consigo sacos de azucar
para afiadirla al concreto en caso de ser demorados por el transito
u otra circunstancia, Los aditivos retardadores son particularmente
Utles para grandes colados donde pueden  presentarse
notables incrementos de temperatura, También prolongan la
plasticidad del concreto, permitiendo mejorar el mezclado o
adherencia entre colados sucesivos, Los retardadores también
pueden desacelerar la hidratacion del cemento en superficies de
concreto expuestas o superficies cimbradas para producir acabados
atractivos con agregado aparente,

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

e Usualmente, materiales impermeables al aguase aplican a las
superficies endurecidas de concreto, pero pueden agregarse también
a las mezclas de concreto, Estos aditivos consisten general-mente en
algun tipo de jabén o de algunos productos derivados del petréleo,
como por ejemplo las mulsiones asfélticas, Pueden ayudar a retardar
la penetracién del agua en los concretos porosos, pero probablemente
no ayudan mucho a los concretos densos, bien curados,!8

18 MCCORMAC, Jack C; BROWN, Russell H. Disefilo de concreto reforzado. 8a Edicion.
México: Alfaomega Grupo Editor. 2011. 9 p.
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6.10. ACERO

El acero es uno de los mas importantes materiales estructurales, Entre sus
propiedades de particular importancia en los usos estructurales, estan la alta
resistencia, comparada con cualquier otro material disponible, y la ductilidad,
Ductilidad es la capacidad que tiene el material de deformarse
sustancialmente ya sea a tension o compresion antes de fallar, Otras
ventajas importantes en el uso del acero son su amplia disponibilidad y
durabilidad, particularmente con una modesta cantidad de proteccion contra
el interperismo,

El acero se produce por la refinacion del mineral de hierro y metales de
desecho, junto con agentes fundentes apropiados, coque (para el carbono) y
oxigeno, en hornos a alta temperatura, para producir grandes masas de
hierro llamadas arrabio de primera fusion, El arrabio se refina aln mas para
remover el exceso de carbono y otras impurezas y/o se alea con otros
metales como cobre, niquel, cromo, manganeso, molibdeno, fésforo, silice,
azufre, titanio, columbio y vanadio, para producir las caracteristicas deseadas
de resistencia, ductilidad, soldadura y resistencia a la corrosion®®,

6.10.1. ACERO DE REFUERZO

El refuerzo usado en las estructuras de concreto puede ser en forma de
varillas o de malla soldada de alambre, Las varillas pueden ser lisas o
corrugadas, Las varillas corrugadas, que tienen protuberancias en sus
superficies (los patrones difieren segun los fabricantes) para aumentar la
adherencia entre el concreto y el acero, se usan en casi todas las
aplicaciones, El alambre corrugado es dentado y no con protuberancias
por laminado, Las varillas lisas no se usan con frecuencia, excepto para
rodear las varillas longitudinales, sobre todo en columnas,

Las varillas redondeadas lisas estan identificadas por sus diametros en
fracciones de pulgada, como de 3/8”, /2" y 5/8”, Las varillas corrugadas son
redondas y varian en tamafios del #3 al #11, con dos tamafios muy grandes,
el #14 y el #18, también disponibles, Para varillas de hasta el #8 inclusive, el
namero de la varilla coincide con el diametro de la varilla en octavos de
pulgada, Por ejemplo, una varilla del #7 tiene un diametro de 7/8 de pulgada
y un area de la seccion transversal de 0,60 plg? (que es el area de un circulo
con un didmetro de 7/8 de pulgada), Antes las varillas se fabricaban con

19 HERNANDEZ DE LA CRUZ, Marcos. Construccion de estructuras de acero. México. 2008.
2p.

36



secciones redondas y cuadradas, pero actualmente todas las varillas son
redondas?°,

Las varillas #9, #10 y #11 tienen didametros que proporcionan areas iguales a
las areas de las viejas varillas cuadradas de 1 plg x 1 plg, 1 1/8 de pulgada
x 1 1/8 de pulgada y 1 % de pulgada x 1 % de pulgada, respectivamente,
De manera similar, las varillas #14 y #18 corresponden a las viejas varillas
cuadradas de 1% plg x 1% plgyde 2 plg x 2 plg, respectivamente,

CARACTERISTICAS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE
VARILLAS

6.10.2.

Al producir exactamente las mismas varillas, la industria no tiene que
conservar los inventarios diferentes (un conjunto de tamafios para varillas de
libra-pulgada y otro conjunto de tamafos diferentes de varillas en unidades
métricas), La figura 12 muestra los tamafios de varillas dandose ambos
conjuntos de unidades?!

Varillas estandar de libra-pulgada Varillas con valores aproximados en el sistema métrico
Numero de Digmetro ; MNumero de Diametro
o Area (plg) o o Area (mm)
varilla (plz) varilla {mmj
3 11 10 U5 1
B (.20 13 127 124
5 1623 .31 16 15.9 |
0 0750 (44 14 19.1 154
' BT5 (160 22 222 IRT
" 1000 (.79 25 254 310
9 1128 1.00 29 287 645
1t} 1.270 1.27 32 323 19
11 1410 .41 3 35N e
14 .64 225 43 43.0 1452
15 2257 4.00 57 573 2551

Figura 12,Tamafos y areas de las varillas de refuerzo

6.11. CONCRETO REFORZADO

Es el mas popular y desarrollado de estos materiales, ya que aprovecha en
forma muy eficiente las caracteristicas de buena resistencia en compresion,
durabilidad, resistencia al fuego y moldeabilidad del concreto, junto con las
de alta resistencia en tension y ductilidad del acero, para formar un material

20 MCCORMAC, Jack C; BROWN, Russell H. Op. Cit., 30p
21 MCCORMAC, Jack C; BROWN, Russell H. Op. Cit., 39p
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compuesto que reune muchas de las ventajas de ambos materiales
componentes, Manejando de manera adecuada la posicion y cuantia del
refuerzo, se puede lograr un comportamiento notablemente ductil en
elementos sujetos a flexion, Por el contrario, el comportamiento es muy poco
ductil cuando la falla estad regida por otros estados limite como cortante,
torsion, adherencia y carga axial de compresion, En este Gltimo caso puede
eliminarse el caracter totalmente fragil de la falla si se emplea refuerzo
transversal en forma de zuncho, El concreto esta sujeto a deformaciones
importantes por contraccion y flujo plastico que hacen que sus propiedades
de rigidez varien con el tiempo, Estos fendmenos deben ser considerados en
el disefio, modificando adecuadamente los resultados de los analisis
elasticos y deben tomarse precauciones en la estructuracion y el
dimensionamiento para evitar que se presenten flechas excesivas o
agrietamientos por cambios volumétricos, Por su moldeabilidad, el concreto
se presta a tomar las formas mas adecuadas para el funcionamiento
estructural requerido y, debido a la libertad con que se puede colocar el
refuerzo en diferentes cantidades y posiciones, es posible lograr que cada
porcion de la estructura tenga la resistencia necesaria para las fuerzas
internas que se presentan,

6.12.VENTAJAS DEL CONCRETO REFORZADO COMO MATERIAL
ESTRUCTURAL

El concreto reforzado es probablemente el material disponible mas
importante para la construccion, Puede usarse en una u otra forma para casi
todas las estructuras, grandes o0 pequefias: en edificios,
puentes, pavimentos, presas, muros de retencion, tlneles, instalaciones de
drenaje e irrigacién, tanques, etcétera, El gran éxito de este material
universal en la construccion puede entenderse facilmente si se consideran
Sus numerosas ventajas, Algunas de éstas son las siguientes:

e Tiene una resistencia considerable a la compresion por unidad de
costo en comparacion con muchos otros materiales,

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

e Las estructuras de concreto reforzado son muy rigidas,

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

e Es practicamente el Unico material econdmico disponible para
zapatas, losas de piso, muros de sétano, columnas y construcciones
similares,

e Una caracteristica especial del concreto es la posibilidad de colarlo en
una variedad extraordinaria de formas que van desde simples losas,
vigas y columnas, hasta grandes arcos y cascarones,

e En muchas regiones, el concreto aprovecha para su elaboraciéon la
existencia de materiales locales baratos (arena, grava y agua) y
requiere cantidades relativamente pequefias de cemento y acero de
refuerzo, las cuales puede ser necesario conseguir en otras regiones
del pais,

e Se requiere mano de obra de baja calificacién para su montaje, en
comparacioén con otros materiales, como el acero estructural,??

6.13. COMPATIBILIDAD DEL CONCRETO Y EL ACERO

El concreto y el acero de refuerzo funcionan en conjunto en forma excelente
en las estructuras de concreto reforzado, Las ventajas de cada material
compensan las desventajas del otro, Por ejemplo, la gran ventaja del
concreto es su falta de resistencia a la tension; pero la resistencia a la
tensién es una de las grandes ventajas del acero, Las varillas de refuerzo
tienen una resistencia a la tensién aproximadamente 100 veces mayor a la
del concreto usado, Los dos materiales se adhieren muy bien entre si de
modo queno hay deslizamiento entre los dos ypor tanto
funcionan conjuntamente como una unidad para resistir las fuerzas, La
excelente liga obtenida se debe a la adherencia quimica entre los dos
materiales, a la rugosidad natural de las varillas y a la estrecha separacién
de las corrugaciones en las superficies de las varillas, Las varillas de refuerzo
estdn expuestas a la corrosion, pero el concreto que las rodea les
proporciona excelente proteccion, La fuerza del acero expuesto a las
temperaturas que se alcanzan en los incendios normales es nula, pero su
recubrimiento con concreto da como resultado calificaciones de prueba de
fuego muy satisfactorias, Finalmente, el concreto y el acero trabajan muy

22 MCCORMAC, Jack C; BROWN, Russell H. Op. Cit., 1p.
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bien juntos respecto a los cambios de temperatura porque sus coeficientes
de dilatacion térmica son muy parecidos, Para acero el coeficiente es
0,0000065 por unidad de longitud por grado Fahrenheit y para el concreto
varia entre0,000004 y 0,000007 (valor promedio, 0,0000055),%3

6.14. CENIZA VOLANTE

Las cenizas son los residuos de la combustion de carbdn pulverizado en
centrales térmicas, Los productos de esta combustion se subdividen en
cenizas volantes y de hogar, Los primeros, son residuos volatiles obtenidos a
lo largo del trayecto de los gases de la combustion del carb6n que son
evacuados por la chimenea de la caldera, Las propiedades de estas cenizas
varian ampliamente segun el tipo de carbdn, el residuo de cenizas, el grado
de pulverizacion y el tipo de colectores empleados, Aun cuando estas
cenizas se obtengan de una misma fuente de produccion, sus propiedades
fisicas y quimicas presentan cierto rango de variacion, Las cenizas de hogar,
por su parte, se obtienen desde el fondo del hogar de la caldera y el tamafio
de sus particulas es entonces mayor que el de las cenizas volantes, Su
produccion corresponde al 20 %, aproximadamente, del total de cenizas
obtenidas??,

Las cenizas como subproducto, se han visto utilizando por varios motivos:
conservacion y reciclado de recursos y materias primas, conservacion y
ahorro de energia, proteccion ambiental y, en el campo del concreto, por
imperativos del desarrollo tecnol6gico moderno de este material,

Las cenizas son aptas como adiciones activas el Clinker de cemento
portland, en paralelo con las puzolanas naturales, ya que como materiales
activo, confieren a los cementos naturales, ya que como materiales activo,
confieren a los cementos resultantes propiedades y comportamientos
especificos distintos y mejores en muchos aspectos que los cementos
portland ordinarios que no contienen adiciones activas 0 constituyentes
secundarios,

6.14.1. CENIZAS VOLANTES EN EL CONCRETO

El tamafio de las particulas de ceniza volante varia, pero tiende a ser similar
o ligeramente mas grande que la tipo | Cemento Portland, Las cenizas
volantes se obtienen de los gases de escape mediante precipitadores
electrostaticos o filtros de mangas, Composicion quimica de la ceniza volante

23 MCCORMAC, Jack C; BROWN, Russell H. Op. Cit., 6p.
24 REVISTA COMBUSTION, octubre 1974: “Nuevo enfoque para la ceniza volante”.
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es principalmente de vidrio de silicato que contiene silice, alimina, hierro y
calcio, Color generalmente varia de gris oscuro a canela amarillento de
cenizas volantes utilizados para el concreto,

ASTM C 618 Especificaciones para cenizas volantes de carbén y crudo o
calcinada puzolana natural para uso como adicidbn mineral en concreto tiene
dos designaciones para las cenizas volantes utilizadas en concreto?>,

e Clase F cenizas volantes normalmente se produce por la quema de la
antracita o carbon bituminoso que cumpla con los requisitos
aplicables, Esta clase de ceniza volante tiene propiedades
puzolanicas y tendra un diéxido de silice minimo mas 6xido de hierro
oxido de aluminio, mas del 70%,

e Cenizas de Clase C normalmente se produce a partir de carbén sub-
bituminoso que cumpla con los requisitos aplicables, Esta clase de
cenizas volantes, ademas de tener propiedades puzolanicas, también
tiene algunas propiedades cementantes y tendra un dioxido de silice
minimo mas oxido de aluminio mas contenido de 6xido de hierro de
50%,

La mayoria de las especificaciones estatales y federales permitan, e incluso
estimulan, el uso de las cenizas volantes; especialmente, cuando se
necesitan los requisitos de durabilidad especificos, Ademés de éstas, existen
otras clasificaciones hechas por diferentes autores en las cuales se han
manejado distintos criterios,

6.14.2. VENTAJAS DE CENIZAS VOLANTES EN EL CONCRETO

Las cenizas volantes mejoran la trabajabilidad del concreto y reduce la
demanda de agua, Particulas de cenizas volantes son diminutas cuentas de
vidrio principalmente esféricas, Materiales terrestres, como el cemento
Portland son particulas sélidas angulares, Particulas de cenizas volantes
proporcionan una mayor facilidad de trabajo de la porcién de polvo de la
mezcla de concreto que se traduce en una mayor facilidad de trabajo del
concreto, y una disminucion de la necesidad de agua para la misma
consistencia normal del concreto, El uso de cenizas volantes puede reducir
en gran medida la acumulaciéon de calor, el agrietamiento externo y la
permeabilidad de concreto,

25 ASTM INTERNATIONAL. Standard Spec. Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan. Philadelphia,
2002, (ASTM C618).
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Cabe resaltar que los costos de las cenizas volantes es generalmente mayor
que el cemento Portland en funcion de transporte, Cantidades importantes
pueden ser sustituidas por el cemento Portland en mezclas de concreto y sin
embargo aumentar la fuerza y la durabilidad a largo plazo, Por lo tanto, el
uso de las cenizas volantes puede impartir beneficios considerables a la
mezcla de concreto,

6.15. MODULO DE ELASTICIDAD

El M6dulo de elasticidad del concreto, es una propiedad mecénica que indica
la rigidez de un material, Su estudio es importante, dado que sirve como
parametro para determinar las deformaciones que tiene un material, al
aplicarle esfuerzos,

Es muy importante conocer de un material que vaya a ser utilizado para
funciones estructurales, tanto la resistencia que posee, como la deformacién
que tendra dicho material al aplicarle una determinada carga?®,

6.16. ZONA ELASTICAZ

Es la capacidad que tienen los materiales de recuperar la forma inicial
cuando cesa la carga que los deforma, Si se pasa de los limites de
elasticidad llega a la zona plastica donde la deformacion producida es
permanente, Se valora mediante el llamado limite elastico “carga que puede
soportar un material por unidad de seccion, sin sufrir deformaciones
permanentes”, Se calcula con los ensayos de resistencia de materiales, muy
importantes a la hora de dimensionar cada pieza por debajo del limite
elastico,

Para determinar el limite elastico se hace por medio del ensayo de traccion o
se puede determinar a partir de un ensayo de flexion, en el cual se determina
el modulo a partir de las deflexiones obtenidas en el elemento y de sus
propiedades de rigidez,

En la figura 13, se puede observar un diagrama caracteristico de un ensayo
de traccion:

26 ASTM INTERNATIONAL. Standard Test Method for Static Modulus of Elasticity and Poisson's Ratio of Concrete
in Compression. (ASTM C469/C469 M-10)

27http://www.aulatecnologia.com/BACHILLERATO/1_bg/APUNTES/materiales/propiedadesm
ateriales.htm
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Figura 13, Zonas del acero ensayado a traccion,

La zona elastica comprende los puntos (Oab) los alargamientos elasticos son
pequefios y proporcionales a los esfuerzos, Cuando el esfuerzo cesa la
probeta recupera su estado inicial,

La zona elastica es la misma zona proporcional (Oab), Hay una relacion lineal
entre tension y deformacién, Esta relacion se conoce como (E) médulo de
elasticidad o de Young (N/m2), que es la relacion entre la tension y la
deformacion en la zona de comportamiento proporcional,

Zona elastico plastica (bc), en esta zona no se recupera su condicién inicial,
pero existe una gran deformacion unitaria bajo un esfuerzo constante,
también se conoce como la zona de fluencia en los aceros ductiles,

Zona plastica (cde), en esta zona el material no tiene un comportamiento
uniforme y se produce la falla del material, al inicio entre c y d, gana un poco
de resistencia, pero después falla cuando alcanza sus limites maximos de
deformaciones,

6.16.1. TEQRIA DE LA ELASTICIDAD DE LOS MATERIALES
(RELACION ESFUERZO — DEFORMACION UNITARIA)

Cuando un cuerpo que esta sometido a una carga externa es seccionado,
hay una distribucion de fuerza que actia sobre el area seccionada que

28 http://mecatronica4b.blogspot.com/2011/11/diagrama-esfuerzo-deformacion-unitaria.html
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mantiene cada segmento del cuerpo en equilibrio, La intensidad de esta
fuerza interna en un punto del cuerpo se denomina esfuerzo,?®

El esfuerzo normal de un material, es el resultado de dividir una carga axial
(P) con el area de la seccion transversal,

o= % Ecuacion (1)

El esfuerzo dado que es una fuerza dividida sobre un area, sus unidades
segun el sistema internacional (Sl), la fuerza se denotan en Newton (N) y el
area en metros cuadrados (m?), expresandose en N/m?, o Pascal (Pa), Para
el sistema americano se mide la fuerza en libras (Ib) y el area en pulgadas
cuadradas (plg?), quedando el esfuerzo en Ib/plg?, psi,

La resistencia de un material no es el Unico criterio que debe utilizarse al
disefiar estructuras, Frecuentemente, la rigidez suele tener la misma o mayor
importancia, Asi como otras propiedades como la dureza, tenacidad y
ductilidad también influye en la decisidon de un material, Estas propiedades se
determinan mediante pruebas, comparando los resultados obtenidos con
patrones establecidos,3°

Cuando se aplica una fuerza a un cuerpo, esta tiende a cambiar la forma y
tamafio del cuerpo, A estos cambios se les llama deformacion y esta puede
ser visible o practicamente inadvertida si no se emplea el equilibrio apropiado
para hacer mediciones precisas,!

A partir de una prueba de tension o de compresion de un material, permite
determinar el alargamiento que tienen diversos materiales al aplicarse
cargas, ya que cualquier material al soportar una fuerza tiende a obtener
deformaciones constantes en el mismo sentido que se esta aplicando la
fuerza,

La prueba consiste en someter una pieza de un determinado material
(probeta), generalmente en aceros, a esfuerzos que se aumentan
gradualmente hasta que el material llegue a la rotura,

Considerando una probeta con un area (A) a la que se le aplica en sus
extremos una fuerza axial (F) ya sea a tensibn o compresion, La probeta

2 HIBBELER, Russel C. Mecanica de Materiales. México: Cecsa. 1994. 27p.
%0 SINGER, Ferdinand y Pytel, Andrew. Resistencia de Materiales. 3a Edicion. México: Harla. 1982. 27p.
31 HIBBELER, Russell C. Op. Cit., 69p.
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debido al esfuerzo se comienza a alargar, Aumentando progresivamente el
valor de la fuerza (F) y midiendo las deformaciones que esté sufriendo el
material a lo largo de la fuerza, se puede graficar una curva llamada
diagrama de esfuerzo-deformacion,

Desde el origen de la curva esfuerzo-deformacion hasta un punto llamado
limite de proporcionalidad, el diagrama es un segmento rectilineo, de donde
se deduce la tan conocida relacion de proporcionalidad entre el esfuerzo y la
deformacion, enunciada en el afio 1678 por Robert Hooke,

El limite de proporcionalidad tiene una gran importancia, ya que toda la teoria
subsiguiente respecto al comportamiento de los soélidos elasticos esta
basada precisamente en la citada proporcionalidad: segun la deformacién asi
es la fuerza,®?

Segun Hooke, la deformacion (unitaria) € es el cociente del alargamiento
(deformacién total) & y la longitud L en la que se ha producido,

s
£= -
L

Ecuacion (2)

Un diagrama de esfuerzo-deformacion, es importante en la ingenieria ya que
proporciona un medio para obtener datos sobre la resistencia a tension o
compresion del material sin importar el tamafio o forma fisica del material, 33

6.16.2. DEFINICION DE MODULO DE ELASTICIDAD DE LOS
MATERIALES

El médulo elastico, E, proporciona una informacion muy practica, Representa
la rigidez del material (estos es, su resistencia a la deformacién elastica), y
se manifiesta como la cantidad de deformacion durante la utilizacion normal
del material por debajo de su limite elastico y también como el grado de
recuperacion elastica del material durante el conformado,**

Thomas Young (1773 — 1829), fisico y medico inglés, fue el primero en definir
el modulo eléstico, anteriormente conocido como madulo de Young, E,

Cuando un material se comporta elasticamente y exhibe también una
relacion lineal entre el esfuerzo y la deformacion unitaria, se dice que es

32 SINGER, Ferdinand y Pytel, Andrew. Op. Cit., 29p.

33 HIBBELER, Russell C. Op. Cit., 97p.
3¢ SCHACKELFORD, James F. Introduccidn a la ciencia de Materiales para Ingenieros. 6a Edicion. Madrid: Pearson
Education. 2005. 183 p.
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elastico lineal, La relacion lineal entre el esfuerzo y la deformacion unitaria en
una barra sometida a tension o compresion simple se expresa por la
siguiente ecuacion,®

o=Ee Ecuacion (3)

Esta ecuacién se conoce también como la ley de Hooke, donde o es el
esfuerzo axial, € es la deformacion unitaria axial y E, es el modulo de
elasticidad del material,

El médulo de elasticidad es la pendiente del diagrama esfuerzo-deformacion
unitaria en la regidon elastica lineal, También se puede calcular como el
cociente entre el esfuerzo y la deformacion unitaria,

g

E = . Ecuacion (4)

Como la pendiente tiene unidades de esfuerzo dividido entre deformaciones
unitarias, el médulo de elasticidad, E, posee las mismas unidades,

Los valores comunes de modulos de elasticidad, E, para distintos materiales
de ingenieria estan a menudo tabulados en codigos de ingenieria y en libros
de referencia,3®

6.16.3. DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL
CONCRETO

Generalmente los cédigos de construccibn en los paises, generan las
ecuaciones de médulo de elasticidad del concreto en funcion de esfuerzos de
compresion al que hayan sido sometidos, Igualmente se puede calcular en el
laboratorio mediante el ensayo del moédulo de elasticidad segun la Norma
Técnica Colombiana (NTC4025),%’

Para determinar el médulo de elasticidad del concreto en Colombia, la Norma
Técnica Colombiana (NTC-4025) establece los parametros del ensayo y los
requisitos que se deben cumplir,

% GERE, James m. y TIMOSHENKO, Stephen P. Mecanica de Materiales. 2a Edicion. México: Grupo Editorial
Iberoamericana. 1986. 23p

% HIBBELER, Russell C. Op. Cit., 95p.

3 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION INCONTEC. Norma Técnica
Colombiana NTC 4025: Concretos. Método de Ensayo para Determinar el Modulo de Elasticidad Estatico y la
Relacion de Poisson en Concreto a Compresion. Bogota. 2006
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La NTC 4025 es una adopcion idéntica (IDT) por traduccion de la ASTM
C469:2002,%8

Se deben realizar probetas en concreto moldeadas cilindricamente, y se
deben probar una vez hayan cumplido los tiempos de fraguado y de curado
previamente establecidos,*®

Como el modulo de elasticidad se manifiesta como la cantidad de
deformacion que tiene un material al aplicarse fuerzas de compresion por
debajo de su limite elastico, las cargas deben ser maximas del 40% de la
carga maxima de resistencia del concreto,

Se puede usar cualquier tipo de maquina de ensayo capaz de imponer una
carga a una tasa y a una magnitud fijada en el numeral 6,4 de la NTC 4025,
Se debe utilizar un extensémetro que cumpla los requisitos en el numeral 3,
De la NTC 4025, para medir deformaciones de los cilindros una vez le estan
aplicando las fuerzas,

El modulo de elasticidad se calcula mediante la siguiente férmula: 12

=525 Ecuacion (5)
£,—0,00005
Donde:
E = mddulo de elasticidad secante, en MPa (psi)
S> = esfuerzo correspondiente al 40% de la carga ultima
Si1= esfuerzo correspondiente a la deformacion longitudinal, €1, de las 50
millonésimas, en MPa
& = deformacion longitudinal producida por el esfuerzo Sz

6.16.4. METODO DEL SEGUNDO TEOREMA DE CASTIGLIANO

En 1879, Alberto Castigliano, un ingeniero de ferrocarriles italiano, publicé un
libro en el que deline6é un método para determinar la deflexién o la pendiente
en un punto de una estructura, ya fuese esta una armadura, una viga o un
marco, Este método llamado segundo teorema de Castigliano o método del
trabajo minimo, es aplicable sélo a estructuras con temperaturas constantes,
con soportes sin asentamientos y hechas de material con respuesta elastica
lineal,3°

% ASTM INTERNATIONAL. Standard Test Method for Static Modulus of Elasticity and Poisson Ratio of Concrete in
Compression. Philadelphia, 2002m 3 il, (ASTM C469)
3% HIBBELER, Russel C. Andlisis Estructural. 3a Edicion. México: Prentice Hall. 1997. 417p.
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Este método sirve para calcular las redundantes de un sistema estaticamente
indeterminado, entendiéndose “redundante” como una incognita que no se
puede resolver con las ecuaciones de equilibrio estatica, cuando se aplica el
primer teorema,

El teorema original dice: “la componente de deflexion del punto de aplicacion
de una accion sobre una estructura, en la direccion de dicha accion, se
puede obtener evaluando la primera derivada parcial de la energia interna de
deformacién de la estructura con respeto a la accién aplicada”,*°

Si va a determinarse el desplazamiento de un punto, el teorema establece
gue este es igual a la primera derivada parcial de la energia de deformacion
en la estructura con respecto a una fuerza que actda en el punto y en la
direccién del desplazamiento,

De manera similar, la pendiente en un punto de una estructura es igual a la
primera derivada parcial de la energia de deformacién en la estructura
respecto a un momento concentrado que actia en el punto y en la direccién
de la rotacion,*?

En el teorema de Castigliano se observa que el médulo de elasticidad es
inversamente proporcional al desplazamiento asi:

1 rl oM
S = .

=—Jo M — Ecuacion (6)

En la ecuacién anterior, se tiene que M es el momento interno de la
oM : : .
estructura, — es la derivada interna del momento respecto a la carga ficticia

aplicada en donde se determina el desplazamiento, | es la inercia del
elemento estructural y E es el mddulo de elasticidad del material,

El andlisis de una viga simplemente apoyada (tal y como se realizd en
laboratorio para el presente trabajo de grado), por el método del segundo
Teorema de Castigliano es el siguiente:

40 ESCAMILLA, Jairo U. Andlisis de Estructuras. Santa Fe de Bogota: Uniandes. 1991. 69p.
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Figura 14, Diagrama de vida de laboratorio sometida a flexion,

Donde:

P: Carga aplicada variable

L: Longitud de la viga

Para determinar el valor de la deflexion en el punto donde se aplica la carga
P a la viga, se produce a desarrollar el analisis de la deflexién de la viga y
asi, posteriormente se determina el moédulo de elasticidad a partir de la
relacion que se establece entre la carga P aplicada y la deflexion (8)
encontrada,

A continuacion se muestra la solucién que se obtiene de las reacciones de la
viga con la carga P aplicada,

RA =

Sl e-R T -

RE =

Después que se determinan las reacciones de la estructura, se procede a
desarrollar el andlisis de los cortes de la viga de tal manera que se obtienen
los momentos internos, En la viga en analisis se presentan dos cortes de la
siguiente manera, en los cuales se obtiene la derivada parcial respecto a la
carga P aplicada en el centro de la luz de la viga simplemente apoyada,

Corte 1: 0<x<L/2
L
R P oM1 _ x
Ml_z x|0 ap 2
Corte 2: L/2<x<L
_LP_Px L oMz _ L _x
Ml_z 2 l% ap 2 2

Para determinar la deflexion, se utiliza la ecuacion (6) del documento y se
determina el valor de la deflexion en funcién del Médulo de Elasticidad
Estatico (Ec), de la inercia (I), de la longitud de la viga (L) y de la carga (P)
aplicada en el elemento,
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§ =L Ecuacion (7)
48-E-1
6.16.5. MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO SEGUN EL

REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO
RESISTENTE NSR-10,

El Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente de 2010
(NSR-10)*!, se encarga de dar las condiciones de seguridad con las que
debe contar las construcciones, Es un deber seguirla y cumplirla a cabalidad,
para que las construcciones sean resistentes a eventuales sismos y cargas,

El Titulo C del reglamento NSR-10 proporciona los requisitos minimos para el
disefio y la construccién de elementos de concreto estructural de cualquier
estructura construida segun los requisitos del NSR-10 del cual el Titulo C
forma parte, El Titulo ¢ también cubre la evaluacion de resistencia de
estructuras existentes,

Este titulo fue elaborado por AIS (Asociacion Colombiana de Ingenieria
Sismica), El Titulo C de la NSR-10 esta basado en el documento “Requisitos
de Reglamento para concreto estructural (ACI 318S-08)” preparado por El
Comité ACI 318 del American Concrete Institute, al cual se le han introducido
modificaciones para adaptarlo al medio colombiano,

El modulo de elasticidad, E, para el concreto puede tomarse como
Wcl'50,043\/E (en MPa), para valores de w, comprendidos entre 1440 y 2560
kg/m3 , Para concreto de densidad normal, E, puede tomarse como

47004/ f. ,42 Donde f." corresponde al esfuerzo en compresion del concreto
normal en MPa

El modulo de elasticidad del concreto es sensible al médulo de elasticidad
del agregado y puede diferir del valor especifico, Los valores medidos varian
tipicamente de 120 a 80 por ciento del valor especifico, La norma NTC 4025

41 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA (AIS) (1998). Normas Colombianas de Disefio y
Construccion Sismo Resistente. NSR 98. Titulo C: Concreto Estructural. C-1.
“2 |bid. p. C-8.5
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(ASTM C469C,8,8) se describe métodos para la determinacion del modulo de
elasticidad del concreto,

El Reglamento Colombiano de Construccion sismo Resistente (NSR-10), en
su Titulo C, a diferencia del reglamento anterior NSR-98, no dispone de
ecuaciones para modulo de elasticidad segun el origen de los agregados
(Material igneo, sedimentario, metamorfico), cuando se dispone de wc y f,

6.17. MEDIDA DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION

La resistencia a la compresion simple es la caracteristica mecanica principal
del concreto, dada la importancia que reviste esta propiedad, dentro de una
estructura convencional de concreto reforzado, La forma de expresarlas en
términos de esfuerzo, generalmente en kg/cm? y con alguna frecuencia en
libras por pulgada cuadrada (PSI,), La equivalencia que hay entre los dos es
que 1 PSI, Es igual a 0,07 kg/cm?, Aunque hoy en dia se ha acogido
expresarla en Mega-Pascales (MPa), de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades,

La forma de evaluar la resistencia del concreto es mediante pruebas
mecanicas que pueden ser destructivas, para lo cual se toman muestras y se
hacen especimenes para fallar, o no destructivas, las cuales permiten probar
repetidamente la muestra de manera que se pueda estudiar la variacion de la
resistencia u otras propiedades con el paso del tiempo, Para las primeras, se
utilizan tres tipos de muestras: cilindros, cubos y prismas,*?

6.18. DEFLEXIONES

Las deflexiones de las estructuras pueden tener diversas fuentes como
cargas, efectos de temperatura, errores de fabricaciébn o asentamiento, En el
disefio, las deflexiones deben limitarse, para impedir el agrietamiento de
materiales fragiles tales como el concreto o el yeso, Ademas, una estructura
no debe vibrar o deflectarse severamente para que parezca Util a sus
ocupantes, Mas importante aln, es que las deflexiones en puntos especificos
de una estructura deben calcularse si se va a analizar una estructura
estaticamente indeterminada,

El analisis de deflexiones por considerarse en este texto es aplicable solo a
estructuras hechas de un material que tenga respuesta elastico-lineal, En
consecuencia, una estructura sometida a cargas retornard a su posicion
original no deformada después de que se retiren las cargas, En la mayor

4 SANCHEZ DE GUZMAN, Diego. Durabilidad y patologia del concreto. Coleccién del concreto, Vol. 2. pp 138.
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parte de los casos la deflexion de una estructura es causada por cargas
internas como la fuerza normal, la fuerza cortante y el momento flexionante,
En vigas y marcos las deflexiones mayores son causadas por flexion interna
mientras que las deflexiones de una armadura son causadas por fuerzas
axiales internas,**

6.19. COMPRESOMETRO

El compresimetro es un elemento de precisibn que cumple la funcion de
medir la capacidad de compresion que tienen los cilindros u otros elementos
gue funcionen a través de principios neumaticos e hidraulicos,

El Compresimetro sirve para descubrir a tiempo los diferentes valores de
compresion en los cilindros y evitar asi graves dafos posteriores del motor,

El compresimetro mide la obtencion de una compresion uniforme en todos
los cilindros, dara como resultados una potencia uniforme para cada cilindro
y un andar suave Yy eficiente del motor, La compresion uniforme de acuerdo
al valor especificado de notara que pistones, juntas, aros y valvulas se hallan
en buenas condiciones, La compresion a la velocidad de arranque del motor
es de 6,3 kg/cm? (90 Ibs/pulg?) como minimo,

6.20. ANALISIS DE VIGAS SOMETIDAS A FLEXION

En esta seccién se coloca una pequefia carga transversal sobre una viga con
refuerzo de tensidbn y que esta carga se incrementa gradualmente en
magnitud hasta que la viga falla, Cuando esto ocurre, se encuentra que la
viga pasa por tres etapas distintas entes de que ocurra el colapso, Estas son:
1) etapa del concreto no agrietado, 2) etapa con esfuerzos elasticos y
concretos agrietados y 3) etapa de resistencia Ultima,*°

6.20.1. ETAPA DEL CONCRETO NO AGRIETADO
Bajo cargas pequefias, cuando los esfuerzos de tension son menores que el

moédulo de ruptura, la seccion transversal total de la viga resiste la flexion,
con compresién a un lado y tensién en el otro, A continuacién se muestra la

44HIBBELER, Russell. Andlisis estructural, Tercera edicion. P. 417.

45 MCCORMAC, Jack C; BROWN, Russell H. Disefio de concreto reforzado. 8a Edicion.
México: Alfaomega Grupo Editor. 2011. 35 p.
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variacion de los esfuerzos y de las deformaciones unitarias bajo cargas
pequefias, en la figura 15,

€. en compresion f. en compresion
/s
€, para ¢l acero —
& n
/ en tension
e o o g
€. entension f, tension en el concreto
deformaciones esfuerzos
unitarias
Figura 15, Comportamiento de esfuerzos y deformaciones, Concreto no
agrietado
6.20.2. ] CONCRETO AGRIETADO: ETAPA DE ESFUERZOS
ELASTICOS

Al incrementarse la carga después de que el modulo de ruptura del concreto
se ha excedido, comienzan a desarrollarse grietas en la parte inferior de la
viga, EI momento cuando empiezan a formarse las grietas, es decir cuando
los esfuerzos de tensién en la parte inferior de las vigas son iguales al
modulo de ruptura, se denomina Momento de agrietamiento, M, Al
aumentar la carga, estas grietas se extienden rapidamente hacia la vecindad
del eje neutro, el cual comienza a desplazarse hacia arriba, Las grietas
se presentan en aquellos lugares a lo largo de la viga, donde el momento
real es mayor que el momento de agrietamiento, tal como se muestra en la
figura 16,

M, M

agr
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Figura 16, Concreto agrietado: etapa de esfuerzos elasticos,

Una vez que el lado inferior de la viga se ha agrietado, empieza una nueva
etapa, porque el concreto en la zona agrietada no puede resistir esfuerzos a
tension; el acero debe resistirlos, Esta etapa continuara mientras los
esfuerzos de compresibn en las fibras superiores sean menores a
aproximadamente la mitad de la resistencia a compresion f. del concreto y
mientras el esfuerzo en el acero sea menor que su limite elastico, En la figura
17 se muestran los esfuerzos y deformaciones unitarias de esta fluctuacion,
En esta etapa los esfuerzos de compresion varian linealmente con la
distancia del eje neutro o bien como una linea recta,*®

E, f.
ff
eee f,
deformaciones esfuerzos
unitarias
Figura 17, Concreto agrietado: etapa de esfuerzos elasticos,

La variacion lineal de los esfuerzos y de las deformaciones se presenta
normalmente en las vigas de concreto reforzado bajo condiciones normales
de carga de servicio, ya que debido a esas cargas los esfuerzos del concreto
generalmente son inferiores a 0,50f., Para calcular los esfuerzos en el
concreto y en el acero en esta etapa, se usa el método de la seccion
transformada,

Las cargas de servicio o de trabajo son las cargas que supuestamente se
presentan cuando una estructura esta en uso 0 en servicio, Bajo estas
cargas se desarrollan momentos que son considerablemente mayores que
los momentos de agrietamiento, Obviamente el lado tensado de la viga se
agrietara,

6.20.3. FALLA DE LA VIGA: ETAPA DE RESISTENCIA ULTIMA
Conforme la carga crece todavia mas, de modo que los esfuerzos de

compresion resultan mayores que la mitad de f., las grietas de tension se
desplazan aun mas hacia arriba, igual que lo hace el eje neutro, y los

46 MCCORMAC, Jack C; BROWN, Russell H. Op. Cit., 35p.
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esfuerzos de compresion en el concreto comienzan a dejar de ser lineales,
En este andlisis inicial se supondra que las varillas de refuerzo han cedido,

La variacion de los esfuerzos es parecida a la que se muestra en la figura
18,47

Cuando ocurre la falla, el concreto
en esta region se aplasta

r7rrrry

£ AN NN

€

‘ esfuerzo de
; compresion €n
el concreto
oo e o —t
deformaciones esfuerzos
unitarias (el acero
ba cedido}
Figura 18, Etapa de resistencia tltima,

Para ilustrar mejor las tres etapas de comportamiento de la viga que se han
descrito, se muestra en la figura 19 Un diagrama de momento-curvatura,

47 MCCORMAC, Jack C; BROWN, Russell H. Op. Cit., 36p.
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Crietas de tension en el concreto
Moy,

e Curvatura, 0
Figura 19, Diagrama de momento-curvatura para una viga de
concreto reforzado con refuerzo de tensién solamente,

En este diagrama, @ se define como el cambio angular de la seccién de
laviga en una cierta longitud y se calcula por medio de la siguiente
expresion, en la que ¢ es la deformacion unitaria en una fibra de la viga a una
distancia y del eje neutro de la viga:

0 =§ Ecuacion (8)

La primera etapa del diagrama es para momentos pequefios menores que el
momento de agrietamiento M. donde se dispone de toda la seccion
transversal de la viga para resistir la flexion, En esta etapa, las
deformaciones unitarias son pequefas, y el diagrama es casi vertical y muy
parecido a una linea recta,

Cuando el momento crece mas alla del valor del momento de agrietamiento,
la pendiente de la curva disminuye un poco debido a que la viga ya no es tan
rigida como en la etapa inicial anterior al agrietamiento del concreto, El
diagrama describira casi una linea recta desde M., , hasta el punto en que el
refuerzo queda sometido a su punto de cedencia, Hasta alcanzarse el
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esfuerzo de cedencia en el acero, se requiere una carga adicional bastante
grande para incrementar apreciablemente la de flexién de la viga, Después
de que el acero cede plasticamente, la viga tiene muy poca capacidad
adicional por momento, y se requiere sélo una pequefia carga adicional para
incrementar considerablemente las rotaciones, asi como las de flexiones, En
esta etapa la pendiente del diagrama es muy pequeifia,

6.20.4. ESFUERZO ELASTICO: CONCRETO AGRIETADO

Cuando el momento flexionante es lo suficientemente grande que los
esfuerzos de tension en las fibras extremas resulten mayores que el médulo
de ruptura, se supone que todo el concreto en el lado de tension de la viga
esta agrietado y se puede desechar en los célculos de flexién, EI momento
de agrietamiento de una viga es normalmente muy pequefio comparado con
el momento de carga de servicio, Asi, cuando se aplican las cargas de
servicio, el lecho inferior de la viga se agrieta, El agrietamiento de la viga
no implica necesariamente que la viga vaya a fallar,

Las varillas de refuerzo en el lado de tensiébn comienzan a absorber la
tensién causada por el momento aplicado, Se supone que en el lado de
tension de la viga se da una adherencia perfecta entre las varillas de refuerzo
y el concreto, Asi, las deformaciones unitarias en el concreto y en el acero
seran iguales a distancias iguales del eje neutro, Pero si las deformaciones
unitarias en los dos materiales en un punto particular son las mismas, los
esfuerzos correspondientes no seran iguales, ya que los médulos de
elasticidad son diferentes, Asi, los esfuerzos en los dos materiales seran
proporcionales a la razén de sus moddulos de elasticidad, La razén del
modulo del acero al médulo del concreto se denomina razén modular n:*®

n==2 Ecuacion (9)
Ec

Si la raz6n modular para una viga particular es 10, el esfuerzo en el acero
sera 10 veces el esfuerzo en el concreto a la misma distancia del eje neutro,
Otra forma de decir esto es que cuando n= 10, 1 Pulg® de acero tomara la
misma fuerza total que 10 Pulg? de concreto ,Para la viga de la figura 20, las
varillas de acero se han remplazado por un area equivalente de concreto
ficticio (nAs), que supuestamente puede resistir tension, A esta area se le
llama area transformada, La seccion transversal revisada resultante o
seccion transformada se trata igual que en las vigas hechas,

48 MCCORMAC, Jack C; BROWN, Russell H. Op. Cit., 40p.
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Figura 20, Esfuerzo elastico: concreto agrietado

De un material homogéneo elastico, En la figura se muestra también un
diagrama que indica la variacion de los esfuerzos en la viga, En el lado de
tensidén se presenta una linea punteada porque el diagrama es discontinuo,
En esa zona se supone que el concreto esté agrietado y que no es capaz de
resistir tensiones, El valor indicado al lado del acero es el esfuerzo ficticio en
el concreto que se presentaria si el concreto estuviese bajo tensiones, Este
valor se indica como fs/n porque debe multiplicarse por n para dar el
esfuerzo fs en el acero,*®

49 MCCORMAC, Jack C; BROWN, Russell H. Op. Cit., 41p.
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7. Resultados obtenidos en el ensayo a compresion de los cilindros de
concreto con adicién de diferentes porcentajes de ceniza volante
(10%, 15%, 20%, y 25%),

Este ensayo se realizo para determinar la resistencia a la compresion de los
especimenes de concreto moldeados como cilindros, En la figura 21, se
pueden observar los resultados alcanzados del esfuerzo a compresion (o)
MPa, comparados con el esfuerzo de disefio 0 = 28 MPA, este ensayo se
realizé bajo los requerimientos de la NTC-673,

Esfuerzo Maximo a compresion

60

50

40 -
5 nmniiirmi y
% 30 - m esfuerzo a compresion
o f'c

" T
. ALLEEERLL
0 .

1234567 8 910111213141516171819
Numero de cilindros

Figura 21, Esfuerzos compresion cilindros
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Tabla 1, Esfuerzo a compresion del concreto
Mezcla con 10% de ceniza

diametro altura

No (cm) (cm) kKN |o MPa
1 15 30,5 639,7 | 36,2

2 15 30,5 783,2 | 44,52
3 15,2 30,5 641,42 | 36,27
4 15,2 30,5 826,3 | 46,76
5 15,3 30,5 861,1 | 48,7

6 15,2 30,3 823,5 | 46,6

7 15,3 30,2 668,08 | 37,72
8 15,3 30,3 859,89 | 48,54
9 15,2 30,3 665,84 | 37,68
10 15,3 30,5 734,14 | 41,44
11 15,5 30,2 882,64 | 49,92
12 15,2 30,3 707,09 | 39,91
13 15,3 30,4 779,47 | 44,09
14 15,3 30,2 729,78 | 41,3

15 15,3 30,5 660,18 | 37,21
16 15,3 30,2 565,94 | 31,81
17 15,1 30,2 664,23 | 37,33
18 15,6 30,2 802,46 | 45,58
19 15,2 30,3 899,53 | 50,88

En la tabla 1, se observa los resultados detallados de los cilindros de
concreto con adicion del 10% de ceniza volante, ensayados a compresion,

El promedio del esfuerzo a compresién obtenido en el laboratorio fue de ¢ =
42,23 MPa, el cual cumple y supera la resistencia para la cual fue disefiada,
la justificacion de este acontecimiento serd analizada en el capitulo de
conclusiones,

7.1. Resultados obtenidos ensayo de Moédulo de Elasticidad en
cilindros a compresion:

Después de obtener la carga maxima que soporta los cilindros a compresion,
se procede a realizar el ensayo de modulo de elasticidad en cilindros a
compresion, el ensayo se realizé en el rango elastico del concreto, para esto
se tendra en cuenta solo el cuarenta por ciento (40%) de la carga maxima
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obtenida en el ensayo a compresion, El ensayo se realizd siguiendo las
recomendaciones y requerimientos de la Norma Técnica Colombiana NTC-
4025, los resultados obtenidos del médulo de elasticidad estatico se pueden
observar en la Tabla 2, los siguientes datos se tomaron de la mezcla de
concreto con adicion del 10% de ceniza volante,

Tabla 2, Modulos de elasticidad
MODULO DE
CILINDRO |ELASTICIDAD
1 30576
2 27795
3 29808
4 29771
5 28419
6 30438
7 30362
8 30340
9 32168
10 32306
11 32262
12 30077
13 29933
14 31543
15 34201
16 33811
17 30944
18 32992
19 32930
20 29738
21 31974
22 31561
23 28769
24 30992
25 29613
26 31182
27 30580
28 28445

Los resultados anteriores observados en la tabla , seran comparados y
respectivamente analizados con los datos obtenidos del modulo de
elasticidad de las vigas por medio del ensayo a flexion, el modulo de
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elasticidad promedio para el concreto con adicién del 10% de ceniza volante
es de Ec = 30840,37 MPa, el cual cumple satisfactoriamente con el modulo
de elasticidad suministrado por el Reglamento Colombiano de Normas Sismo
Resistentes,

Es de gran importancia explicar y describir el procedimiento del ensayo
realizado para obtener los anteriores datos suministrados por el médulo de
elasticidad mediante el ensayo a compresion de cilindros de concreto; para
empezar es importante tener en cuenta la fuerza méaxima de compresion del
concreto con adicién del 10% de ceniza como ya se explicO anteriormente,
se debe tener en cuenta que este ensayo se tiene que realizar en la zona
elastica del concreto, por lo tanto, este no puede ser llevado a la falla, para
lograr esto, se le aplico solamente un cuarenta por ciento (40%) de la carga
maxima a compresion f ‘c obtenida anteriormente en el ensayo realizado a
compresion

P (Max) = 0,4Pu Ecuacion (10)

En tesis de grados realizadas en el transcurso de los Ultimos afos, se
recomendaba que a medida que se va aplicando la carga, cada 10 KN de
carga se debe ir registrando la deformacion que registran los diales hasta
completar la carga maxima P (Max), Afortunadamente con los avances de la
tecnologia y con un equipo que fue adquirido en el presente afio por la
Universidad Pontificia Bolivariana — seccional Bucaramanga, se pueden
obtener deformaciones cada segundo que dure el ensayo ya mencionado
anteriormente, debido a un montaje que va conformado por una celda de
carga con deformimetros a sus respetivos lados, un compresimetro y un
Datalogger, se debe ser cuidadoso al momento de realizar el ensayo con las
unidades que se registra en el Datalogger, En la imagen , se puede
observar el montaje para realizar el ensayo de elasticidad en cilindros a
compresion,

El moédulo de elasticidad debe ser calculado como la relacion entre la carga
aplicada y la deformaciéon que se produce, por esto, es de gran importancia
que se puedan tomar los datos cada segundo para un mejor andlisis, en la
Tabla 3, se pueden observar las caracteristicas el primer cilindro de concreto
con adicién de 10% de ceniza que fue ensayado, En la tabla, se observan los
datos registrados por el Datalogger (el delta y la fuerza), también las
deformaciones calculadas con los datos anteriores y el esfuerzo a
compresion (o) en MPa para cada intervalo de carga,

62



Tabla 3, Informacion geométrica del cilindro de concreto

Tipo mezcla 10% ceniza
Cilindro No 1
Diametro promedio (mm) 153
Carga maxima (kN) 310,5659
Area promedio (mm”2) 18385,3856

Tabla 4, Datos de carga y deformaciones verticales presentes en el cilindro

de concreto
e
DI (mm) | F(kN) |(mm/mm)| o (MPa)

0,0005 0 3,33E-06 0,00
0,0005 0,67 3,33E-06 0,04

0 3,33 0 0,18
0,001 7,67 6,67E-06 0,42
0,001 8 6,67E-06 0,44
0,001 9 6,67E-06 0,49
0,0015 10 0,00001 0,54
0,0015 11 0,00001 0,60
0,002 12 1,33E-05 0,65

0,002 13,33 1,33E-05 0,73
0,0025 14,33 1,67E-05 0,78
0,0025 16 1,67E-05 0,87
0,003 17,33 0,00002 0,94
0,0035 18,67 2,33E-05 1,02
0,0035 20,33 2,33E-05 1,11
0,004 22 2,67E-05 1,20
0,0045 23,67 0,00003 1,29
0,005 25,33 3,33E-05 1,38

0,0055 27 3,67E-05 1,47
0,006 29 0,00004 1,58
0,0065 31 4,33E-05 1,69
0,007 33 4,67E-05 1,79

0,0075 35,33 0,00005 1,92
0,008 37,67 5,33E-05 2,05
0,0085 40 5,67E-05 2,18
0,009 42,33 0,00006 2,30

63



0,01 45 6,6 7E-05 2,45
0,0105 47,67 0,00007 2,59
0,0115 50,67 7,67E-05 2,76
0,012 53,67 0,00008 2,92
0,013 57 8,67E-05 3,10
0,014 60,33 9,33E-05 3,28
0,015 64 0,0001 3,48
0,016 67,33 | 0,000107 3,66
0,017 71 0,000113 3,86
0,018 75 0,00012 4,08
0,019 79 0,000127 4,30

0,02 83,33 | 0,000133 4,53
0,021 87,33 0,00014 4,75
0,0225 92 0,00015 5,00
0,0235 96,33 | 0,000157 5,24
0,025 101 0,000167 5,49
0,0265 105,67 | 0,000177 5,75
0,0275 110,33 | 0,000183 6,00
0,029 115,33 | 0,000193 6,27

0,03 120,33 0,0002 6,54
0,0315 125,67 | 0,00021 6,84
0,033 131 0,00022 7,13
0,0345 136,67 | 0,00023 7,43
0,036 142,33 | 0,00024 7,74
0,0375 148,33 | 0,00025 8,07
0,0395 154,33 | 0,000263 8,39
0,041 160,67 | 0,000273 8,74
0,0425 167,66 | 0,000283 9,12
0,0445 174,66 | 0,000297 9,50
0,0465 182 0,00031 9,90
0,0485 189 0,000323 | 10,28
0,0505 196,33 | 0,000337 10,68
0,0525 204 0,00035 11,10
0,0545 211,66 | 0,000363 | 11,51
0,0565 219 0,000377 11,91
0,0585 226,33 | 0,00039 12,31
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0,0605 234,33 | 0,000403 | 12,75
0,0625 242 0,000417 13,16
0,0645 250,66 | 0,00043 13,63
0,067 258,66 | 0,000447 14,07
0,069 266,66 | 0,00046 14,50
0,071 275 0,000473 | 14,96
0,073 282,33 | 0,000487 15,36
0,075 290,33 0,0005 15,79
0,077 298 0,000513 | 16,21
0,079 305,33 | 0,000527 16,61
0,0815 312,66 | 0,000543 | 17,01

Después de realizar los respectivos calculados para determinar los esfuerzos
(o) y las deformaciones (e), se debe realizar una regresion lineal entre los
valores dependientes de esfuerzos (o) MPa y las deformaciones (e) mm/mm,
en la figura 22, se puede observar la regresion lineal,

Esfuerzo vs Deformacion Cilindro 1

y =30699x + 0,3849
R?=0,9999

¢ (MPa)

o N B O

0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006

€ (mm/mm)

Figura 22, Regresion lineal datos médulo elastico

Para finalizar, se calculo el modulo de elasticidad, tomando un punto sobre la
recta de regresion lineal, en la deformaciéon €= 0,00005 mm/mm con su
pareja respectiva de esfuerzo y la ultima deformacion registrada por el
Datalogger en el laboratorio con su respectiva pareja, EI médulo de
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elasticidad se obtiene realizando el célculo de una pendiente entre los puntos
que estan en la tabla 5,

Tabla 5, Puntos sobre la regresion lineal
€ (mm/mm) o (MPa)

0,00005 1,921634975

0,000543333 17,00589842

17,01 — 1,92
0,000543333 — 0,00005

= 30576 MPa Ecuacion (11)

7.2. Resultados obtenidos ensayo de Modulo de Elasticidad en vigas
reforzadas de concreto:

El ensayo de flexion se les fue realizado a cinco (5) vigas de concreto
reforzado con sus respectivos adiciones de ceniza volante (0%, 10%, 15%,
20% y 25%), obteniendo datos de deformacién a medida que aumentaba la
carga aplicada, el procedimiento al que las vigas fueron sometidas en la
realizacion de este ensayo fue explicado en capitulos anteriores, EI médulo
de elasticidad debié ser calculado utilizando el Teorema de Castigliano,
para la deflexién en el punto medio de la viga, sin embargo, por resultados y
andlisis que se explicaran mas adelante, dicho modulo de elasticidad fue
obtenido mediante un formula, la cual tiene como variable el porcentaje de
inercia que trabajo en el momento de ejecucion del ensayo a flexién,

En la tabla 6 se puede observar los resultados del modulo de elasticidad
estatico mediante el Ensayo de Flexion, Estos resultados, se pueden
observar de manera méas especifica en los anexos,

Es de gran importancia explicar el procedimiento que se llevo a cabo para
obtener el médulo de elasticidad (E) mediante el ensayo de vigas a flexion,
para empezar se realizO un célculo numérico(segundo teorema de
castigliano) para determinar la carga puntual maxima (P) que se debia aplicar
a la viga para garantizar su zona elastica y asi evitar que la viga
experimentara su etapa de fisura o agrietamiento, posterior a esto, se realiz6
el ensayo de flexién en vigas de concreto reforzado con una carga ultima (f'c)
de 40 KN, registrando valores de deformacion cada 2 KN hasta llegar a su
fuerza maxima, En la tabla 6, se pueden observar los datos obtenidos de la
viga con 10% de adicién de ceniza volante,

Tabla 6, Datos de carga y deformaciones verticales presentes viga reforzada
de concreto a flexion
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Lectura|d (mm)|[P (kN)
1 0 0
2 0 2
3 0,016 4
4 0,040 6
5 0,061 8
6 0,084 10
7 0,106 12
8 0,127 14
9 0,144 16
10 0,160 18
11 0,179 20
12 0,205 22
13 0,222 24
14 0,239 26
15 0,255 28
16 0,266 30
17 0,276 32
18 0,287 34
19 0,297 36
20 0,306 38
21 0,316 | 40
22 0,328 | 42

Después de realizar los respectivos calculados para determinar la fuerza
maxima (Pmax), se debe realizar una regresion lineal entre los valores
dependientes de la fuerza (p) KN y las deformaciones () mm/mm, en la
figura 23 , se puede observar la regresion lineal,
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Fuerza vs Deformacion
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Figura 23, Fuerza vs Deformacion en viga reforzada de concreto

Luego, se realiz6 el célculo de la Rigidez (k), tomando un punto sobre la
recta de regresion lineal, para la mezcla con adicion del 10% de ceniza, se
tomd un punto en la deformacion & = 0,040 mm con su pareja respectiva
fuerza y la ultima deformacién registrada por el datalogger en el laboratorio
con su respectiva pareja, La rigidez (k) se obtiene realizando el célculo de
una pendiente entre los puntos que estan en la tabla 7,

Tabla 7, Carga vs deformacion en viga reforzada de concreto

0= (mm) P= (KN)
0,040 6
0,328 42
K= —2 "0 =125~
0,328 — 0,040 mm

Al obtener la rigidez (k), siendo esta la ultima variable por conocer, podemos
calcular el mdédulo de elasticidad (E), teniendo en cuenta que las demas
variables de la ecuacién 13, se conocen por medio de las caracteristicas de
las dimensiones de la viga de concreto reforzado de la mezcla de 10% de
ceniza volante, que se pueden observar en la tabla 8,
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Tabla 8,Caracteristicas geométricas de viga reforzada de concreto

Tipo mezcla 10% ceniza
Viga No 1

Altura (mm) 310

Ancho (mm) 253
Longitud (mm) 1000

Al obtener los resultados de los mddulos elasticos de cada tipo de mezcla, se
observaron que ningun dato era el esperado, Se empez6 el andlisis
respectivo para encontrar la posible causa de dichos resultados, con esto se
encontré la razon por la cual, el modulo de elasticidad de las vigas no era el
idoneo; esto se debe a que la inercia de la viga reforzada en el momento
de aplicarle la fuerza no estaba trabajando en su 100%, Las posibles razones
causantes de este fendmeno presentado en el ensayo se debieron al mal
desarrollo del procedimiento de curado, Las vigas no experimentaron una
hidratacion correcta en sus 56 dias de curado, ademas se encontraban a la
intemperie del medio ambiente, por tal razon, se realizé un nuevo analisis
calculando el mddulo de elasticidad teniendo en cuenta, que la viga se
encontraba en su etapa 2 del concreto agrietado y con micro fisuras,

Dicho andlisis se realizé para calcular el médulo de elasticidad teniendo
como variable el porcentaje de inercia que en realidad trabajo al momento de
realizar el ensayo de flexién de las vigas de concreto reforzado,

En el disefio del concreto reforzado, la capacidad del concreto para soportar
cargas de tension se desprecia ya que un posible agrietamiento del concreto
es impredecible, el analisis de esfuerzo requiere localizar el eje neutro y
determinar el esfuerzo maximo en el acero y en el concreto, Para hacer esto,
el area del acero As se transforma primero en un area equivalente del
concreto usando el factor de transformacion n = Es/Ec, Esta relacion, que da
n>1, se escoge ya que una cantidad “mayor” del concreto es necesaria para
reemplazar el acero, El area transformada es nAs, Y la seccion la seccion
transformada se ve como la mostrada en la figura 24,
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Figura 24, Area del acero transformada en concreto

Aqui, d representa la distancia la distancia de la parte superior de la viga al
acero transformado, b representa el ancho de la viga, c es la distancia de la
parte superior de la viga al eje neutro, esta distancia se calcula mediante una
ecuacion cuadratica, Los célculos se podran observar en los anexos adjuntos
de Excel, Después de obtener los datos anteriores se determiné la inercia
para viga con adicidbn del 10% de ceniza volante mediante la férmula
siguiente

__ bxcB
T3

1 +nxAs(d —c)*> Ecuacion (12)
I =92617526,6 mm*

Para finalizar el médulo de elasticidad se calculé mediante la formula

k13 . .
= Ecuacion (13)
48x]

E = 28,1174 GPa

7.3. Resultados del médulo de elasticidad obtenidos mediante los
requerimientos estipulados en el Reglamento Colombiano de
Construccién Sismo Resistente, NSR-10 titulo C,8,5

Conociendo el Esfuerzo a la compresion del concreto (f ‘c) de cada muestra,
se reemplazé el valor en la ecuacion de moédulo de elasticidad estatico que
plantea el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-
10,

En la tabla 9, se puede observar los resultados del modulo de elasticidad
utilizado la ecuacion de modulo de elasticidad del Reglamento Colombiano
de Construccion Sismo Resistente, NSR-10,

La ecuacién que establece el reglamento para determinar el médulo de
elasticidad estético del concreto:
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Ec =4700 * /f'c (MPa)>° Ecuacion (14)

Tabla 9, Modulos elasticos calculados segun NSR-10

Cilindro F' c (MPa) I\gzglalr? ISIISFJIFifIl%O
1 36,2 28278
2 4452 31360
3 36,27 28306
4 46,76 32139
5 48,7 32799
6 46,6 32084
7 37,72 28866
8 48,54 32745
9 37,68 28850
10 41,44 30256
11 49,92 33207
12 39,91 29692
13 44,09 31208
14 41,3 30205
15 37,21 28670
16 31,81 26508
17 37,33 28716
18 45,58 31731
19 50,88 33525

El Modulo de elasticidad Estatico promedio del concreto, calculado utilizando
la ecuacion del Mddulo de Elasticidad del Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente, NSR-10 fue de 30481,38092 MPa,

50 Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente NSR -. Numeral C.8.5.1. P4g. C-112. 2010.
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8. ANALISIS DE RESULTADOS,

En este capitulo del presente trabajo de grado, se realiz6 en andlisis de los
resultados obtenidos en el capitulo anterior, En relacion a los resultados
obtenidos de médulo de elasticidad se analizaron los obtenidos por el ensayo
de compresion en cilindros de concreto Yy flexion en vigas de concreto
reforzadas, y se compararon con el establecido en el Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-10,

8.1. Andlisis resistencia ala compresion de cilindros de concreto

8.1.1. Analisis resistencia a la compresion de cilindros para encontrar
su carga a utilizar en ensayo médulo de elasticidad

Como se puede observar en la figura 25, se muestran los resultados del
esfuerzo a compresion obtenidos para cada tipo de mezcla y cilindros,
comparados con el esfuerzo a compresion para la cual fueron disefiados (28
MPa),
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W 20%ceniza
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10 +

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Numero de cilindros

Figura 25, Resistencia alacompresion de cilindros
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Se observa que de las cien (100) muestras ensayadas solo nueve (9)
estuvieron por debajo del esfuerzo para el cual fueron disefiadas y noventa y

uno (91) superaron dicho disefio, por lo tanto los resultados fueron éptimos
con respecto al esfuerzo de disefio,

Tabla 10, Datos estadisticos muestra (sin ceniza) cilindros a compresion,

Andlisis Estadistico Esfuerzos a
Compresion
Descripcion MPa
No, Cilindros 20
Resistencia Media (x)= 33,88
Mediana = 33,96
Desviacion Estandar = 4,96
Varianza = 24,58
Rango 19,49
Maximo 41,89
Minimo 22,4

Tabla 11, Datos estadisticos muestra (10% ceniza) cilindros a compresion,

Analisis Estadistico Esfuerzos a
Compresion

Descripcion MPa

No, Cilindros 20
Resistencia Media (x)= 42,23
Mediana = 41,44
Desviacion Estandar = 5,54
Varianza = 30,71
Rango 19,07
Maximo 50,88
Minimo 31,81
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Tabla 12, Datos estadisticos muestra (15% ceniza) cilindros a compresion,

Analisis Estadistico Esfuerzos a

Compresion

Descripcién MPa

No, Cilindros 20
Resistencia Media (x)= 39,06
Mediana = 38,51
Desviacién Estandar = 4,30
Varianza = 18,50
Rango 16,93
Maximo 50,75
Minimo 33,82

Tabla 13, Datos estadisticos muestra (20% ceniza) cilindros a compresion,
Analisis Estadistico Esfuerzos a

Compresion

Descripcion MPa

No, Cilindros 20
Resistencia Media (x)= 34,05
Mediana = 33,29
Desviacion Estandar = 4,08
Varianza = 16,68
Rango 12,66
Maximo 39,64
Minimo 26,98

Tabla 14, Datos estadisticos muestra (25% ceniza) cilindros a compresion,

Andlisis Estadistico Esfuerzos a
Compresion
Descripcion MPa
No, Cilindros 20
Resistencia Media (x)= 28,85
Mediana = 29,065
Desviacion Estandar = 4,13
Varianza = 17,04
Rango 15,6
Maximo 35,37
Minimo 19,77
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Observando el analisis estadistico podemos percibir que el esfuerzo a
compresion promedio presente en los diferentes tipos de mezcla (0%,10%,
15%, 20% y 25% de ceniza) esta por encima del esfuerzo de compresion
para el cual se realizo6 el disefio de mezcla, este aumento pudo ser
presentado por factores como:

Agregados: la calidad presente de los agregados (finos y gruesos)
facilitados por la planta de concreto con la cual existia un convenio para la
realizacion de este trabajo de grado, puesto que dicha empresa cuenta con
los controles y normas de calidad en sus procesos,

Ceniza volante: Gracias a las caracteristicas que afiade la ceniza volante a
la mezcla del concreto, pudimos ver un aumento en su resistencia a
compresion,

8.1.2. Analisis resistencia a la compresion de cilindros utilizados en
ensayo de modulo elastico

60 7

W Sinceniza
B 10% ceniza
B 15%ceniza
W 20% ceniza
W 25%ceniza

W Esfuerzo de disefo

1 2 3 4 5 & 7 B 9 10

Mamero de Cilindros

Figura 26, Resistencia ala compresion de cilindros

Se observa que de las cuarenta y siete (47) muestras ensayadas solo tres (3)
estuvieron por debajo del esfuerzo para el cual fueron disefiadas y cuarenta
y cuatro superaron dicho disefio, por lo tanto los resultados fueron 6ptimos
con respecto al esfuerzo de disefio, ya que estos fueron sometidos antes a
una carga para realizar su ensayo de moédulo de elasticidad,
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Tabla 15, Datos estadisticos muestra (sin ceniza) cilindros a compresion,

Analisis Estadistico Esfuerzos a
Compresion
Descripcion MPa
No, Cilindros 10
Resistencia Media (x)= 36,07
Mediana = 35,52
Desviacion Estandar = 2,54
Varianza = 6,44
Rango 8,68
Maximo 41,13
Minimo 32,45
Tabla 16, Datos estadisticos muestra (10% ceniza) cilindros a compresion,
Analisis Estadistico Esfuerzos a
Compresion
Descripcion MPa
No, Cilindros 10
ResustencEi Media 46,64
(x)=
Mediana = 46,385
Desviaciéon Estandar = 2,21
Varianza = 491
Rango 8,17
Maximo 50,86
Minimo 42,69

Tabla 17, Datos estadisticos muestra (15% ceniza) cilindros a compresion,

Analisis Estadistico Esfuerzos a
Compresion
Descripcion MPa
No, Cilindros 9
Resistencia Media (x)= 42,17
Mediana = 41,2
Desviaciéon Estandar = 3,21
Varianza = 10,28
Rango 9,55
Maximo 47,31
Minimo 37,76
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Tabla 18, Datos estadisticos muestra (20% ceniza) cilindros a compresion,

Andlisis Estadistico Esfuerzos a Compresion

Descripcién MPa

No, Cilindros 9
Resistencia Media (x)= 34,26
Mediana = 33,93
Desviacion Estandar = 3,92
Varianza = 15,36
Rango 13,82
Maximo 42,36
Minimo 28,54

Tabla 19,Datos estadisticos muestra (25% ceniza) cilindros a compresion,

Andlisis Estadistico Esfuerzos a
Compresion
Descripcién MPa
No, Cilindros 9

Resistencia Media (x)= 29,61
Mediana = 29,52

Desviacion Estandar = 3,91
Varianza = 15,32
Rango 10,73
Maximo 33,96
Minimo 23,23

Como podemos observar en el analisis estadistico de estos cilindros, el
promedio de su esfuerzo a compresion en cada uno de los tipos de mezcla
siguié siendo mayor con respecto al esfuerzo para el cual se disefid la
mezcla, esto quiere decir que a los cilindros se les hizo un ensayo de modulo
elastico satisfactorio ya que su resistencia ultima a compresion no se vio
afectada,

8.2. Analisis moédulo de elasticidad en cilindros de concreto a
compresion

Este andlisis fue realizado a diez (10) cilindros de cada mezcla construida, se
pudo determinar gracias a la carga aplicada por la maquina universal, y las
deformaciones que arrojaban los deformimetro ubicados en la celda de
carga, Estos datos fueron registrados en el Datalogger,
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A continuacion en la tabla 20 se presentaran los resultados de los modulos
de elasticidad calculados para los cilindros de concreto con adicion del 10%
de ceniza y su respectivo andlisis estadistico, Cabe decir que dichos
resultados y andlisis obtenidos en los otros cilindros de las diferentes
mezclas seran presentados en el capitulo de anexos,

Tabla 20, Mddulos de elasticidad en cilindros a compresion

Médulo de
Cilindro | elasticidad

E(MPa)
1 30576
2 27795
3 29808
4 29771
5 28419
6 30438
7 30362
8 30340
9 32168
10 32306
11 32262
12 30077
13 29933
14 31543
15 34201
16 33811
17 30944
18 32992
19 32930
20 29738
21 31974
22 31561
23 28769
24 30992
25 29613
26 31182
27 30580
28 28445
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Tabla 21, Datos estadisticos modulo a compresion

Analisis Estadistico Modulo de
elasticidad en cilindros de concreto a
compresion

Descripcion MPa
No, Cilindros 29
Resistencia Media (x)= 30840,38
Mediana = 30578,29
Desviacion Estandar = 1607,61
Varianza = 2584400,45
Rango 6405,35
Maximo 34200,83
Minimo 27795,48

Partiendo de los datos estadisticos se puede observar que el modulo elastico
promedio fue de Fc: 30840,38 MPa,

8.3. Andlisis modulo de elasticidad obtenidos mediante el ensayo de
vigas reforzadas a flexion,

A continuacién se analizaran los resultados del modulo elastico en vigas
reforzadas, esto con la finalidad de determinar si existe una influencia del
acero de refuerzo en los resultados del ensayo de modulo elastico,

En la tabla 22 se muestran los resultados de modulo de elasticidad de las
cinco (5) vigas reforzadas, cada una perteneciente a los distintos porcentajes
de adicion de ceniza volante en la mezcla (0%,10%, 15%, 20% y 25% de
ceniza),
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Tabla 22, Tabla Modulo Elastico vigas reforzadas de concreto

Alto Ancho Largo Modulo Elastico
Tipo Viga | (cm) (cm) (cm) (MPa)
coniza 30,3  252| 1203 14453
0
coniva 31|  253| 1203 —
0
igrﬁ)za 28,7 25,8 120,2 49145
o)
(z:grﬁ)za 29 25,5 119,4 9392
o)
(z:grﬁ)za 28,5 25,4 119,7 18826

Como podemos observar en estos resultados, las diferencias son muy
notorias, esto se pudo deber a la falta de hidratacién en el curado del
concreto ya que este, en el caso de las vigas, fuera dejado a la intemperie
durante sus cincuenta y seis (56) dias de curado,

8.4. Mddulo de elasticidad de vigas reforzadas vs Modulos de
elasticidad obtenidos en cilindros de concreto compresion,

En este subcapitulo se muestra un analisis comparativo entre el médulo de
elasticidad obtenido en vigas reforzadas en flexion y el médulo de elasticidad
obtenido en los cilindros de concreto ensayados a compresion con el
objetivo de considerar si presentan una similitud,

A continuacion en la figura 27 y se presentaran los resultados de los modulos
de elasticidad calculados para los cilindros de concreto con adiciéon del 10%
de ceniza y su respectiva viga, Cabe decir que dichos resultados y analisis
obtenidos en los otros cilindros y vigas de las diferentes mezclas seran
presentados en el capitulo de anexos,
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Comparacion Mddulo de Elasticidad
Vigas y Cilindros de Concreto
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Figura 27, Modulos de elasticidad vigas reforzadas vs Modulos en
cilindros a compresion

Como se puede observar en la Figura 27, los médulos de elasticidad de los
cilindros son muy superiores al obtenido en la viga, esto se debe a los
problemas ya descritos con anterioridad en dichas vigas,

8.5. Andlisis de resultados respecto al Médulo de Elasticidad Estatico
segun el reglamento colombiano de construcciéon sismo resistente
NSR-10,

En las siguientes figuras se observa los médulos de elasticidad (Ec),
obtenidos reemplazando el Esfuerzo de compresién del concreto hallado en
los diferentes tipos de mezclas en la Ecuacion que plantea la NSR-10,
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Modulo de elasticidad NSR-10
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Figura 28, Mddulo de elasticidad segun el Reglamento NSR-10 de la
mezcla con 0% de adicion de ceniza

Modulo de elasticidad NSR-10

40000
35000
30000 -

2?25000 4

S 20000 -

= 15000 -
10000 -

5000 -
0 .

i Médulo de elasticidad
NSR-10

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Cilindro

Figura 29, Mddulo de elasticidad segun el Reglamento NSR-10 de la
mezcla con 10% de adicion de ceniza
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Modulo de elasticidad NSR-10
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Figura 30, Mddulo de elasticidad segun el Reglamento NSR-10 de la
mezcla con 15% de adicion de ceniza
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Figura 31, Mddulo de elasticidad segun el Reglamento NSR-10 de la
mezcla con 20% de adicion de ceniza
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Modulo de elasticidad NSR-10
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Figura 32, Mddulo de elasticidad segun el Reglamento NSR-10 de la
mezcla con 25% de adicion de ceniza

En las siguientes tablas, se observan los datos estadisticos de los modulos
de elasticidad estatica (Ec) de las diferentes tipos de mezclas, segun el
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10

Tabla 23,Datos estadisticos del médulo de elasticidad de la mezcla con 0%
de adicion de ceniza

Andlisis Estadistico Médulo elastico segun
NSR-10
Descripcion MPa
No, Cilindros 20
Resistencia Media (x)= 27279,67
Mediana = 27389,35
Desviacion Estandar = 2084,93
Varianza = 4346944,75
Rango 8175,11
Maximo 30419,57
Minimo 22244,46
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Tabla 24,Datos estadisticos del médulo de elasticidad de la mezcla con 10%
de adicion de ceniza

Andlisis Estadistico Médulo elastico segun
NSR-10
Descripcion MPa
No, Cilindros 19
Resistencia Media (x)= 30481,38
Mediana = 30255,74
Desviacion Estandar = 2016,11
Varianza = 4064684,63
Rango 7017,04
Maximo 33525,20
Minimo 26508,17

Tabla 25,Datos estadisticos del médulo de elasticidad de la mezcla con 15%
de adicion de ceniza

Andlisis Estadistico Médulo elastico segun
NSR-10
Descripcion MPa
No, Cilindros 19
Resistencia Media (x)= 29333,96
Mediana = 29166,52
Desviacion Estandar = 1580,20
Varianza = 2497039,08
Rango 6149,51
Maximo 33482,35
Minimo 27332,83
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Tabla 26,Datos estadisticos del médulo de elasticidad de la mezcla con 20%
de adicion de ceniza

Andlisis Estadistico Médulo elastico segun
NSR-10
Descripcion MPa
No, Cilindros 19
Resistencia Media (x)= 27378,02
Mediana = 27117,82
Desviacion Estandar = 1659,34
Varianza = 2753420,41
Rango 5178,47
Maximo 29591,34
Minimo 24412,87

Tabla 27,Datos estadisticos del médulo de elasticidad de la mezcla con 25%
de adicion de ceniza

Andlisis Estadistico Médulo elastico segun
NSR-10
Descripcion MPa
No, Cilindros 20
Resistencia Media (x)= 25179,22
Mediana = 25338,48
Desviacion Estandar = 1852,19
Varianza = 3430603,56
Rango 7054,33
Maximo 27952,16
Minimo 20897,83

8.6. Andlisis comparativo entre el Modulo Elastico determinado por
cilindros de concreto a compresion y el reglamento NSR-10,

En este analisis se compararon los modulos de elasticidad obtenidos por
medio de los cilindros ensayados a compresién, con respecto a la NSR-10,
para analizar si existe similitud entre los datos, Este analisis es el que se
desarrolla realmente y el que establece en el Reglamento deconstruccion
Colombiano Sismo Resistente NSR-10, ya que no se involucran ensayos en
vigas de concreto reforzado para determinar esta propiedad del concreto que
solicita dicho Reglamento
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En las siguientes figuras se observan los resultados obtenidos en los
ensayos de laboratorio; es de gran importancia destacar que todos los
resultados de modulos de elasticidad de las diferentes tipos de mezclas de
concreto con su respectiva adicion de ceniza son mayores o cercanos al
gue establece el Reglamento NSR-10,

Comparacion Mddulo de elasticidad
cilindros y NSR-10

B Modulo de elasticidad

Cilindro 27

Figura 33, Maodulos de elasticidad en cilindros con 0% de adicion de ceniza
vs Médulo de elasticidad NSR-10

Comparacion Mddulo de
elasticidad cilindros y NSR-10
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Figura 34,

Modulos de elasticidad en cilindros con 10% de adicién de
ceniza vs Moédulo de elasticidad NSR-10

Comparacion Méodulo de
elasticidad cilindros y NSR-10

B Médulo de elasticidad

B Moédulo elastico segiin
NSR-10

Figura 35, Maodulos de elasticidad en cilindros con 15% de adicion de
ceniza vs Mddulo de elasticidad NSR-10
Comparacion Mddulo de
elasticidad cilindros y NSR-10
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Figura 36, Mddulos de elasticidad en cilindros con 20% de adicién de

ceniza vs Médulo de elasticidad NSR-10
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Comparacion Mddulo de

Cilindro

Figura 37, Madulos de elasticidad en cilindros con 25% de adicion de
ceniza vs Mdédulo de elasticidad NSR-10

En estudios anteriores realizados en la universidad pontificia bolivariana los
valores del modulo de elasticidad obtenidos por el Reglamento NSR-10 eran
mas elevados que los calculados en el laboratorio, como se puede observar
en las figuras anteriores, los resultados de los médulos de elasticidad de los
cilindros ensayados en el laboratorio son mayores a comparacion de los
datos que se obtuvieron al realizar los célculos para determinar la elasticidad
utiizando la NSR-10, se debe aclarar que los modulos de elasticidad
calculados utilizando la ecuaciéon del reglamento NSR-10, fueron obtenidos
con base de los esfuerzos maximos a compresién que se obtuvieron en los
cilindros de concreto,

Como podemos observar en el analisis comparativo, el mddulo de elasticidad
en cilindros de concreto aunque no varia mucho respecto al moédulo de
elasticidad conseguido a través de la ecuacion propuesta por el reglamento
NSR-10, se procedio a plantear una ecuacién de modulo de elasticidad para
cada una de las mezclas de los cilindros de concreto, los cuales se
mostraran a continuacion en la tabla 28,
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Tabla 28 Ecuaciones planteadas de modulo de elasticidad en las distintas
mezclas de cilindros de concreto

Tipo de mezcla Ecuacion

Adicién ceniza 0% |  4970.21+/F'c

Adicion ceniza
10% 4745.796/f'c

Adicidn ceniza
15% 4844.851./f'c

Adicidn ceniza
20% 5027.289./f'c

Adicién ceniza
25% 5189.309./F'c

8.7. Andlisis comparativo entre el Médulo Elastico determinado por
vigas reforzadas de concreto ensayadas a flexion y el reglamento
NSR-10,

En este analisis se compararon los modulos de elasticidad obtenidos por
medio de vigas reforzadas de concreto ensayadas a flexién, con respecto a
la NSR-10, para analizar si existe similitud entre los datos,

En las siguientes tablas se observan los resultados obtenidos en los ensayos
de laboratorio; es de gran importancia destacar que todos los resultados de
mobdulos de elasticidad de las diferentes tipos de mezclas de concreto con su
respectiva adicion de ceniza fueron menores al que establece el
Reglamento NSR-10,
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E vigas vs E NSR-10
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Figura 38, Maodulos de elasticidad en viga con 0% de adicion de ceniza vs
Maodulo de elasticidad NSR-10

E vigas vs E NSR-10
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Figura 39, Maodulos de elasticidad en viga con 0% de adicion de ceniza vs
Maodulo de elasticidad NSR-10

91



E vigas vs E NSR-10
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Figura 40, Maodulos de elasticidad en viga con 0% de adicion de ceniza vs
Mdodulo de elasticidad NSR-10
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Figura4l, Mdodulos de elasticidad en viga con 0% de adicién de ceniza vs
Médulo de elasticidad NSR-10
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E vigas vs E NSR-10
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Figura 42, Maodulos de elasticidad en viga con 0% de adicion de ceniza vs
Maodulo de elasticidad NSR-10

Como podemos observar en el andalisis comparativo, el modulo de elasticidad
en vigas reforzadas de concreto varia mucho respecto al modulo de
elasticidad conseguido a través de la ecuacion propuesta por el reglamento
NSR-10, por tal razén se procedid a plantear una ecuacién de médulo de
elasticidad para cada una de las mezclas de las vigas reforzadas de
concreto, las cuales se mostraran a continuacion en la tabla 29,

Tabla 29, Ecuaciones planteadas de modulo de elasticidad en las distintas
mezclas de vigas reforzadas de concreto

Tipo de mezcla Ecuacion

Adicion ceniza [
0% E = 2483, 4g‘~,||f c

Adicion ceniza [,
10% E= 4326,?84)‘(:

Adicidn ceniza —
15% E = 7863,38,/f'c

Adicién ceniza .
20% E =1609,60, f'c

Adicidn ceniza .
25% E = 350504, f'c
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9. CONCLUSIONES,

Los valores estimados de moédulo de elasticidad del concreto a partir del
ensayo de flexion en vigas reforzadas  presentaron una variacion
considerable debido a la influencia de la temperatura ambiente, de las
condiciones de proteccion y curado, asi como a la variabilidad propia del
concreto colocado, situacién que puede ser incidente en el comportamiento
estructural,

La mezcla disefiada para la resistencia especificada de 28MPa, alcanzé una
resistencia caracteristica promedio a los 56 dias de 35,6 MPa, resistencia
superior a la especificada, Esto refleja la idoneidad de los materiales para
fabricar, concretos con resistencias bajas de uso general en nuestra region,

Se obtuvieron las resistencias caracteristicas cercanas a las resistencias
especificada de 28MPa, pero el médulo estatico de elasticidad experimental
€S un poco mayor con respecto al teérico, esto se debe a la calidad de los
agregados, en especial al agregado grueso, el cual cuenta con los
estandares de calidad propuestos en la Norma Técnica Colombiana NTC-
174,

También se destaco el aumento de resistencia a compresion del concreto en
las probetas con adicién de ceniza volante del 10% y 15%, lo que llevd a
concluir que el uso de dicha adicién beneficia a la mezcla del concreto
siempre y cuando su porcentaje de adicion no sea tan alto,

Respecto al modulo de elasticidad obtenido a través del ensayo de
compresion en cilindros de concreto se observd una similitud y en muchos
casos aumento comparado con el estipulado en el titulo C del Reglamento
Colombiano de Construccién Sismo Resistente (NSR-10), Esto ocurrido por
la utilizacién de un equipo idéneo para la captura de valores de deformacion
y carga para el ensayo de moédulo de elasticidad, como también la utilizacion
de materiales de calidad para la preparacion de la mezcla, por tal razén se
plantearon las siguientes constantes (K) para el calculo del médulo de
elasticidad en las distintas mezclas (0%, 10%, 15%, 20% y 25%)
respectivamente: 4970,21;4745,79; 4844,85; 5027,29; 5189,31,

En lo que concierne a las vigas de concreto reforzado se pudo afirmar que la
consecuencia de que el médulo de elasticidad sea menor que el tedrico, es
que las estructuras sufra mayor deformacién a las cargas aplicadas ya que
influye directamente en el calculo de la rigidez,
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10. RECOMENDACIONES

Para garantizar una éptima resistencia del concreto en vigas reforzadas y
ensayadas a flexion se requiere que las vigas experimenten un excelente
curado, por la tanto se sugiere que las vigas se sitlen en dicha etapa en un
lugar en el cual el concreto tenga una hidratacion constante, si no se cuenta
con un lugar donde la viga estén en un riego constante, se pueden proceder
a colocar materiales sellantes como hojas 0 membranas sintéticas colocadas
sobre el concreto, su utilizacion es econémica, por su menor costo y facilidad
de mantener la humedad, alguno de ellos son telas plasticas, papel
impermeable, compuestos quimicos que forman una membrana impermeable
de curado o una lonas humedas(sacos de yute humedecidos) ; ademas se
sugiere colocar las viga sobre una superficie rigida, nivelada y libre de
vibraciones y otras perturbaciones debido a que en ese lugar permaneceran
durante un buen tiempo y deberan evitarse golpes, inclinaciones del
espécimen o alteraciones en su superficie, se recomienda también no
desencofrar las vigas durante un tiempo mayor de 24 horas,

Se recomienda realizarle un estudio mas detallado al modulo de elasticidad
para analizar su comportamiento a diferentes edades del concreto, esto
revelara la evolucibn que experimenta esta importante propiedad del
concreto, dicho procedimiento puede ser similar al analisis que se le realiza
al esfuerzo a compresion (cada 7 dias hasta llegar a su edad maxima
requerida),

El control de calidad del concreto no s6lo debe estar dirigido a obtener la
resistencia especifica a una edad de 28 dias, también se debe enfocar en la
obtencion del médulo de elasticidad estéatico del concreto real para 21 MPa y
28 MPa,

Se recomienda seguir realizando estudios en la Facultad de Ingenieria Civil
de la Universidad Pontificia Bolivariana — Seccional Bucaramanga con un
namero mayor de muestras para contar con mayor informacién y resultados
significativos sobre el médulo de elasticidad de concreto en Colombia y sea
una ayuda primordial para los disefiadores, constructores y consultores del
pais,

Se recomienda la utilizacidbn de nuevos materiales (virutas, fibra de vidrio,
cabello) para adicionarle al concreto y analizar los beneficios que estos
pueden traer a la mezcla garantizando que sus propiedades no se alteren
desfavorablemente,
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12. ANEXOS

12.1. Analisis de Resultados obtenidos en el ensayo a compresion de
los cilindros de concreto con adicion de diferentes porcentajes de
ceniza volante (10%, 15%, 20%, y 25%),

SIN CENIZA
mezcla sin ceniza
No| didmetro (cm) altura (cm) kN MPa
1 15,2 30,5 634,62 | 35,87
2 15,4 30,2 740,69 | 41,89
3 15,3 30,5 607,31 | 33,88
4 15,2 30,5 576,5 | 32,52
5 15,1 30,1 541,99 | 30,59
6 15,3 30,3 665,74 | 37,67
7 15,4 30,6 712,3 | 40,26
8 15,4 30,1 608,38 | 33,97
9 15,4 30,1 406,4 | 22,83
10 15,1 30,5 548,64 | 31,02
11 15,3 30,6 669,89 | 37,83
12 15,2 30,3 568,73 | 32,15
13 15,4 30,4 398,77 | 22,4
14 15,4 30,4 616,57 | 34,89
15 15,3 30,5 706,19 | 39,87
16 15,2 30,3 615,83 | 33,74
17 15,2 30,4 550 31,08
18 15,2 30,3 623,2 | 35,25
19 15,5 30,1 636,82 | 35,85
20 15,1 30 600,02 | 33,95
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Andlisis Estadistico Esfuerzos a Compresion

Descripcion MPa

No, Cilindros 20
Resistencia Media (x)= 33,88
Mediana = 33,96
Desviacion Estandar = 4,96
Varianza = 24,58
Rango 19,49
Maximo 41,89

Minimo 22,4

Esfuerzo Maximo a compresion

mmm Esfuerzo a
compresion f'c

= f'c = 28 MPa

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Numero de cilindros
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15 % DE CENIZA

Mezcla con ceniza (15%)

No| didmetro (cm) altura (cm) KN MPa
1 15,1 30,1 797,41 | 45,12
2 15,3 30,2 711,41 | 40,21
3 15,2 30,3 730,34 | 41,3
4 15,2 30,4 677,45 | 38,34
5 15,2 30,5 607,26 | 33,99
6 15,2 30,5 684,6 | 38,74
7 15,3 30,5 683,84 | 38,68
8 15,3 30,1 630,92 | 35,64
9 15,3 30,5 773,22 | 43,76
10 15,2 30,3 900,12 | 50,75
11 15,1 30,6 681,31 | 38,51
12 15,4 30 616,99 | 33,92
13 15,2 30,4 597,73 | 33,82
14 15,3 30,4 651,46 | 36,82
15 15,4 30,5 660,74 | 37,36
16 15,3 30,5 640,44 | 36,24
17 15,4 30,5 642,78 | 36,32
18 15,3 30,4 701,95 | 39,68
19 15,3 30,5 758,92 | 42,95

Andlisis Estadistico Esfuerzos a Compresién

Descripcion MPa

No, Cilindros 20
Resistencia Media (x)= 39,06
Mediana = 38,51
Desviacion Estandar = 4,30
Varianza = 18,50
Rango 16,93
Maximo 50,75
Minimo 33,82
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Esfuerzo Maximo a compresion

B Esfuerzo a compresion
f'c

= 1f'c = 28 MPa

L

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Numero de cilindros
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20 % DE CENIZA

Mezcla con ceniza (20%)

No| didmetro (cm) altura (cm) KN MPa
1 15,3 30 680,67 | 38,52
2 15,2 30,3 570,04 | 32,24
3 15,3 30,4 477,28 | 26,98
4 15,4 30,5 701,01 | 39,64
5 15,3 30,3 4949 | 27,99
6 15,4 30 701,15 | 39,62
7 15,3 30,4 569,34 | 32,2
8 15 30,1 649,21 | 36,69
9 15,2 30,4 502,9 | 28,46
10 15,1 30,4 529,47 | 29,86
11 15,3 30,4 638,86 | 35,95
12 15,4 30,6 558,86 | 31,56
13 15,3 30,5 576,07 | 32,57
14 15,1 30,4 664,05 | 37,56
15 15,3 30,3 558,71 | 31,57
16 15,4 30,4 638,72 | 36,04
17 15,3 30,4 588,74 | 33,29
18 15,4 30,3 687,82 | 38,81
19 15,4 30,6 661,02 | 37,4

Andlisis Estadistico Esfuerzos a Compresién

Descripcidn MPa

No, Cilindros 20
Resistencia Media (x)= 34,05
Mediana = 33,29
Desviacion Estandar = 4,08
Varianza = 16,68
Rango 12,66
Maximo 39,64
Minimo 26,98
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o MPa

45
40
35
30
25
20
15
10

Esfuerzo Maximo a compresion

1

B Esfuerzo a compresion
i f'c

= 1f'c = 28 MPa

L

3 5 7 9 11 13 15 17 19
Numero de cilindros
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25 % DE CENIZA

104

Mezcla con ceniza (25%)
No| diametro (cm) | altura(cm) kN MPa
1 15,3 30,3 507,44 | 28,72
2 15,3 30,5 573,42 | 32,43
3 15,4 30,1 508,25 | 28,76
4 15,3 30,5 584,68 | 33,67
5 15,3 30,2 350,98 | 19,77
6 15,5 30,2 625,34 | 35,37
7 15,3 30,3 462,6 | 26,13
8 15,3 30,3 587,81 | 33,26
9 15,2 30,6 584,68 | 33,67
10 15,5 30,6 410,22 | 23,21
11 15,4 30,5 410,78 | 23,25
12 15,4 30,4 560,97 | 31,74
13 15,3 30,3 510,68 | 28,87
14 15,4 30,5 520,2 | 29,42
15 15,4 30,4 479,91 | 27,14
16 15,5 30,3 504,1 | 28,53
17 15,3 30,3 408,08 | 23,09
18 15,5 30,4 537,87 | 30,44
19 15,2 30,1 534,7 | 30,23
20 15,4 30,2 517,05 | 29,26
Andlisis Estadistico Esfuerzos a
Compresién
Descripcion MPa
No, Cilindros 20
Resistencia Media (x)= 28,85
Mediana = 29,065
Desviacion Estandar = 4,13
Varianza = 17,04
Rango 15,6
Maximo 35,37
Minimo 19,77




Esfuerzo Maximo a compresion

3 5 7 9 11 13 15 17 19
Numero de cilindros

B Esfuerzo a compresion
f'c
=—f'c =28 MPa
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12.2. Analisis de Resultados obtenidos en el ensayo a compresion de
los cilindros de concreto con adicion de diferentes porcentajes de
ceniza volante (10%, 15%, 20%, y 25%) después de ser ensaya para
encontrar su modulo elastico,

SIN CENIZA
mezcla sin ceniza
cilindro| KN MPa
1 643,51 | 36,36 Analisis Estadistico Esfuerzos a Compresion
2 667,12 | 37,72 Descripcion MPa
3 684,39 | 38,73 No. Cilindros 10
4 635,31 | 35,87 Resistencia Media (x)= 36,07
5 727,03 | 41,13 Mediana = 35,52
6 632,2 | 35,17 Desviacion Estandar = 2,54
7 626,33 | 34,79 Varianza = 6,44
8 607,19 | 34,35 Rango 8,68
9 574,05 | 32,45 Maximo 41,13
10 602,62 | 34,09 Minimo 32,45
Esfuerzo Maximo a compresion
45
40
35 -
30 -
(C
% 25 mm esfuerzo a compresion
o 20 -~ f'c
151 F'c=28 MPa
10 A
5
O -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de cilindros
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10 % DE CENIZA

Mezcla con ceniza
(10%)
cilindro KN MPa
1 832,81 | 46,86 Andlisis Estadistico Esfuerzos a Compresion
2 906,3 | 50,86 Descripcion MPa
3 811,3 | 45,91 No, Cilindros 10
4 803,81 | 45,49 Resistencia Media (x)= 46,64
5 843,7 | 47,73 Mediana = 46,385
6 795,74 | 45,03 Desviacion Estandar = 2,21
7 808,39 | 45,68 Varianza = 4,91
8 754,63 | 42,69 Rango 8,17
9 853,07 | 48,26 Maximo 50,86
10 845,91 | 47,87 Minimo 42,69
Esfuerzo Maximo a compresion
60
50
40 -
(T
% 30 - mm esfuerzo a compresion
o f'c
20 1 ——F'c = 28 MPa
10 -
O -

1

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numero de cilindros
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15 % DE CENIZA

Mezcla con ceniza
(15%)
cilindro KN MPa Analisis Estadl'stico' stuerzos a
Compresion

1 721,4 | 40,82 Descripcion MPa
2 836,48 | 47,31 No. Cilindros 9
3 721,37 | 40,82 Resistencia Media (x)= 42,17
4 765,34 | 43,31 Mediana = 41,2
5 805,84 | 45,6 Desviacion Estandar = 3,21
6 783,59 | 44,3 Varianza = 10,28
7 679,76 | 38,4 Rango 9,55
8 730,79 | 41,2 Maximo 47,31
9 668,1 | 37,76 Minimo 37,76

Esfuerzo Maximo a compresion

mm esfuerzo a compresion
f'c

e F'c = 28 MPa

o MPa

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Numero de cilindros
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20 % DE CENIZA

Mezcla con ceniza
(20%)

cilindro KN MPa

Anélisis Estadistico Esfuerzos a

[E

568,9 | 32,07

504,6 | 28,54

643,65 | 36,42

557,8 | 31,56

633,62 | 35,76

749,65 | 42,36

609,65 | 33,93

570,04 | 32,24

V(N lWIN

627,13 | 35,45

Compresion

Descripcion MPa

No. Cilindros 9
Resistencia Media (x)= 34,26
Mediana = 33,93
Desviacion Estandar = 3,92
Varianza = 15,37
Rango 13,82
Maximo 42,36
Minimo 28,54

45

Esfuerzo Maximo a compresion

40

35

30 -
25 -
20 -
15 ~
10 A

o MPa

1 2

mm esfuerzo a compresion

f'c

F'c =28 MPa

7 8 9

Numero de cilindros
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25 % DE CENIZA

Mezcla con ceniza
(25%)
cilindro KN MPa Analisis EStadIStICO' stuerzos a
Compresion

1 513,96 | 29,08 Descripcion MPa
2 611,43 | 33,96 No. Cilindros 9

3 |586,24 | 33,46 Res'Ste?Xc)'f Media 29,61
4 478,22 | 27,06 Mediana = 29,52
5 443,99 | 25,11 Deswauoi\ Estandar 391
6 550,78 | 31,16 Varianza = 15,32
7 601,99 | 33,93 Rango 10,73
8 522,99 | 29,52 Maximo 33,96
9 410,5 | 23,23 Minimo 23,23

Esfuerzo Maximo a compresion

40

mm esfuerzo a compresion
f'c

e F'c = 28 MPa

o MPa

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Numero de cilindros

110



12.3. Analisis estadistico Modulo de elasticidad en cilindros de concreto
acompresioén

Andlisis Estadistico Esfuerzos a Compresion

Descripcidn MPa

No. Cilindros 29,0
Resistencia Media (x)= 28925,6
Mediana = 28689,0
Desviacion Estandar = 2460,0

Varianza = 6051784,7

Rango 8195,0
Maximo 32140,6
Minimo 23945,6

SIN CENIZA
Médulo de
elasticidad
Cilindro E(MPa)

1 28689
2 31640
3 28689
4 31640
5 31991
6 32090
7 28477
8 29731
9 23946
10 25266
11 25214
12 27870
13 30216
14 29983
15 30053
16 32141
17 32080
18 25885
19 27973
20 28044
23 31286
24 27973
25 30495
26 30310
27 24716
28 27299
29 27297
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15 % DE CENIZA

Andlisis Estadistico Esfuerzos a

Compresién

Descripcién MPa

No. Cilindros 29,0
Resistencia Media (x)= 31165,4
Mediana = 30431,2
Desviacion Estandar = 4276,8

Varianza = 18290783,7

Rango 16286,9
Maximo 41544,9
Minimo 25258,0

Médulo de
elasticidad
Cilindro E(MPa)
1 30985
2 31178
3 30751
4 25258
5 27063
6 27196
7 28433
8 30158
9 30369
10 27657
11 30494
12 30401
13 30431
14 28790
15 31876
16 31676
20 27416
21 30500
22 30510
24 39035
25 28921
26 29202
27 38123
28 41164
29 41545
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20 % DE CENIZA

Médulo de
elasticidad

Cilindro E(MPa)
2 29760 Analisis Estadistico Esfuerzos a Compresion
3 25602 Descripcién MPa
4 25874 No. Cilindros 29,0
5 28792 Resistencia Media (x)= 29335,4
7 26704 Mediana = 29777,7
8 26746 Desviacion Estandar = 2491,6
11 34369 Varianza = 6208008,9
18 24872 Rango 9496,8
19 27800 Mdximo 34368,8
21 29622 Minimo 24872,0
22 31604
23 31719
24 29892
25 31479
26 30232
27 31228
28 30302
29 29778
30 30999
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25 % DE CENIZA

Analisis Estadistico Esfuerzos a

Compresién

Descripcion MPa

No. Cilindros 29,0
Resistencia Media (x)= 27483,8
Mediana = 27619,9
Desviacion Estandar = 1517,0

Varianza = 2301281,3

Rango 6264,8
Maximo 29747,5
Minimo 23482,7

Médulo de
elasticidad
Cilindro E(MPa)
1 25964
2 27649
3 27391
4 26337
5 28439
6 28230
7 26516
8 28324
9 28345
10 26701
11 28580
12 28594
13 27882
14 27591
15 27545
16 26355
17 27764
18 27394
19 27979
20 29723
21 29701
22 26564
23 27050
24 23483
25 25680
26 25661
27 29443
28 29316
29 29747
30 24564
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12.4.Modulo de elasticidad de vigas reforzadas vs Moddulos de
elasticidad obtenidos en cilindros de concreto compresion,

Especimenes sin ceniza

Comparacion Mddulo de Elasticidad

Vigas y Cilindros de Concreto

35000
30000
25000

E 20000
% 15000 s E cilindros
10000
5000

E viga

0 rTr T T T T TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT 1

1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27

No Muestra

Especimenes con adicién 15% de ceniza

Comparacion Mddulo de Elasticidad
Vigas y Cilindros de Concreto

60000
50000
— 40000
©
S 30000 111 -
% TIHninnnim s E cilindros
© 20000
i £ viga
gl LI
0 T T T T T T 17T 17T 17T 17T T 7T 17T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

No Muestra
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Especimenes con adicién 20% de ceniza

40000

c (MPa)

Comparacion Mddulo de
Elasticidad Vigas y Cilindros de

Concreto

30000 -
20000 -+

10000 -

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

No Muestra

mm E cilindros

E viga

Especimenes con adicién 25% de ceniza

35000
30000
~ 25000
& 20000
£ 15000
© 10000
5000

Comparacion Mdodulo de
Elasticidad Vigas y Cilindros de

Concreto

1 3 5 7 91113151719 2123252729
No Muestra

s E cilindros

E viga
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12.5. Resultados obtenidos ensayo de Mdédulo de Elasticidad en vigas
reforzadas de concreto:

Mezcla sin ceniza

Lectura | d (mm) | P (kN) Caracteristicas de la viga
1 0 0 Tipo de mezcla sin ceniza
2 0,000 2 Ancho (mm) 252
3 0,026 4 Alto (mm) 303
4 0,054 6 Longitud (mm) 1203
5 0,078 8
6 0,102 10
7 0,128 12
8 0,152 14
9 0,176 16
10 0,198 18
11 0,224 20
12 0,252 22
13 0,274 24
14 0,294 26
15 0,314 28
16 0,334 30
17 0,350 32
18 0,364 34
19 0,378 36
20 0,390 38
21 0,402 40
22 0,414 42

Fuerza vs Deformacion
60

y=101,36x - 2,4197

40 R?*=0,9826 ,

0 T T T T 1
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500

6 (mm)

P (KN)
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Mezcla 10% ceniza

Lectura | d (mm) P (kN)
1 0 0 Caracteristicas de la viga
2 0 2 Tipo de mezcla 10% ceniza
3 0,016 4 Ancho (mm) 253
4 0,040 6 Alto (mm) 310
5 0,061 8 Longitud (mm) 1203
6 0,084 10
7 0,106 12
8 0,127 14
9 0,144 16
10 0,160 18
11 0,179 20
12 0,205 22
13 0,222 24
14 0,239 26
15 0,255 28
16 0,266 30
17 0,276 32
18 0,287 34
19 0,297 36
20 0,306 38
21 0,316 40
22 0,328 42
Fuerza vs Deformacion

—_ " y=117,09x + 0,1688

é e R?=0,9835

o, 20 .

-0,1 0,1 0,2 0,3 0,4
6 (mm)
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Mezcla 15% ceniza

Lectura | d (mm) P (kN)
1 0,000 2 Caracteristicas de la viga
2 0,032 4 Tipo de mezcla | 15% ceniza
3 0,062 6 Ancho (mm) 258
4 0,084 8 Alto (mm) 287
5 0,104 10 Longitud (mm) 1202
6 0,126 12
7 0,144 14
8 0,160 16
9 0,178 18
10 0,194 20
11 0,208 22
12 0,222 24
13 0,244 26
14 0,254 28
15 0,270 30
16 0,284 32
17 0,296 34
18 0,310 36
19 0,326 38
20 0,340 40
21 0,358 42
Fuerza vs Deformacion
50
40 =117,7x-1,5171 e
30 R2 = 0,9885
azg 20
=% 10 - - <
0 ¢ . ; ; .
_16)’ 00 n,1 00 n,')nn n,an n'A.()()
8 (mm)
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Mezcla 20% ceniza

Lectura | d (mm) P (kN)
1 0,000 2 Caracteristicas de la viga
2 0,014 4 Tipo de mezcla | 20% ceniza
3 0,034 6 Ancho (mm) 255
5 0,080 10 Longitud (mm) 1197
6 0,104 12
7 0,130 14
8 0,156 16
9 0,182 18
10 0,206 20
11 0,230 22
12 0,254 24
13 0,278 26
14 0,302 28
15 0,324 30
16 0,348 32
17 0,370 34
18 0,392 36
19 0,412 38
20 0,436 40
21 0,458 42
Fuerza vs Deformacion
60 y =84,7x + 2,7772

= 40 R%2=0,9992 . y

=

Y 20 _’——’——’—"——’::__——f:f—’——’——’—”—”—”

0 7=
0,000

0,100 0,200 0,300
8 (mm)

0,400
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Mezcla 25% ceniza

Lectura | d (mm) P (kN) Caracteristicas de la viga
1 0,000 2 Tipo de mezcla | 20% ceniza
2 0,014 4 Ancho (mm) 255
3 0,034 6 Alto (mm) 29
4 0,056 8 Longitud (mm) 1197
5 0,080 10
6 0,104 12
7 0,130 14
8 0,156 16
9 0,182 18
10 0,206 20
11 0,230 22
12 0,254 24
13 0,278 26
14 0,302 28
15 0,324 30
16 0,348 32
17 0,370 34
18 0,392 36
19 0,412 38
20 0,436 40
21 0,458 42

Fuerza vs Deformacion
60 y =84,7x +2,7772
S 40 R%2=0,9992 - p
=
= 20 /

0 7=
0,000

0,100 0,200 0,300
8 (mm)

0,400
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