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RESUMEN.

El disefio estructural de las vigas de hormigon armado depende de la adecuada adherencia
entre el acero de refuerzo y el concreto. Por lo tanto, los ganchos estandar en los aceros de
refuerzo longitudinal han sido ampliamente utilizados para mejorar la transferencia de
esfuerzos y garantizar un comportamiento estructural. Ademas, las normativas vigentes como
el ACI 318-19 y la NEC, limitan su disefio a angulos de 90° y 180°. Esta limitacion plantea
la necesidad de evaluar experimentalmente el comportamiento de vigas con diferentes
angulos de ganchos de 30°, 60°, sin gachos y adicional lo que recomienda la norma, con el

fin de analizar el comportamiento de todos los ganchos mediante el ensayo a flexion.

Dentro del analisis del ensayo a flexion se pretende encontrar los siguientes pardmetros como
es: fuerza maxima, momentos maximos y deformacién unitaria maxima, para ello se realizan
3 especimenes para cada tipo de gancho para obtener mejores resultados. Los resultados
obtenidos demostraron que la viga sin gancho tiene la menor resistencia. Por otra parte, las
vigas con ganchos de 60° y 90° destacaron por su eficiencia, alcanzando cargas maximas de
4328.05 kgf y 4330.14 kgf y momentos maximos 541.00kgf*m y 542.02 kgf*m, con una
deformacion unitaria de 0.0134 y 0.0102. Estos resultados sugieren que un angulo de 60°
podria ofrecer un desempefio estructural comparable al de 90°, a pesar de no estar

contemplado en las normativas actuales.

Palabras clave: ganchos, momentos, cargas, deformaciones, flexion, vigas.
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ABSTRACT

The structural design of reinforced concrete beams depends on an adequate bond between
the reinforcing steel and the concrete. Therefore, standard hooks in longitudinal reinforcing
steel have been widely used to improve stress transfer and ensure structural behavior.
Furthermore, current regulations such as ACI 318-19 and NEC, limit their design to angles
of 90° and 180°. This limitation raises the need to experimentally evaluate the behavior of
beams with different hook angles of 30°, 60°, without hooks, and additionally what the

standard recommends, to analyze the behavior of all hooks using a flexural test.

Within the analysis of the flexural test, the aim is to find the following parameters: maximum
force, maximum moments, and maximum unit strain. For this, 3 samples are made for each
hook type to obtain better results. The results demonstrated that the beam without a hook has
the lowest resistance. On the other hand, the beams with 60° and 90° hooks stood out for
their efficiency, reaching maximum loads of 4328.05 kgf and 4330.14 kgf and maximum
moments of 541.00 kgfm and 542.02 kgfm, with a unit strain of 0.0134 and 0.0102. These
results suggest that a 60° angle could offer structural performance comparable to 90°, despite

not being contemplated in current regulations.

Keywords: hooks, moments, loads, deformations, flexure, beams
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CAPITULO I: GENERALIDADES.

1 INTRODUCCION

En el disefio estructural, el andlisis de las vigas bajo las cargas establecidas en la
Normativa Ecuatoriana de la Construccion (NEC), es fundamental para garantizar su buen
funcionamiento. Uno de los aspectos clave en el disefio y andlisis de vigas es su

comportamiento a flexidn, una situacion comunmente encontrada en edificios.

El concreto es un material que tiene una alta capacidad para soportar los esfuerzos a
compresion, pero su resistencia a la tension es significativamente baja. Las barras de acero
corrugadas se utilizan para evitar esta restriccion, actuando como refuerzos de traccion. Por
otro lado, la adhesion del acero y el concreto es un factor clave para garantizar la estructura
correcta de las vigas bajo cargas a flexion. Un aspecto importante para la construccién de
concreto armado es la inclusién de los ganchos estandar en los extremos de las barras de
refuerzo, ya que su forma y angulo afectan directamente el comportamiento estructural del
elemento. Ademas, el uso de estos gachos estandar mejoran el anclaje de acero dentro del
concreto, lo que permite que la barra desarrolle mejor a los esfuerzos de traccion y, por lo

tanto, mejor resistencia a cargar aplicadas.

En este sentido, es importante constatar como la variacion del angulo de estos ganchos
afecta el actuar de la viga ante diversas condiciones de carga. Los estandares disefio, como
lo indicado en la Norma Ecuatoriana de la construccion (NEC), establecen parametros

generales para el disefio de estos elementos, sin embargo, se requiere contar con una



informacién detallada respecto de la influencia del angulo del gancho en el desempefio

estructural.

En efecto el propdsito de este estudio es analizar como la variacion del angulo de
gancho estandar influye el comportamiento a flexidn de una viga. Por eso, se determinara el
analisis en distintos tipos de angulos y su efecto en los siguientes criterios, capacidad de
carga, resistencia a la flexion y deformacion de los especimenes, mediante ensayos de
laboratorio, para asi poder identificar la mayor resistencia, optimizando de esta manera la

eficiencia estructural y garantizando un rendimiento seguro durante la carga de flexion.

2 EL PROBLEMA

2.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

En la ingenieria civil, las vigas sometidas a flexion deben garantizar el rendimiento
estructural adecuado, especialmente en las zonas donde el acero de refuerzo trabaja a
traccion. Por ende, las barras de acero corrugadas juegan un papel clave en la transferencia
de esfuerzos y su correcto anclaje por medio de los ganchos estandar garantiza la resistencia
y estabilidad de la estructura. A pesar de que el disefio de ganchos estandar se basa de
normativas que establecen ciertos &ngulos para optimizar la adherencia y el anclaje del acero
en el concreto. Sin embargo, es importante analizar como las variaciones de los angulos en
los ganchos pueden influir en el comportamiento estructural de la viga, en consecuencia,
observar como afecta en la capacidad de carga, la resistencia a la flexion y la deformacion de

la viga.



Por esta razon, el estudio actual se centra en evaluar los diferentes angulos de ganchos
a través de ensayos experimentales con el objetivo de determinar que configuracion ofrece

el mejor rendimiento estructural obteniendo asi un disefio eficiente y seguro.

2.2 DELIMITACION DEL PROBLEMA

2.2.1 Alcance

Las pruebas experimentales y la recopilacién de datos se efectuaron en el Laboratorio
ubicado en el Centro de Investigacion, Innovacion y Transferencia de Tecnologia (CIITT) de
la Universidad Cat6lica de Cuenca. El desarrollo de la investigacion se baso en los criterios
técnicos y las disposiciones establecidas en la (Norma Ecuatoriana de la Construccién, 2015),
especificamente en los capitulos 3 (seccién 3.3 y 3.4), 4 (secciéon 4.1y 4.2), 9 (seccion
9.2,9.3,9.7,9.8) y 10 (seccién 10.1 y 10.2), los cuales regulan aspectos fundamentales

relacionados con el disefio, materiales, analisis estructural y seguridad de edificaciones.
2.2.2 Procedimientos Técnicos.

2.2.2.1 Seleccién de Materiales: Se utiliza concreto de una mezcla estdndar con una
resistencia a la compresion de 210 kgf7cm? y barras corrugadas de acero de una

Unica especificacion para mantener las consistencias en los resultados.

2.2.2.2 Métodos de Prueba.

e Los ensayos se realizan bajo condiciones controladas en el laboratorio, para

asegurar la precision de los resultados.



Se emplean ensayos destructivos sometidos a flexion para evaluar la
resistencia Ultima de las vigas. Por lo tanto, se ensaya vigas de hormigén
reforzado con acero de refuerzo longitudinal, las cuales cuentan con ganchos
estandar en los extremos, conformados con angulos de 30°, 60°, 90°, 180°,
ademas de una configuracion sin gancho. Para cada configuracion de angulo,

se fabrican tres vigas, sumando un total de 15 especimenes.



2.2.2.3

2.2.3

2231

2.2.3.2

2.2.3.3

Analisis de Datos: El analisis se limita a la comparacion de los resultados obtenidos
con lo establecido en el (NEC Norma Ecuatoriana de la Construccién, 2015), el cual
se basa de los requerimientos del (ACI 318-19, 2019). Los datos son evaluados

principalmente en la carga maxima aplicada y la deformacion de las vigas

Exclusiones.

Variacion de otros parametros: El estudio no considera variaciones en otros
factores como el tipo de concreto, la humedad, la temperatura, u otras condiciones

ambientales que puedan afectar el comportamiento de la viga.

Tipos de vigas: El andlisis se centra exclusivamente en vigas rectangulares de
concreto reforzado con barras corrugadas. Las dimensiones que corresponden a las

vigas que seran ensayadas son de 200mmx100mx500mm.

Cargas: Las cargas aplicadas seran estaticas y no se evalta el comportamiento de

las vigas bajo cargas dindmicas o impacto.

2.3 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El comportamiento de las vigas de concreto reforzado bajo cargas de flexion es

fundamental para la integridad estructural de edificaciones y otras infraestructuras. Las barras

de refuerzo corrugadas necesarias para mejorar la resistencia a la traccion del concreto,

terminan en ganchos estandar que aseguran una adecuada transferencia de esfuerzos entre el

concreto y el acero. El disefio de estos ganchos, especificamente su angulo, puede influir

significativamente en la capacidad de carga, ductilidad y distribucion de tensiones en las



vigas. Sin embargo, con el propdsito de concienciar al ingeniero calculista, es necesario
evaluar sistematicamente el impacto de variaciones en el angulo del gancho, mas alla de las
recomendaciones del (ACI 318-19, 2019), capitulo 25 (seccion 25.3.2), el cual establece
directrices para el disefio de ganchos estandar en barras de refuerzo, enfocandose en angulos

especificos como 90° y 180°.

Para llevar a cabo este proyecto, se cuenta con el acceso al laboratorio de la
Universidad Catolica de Cuenca, un recurso importante para el desarrollo del estudio. Este
laboratorio equipado con herramientas y equipos especializados que permiten realizar un
analisis detallado de estructuras de concreto armado, como en este caso una viga rectangular.
Ademas, para facilitar la ejecucion de las pruebas técnicas, el laboratorio permite la
posibilidad de hacer ajustes y mejoras durante el proceso de investigacion, en caso de ser

necesario.

Otro factor importante que contribuye la viabilidad de este estudio es la disponibilidad
de los recursos necesarios. Los materiales fundamentales para la construccion de las vigas,
como los agregados, el agua y el cemento, se obtiene con rapidez lo que permite evitar
retrasos en la fase de elaboracion y pruebas. Asimismo, los materiales agregados gruesos y
agregados finos, que se utilizaron provienen del catén Paute, que fueron previamente
analizados en investigaciones anteriores por estudiante de la Universidad Catolica de
Cuenca.(Darwin Ordofiez & Bryan Suquilanda, 2023). Este factor es de gran relevancia, al
disponer de estos estudios previos otorga una base sélida sobre la que se puede confiar en

cuanto a la calidad y las propiedades de los materiales.



3 OBJETIVOS

3.1 General

Analizar la variacién de resistencia a flexion en vigas de concreto reforzado, mediante
ensayos a flexion variando el angulo del gancho estandar del acero de refuerzo a tensién de

la viga, para garantizar una correcta adherencia entre el refuerzo y el concreto.

3.2 Especificos.

o Disenar y elaborar vigas con diferentes angulos del gancho estandar para
analizar como la variacion del angulo durante el ensayo ayuda en la resistencia a tension
del concreto.

. Determinar las propiedades mecénicas del hormigon como la resistencia a la
carga maxima, momento maximo y su deformacion méxima, considerando diferentes
angulos del gancho estandar del acero de refuerzo a tension para establecer el angulo
optimo.

. Comparar los resultados obtenidos con las recomendaciones de la Norma

Ecuatoriana de la Construccion (NEC).



CAPITULO II: MARCO TEORICO.

4 CONCEPTOS IMPORTANTES.

4.1 Hormigon Armado.

El hormigon es un material de gran durabilidad actda de manera efectiva como una
barrera protectora para el refuerzo frente a ambientes dafiinos. Sus caracteristicas dependen
del tipo de cemento, el tipo de agregado, los aditivos utilizados y la cantidad de agua.(Ramos

Cisneros et al., 2021)

Por otra parte, hormigon armado es un material compuesto en el cual cada uno de sus
componentes mantiene sus propiedades, contribuyendo estructuralmente. EI hormigén
proporciona resistencia a la compresion, masa y durabilidad, mientras que el acero, cuando
se coloca en la cantidad y posicion adecuadas, ofrece resistencia a la traccion.(Hugo Donini

& Rodolfo Orler, 2021)

4.2 Ventajas del hormigdn armado.

El hormigon armado tiene un costo relativamente bajo, se usa poco acero y
generalmente no requiere mano de obra especializada, es trabajable porque es posible fabricar
casi cualquier elemento o estructura con diferentes formas y acabados, dependiendo del tipo
de encofrado utilizado. Ademas, las estructuras de hormigon armado, bien disefiadas y
ejecutadas, necesitan poco mantenimiento, ya que el hormigdn resiste a medios agresivos y

protege el acero. (Hugo Donini & Rodolfo Orler, 2021)



4.3 Propiedades mecanicas del hormigoén.

El hormigdn se caracteriza por varias propiedades mecanicas, como su permeabilidad,
resistencia, durabilidad y trabajabilidad, siendo la mas importante para el disefio la
resistencia, especialmente frente a cargas de compresion. Estas propiedades estan
directamente relacionadas de la resistencia a compresion de disefio "f'c", tal como se muestra

en el comportamiento tipico del hormigon en la ilustracion 1(Gonzélez Rojas Felipe Eduardo

& Gonzalez Silva Richard Elian, 2023).
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llustracion 1 Grafica de relacion entre esfuerzo y deformacion del hormigén.

Deformacién unitaria

Fuente:(McCormac & Brown, 2017)
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Tabla 1. Propiedades mecanicas tipicas del hormigon

Propiedad Valor Unidad
Médulo de Elasticidad (Ec) E. = 4700+ /fc MPa
Médulo de Ruptura(fr) fr=062+%L= ,j?’c MPa

Fuente: (ACI 318-19, 2019)
f’c = Indica la resistencia a compresién del concreto en los 28 dias, se mide en MPa

(megapascales) o kg/cmz.

A = Factor de modificacion del concreto, para concreto normal A=1.0; para concreto con

agregados livianos, es menor (por ejemplo, 0.75 0 0.85 segun el tipo de agregado).

4.4  Factores que influyen en la resistencia del hormigén.

A continuacion, se mencionan los diversos factores que influyen en la resistencia a
compresion del hormigdn, incluyendo los aridos, el tipo y la cantidad de cemento, el agua de

mezclado, la relacién agua-cemento y los aditivos.

4.4.1 Aridos.

Los materiales finos y gruesos consisten en particulas, tanto de origen natural como
artificial, que pueden ser procesadas o fabricadas segln las necesidades de la construccion.
La correcta composicion de estos agregados puede incrementar la resistencia y densidad del
concreto, reducir su porosidad y mejorar su durabilidad, lo que a su vez prolonga la vida Gtil

de las estructuras.(Perrales Vielca et al., 2023)
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Para identificar las caracteristicas de los agregados, se llevan a cabo ensayos de
laboratorio conforme a la normativa ecuatoriana. Estos ensayos incluyen la evaluacion del
modulo de finura segin la norma NTE INEN 696:2010, la determinacion de la densidad,
densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion del arido fino conforme a la NTE INEN
856:2010, asi como la densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y absorcion del arido
grueso segun la NTE INEN 857:2010. También se mide la masa unitaria (peso volumétrico)
y el porcentaje de vacios de acuerdo a la NTE INEN 858:2010, el contenido de humedad
superficial en el arido fino siguiendo la NTE INEN 859:2010, el valor de degradacién del
arido grueso segun la NTE INEN 860:2011, y el contenido total de humedad conforme a la
NTE INEN 862:2011.(Andrea Soldrzano et al., 2024). Por otra parte, la normativa NEC
presenta un cuadro de especificaciones para los ensayos de componentes del hormigén en la

siguiente tabla.

Tabla 2. Descripcion de normativas para el analisis del concreto.

Norma Técnica Descripcién

NTE INEN 1855 Especificaciones para el hormigén premezclado en estado fresco

NTE INEN 872 Requisitos para los aridos en la fabricacion de hormigén

NTE INEN 858 Método para determinar la masa unitaria de la grava y arena

NTE INEN 153 Muestreo y ensayos para el cemento hidraulico

NTE INEN 857 Requisitos para el ensayo de densidad de la arena y grava

NTE INEN 696 Distribucion del tamafio de particulas de grava y arena
ASTM Preparacion y curado de muestra cilindricas de
C31 hormigdn

Fuente: (NEC Norma Ecuatoriana de la Construccidn, 2015)
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4.4.2 Eltipoy la cantidad de cemento.

Las caracteristicas mineraldgicas, la composicion, la texturay la inclusién de aditivos
en el cemento, asi como su proporcion en la mezcla y las resistencias mecanicas, afectan
notablemente la resistencia a compresion del hormigdn. En relacion con la cantidad de
cemento, es importante evitar el uso excesivo para asegurar la eficiencia en la mezcla sin
comprometer la trabajabilidad y las propiedades del material. Aunque se busque economizar
en el uso de cemento, no se debe comprometer la calidad del producto final. La calidad esta
estrechamente relacionada con la proporcion de agua-cemento, por lo que es esencial
mantener el contenido de agua al minimo necesario para reducir la cantidad de cemento

requerida.(Consuegra Liset Leon & Carlos Rodriguez Garcia, 2022)

4.4.3 Agua de mezclado.

El manejo del agua es un factor crucial en la elaboracion de mezclas de hormigon, y
seguira siéndolo en el futuro. Su gestion influye tanto en las caracteristicas del hormigén en
estado fresco como en el endurecido, lo que impacta positiva o negativamente en el transporte
y la colocacion del material, afectando su estabilidad a lo largo del tiempo.(Consuegra Liset

Leon & Carlos Rodriguez Garcia, 2022)

4.4.4 Relacion agua —cemento (a/c).

La cantidad de agua en relacion con el cemento es un aspecto fundamental en la
tecnologia del concreto, porque influye directamente en la resistencia final del concreto.

Determina la porosidad de la pasta de cemento endurecida en cualquier etapa de hidratacion.
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Mientras mayor sea la relacion (a/c), es decir que, si la proporcion de agua es mayor, habra
mayor porosidad y por lo tanto su resistencia disminuird.(Godoy Maria Elena & Luis Carlos

Vivar Gandara, 2022)

4441 Aditivos.

El aditivo es un compuesto quimico que se afiade durante la dosificacién del concreto,
en una cantidad que no supere el 5% del peso del cemento, con el objetivo de modificar
ciertas caracteristicas del material para que se ajuste mejor a los requerimientos del
constructor. Ademas, los aditivos son sustancias que se agregan durante la preparacion del
hormigon para modificar algunas de sus propiedades. Se clasifican segun el efecto que
produce el concreto, como los acelerantes y retardantes de fraguado, los reductores de agua

y los inclusores de aire. (Godoy Maria Elena & Luis Carlos Vivar Gandara, 2022)

4.5 Disefio de Mezclas de Hormigoén.

El disefio de mezclas es un proceso en el cual se determina la proporcién adecuada de
los materiales que conforman el concreto, como el cemento, agua y agregados, ademas de
posibles aditivos cuando sea necesario. La composicion de la mezcla varia en funcién de las
caracteristicas del proyecto, considerando factores ambientales, disponibilidad de materiales,
asi como los requisitos de resistencia y trabajabilidad. Asi, se puede tener mayor control
sobre los resultados esperados y ajustar en caso de que no se logren. Existen varios métodos
para llevar a cabo estos disefios, como el método ACI 211, Fuller-Thompson.(Sergio

Mosquera Gémez, 2019).
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4.5.1 Método ACI 211

Este método se fundamenta en los estudios experimentales de Abrams, Richard,
Talbot, Goldbeck y Gray, y sigue un enfoque de evaluacion y ajuste, o que permite su
programacion para un uso practico y sencillo. Esta limitado a concretos que utilicen dos tipos
de agregados y que tengan un peso unitario entre 2000 kgf/m3y 2500 kgf/m3, con resistencias
inferiores a 4200 kgf/m?. Considera factores como la facilidad de manejo, la resistencia
estructural y la durabilidad requeridas. A partir de unas proporciones iniciales, se realizan

ajustes gradualmente hasta lograr la mezcla deseada.(Sergio Mosquera Gomez, 2019)

45.1.1 EIltamafo maximo de las particulas del agregado

Segun la normativa ACI 211 4.1.5.1.1, se especifica que el tamafio maximo nominal
del agregado debe cumplir con la condicion de que el porcentaje acumulado retenido en las
mallas estandarizadas no supere el 5%. Esto significa que el 95% o mas del material debe
pasar a través de la malla correspondiente al tamafio maximo nominal especificado. Esta
restriccion se aplica para asegurar que el agregado pueda distribuirse uniformemente dentro
de la mezcla, evitando obstrucciones en los refuerzos, mejorando la adherencia con la pasta

de cemento y minimizando el riesgo de segregacion o vacios en el concreto endurecido.

45.1.2 Mobdulo de finura

El médulo de finura se obtiene al sumar los porcentajes acumulados en varios tamices,
como los de tamarfio No. 4, No. 8, No. 16, No. 30, No. 50 y No. 100 conforme a lo indicado

por la norma ASTM. Este valor debe estar entre 2.3y 3.1, ya que fuera de estos limites no se
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puede calcular el volumen de agregado grueso de manera precisa debido a que el

comportamiento no es lineal.

La tabla 3 muestra el volumen de agregado grueso seco y compactado mediante
varilla. Es necesario especificar tanto el tamafio maximo del agregado, ya sea en milimetros
0 pulgadas, como el médulo de finura del agregado fino. El punto de interseccion entre estos
dos parametros determina el volumen de agregado grueso. Estos volimenes se establecen a
partir de datos empiricos, con el objetivo de obtener concreto con la trabajabilidad adecuada
para proyectos de construccién estandar. Dichos volumenes pueden ajustarse si se requiere

una trabajabilidad diferente para concreciones especificas. (Sergio Mosquera Gomez, 2019)

Tabla 3. Cantidad de agregado grueso empleados en la mezcla de un metro cibico de concreto.

Volumen de agregado grueso
_ L. seco compactado con varilla,
Tamano maximo del . .
agregado grueso por volumen un-ltarlo de
concreto para diferentes
maédulos de finura de la arena
mim pulgadas Mdédulo de finura
2.40 | 2.60 | 2.80 3.00
10 3/8 0.50 | 0.48 | 0.46 0.44
12.5 1/2 0.59 | 0.57 | 0.55 0.53
20 3/4 0.66 | 0.64 | 0.62 0.60
25 1 0.71 | 0.69 | 0.67 0.65
40 3/2 0.76 | 0.74 | 0.72 0.70
50 2 0.78 | 0.76 | 0.74 0.72
70 3 0.81 | 0.79 | 0.77 0.75
150 G 0.87 | |p.85 | 0.83 0.81

Fuente: (Sergio Mosquera Gomez, 2019)
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llustracion 2 Los volimenes de agregado grueso seco y compactado con varilla (\Vgsc) que se requieren por metro
cubico de concreto.

Fuente:(Sergio Mosquera Gémez, 2019)

4.5.2 Método De Fuller y Thompson

En 1907, Fuller y Thompson realizaron investigaciones que los llevaron a seleccionar
una curva granulométrica para optimizar la proporcion de los agregados finos y gruesos. Este
método es adecuado en estructuras que no estan altamente reforzadas, especialmente cuando
la cantidad de cemento por metro cubico de concreto es superior a 300 kg, y los agregados
tienen un tamafio maximo de 2" + 3/4", preferentemente con una forma redondeada. Al igual
gue los métodos de Bolomey y Faury, este procedimiento analitico no requiere de la
ejecucioén de ensayos de campo o de laboratorio, como los de asentamiento y resistencia, ya
que se basa en la evaluacion de trabajabilidad y en la determinacion de masas unitarias

maximas para ajustar las curvas y tablas.(Orlando Giraldo Bolivar, 1987)
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4.5.2.1 Determinacion de los porcentajes de agregados en la mezcla

Para lograr una adecuada combinacién granulométrica de los agregados, se emplea la
siguiente férmula:
0.5

Y =100 (d)
N D

D: (representa el tamafio maximo del agregado), d:(las aberturas de las mallas). A

partir de estos valores, se generan las curvas de Fuller para distintos tipos de agregados.

Tabla 4. Curvas de Fuller para diferentes tamafios maximos.

d D

mm | pulg | mm | 12.5 | 20 25 40 50 63.5

pulg | 1/2 [3/4] 1 |3/2 2 |21/2

635(21/2| — | —— | — | —| — | —— 100
50 2 — | —— | —= | == | —— | 100 39
40 3/2 — | == | —— | —— | 100 | 86.6 7
25 1 — | —— | —— | 100 | 81.6 | 70.7 3
19 3/4 — | —— | 100 | 87.2 | T1 61 55
12.5 | 1/2 — | 100 | 81 | 70.7 | 57 50 44
9.5 3/8 — 87 71 | 61.6 | 50 43 39
4.75 | N4 — 62 50 | 435 35 31 27
2.36 | N8 — 44 35 | 30,7 25 22 19
1.18 | N16 — 31 25 | 21.7| 18 15 14
0.6 | N30 | — 22 18 | 155|125 | 11 9.7
0.3 | NGO | — 15 | 125 | 11 | 88 | 7.7 6.9
0.15 | N100 | — 11 88 | 7.7 | 6.2 | 54 4.8

Fuente:(Orlando Giraldo Bolivar, 1987)

El porcentaje en peso de los agregados en la mezcla puede determinarse mediante

alguno de los siguientes métodos.
e Método por tanteo.

La granulometria de los agregados se representa en un grafico semilogaritmico,

ubicando los tamafios de los agregados en el eje horizontal y los porcentajes acumulados en
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el eje vertical. Posteriormente, se dibujan lineas rectas que unen los tamafios maximos y
minimos de los agregados consecutivos. El punto de interseccion entre estas lineas con la
curva de Fuller, en el eje horizontal, muestra el porcentaje en volumen del agregado que se

va a mezclar.(Orlando Giraldo Bolivar, 1987).

Y(*)

100

6 dtmm)

100

lustracion 3 Dosificacion grafica de agregados por Fuller- Thompson.

Fuente:(Orlando Giraldo Bolivar, 1987)

e Método por los modulos de finura

Este procedimiento matematico permite determinar la combinacion més adecuada de
materiales para el hormigdn. Se basa en el calculo de los modulos de finura de los agregados,

lo que facilita una seleccion optima para lograr las propiedades deseadas en la mezcla.

Si dispone de n agregados (1, 2, 3, n) con médulos de finura son MF1, MF2, MF3, MFFn. y
se considera los mddulos de finura de Fuller cuyos MFF2, MFF3, MFF4, MFFn, cuyos

tamafios maximos coinciden con los agregados 2, 3, 4...n, se busca determinar los
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porcentajes t1, t2, t3, ..., th que debemos emplear en cada agregado. Podemos plantear un

sistema de ecuaciones con n incognitas que seran los t.(Orlando Giraldo Bolivar, 1987)

t1+t2+t3+t4+-....+tn=100
Puesto que la curva de composicion debe presentar un modulo de finura similar a MFF; de
la curva de Fuller, se puede expresar la siguiente ecuacion:

MFl*t1+MF2*t2+MF3*t3+MFn*tn
ti+t, +ts+t,

MFE, =

Donde n es el nimero de agregados, resolvemos el sistema de ecuaciones para dos agregados.
t1+¢t2=100
Por lo tanto:

MF; x t; + MF, * t,

MFF, =
2 t, +t,

El médulo de finura de Fuller se toma con el tamafio maximo del agregado.

100 MF, — MFF,
e MF, — MF,
t2=100—-t1

Para tres agregados se tiene.

t1+t2+t3=100
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MF; — MFF3>

t, +t =100(—
1L MF; — MF,

_ (tl + tZ)(MFZ - MFFz)
1= MF, — MF,

t3 = 100 - (tl + tz)

Tras el andlisis de los distintos métodos, se establece una metodologia de dosificacion
basada en la realizacion de ensayos experimentales sobre los componentes de la mezcla de
concreto. Dichos ensayos fueron ejecutados conforme a las normativas establecidas por la
Norma Técnica Ecuatoriana del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (NTE INEN) y la
American Society for Testing and Materials (ASTM). Los resultados obtenidos demostraron
que las propiedades mecanicas fueron satisfactorias, alcanzando una resistencia a la

compresion de 21 MPa, como se demuestra en la ilustracion 5.(Elizabeth et al., 2018)

s s 3
Dosificacion de la mezela (Kg/m”)

Asentamiento Rcla:::lon Agua/ Cemento Agua Arena Ripio
(mm) Cemento
60-90 0,58 291,71 169,19 699,83 1091,79

lustracion 4. Caracteristicas de la mezcla empleada para un hormigén de 21 MPa de resistencia a la compresion.

Fuente: (Elizabeth et al., 2018)

4.6 Flexion en vigas.

La flexion se refiere a un fendmeno estructural que ocurre cuando una carga aplicada
genera un momento flector. En el disefio de estructuras, se considera especialmente

relevantes las cargas gravitacionales, junto con las cargas sismicas, debido a su impacto en
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la estabilidad y resistencia de la construccion. En el disefio de una viga, la flexion es un factor
critico ya que provoca deflexiones que pueden llevar al fallo estructural.(Cernis Carla

Agamez Pinedo et al., 2018)

Generalmente, una viga de hormigon armado esta sometida a flexion cuando soportan
cargas externas. Para resistir los esfuerzos generados, el elemento debe contar con un
refuerzo a traccion mediante acero longitudinal, el cual contribuye a mejorar su capacidad

estructural.

A medida que la carga aplicada aumenta, la viga experimenta 3 fases distintas antes

de alcanzar la falla estructural:

e Estado del hormigdn no fisurado.
e Estado del hormigon fisurado con esfuerzos elasticos.

e [Estado de resistencia ultima.

Estado del hormigén no fisurado.

En el Estado 1, los esfuerzos de traccidn en la seccidn transversal de la viga no
superan el médulo de ruptura del hormigon, lo que garantiza que el material se mantenga sin
fisuras ni dafos estructurales. En esta fase, la viga resiste los momentos flectores mediante
una distribucion interna de esfuerzos, donde la parte superior experimenta compresion,

mientras que la inferior se somete a traccion (McCormac & Brown, 2017).

La ilustracion 6 representa la forma en que se distribuyen los esfuerzos y las

deformaciones unitarias bajo la aplicacion gradual de cargas de baja intensidad.
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€. ¢en compresion f. en compresion

€, para ¢l acero e

3 n
/ en tension /

€, en tension f, tension en el conereto

AN
S

deformaciones esfuerzos
unitarnas

llustracion 5. Estado inicial sin fisuras en el hormigon.

Fuente: (Jack C. McCormac & Russell H. Brown, 2017)

Estado del hormigoén fisurado con esfuerzos elasticos.

Cuando la carga aplicada supera el modulo de ruptura del hormigén, la viga pasa al
segundo estado de flexion. En esta fase, aparecen fisuras en la zona traccionada, lo que marca
el inicio de la formacion de un momento resistente conocida como Momento de
Agrietamiento (Mcr). A medida que la carga sigue incrementandose de forma gradual, las
fisuras se propagan rapidamente en direccion hacia el eje neutro, lo que provoca un
desplazamiento ascendente de dicho eje a través de toda la seccion transversal de la viga

(McCormac & Brown, 2017).

En la ilustracién 7, se ilustran los esfuerzos presentes durante esta fase, mostrando
que los esfuerzos de compresion siguen una distribucién lineal en funcién de la posicion del

eje neutro. Asimismo, se establece que los esfuerzos de compresion en el hormigon no deben
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exceder el 50% de su resistencia caracteristica (0.5f"c), y que los esfuerzos en el acero deben

mantenerse por debajo de su limite elastico.

¢ fe

en tension (n)A,

€, para el acero

e o o > /s V0000 gm0 a0

deformaciones esfuerzos area transformada de la

unitarias seccion fisurada

llustracion 6. Estado agrietado del hormigon

Fuente: (McCormac & Brown, 2017).

Estado de la resistencia ultima.

En el tercer estado, el elemento estructural falla cuando los esfuerzos de compresion
del hormigon (equivalentes al 50% de su resistencia caracteristica, 0.5f"c) son superados por
los esfuerzos generados por la carga aplicada de forma progresiva. En esta fase, la forma de
distribucion de los esfuerzos de compresién en el hormigon no es lineal. Ademas, las fisuras
provocadas por la traccion se propagan hacia la parte superior de la viga, el eje neutro se
desplaza aun mas hacia arriba, y las varillas de refuerzo experimentan fluencia debido al

exceso de carga (Jack C. McCormac & Russell H. Brown, 2017).
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esfuerzo de
compresion en
el concreto

® o 0 - e/,

y

deformaciones esfuerzos
unitarias (el acero
ha cedido)

llustracion 7. Estado Gltimo del hormigon.

Fuente: (Jack C. McCormac & Russell H. Brown, 2017)
4.6.1 Restricciones Geométricas y de Resistencia a la flexion.

De acuerdo con el Cédigo del Instituto Americano del Concreto, se asumen las

siguientes hipotesis. (ACI 318-19, 2019)

e El concreto no puede desarrollar una fuerza de compresion que exceda su resistencia
f’c.

e EIl concreto tiene una resistencia a la traccién muy baja y se agrieta cuando alcanza
aproximadamente el 10% al 15% de su resistencia f’c, por lo que se asume que el
acero absorbe toda la carga de traccion.

e Lassecciones que son planas antes de la flexion permanecen planas y perpendiculares
al eje neutro después de la flexion.

e Ladeformacion unitaria méxima del concreto en la rotura es de & = 0.003.
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Es importante destacar que, debido a estas caracteristicas, el disefio estructural del
concreto armado depende en gran medida de la capacidad del acero para soportar las fuerzas
de traccion y de la correcta interaccion entre ambos materiales para garantizar la estabilidad

y seguridad de las estructuras.

Para el disefio de las secciones transversales sometidas a cargas de flexion, o cargas
axiales, o a la combinacion de ambas (flexo-compresion) debe basarse en el equilibrio y la
compatibilidad de deformaciones, utilizando las hipdtesis siguientes. (NEC Norma

Ecuatoriana de la Construccion, 2015)

e Las deformaciones unitarias en el refuerzo y en el hormigén deben considerarse
directamente proporcionales a la distancia desde el eje neutro. Sin embargo, para
vigas de gran altura, es necesario utilizar un andlisis que tenga en cuenta una
distribucion no lineal de las deformaciones unitarias.

e Lamaxima deformacion unitaria permitida en la fibra extrema sometida a compresion
del hormigén se asume igual a 0.003.

e La resistencia a la traccion del hormigén no debe incluirse en los calculos de
elementos de hormigon reforzado que estén sometidos a flexion y carga axial.

e Las vigas y otros elementos estructurales de porticos en flexion deben cumplir con
las siguientes caracteristicas:

» Ser parte de sistemas disefiados para resistir cargas sismicas.
« Soportar estas fuerzas principalmente a través de la flexion.
« Tener una luz libre que sea mayor a cuatro veces la altura atil de la seccion

transversal.



e Tener un ancho minimo de 250 mm.

4.6.2 Ensayos de Flexion en vigas de concreto armado

Para el ensayo de flexion utilizaron vigas de 100mmx100mmx5000mm (Husein A.
Alzgool et al., 2024). Ademas, el proceso de refuerzo de la muestra es el siguiente: en la zona
de tensidn se utilizé acero de didmetro 8, y en la zona de compresion de diametro 6, y los

estribos de diametro 4.

)=

28 14 28

I=

< 3X1

SX2.8=14cm 5X2.8=14cm 3%

sl 3cm

14cm

lustracion 8. Disefio de Flexién en vigas.

Fuente: Husein A. Alzgool et al. (2024)

lustracion 9. La forma de refuerzo a flexion.

Fuente: Husein A. Alzgool et al. (2024)
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Una vez fundidas las vigas y haber transcurrido el tiempo de curado se procedié a
verificar la resistencia a la compresion y a la flexion de acuerdo con las especificaciones
britanicas (BS.1981.PART (118): 1983), y mediante el uso de un dispositivo. Capacidad de
escaneo usada 2000 KN/450000 Ib., Maquina de Compresion Semiautomatica ADR Touch
2000 con Lectura Digital el cddigo: 363090/01. En la siguiente figura se observa el modo de

aplicacion de carga.

llustracion 10. Ejemplo de viga de hormigon de refuerzo sometido a flexién.
Fuente: Husein A. Alzgool et al. (2024)

4.7 Acero de Refuerzo

El acero de refuerzo se emplea para soportar la tensién a una carga aplicada. Sin
embargo, su propasito principal es prevenir una falla fragil. Si las barras de refuerzo no estan

bien disefiadas, la estructura puede agrietarse en exceso y llegar a fallar.(Stowik, 2019)

Entre los tipos de acero para refuerzo, se encuentran diversos grados, como las varillas
de acero de grado 60. Estas varillas estan disponibles en una amplia variedad de tamafios,

con diametros que van desde 10 mm (3/8”) hasta 57 mm (2 '4”). El término "acero de grado
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60" se refiere a que su limite de fluencia es de 60 ksi en el sistema de unidades inglés, lo que
equivale a un limite de 420 MPa en el sistema internacional. (Stowik, 2019)
4,7.1 Parael refuerzo se tienen las siguientes consideraciones.(ACI 318-19, 2019)

El refuerzo corrugado usado para resistir fuerzas de traccion y compresion debe cumplir con

los siguientes requisitos:

e Lasbarrasy alambres no pre esforzados deben ser corrugadas, excepto las barras lisas

o0 alambres que pueden utilizarse en espirales.

e La resistencia de la fluencia de barras y alambres no pre esforzados debe de

determinarse mediante los siguientes métodos:
= Meétodo de corrimiento (ASTM A370).
» Meétodo de extension bajo carga.

» Larelacion esfuerzo-deformacién unitaria y el modulo de elasticidad para el refuerzo

corrugado debe idealizarse de acuerdo con lo siguiente:

= Las barras y alambres no pre esforzados, el esfuerzo menor que fy debe tomarse
como Es veces la deformacion unitaria del acero. Para resistir esfuerzos mayores
que el fy, el esfuerzo debe considerarse de forma independiente a la deformacion

unitaria e igual que fy

= ElI'modulo de Elasticidad (Es) para las barras y alambres no pre esforzados pueden

tomarse como 200000 MPa.
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4.7.2 Diametros del acero de refuerzo

El refuerzo utilizado en estructuras de hormigén armado debe contar con un didmetro

nominal (db) que se encuentre dentro de los rangos detallados en la siguiente tabla.

Tabla 5. Didmetros minimos y maximos de varillas de refuerzo.

Diametro minimo de  Diametro minimo de

Tipo barra, (db) barra, (db)
Barras corrugadas 8 mm 36 mm
Alambre para mallas 4 mm 10 mm
Estribos 10 mm 16 mm

Fuente: (NEC Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015)
4,7.3 Barras Corrugadas
El acero de refuerzo utilizado en concreto armado estd compuesto por varillas de
seccion circular con corrugaciones que sirven para evitar el desplazamiento longitudinal de
las varillas en relacion con el concreto circundante. Este acero se clasifica generalmente
segun su limite o esfuerzo de fluencia, con grados 40, 50 y 60, que corresponden a limites de

fluencia de 2 800, 3500 y 4200 kg/cm?.(Roberto Morales Morales, 2020)

4.7.4 Ganchos estandar

Existen dos tipos de refuerzo con ganchos en vigas de hormigon armado: el refuerzo

a flexion y a cortante.
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4.7.4.1 Ganchos estandar para refuerzo a flexion.

Se utiliza el término gancho estandar para referirse a los que tienen un doblez de
90° 0 180°, aplicados a las barras de refuerzo longitudinal en los elementos estructurales,

de acuerdo con las siguientes especificaciones:(Builes Gonzalez & Jeison Steven, 2021)

o Doble de 180° mas una extension de 4 veces el diametro de la barra (db), pero no
menor de 65 mm en el extremo libre.
o Doble de 90° més una extension de 12 veces el didmetro de la barra (db) en el

extremo libre.

Tabla 6. Geometria de gancho estandar para el desarrollo de barras corrugadas en traccion.

Tipo de .. Diametro interior Exterior
Diametro de la .. . (1) . M
gancho barra minimo de recta Tipo de gancho estandar
estandar doblado, mm loxe, mm
No. 10 a No.25 6 dy,
No. 10 a No.25 8 d, Punto en el cual se
/dmlmunaﬂa
dy
| -~ E.?hluﬁud:
.—v———L~ ra
Gancho de 12d.b | f( 3
90 grados I , : —
No. 43 a No.57 10d,, |  Didmotro
| Cont
I
L
MNo. 10 a No.25 6 d,
- 1 |
No. 10 a No.25 8 d, / prth A
O
ho d Mayor de
Gancho de 4dp, y 65 mm
180 grados
& MNo. 43 a No.57
10d,,

Fuente: Normativa (ACI 318-19, 2019)
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4.7.5 Ganchos de estandar de refuerzo transversal.

En vigas de hormigon armado, el estribo vertical es el méas utilizado. En zonas
sismicas, se recomienda emplear estribos cerrados con ganchos de al menos 135°. En el caso

de los estribos de anillo, el gancho no debe ser menor de 90°.(Susanto et al., 2020)

Por otra parte, la normativa ACI 318-19, recomienda usar ganchos estandar de 90°,135° y
180° para refuerzo a cortante. A continuacién, en la tabla 7 se puede visualizar los ganchos

estandar.

Tabla 7. Didmetro minimo interior de doblado y geometria del gancho estandar para estribos y estribos cerrados de
confinamiento.

Extension
Tipo de gancho Didmetro de la Didimetre latérior rectal
esténdar baits minimo de Tipo de gancho estiandar
doblado, mm £ gy mm
d,
No. 10 a No. 16 4d, Mayor de 6d; y o Doblez de
75 mm 90 grados
Gancho de 90 grados \’
No. 19 a No. 25 6d, 12d, Didmetro "=} | Lo
dy
No. 10 a No. 16 Ad, Doblez de
135 grados

Mayor de 6dj, y

Gancho de 135 grados

75 mm Didgmetro
No. 19 a No. 25 6d),
9
No. 10a No. 16 4d),
Mayor de i Doblez de
Gancho de 180 grados 4d,y Diémetro —X 180 grados
65 mm
No. 19 a No. 25 6d,,

Fuente: Normativa (ACI 318-19, 2019)
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CAPITULO IIlI: METODOLOGIA.

5 MATERIALES Y METODOS

5.1 Descripcion del Proyecto.

El presente analisis esté dirigido al comportamiento de una viga a flexion, al variar el
angulo del gancho estandar para el desarrollo de barras corrugadas a traccion, lo cual implica
la realizacion de ensayos de laboratorio. EI nimero de especimenes a desarrollarse por cada
modelo es de 3 (Husein A. Alzgool et al., 2024).Estos ensayos sirven para observar como las
diferentes configuraciones del gancho afectan en la resistencia. Ademas, este estudio incluira
un analisis investigativo basado en una revision teorica detallada del comportamiento
estructural de vigas sometidas a flexion, considerando distintas configuraciones de ganchos
en barras de refuerzo corrugadas. Adicionalmente, se evaluaran las disposiciones normativas
actuales relacionadas con el disefio y la implementacion de ganchos en elementos de

refuerzo, asi como su influencia en el desempefio de estructuras de concreto reforzado.

5.2 Disefio estructural

Una vez indicado el proposito de estudiar el comportamiento de los materiales que
conforman en una viga de hormigon armado, se disefio y construyd un modelo experimental
siguiendo los requisitos minimos establecidos en la Norma Ecuatoriana de la Construccion
2015 (NEC-SE-HM, 2015) y las especificaciones del American Concrete Institute (ACI 318-

19). Las dimensiones se adoptaron a un ancho de 100 mm, una altura de 100 mm y una
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longitud total de 500 mm de acuerdo al articulo. Por otra parte, es importante mencionar que
en el Codigo (ACI 318-19, 2019), capitulo 9 seccion 9.7.3.8.1 recomienda prolongar una
distancia de 15 cm de las caras inferiores de la viga dentro del apoyo, pero se considero dejar
una distancia de 2.5 cm al considerarse solo vigas de ensayo, quedando una luz libre de 45

cm, para asi encontrar los valores de los resultados mencionados anteriormente.

La ilustracion 12, presenta la configuracion de la viga, destacando la ubicacion de los

apoyos Y la aplicacion de la carga en el centro del vano.

p

: 25cm

50cm

luz libre 45 cm

llustracion 11. Disefio de Viga con Carga Aplicada.
Fuente: Propia.
Por otra parte, en el Anexo 6 se puede visualizar el disefio de la viga donde se define las
dimensiones de la seccion, el tipo y la cantidad de acero de refuerzo, el tipo de hormigén
(con su resistencia a compresién). La configuracién del doblado de los ganchos en los
estribos fue optimizada con un angulo de 90°, conforme a la tabla del Codigo ACI 318-19,
capitulo 25.3.2, este apartado establece los angulos estandar de 180°, 135° y 90°,
seleccionados segun los requisitos estructurales y las condiciones de confinamiento del

refuerzo transversal.
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A continuacion, se presenta el armado de la seccion con los diferentes diametros de acero de

refuerzo con el disefio ya establecido.

Estribo con
gancho de 90°
2em de varilla

|y | recubrimiento |
Jr Scm

varilla ®6mm

estribo de D10mm
OAmm

llustracion 12. Disefio del armado transversal del acero de refuerzo.

Fuente: Propia del autor.

Q.500

llustracion 13. Detalle de armado del angulo de 0°.
Fuente: Propia del autor.

0.500

llustracion 14. Detalle de armado del angulo de 30°.

Fuente: Propia



0.500

llustracion 15. Detalle de armado del angulo de 60°.

Fuente: Propia.

0.500

®
L]

llustracion 16. Detalle de armado del angulo de 90°.

Fuente: Propia.

0.500

llustracion 17. Detalle de armado del angulo de 180°

Fuente: Propia.

35
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5.3 Ensayos de laboratorio.

Los agregados gruesos y finos (grava y arena) fueron adquiridos en un
establecimiento comercial del Descanso de la provincia del Azuay, que abastece su material
desde una cantera local ubicada en el canton Paute. Considerando las dimensiones de la viga,
la disposicidn del refuerzo de acero y los requisitos normativos para el disefio del hormigon,
se determin0 que el agregado grueso debe tener un tamafio maximo de % de pulgada, mientras

que la arena debe ser de granulometria medianamente gruesa.

Para garantizar la calidad del material, se llevaron a cabo ensayos de laboratorio segin
las normas NTE INEN 696, 857 y 858. Estas pruebas permitieron analizar las propiedades
fisicas y mecénicas de los agregados, como la distribucién granulométrica, contenido de
humedad, densidad, asi como los pesos especificos y pesos volumétricos. La informacion
obtenida es fundamental para definir con precision la proporcién dptima de materiales en la

mezcla de hormigon.

5.4 Disefio de la dosificacion de la mezcla de hormigon

Con las propiedades de los materiales establecidas, se procede al disefio de la mezcla
de hormigon para alcanzar una resistencia de disefio de 210 kgf/cm?. No obstante, debido a
las caracteristicas granulométricas de los agregados, el método de dosificaciéon ACI 211 no
cumple con todos los criterios establecidos. En consecuencia, la misma normativa
recomienda el método de Fuller-Thompson, el cual permite definir la proporcion adecuada

de éaridos finos y gruesos mediante una distribucion especifica, optimizando asi la
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dosificacion de cada componente. A continuacion, se detalla todos los parametros para el

disefio de mezcla.

Tabla 8. Parametros de Disefio para una mezcla de hormigén.

Parametros. Valor/Método utilizado.
Resistencia de disefio ¢ 210 kgf/cm?.
Meétodo de dosificacion Fuller — Thompson
Relacion agua/cemento 0,47
Tipo de cemento Gu (Marca Atenas)

Arenay grava (ensayos granulométricos

Agregados realizados)

Fuente: Propia.

5.5 Preparacion del area y materiales

Preparacion del area: Se limpia y nivela la zona donde se colocaré la viga para que
sea estable. Dependiendo del disefio, se pueden instalar soportes temporales o cimbras que

sostendran el encofrado y el hormigén fresco.

Seleccion y preparacion de materiales: Los agregados finos (arena) y gruesos
(grava) se someten a ensayos granulométricos y de absorcidn para garantizar su calidad. El
cemento debe ser de alta calidad y almacenado adecuadamente para evitar su exposicion a la
humedad. El acero de refuerzo debe cortarse y doblarse conforme a los planos de disefio,
siguiendo especificaciones como el tipo, nimero y distribucién de barras. Para este caso se
procedera a analizar los angulos de los ganchos de las barras longitudinales de 30°, 60°, 90°

y 180°.
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5.6 Construccion del encofrado.

Se construira un encofrado rectangular de madera de un solo uso. Se aplican un agente
desmoldante en el interior para evitar que el concreto se adhiera, facilitando su posterior
remocion, para este caso se aplicara aceite de combustible en el interior del molde, para que

resulte més fécil al momento de desencofrar las vigas.

5.7 Armado y colocacién del acero de refuerzo

La viga fue reforzada con varillas corrugadas de acero de 4200 kg/cm? de esfuerzo de
fluencia (fy). La armadura longitudinal se conformo por 2 varillas de 10 mm de diametro en
la parte inferior con un area (157.08 mm?) para soportar los esfuerzos de traccion y 2 varillas
de 6 mm con un area de (56.549 mm?) en la parte superior para resistir los esfuerzos de

compresion. Estas varillas presentan una longitud de 390 mm, sin considerar los ganchos.

El refuerzo transversal se conformé con estribos de 4 mm de diametro, dispuestos
cada 3.76 mm a lo largo de toda la viga, sumando un total de 12 estribos. EI hormig6n que
se va a utilizar alcanzo una resistencia a la compresion de f°c = 210 kgf/cm?, determinada a
partir de ensayos en probetas cilindricas elaboradas a partir de la misma mezcla utilizadas en
las vigas. Por otra parte, se utilizo separadores para mantener la separacion adecuada entre
las barras y el encofrado, las cuales se realizaron cortes de espumaflex de 2 cm que viene a

ser el recubrimiento.
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5.8 Preparacion y mezclado del hormigon

Una vez realizada la dosificacion se tiene la relacion agua/cemento y se procedio a
preparar la mezcla de hormigdn con la proporcion correcta de cemento, agua, agregados finos
y gruesos. La relacién agua/cemento se ajusta para obtener la resistencia y trabajabilidad

requeridas.

Se realiz6 el mezclado en una concretera dentro del laboratorio de suelos de la
Universidad Catélica de Cuenca ubicado en el CITT, Ricaurte. Fue importante que el
mezclado sea homogéneo para asegurar que todas las particulas de agregado estén recubiertas

por la pasta de cemento y que la mezcla tenga la misma consistencia.

5.9 Vaciado y distribucion del hormigon.

El vaciado del hormigon en el encofrado se realiz6 de manera continua, evitando la
segregacion de los materiales, las cuales podrian afectar la resistencia estructural de las vigas.
Para el mezclado se ejecutd desde una altura moderada, con el objetivo de prevenir la
segregacion de los agregados. Con el fin de llenar todos los espacios se utiliza una varilla de
10 mm, de esta manera también distribuir bien el material, ademas, se realiza un vibrado
manual con un combo con cabeza de goma y asi evitar no dejar aire atrapado cuando se

termine de fundir.
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5.10 Enrasado de la superficie

Una vez finalizada la colocacion del hormigdn en la viga, se procede a enrasar las
vigas asegurando que quede completamente lisa y uniforme. Este proceso es fundamental
porque permite que la superficie quede correctamente nivelada y terminada garantizando asi
una distribucion uniforme de las cargas aplicadas a la viga. Para llevar a cabo esta actividad,
se utilizaron llanas metéalicas, que permite obtener una terminacion homogenea y libre de

irregularidades.

5.11 Curado del hormigoén

El proceso de curado del hormigdn es importante porque garantiza que el hormigdn
alcance su resistencia a la que fue disefiada. Por lo tanto, para el curado se deja sumergido
bajo una piscina de agua. La duracion del curado varia segun las condiciones ambientales y
la composicion del hormigdn, se establecid un periodo estandar de 28 dias, debido que en ese
tiempo el concreto alcanza su maxima resistencia para posteriormente proceder con el
ensayo. Sin embargo, es importante mencionar que un curado deficiente puede provocar

fisuraciones, reduccion de la resistencia y disminucion de la vida util de la estructura.

5.12 Desencofrado

Para el desencofrado de las vigas se realiza a los 14 dias posteriores al vaciado. Es
importante usar encofrados que sean facil de desmoldar en caso de contar con estos tipos de
encofrados se recomienda realizar de manera cuidados y paciente para evitar dafiar a la

estructura. Ademas, se recomienda aplicar agentes desmoldantes antes del vertido del
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hormigon para facilitar la remocion del encofrado y minimizar posibles dafios en la superficie

del elemento estructural y poder de esta manera obtener resultados favorables.

5.13 Inspeccion y ensayos

Una vez completadas las etapas anteriores, se llevd a cabo un proceso de inspeccion
y ensayos para evaluar la calidad y el desempefio de la viga de hormigén. La inspeccion
visual constituye el primer paso en este procedimiento, permitiendo detectar la presencia de
grietas, fisuras, segregaciones u otros defectos que puedan comprometer la capacidad
estructural del elemento. Finalmente, se procede a ejecutar ensayo de flexion en tres puntos
el cual es uno de los mas empleados para determinar los objetivos propuestos en esta

investigacion.

Para el ensayo a flexion, se utiliza una prensa hidraulica, para ello la viga se asienta
en dos apoyos para este caso a una distancia de 2.5cm de cada uno de sus extremos y se aplica
una carga puntual en el centro de la seccion y se procede a observar como la carga va
incrementando hasta el momento de fallar. Con estos datos, es posible determinar la
resistencia ultima a la flexion, asi como la ductilidad y el comportamiento estructural del
hormigon armado bajo cargas de servicio y de falla. Finalmente, los resultados obtenidos son
comparados con los valores tedricos y los limites normativos establecidos, permitiendo

validar la calidad del disefio y la ejecucion de la viga
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CAPITULO IV: RESULTADOS

6 ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. Momentos flectores obtenidos: Puesto que la prensa, entre sus resultados, no
entrega el valor del momento altimo, se procede a calcular con la carga maxima aplicada. A
continuacion, se presenta un ejemplo de calculo de momentos de la primera viga ensayada

sin ganchos, para encontrar los demas valores se sigue el mismo procedimiento de célculo.

Datos
P = 2846.02 Kgf L=45cm
ZMa =0
PxL/24+By*L=0 By = ((P *L/2)/L) By = 1423.01 Kgf

ZFy=0

P+By*Ay =20 Ay =P + By Ay = 1423.01 Kgf



P: 2846.02 kgf

1ol X

-1423

320.177 kgf*m

01 kef

llustracion 18. Diagrama de cortantes y momentos méaximos de la viga aplicada una carga maxima.

Fuente: Propia del autor.

Mu = 320,177 Kgf *m

También se puede aplicar la formula directamente.

Mu = ((PxL)/4) = 320,177 Kgf *m
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Tabla 9. Resultados obtenidos del calculo de momentos.

- Angulo del gancho | Momento Max. (calculado)
) (Kgf*m)
1 Sin gancho 320,177
2 Sin gancho 441,046
3 Sin gancho 337,950
1 30° 493,319
2 30° 460,674
3 30° 494,396
1 60° 472,442
2 60° 490,614
3 60° 497,663
1 90° 493,064
2 90° 467,132
3 90° 501,226
1 180° 440,586
2 180° 455,706
3 180° 463,077

Fuente: Propia del autor.
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Momento Max. - Angulo de Gancho

600,000

493,319 494,396 490,614 497,663 493,064 501,226
460,674 467,132 455,706 463,077

472,442
441,046 440,586
400,000
320,177 337,950

300,000
200,000
100,000

0,000

0 0 0 30 30 30 60 60 60 90 9 90

180 180 180
Angulos de Ganchos estandar (°)

500,000

Momento Max (kgf*m)

llustracion 19. Momento méaximo por ensayo.

Fuente: Propia.

Como se puede observar el valor del momento de la viga 2 sin gancho presenta un
valor elevado en comparacion con los dos especimenes sin ganchos lo que podria ser
consecuencia de varios factores. Podria haber un error en la forma en que se aplico la carga,
quizas no centrada. Otra posibilidad es que el espacio entre los apoyos, sin querer, haya sido
modificado en una menor distancia. Por lo tanto, se decidi6 no considerar este resultado para

la comparacion de valores con las demas vigas con ganchos.

Para evitar dispersion en los resultados y evitar futuras inconsistencias, se debe
realizar una revision exhaustiva. Esto implica verificar que la viga esté correctamente
alineada, confirmar la distancia exacta entre sus puntos de apoyo y controlar meticulosamente
el proceso de aplicacion de la carga, asegurandose de que se ajuste a los parametros

establecidos.
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6.2. Fuerza maxima por ensayo: Es aquella donde la viga alcanza su resistencia

maxima mediante la aplicacion de una carga. En la tabla 11 se puede observar los valores de

cargas aplicadas en cada espécimen.

Tabla 10. Valores de cargas maximas obtenidas mediante el ensayo a flexion-

o | & R Carga Méaxima (P)

N Angulo del gancho (°) (kgf)

1 Sin gancho 2846,02
2 Sin gancho 3920,41
3 Sin gancho 3004

1 30° 4385,06
2 30° 4094,88
3 30° 4394,63
1 60° 4199,48
2 60° 4361,01
3 60° 4423,67
1 90° 4382,79
2 90° 4152,28
3 90° 4455,34
1 180° 3916,32
2 180° 4050,72
3 180° 4116,24

Fuente: Propia.
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Fuerza Max.- Angulo de Gancho

4385,06 4394,63 4361,014423,674382,79 4455,34
4500 4094,88 4199,48

392041 4152,28 3916,324050,724116,24
g 4000
=7 3500 3004
ﬁ 3000 239602
S 2500
@ 2000
N 1500
g 1000
& 500
0
0 0 0 30 30 30 60 60 60 90 90 90 180 180 180

Angulos de Ganchos estandar (°)

lustracion 20.Fuerza maxima por ensayo

Fuente: Propia.

La carga maxima significativamente mayor observada en una de las vigas sin gancho podria
deber a diversas diferencias en su construccion o al proceso de prueba. Estas incluyen
posibles variaciones en la calidad del hormigon empleado, diferencias en la disposicion o
cantidad del refuerzo de acero, alteraciones en la geometria de la viga o inconsistencias en la

metodologia del ensayo.

6.3. Deformacion maxima: Es el cambio en la forma de la viga debido a una carga
aplicada. Indica cuanto puede doblarse antes de sufrir dafios permanentes. Puede ser elastica
0 plastica. En este caso se tiene una deformacion elevada que esta trabajando en forma

plastica lo cual se debe revisar y analizar en que esta fallando la viga.



Tabla 11. Deformaciones unitarias maximas obtenidas en el ensayo a flexion.

N° | Angulo del gancho (°) D-efo'rmacl:ié.n
unitaria maxima

1 Sin gancho 0,029

2 Sin gancho 0,0077

3 Sin gancho 0,01

1 30° 0,0103

2 30° 0,0138

3 30° 0,0137

1 60° 0,0105

2 60° 0,0125

3 60° 0,0173

1 90° 0,0099

62 90° 0,0106

3 90° 0,01

1 180° 0,006

2 180° 0,0135

3 180° 0,015

Fuente: Propia.

48



49

Max. Deformacion - Angulo de Gancho
0,035
[ 0,029
S 0,03
7]
& 0,025
§ 0,02 0,0173
0,015
‘a—, 0,015 0,0138 0,0137 0,0125 0,0135
Q 0,01 0,0103 0,0105 0,0099 00106 01
s 0,01 0,0077
é 0,006
= 1 I I I i
0
S S N I R R R S VN S S ST S
¢ & &
gt &© °
Angulos de Ganchos estandar (°)

llustracion 21. Max. Deformacidn por ensayo.

Fuente: Propia.
Como se puede observar existe poca homogeneidad en las deformaciones obtenidas en el
ensayo, pero los valores de las cargas maximas en su mayoria son similares para cada tipo de
terminacion de acero por lo tanto la causa de este problema podria deberse al modo de

fabricacion de las vigas (colocacion de refuerzo, curado) o configuraciones del ensayo.
6.4. Analisis comparativo

Una vez detallado los resultados obtenidos se procede a realizar un promedio de los valores

de cada viga con su respectivo gancho para asi comparar los valores de cada espécimen.
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Tabla 12. Promedio de resultados obtenidos de Carga Maxima, Momento Maximo y Deformacion Unitaria.

PROMEDIO DE RESULTADOS OBTENIDOS
Angulo del | Carga Maxima Momento Maximo Deformacion
Gancho (kgf) (kgf*m) unitaria maxima
Promedio Promedio promedio

Sin Gancho 2925,01 329,063 0.0195

30° 4291,523 482,796 0.0126

60° 4328,053 486,906 0,0134

90° 4330,137 487,140 0,0102

180° 4029,76 503,4700 0,0115

Fuente: Propia.

Los resultados experimentales obtenidos permitieron evaluar el angulo del gancho en
el refuerzo de vigas de hormigdn armado, en términos de capacidad de carga, momento

resistente y deformacion unitaria.

6.4.1. Capacidad de carga de las vigas.

Los resultados muestran que las vigas con ganchos tienen una capacidad resistente
significativamente mayor en comparacion con las vigas sin gancho. La viga sin gancho
presento la menor resistencia, soportando una carga maxima de 2925.01 kgf y un momento
maximo de 329.063 kgf * m. Esto indica que la adherencia entre el refuerzo y el hormigén
fue insuficiente, aumentando el riesgo de deslizamiento del acero y reduciendo la capacidad

de carga de la viga.
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Por otro lado, las vigas con ganchos mostraron un aumento en la capacidad de carga,
con valores de fuerza maxima superiores. En particular, los ganchos de 60° y 90° alcanzaron
los mayores valores de resistencia, con fuerzas maximas de 4328.05 kgf y 4330.14 kgf. Estos
resultados indican que el uso de ganchos adecuados permite desarrollar de manera mas
eficiente la resistencia del refuerzo, mejorando la estabilidad y el desempefio estructural de

la viga.

El gancho de 180°, aunque incremento la capacidad resistente respecto a la ausencia
de gancho, presento valores de fuerza y momento ligeramente inferiores a los obtenidos con
los ganchos de 60° y 90°. Esto puede atribuirse a un posible efecto de concentracion de

tensiones 0 a una distribucion menos eficiente de los esfuerzos dentro del hormigén.

6.4.2. Momento maximo de la Viga.

La condicion sin gancho presenta el menor momento resistente (365,62 kgf * m), lo
que indica una menor capacidad para soportar esfuerzos de flexion. Al incorporar el gancho,
el momento aumenta considerablemente, alcanzando sus valores mas altos en los angulos de
60° (541,0067 kgf * m) y 90° (541,2673 kgf * m). Sin embargo, en 180°, el momento se
reduce a 503,4700 kgf * m, lo que refleja una menor eficiencia estructural en comparacion
con los angulos 6ptimos de 60° y 90°. Esto demuestra que la orientacion del gancho influye
directamente en la capacidad de la estructura para resistir momentos, siendo los angulos

intermedios los mas favorables.
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6.4.3. Deformacion Estructural

La deformacién maxima registrada en las vigas indica la rigidez estructura. En los
datos obtenidos se determina que la viga sin gancho tiene una mayor deformacion (0.0195),

es decir tiene menor capacidad para restringir los desplazamientos bajo cierta carga.

Las vigas con ganchos mostraron una reduccion significativa en la deformacion, con
valores entre 0.0126 y 0.0102, dependiendo del angulo del gancho, pero el gancho de 90°
tuvo la menor deformacion (0.0102), es decir tiene un mejor desempefio en términos de
rigidez estructural. Por lo tanto, se debe entender que es importante tener una deformacion
baja en las secciones de concreto armado para asegurar la eficiencia estructural, ya que esto
minimiza los efectos de fisuracion en el hormigon y mejora el comportamiento a largo plazo

de la viga.

El gancho de 180° también mostré una reduccion en la deformacion (0.0115 m),
aunque en menor medida que el de 90°. Este comportamiento puede estar asociado a una
mayor disipacion de esfuerzos en la zona de anclaje, lo que reduce su eficacia para restringir

la deformacion en comparacion con el gancho de 90°.

6.1.1 Resultados obtenidos con las recomendaciones de la Norma Ecuatoriana de la

Construccion (NEC).

La (NEC Norma Ecuatoriana de la Construccién, 2015) se basa de los requisitos que
establece el (ACI 318-19, 2019), por lo tanto, en el capitulo 25, Seccién 25.3.1 sugiere la
normativa (ACI 318-19, 2019), los ganchos en barras de refuerzo deben tener un doblez de

90° o 180° con el propoésito de garantizar una transferencia eficiente de esfuerzos entre el
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acero y el hormigon. En este contexto, los ganchos con angulos menores, como los de 30° y
60°, no cumplen con este requisito, ya que podrian no proporcionar un anclaje adecuado,
afectando la adherencia del acero con el hormigon y comprometiendo la resistencia global

de la viga.

No obstante, los resultados experimentales obtenidos en esta investigacion han
permitido evidenciar que el desempefio del gancho de 60° es comparable al de 90°, en
términos de capacidad resistente y comportamiento estructural. Especificamente, la viga con
un gancho de 60° alcanzo6 una carga de falla de 4328.05 kgf, mientras que la viga con un
gancho de 90° soporté una carga de 4330.14 kgf, lo que representa una diferencia minima
entre ambas configuraciones. Este hallazgo sugiere que, aunque el (ACI 318-19, 2019) no
contempla explicitamente el uso de ganchos con angulos intermedios, un doblez de 60°
podria ser una alternativa viable en ciertas aplicaciones estructurales, siempre que se

garantice una correcta adherencia y desarrollo de esfuerzos en la zona de anclaje.

Ademas, el hecho de que ambas vigas hayan fallado por flexion la configuracion de
60° permite un desempefio adecuado, evitando fallas fragiles y garantizando una transmisién
eficiente de cargas. Este comportamiento puede atribuirse a la interaccion entre el acero y el
hormigon en la zona de anclaje, donde un angulo de 60° proporciona una capacidad de
resistencia superior a la esperada, optimizando la adherencia del refuerzo sin comprometer

la estabilidad estructural.
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CONCLUSIONES.

. Los resultados de esta investigacion muestran que el uso de ganchos en las
barras de refuerzo aumenta significativamente la capacidad de carga de las vigas en
comparacion con aquellas que no tienen ganchos.

. Los ganchos con angulos de 60° y 90° demostraron ser los mas eficientes,
alcanzando cargas maximas promedio de 4328.05 kgf y 4330.14 kgf, respectivamente.
Esto significa que estos angulos permiten una mejor transferencia de esfuerzos entre el

hormigon y el acero, evitando el colapso de la viga.

. El gancho de 180° mostrd una capacidad de carga inferior a los de 60° y 90°
(4029.76 kgf en promedio).

. La resistencia al momento flector aumentd significativamente con el uso de
ganchos. Las vigas con ganchos de 60° y 90° alcanzaron los valores de momento flector
mas altos (541.00 kgf * m y 541.26 kgf * m, respectivamente), confirmando su mejor

desempefio estructural.

. La viga sin gancho tuvo la mayor deformacion méaxima promedio (0.0195), lo
gue sugiere que, sin anclaje adecuado, el acero no puede resistir eficazmente las cargas
aplicadas y la menor deformacion se obtuvo con el gancho de 90° (0.0102 en promedio),
lo que indica una mayor rigidez estructural y un mejor control de las deformaciones. Los
ganchos de 60° y 180° también mostraron una reduccion significativa en la deformacién

(0.0134 y 0.0115), aunque en menor medida que el de 90°.
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. El cédigo (ACI 318-19, 2019)no contempla ganchos de 30° o 60°, pero los
datos obtenidos en el estudio muestran que el de 60° podria ser considerado, también
como una opcidn, ya que proporciona una capacidad de carga y rigidez similares a los

estandares actuales.

RECOMENDACIONES.

. Se recomienda el uso de ganchos de 60° 0 90° en el disefio de vigas de
hormigén armado, ya que estos han demostrado mejorar significativamente la
capacidad de carga y reducir la deformacion en comparacién con otros angulos.

. Se debe evitar el uso de vigas sin ganchos en aplicaciones estructurales
criticas, ya que presentan una menor resistencia y mayor deformacion, lo que podria
comprometer la seguridad de la estructura.

. Aunque los ganchos de 180° mejoran la adherencia en comparacion
con las vigas sin gancho, su desempefio no es tan eficiente como el de 60° y 90°, por
lo que su uso debe analizarse con base en las condiciones del proyecto.

. A pesar de los resultados obtenidos los recomienda realizar estudios
adicionales para evaluar la viabilidad de incluir ganchos de 60°, es decir realizar mas
numeros de probetas para observar si coincide con los resultados obtenidos. Ademas,
se podrian realizar pruebas adicionales en vigas con diferentes geometrias y

dimensiones, para evaluar si los resultados obtenidos en este estudio son aplicables.

. Seria util analizar el comportamiento de estos ganchos bajo cargas

dindmicas y condiciones sismicas, ya que el estudio actual se enfocé en cargas
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estaticas. Esto permitiria verificar si los angulos de (60°) y (90°) ofrecen un

desempefio confiable en estructuras sometidas a vibraciones y esfuerzos ciclicos.
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ANEXOS



ANEXO 1: ENSAYOS GRANULOMETRICOS.

Ensayo Granulomeétrico de la Grava.

Granulometria Agregado Grueso Limites
Tamiz  Abertura Pes_o FESD Retenido Acumulado Porearicle L .
No. (mm) retenido  acumulado (%) (%) que Pasa Lim.infer Lim.supe
(9 (9) (%)
2" 50,80 0 0 0,00 0,00 100,00 100 100
11/2 36,10 0 0 0,00 0,00 100,00 100 100
1" 25,40 0 0 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00
3/4" 19,05 615 615 4,10 4,10 95,90 90,00 100,00
1/2" 12,70 128335 134485 85,55 89,65 10,35 10,00 40,00
3/8" 9,53 856 14304,5 571 95,36 4,64 0,00 5,00
N°4 4,76 606,50 14911,00 4,04 99,40 0,60 0,00 5,00
Fondo 89,50 15000,50 0,60 100,00 0,00
Total 15000,50 100,00 211,48
Médulo de
finura 2,89
%Error 0,170
Modulo
granulométrico 7,89
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Curva Granulométrica de la grava

120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00
1,00 10,00 100,00

—@— Porcentaje que pasa (%) —@— Limite Inferior =~ —@®— Limite superior

Ensayo Granulométrico de la arena.
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Granulometria del material fino -arena Limites
Tamiz Abertura Pes_o P Retenido Acumulado FOrETIE Lim. . .
No (mm) retenido acumulado (%) (%) gue Pasa Inferior Lim.superior
' (9) (9) (%)
4 4,76 0,9 0,9 0,15 0,15 99,85 95 100
8 2,36 42,8 43,7 6,95 7,09 92,91 80 100
16 1,18 107,9 151,6 17,51 24,60 75,40 50 85
30 0,6 149,4 301 24,25 48,85 51,15 25 60
50 0,3 178,8 479,8 29,02 77,86 22,14 10 30
100 0,15 93,8 573,6 15,22 93,09 6,91 2 10
200 0,075 26,2 599,8 4,25 97,34 2,66 2 1
Fondo 16,4 616,2 2,66 100,00 0,00
Total 616,2 100,00 351,02
M?_dulo de 2,52
Inura
%Error 0,06
Modulo
granulométrico 2,49
Curva Granulométrica de la Arena
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00
0,01 0,1 1 10
—@— Porcentaje que Pasa (%) —O— Limite inferior —O— Limite superior

Método De Fuller




0,5 0,5 1

#  %opasa de %pasa de %pasa de Curva de
Tamiz Fuller Grava Arena A+G
19,05 100,00 95,9 100 97,95
12,70 81,65 10,35 100 55,18
9,53 70,71 4,64 100 52,32
4,76 49,99 0,6 99,85 50,23
2,36 35,20 0 92,91 46,45 Grava
1,18 24,89 0 75,40 37,70 Arena
0,6 17,75 0 51,15 25,58
0,3 12,55 0 22,14 11,07
0,15 8,87 0 6,91 3,46
0,075 6,27 0 2,66 1,33
407,88

GRANULOMETRIAS AJUSTADAS A LAS CURVAS DE
FULLERY THOMPSON

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00




62

Ensayo para densidades de la arena.

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA ARENA: METODO DEL
PICNOMETRO

Material Pasante en el Tamiz No. 4

PESO DEL MATERIAL SUPERFICIALMENTE SECO

= 300,0 g. Y SATURADO

= 839,20 g. PESO DEL PIGNOMETRO + AGUA + MUESTRA

= 656,40 g. PESO DEL PIGNOMETRO + AGUA

= 291,00 0. PESO DEL MATERIAL SECO
PESO ESPECIFICO SECO A 2,483

(B+S-C)
PESO ESPECIFICO
SATURADO S 2,560 2559,72696
SUPERFICIALMETE
SECO (B+S-C)
PESO ESPECIFICO
APARENTE A 2,689
(B+A - Q)

% DE ABSORCION (S-A) X100 3,093

A




Ensayo para densidades de la Grava.
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GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA GRAVA: METODO DEL
PIGNOMETRO
PESO DEL MATERIAL SUPERFICIALMENTE SECO
B= 2.578,0 g. Y SATURADO
C= 1614,00 g. SUMERGIDO EN EL AGUA
A= 2540,00 g. PESO DEL MATERIAL SECO
PESO ESPECIFICO SECO A 2,635
(B-C)
PESO ESPECIFICO
SATURADO B 2,674 2674,27386
SUPERFICIALMETE
SECO (B-C)
PESO ESPECIFICO
APARENTE A 2,743
(A-C)
% DE ABSORCION 100(B-A) 1,496
A
ANEXO 2: DOSIFICACION DE HORMIGON.
f'c 210  kg/cm2 fler 280 kg/cm2
Asentamiento 2-5 cm
Litros de Agua por m3 de Hormigon 211,05 It
Relacion Agua/Cemento 0,47 -
Peso Cemento por m3 de Hormigon 449,04 Kg
Wespecifico
Wespecifico cemento 2900 | kg/m3 grava 2,67
Wespecifico
%Arena| 0,5]|Wespecificoagua 1000 | kg/m3 grava 2,48293515
%Grava| 0,5|%Absorcionarena 3,093 %warena | 5,11627907
%Absorcidngrava 1,496062992 %wgrava | 0,7234843
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PSS Peso

Dosificacion [ volumen kg* m3 Peso Seo Correccion |V.C(Kg) [V.C(qgr)
H20 0,21105 211,05 211,05 201,57 3,93 3930,7048
Cemento 0,15484226 449,04 449,04 449,04 8,76 8756,32979
Aire
atrapado 0,02 0,00 0
Arena 0,317 811,57 787,22 803,15 15,66 15661,4961
Grava 0,317 847,89 835,39| 828,94 16,16 16164,2686

1,02 2319,55 2282,71  2282,71 44,51 |44512,7993
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ANEXO 3: ENSAYOS DE COMPRESION DEL HORMIGON.

Desencofrado de los cilindros. Curado de los cilindros de hormigén

Ensayo de compresion del cilindro.



ANEXO 5: ENSAYO DE FLEXION DE LAS VIGAS DE HORMIGON ARMADO
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ANEXO 6: DISENO DE LA VIGA
Origin=10

DISENO DE UNA VIGA

Datos Geométricos
$:=0.9

bi=10 cm

Estribo con
gancho de 907

wvamilla
D wmn

h:=10 cm

l:=50 cm
Prefuerzolon = 8 mm
Pestrivo =4 MM
Ti=2.5 cm

d=r+dprine+

il i i

wanilla
@l

— eatribo de
Dlmm

di=h—7— @ rite—
Datos Mecanicas de acero
y hormigén

£ = 0.003 ACI

£ ACI

WZEZOAM
Eﬂ'

Coeficiente

Drefuerzolon
2

Prefuerzoton

2

=3.3 cm

=6.T cm
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Propiedades Mecanicas del
hormigén

Fe=210 if?
om

-
kgf
E,_:= 15100 -V_f"c- . =

(2.188-10%) k—g’;
CIm CTI

Propiedades Mecanicas del
acero
k
fy=a200 9L
CITL 2

E,=2-10° _kaf
z

cm

if 170 ﬂgfagzm
C’J’lz

“ B, — 0.85

k—m:s_f’cgﬁso

I

kgf

I

By

kgf

crn.:

else if 280

0.[!]5-{ c— 280 %J

By —0.85 —
| kagf

2
CITL
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else if fle=550 Keaf
crn:

“ B, — 0.65

B

=0.85

1. Amplificacién de cargas

kgf
1o#= 2400 - ==

m’

Pronere

tonnef

Peso;==1.4- (pmm-f. -h) =0.168
m

Clipg = 2.5 tonnef

Peso propio de la viga



DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE

P 2.4 tonnet

Wl 168 tonnefim

A A A A A

0.50 m

XM:=0
1 1
By.l1-C_. -——P de—=0

C,. -%+]:"e:.';=crl+lai

2
By:= =1.292 tonnef

YlFy=0
Ay + By — Cjpg — Peso, =0

Ay = —By+ Cpipg + Peso, « 1 =1.292 tonnef

2.Calculo del drea de acero maximo

3.0.85.
A .E:o.ma

1000-54+6 fy

[[11]
4

1203 lnnred

———T'nm-mr
if8domeel T — J

T THER |

317 fonnafm

By-1=C;

°i+1:’|_=..m:|l-.l-l
2 2

V=DBy=1.292 tonnef

Mu:=0.317 tonnef-m

Asyoe = pmaz «bed =0.896 cm®

3.— Calculo del momento méximo resistente como viga simplemente reforzada

| Asmazfy \—2 109
*=|oss-fep) 10

Mu>¢M,,0

Mm==¢l°.‘45m-_fy'{d— 'lr(;;]“

Realizar doble armado

4.— Momento miximo que la viga puede resistir a un refuerzo simple

oMn, = ¢Mumar

A-gi::As)m

¢Mn, =0.191 tonnef-m

As, =0.806 em®

JJ:D.IQI tonnef-m
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Solvdtestriccionalores de prueba

Solvdtestricciondéalores de prueba

5.— Momento de disefio para el refuerzo a compresién

dMny = Mu— ¢Mn, Mny=0.126 tonnef-m

6.— Célculo del acero de refuerzo a traccién

M, = ¢pMny; =0.126 tonnef -m bl=10cm dl=d=6.7em
M., =12570.521 kgf-cm b=0.1m As:=0.5 cm® d1=0.067 m
k k
fe=210F4 fy=1200 9 a,+=0.5 em Brpxion =0.9
2 2
a As-fy

My = cAse fye|ld——2 e |

w1 = PFLEXION fu [ 2] = 085 ferb

[ 0.0000549 m? |

solu = find (A-‘h l:|.1} :lﬂ_ﬂl29256 m

As::m!unzﬂ.mgm! Astotal := As + Aspp = 1.446 em®
1 2

PR '“':') =0.785 cm®
tal

Asto
ar:==——  —1.841
#ﬂ Anneram

Ageoromm* 2= 1571 em®

Sepa . aceromm _ oo
pa
Astotal

6.— Célculo del acero de refuerzo a compresién

Muiztpﬂfngzﬂ.mﬁiom_f-m bl=10 cm dl:=d=0.067 m
M, = 12570.521 kgf -cm. b=0.1m As=0.5 cm® d1=0.067 m
k k
Fe=210 9 fy=1200 %9 a,:=0.5 cm SrrExion=0.9
sz Cl'l'lx
a As.fy
M, = s Adse fys|d——— =+
w1 = PFLEXION fy [ 2] \= e Feb

S—.
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As2 = solu_=0.549 cm?

2
L -

Ameraﬁlm
As
ar2=—  —1.943
#U Annerdimin

A pcerotmm * 2 = 0.565 em?®

Sepa.z =—  =—0.515
As2
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DISENO A CORTANTE DE UNA VIGA
Ve = ResistenciaNominalHo Vn = ResistenciaNominalacortantedehormigonarmado
Vs = ResistenciaNominalAv Vr=Ve+Vs
Calculo de la resistencia del concreto al corte
A=1 P=0.75

E
Ve u.lﬁ-A-\/ 9 e b d—0.155 tonnef

2z

Célculo de la fuerza cortante que debe ser resistido por el acero
dVei=g+Ve=0.117 tonnef

Vs::%—Vc: 1.567 tonnef

Se verifica que el aporte por el acero sea menor al maximo

-
¥
CITL

k
Vs< 3-\/ of fie «b.d=2.913 tonnef
Av = dopripe - 2=0.8 cm
Calculamos el espaciamiento de los estribos

Steorica— AV-T¥d) _ 14 a6q d=75em
k-

Sﬂlﬂ.’l::i: 3.75 em
2
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