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RESUMEN.

La investigacion analiza la incidencia del espesor del recubrimiento en la capacidad a flexion
de vigas simplemente apoyadas de hormigén armado. El estudio parte de la importancia del
recubrimiento como elemento de proteccion del acero frente a la corrosion y como factor que
influye en la adherencia entre el concreto y el refuerzo. Se fabricaron quince vigas de concreto
armado, distribuidas en tres grupos con recubrimientos de 1 cm, 1.5 cm y 2 cm, manteniendo
constantes las demds caracteristicas geométricas y mecdnicas. Los especimenes fueron
ensayados mediante carga puntual en tres puntos para evaluar su comportamiento estructural,

resistencia maxima, momento flector y deformaciones.

Los resultados mostraron que el recubrimiento influye directamente en la respuesta a flexion
de las vigas. Las vigas con recubrimiento de 1.5 cm alcanzaron la mayor carga promedio
(2353.33 kgf), el mayor momento resistente promedio (588.33 kgf*m) y la mayor deformacion
unitaria (0.070), evidenciando una combinacion favorable entre resistencia y ductilidad. Por el
contrario, las vigas con 1 cm presentaron la menor capacidad resistente, mientras que las de 2
cm mostraron un comportamiento mas rigido debido a la reduccion del peralte efectivo. Se
concluye que un recubrimiento intermedio de 1.5 cm proporciona el mejor desempeilo

estructural bajo condiciones de flexion.

Palabras clave: incidencia, recubrimiento, flexion, vigas, deformacion.
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ABSTRACT

This research examines the effect of cover thickness on the flexural capacity of simply
supported reinforced concrete beams. The study is based on the importance of the cover as a
protective element for steel against corrosion and as a factor influencing the bond between
concrete and reinforcement. Fifteen reinforced concrete beams were manufactured, divided
into three groups with cover thicknesses of 1 cm, 1.5 cm, and 2 cm, while keeping all other
geometric and mechanical characteristics constant. The specimens were tested under three-
point loading to evaluate their structural behavior, ultimate strength, flexural moment, and

deflections.

The results showed that the cover depth directly influences the flexural response of the beams.
Beams with a 1.5 cm cover depth achieved the highest average load (2353.33 kgf), the highest
average flexural capacity (588.33 kgf*m), and the highest unit strain (0.070), demonstrating a
favorable combination of strength and ductility. In contrast, beams with a 1 cm cover showed
the lowest load-bearing capacity, whereas those with a 2 cm cover exhibited stiffer behavior
due to the reduced effective depth. It is concluded that an intermediate cover of 1.5 cm provides

the best structural performance under flexural conditions.

Keywords: effect, cover, flexure, beams, deformation



IX

INDICE

DEDICATORIA. ueeuieeisicsanssensaessanssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas \Y%
AGRADECIMIENTO. uucevtineeseicsensecsanssssssncssissssssessasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssas VI
RESUMEN. ...ccoveesercecsnecsnccnnnanne v
ABSTRACT ..uuconueerrcessnecsaccsesanee VIII
CAPITULO I: GENERALIDADES.....ccuiitiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiieiieciiintieciecnceasaes 1
1. INTRODUCCION. ..courmcnnecnssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssss 1
1.1.  EL PROBLEMA ......cuuiiintiniiniisnicnssncssissssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssss 1
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA ............ccccoooiimiimioeeseeeeseseeeeeeeeesesseseessssneans 1
1.3.  DELIMITACION DEL PROBLEMA .........cocoiimiiiiieeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseseseneaes 2
1.3.1. ALCANCE: ..ttt ettt sttt a et eneens 2
1.3.2. Limites del @Studior.....cueeiiriieiiiiieeeeeeee e 2
1.3.3. AMDILO tEOTICOT «..vvovevieeeeeeeeeeeeee e 2
1.3.4. AMDIto EXPEIIMENTAL: ........v.vveeeeeeeeeeee et 3

1.4.  JUSTIFICACION DEL PROBLEMA .3
L5, OBJIETIVOS..iiiiiniinsiinnisssessssiesssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssesssssssssssssssssess 4
1.5.1. GENERAL...ucuuiiiinineinensnissnnssensssssnsssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssassssssss 4
1.52.  ESPECIFICOS 4
CAPITULO II: MARCO TEORICO.....couiumeiunscsnnsscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 5
2. CONCEPTOS IMPORTANTES....cooviiriiiiinsninsnicssissssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 5
2.1.  Vigas de concreto reforzado. .......ooueeiieiiieiiienieeeee e 5
2.2.  Flexion en vigas de concreto reforzado ........cocevveveiiiniininiicnicnineeeeeeeen 5
2.3.  Elrecubrimiento en el disefio de vigas de concreto reforzado ..........cccoeverienvenennne. 6
2.4.  Influencia del recubrimiento en la capacidad a flexion ..........cccoeeveeevveeniieenciiennnnnn. 6
2.5. Modificacion de la distancia efectiva "d". ......coccooiioiiiiiin 6
2.6.  Adherencia entre el acero y el CONCreto. .......occveveviiieiiiieiiieeieeeeeee e 6
2.7.  Comportamiento en la falla estructural.............cccccereiiiiiiiiiiieeee e 6
2.8. Normativa y recomendaciones sobre el recubrimiento.............ccecvveeeeiveenciieencneeennnenn. 7
2.9.  Proteccion de las armaduras de 1os agentes eXternos........ccceevveeeeeeeecieeenieeeeseneeenneenn 8
2.10. Factores que afectan la durabilidad del refuerzo. .........ccoccvveeeiieeiieiccieeeieeeee e, 8
2.10.1.  Carbonatacion del CONCTELO..........oevuiiriiiiiiiiiiiiieiee e 8
2.10.2.  AtAqUE POT ClOTUTOS. ..eeeiuviieiiieeeeiieeiieeesiieeeseteeesereeeeaeeeseeeesaeesssaeessseeensseeensseennns 8

2.10.3.  Por absorcion del hormigoOn. .........cccueeeiiiieiiieeiiie et 8



2.11. MeEtodos de PrOtECCION. .....c..eiiiiiiiieiieeieee ettt e 8
2.11.1.  Recubrimiento d€ CONCTELO. ........c.eeruieriirriieriieiie ettt ettt 8
2.11.2.  Concreto de alta durabilidad. ............cccoiiiiiniiii e 9
2.11.3.  Inhibidores de COTTOSION. .....ccc.eiiiiiiiiiiiieiieeie ettt 9
2.11.4.  ProtecCion CAtOAICA. ......c.eeruuiiiiieiiieiieeie ettt ettt st 9
2.11.5. Revestimientos €POXICOS. ..ccurierrreerreeeiieeereteeesreeeseeeesseeessseeesseeesseeessseeesseeees 9

2.12. Comportamiento de vigas de CONCIEO. .......ccuieriieriieriieiierieeieeereeree e eeeee e 9

2.13.  Comportamiento EStructural.............cccccoeriiiiiiiniieiiieiieeieee e 10

2.14. Estado inicial (N0 agrietad0) ......cceeruieriieriieiiieiie ettt ettt 10

2.15. Estado fisurado (concreto agrietado) ......ocveeeveeeeeeeiierieiiieieeieeee e 10

2.16. Falla de la viga (Resistencia Ultima)...........ccoveerueeeiiienieiieenieeieesee e eeeeevee e 10

2.17. Disefio de mezclas de hOormigon ..........c.oecueeeiieriiieiierieeieeee et 11

2,18, MEOAO ACT 211 ottt ettt et ae et etesneens 11

2.19. Tamafio maximo del agregado...........cecueeriieriieiieeiieie et 12

2.20. Granulometria y médulo de finura del agregado fino...........cccceevvieciieniicieenieennen. 12

2.21. Método de Fuller y ThOMSOMN. .......ccouieeiieiieeiieiieeie ettt eve e 13
2.21.1.  Contenido de agregados en la mezcla:.........ccoeveeviiiiiiiiiiiiinieeeee e 14

2.22.  MEtOdO POT tANTEOS. ..eevvieeeeieeiieeeiieeeieeesieeeeteeesteeeseaeeessaeesseeessaeessseeessseeessseeennes 15

2.23.  M¢étodo por los mOdulos de finura..........cceevuiiiiiiiiiiniiiiee e 16

CAPITULO III: METODOLOGIA. ....ecoererrerresrssessessessessessessesssssssessessessessessessessessessssessens 18
3. MATERIALES Y METODOS. .....ccnvtueemenmeeensesssscsssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssees 18

3.1, Descripcion del PrOYECLO. .....c.eeruiieiieriieeiietie ettt ettt ettt ettt et eeebee e ens 18

3.2. Enfoque y tipo de INVESHZACION.......eevuiiriieiieeiieiie ettt ettt e ens 18
3.2.1. Diselo EXperimental..........cocooiiiiiiiiiiiiniieeieseeeeeeee e 18

3.3, Definicidn de variables. .........coooiiiiiiiiiiiieeeee e 19
3.3.1. Variable independiente. (Espesor de recubrimiento).........cccceceveereeuenecnnenne 19
3.3.2. Variable dependiente. (Capacidad a flexion).........cccceevveeiiereenieenienieeeenne 20

34, FIEXIOM .ttt et eh e ettt eas 20

3.5, SelecciOn de MUESTIAS. ...ccc.eeiiiiiiiiiiieiie ettt sttt e e ea 20

3.6, NUMET0 d€ MUESIIAS .....eeeiiiiiiiiiieeiieeiie ettt ettt et e st e bt e st e e beesabeenaeeeas 21

3.7.  Fabricacion de 1as vigas de €NSaAYO0. ......cccveeriueieriiieeriieeiieeeriee e e eaeeeeaee e 23
3.7.1. Dosificacion del CONCIETO. ......oouiiriiiiiiiiieiiieie e 23

3.7.2. Descripcion de parametros para el disefio de mezcla. .......coeevvveeevieenveeennenn. 24



3.8.  Especificaciones del acero de refuerzo (ASTM A615) c..ooovvvieeciieeciieeieeeeeee,
3.8.1. Propiedades mecénicas principales del acero de refuerzo ..........cccveeeuveeennneen.
3.8.2. Colocacion del acero de refUrZO. .....ccveeeieiieeiiieeiieeeie et
3.8.3. Didmetros del acero de refuerzo ..........coooveeiiiiiiiiiiniiiieeeeeeeee
3.8.4. Separacion minima entre barras de refuerzo..........ccooveeevvieecieeecieecieeeee e

3.9.  Tipo de gancho eStANAAT. ..........cociieiiiiieeiiieciie e s

3.10. Curado del concreto (ASTM C192)..c..iiiiiiiiieiieiieeieeciie ettt ens
3.10.1.  Etapa inicial de curado. ........ccoeeieriieiiieiiieiiecie e
3.10.2.  Curado CON AZUA. ...ccueeeuiieiieeiieeiieeieeite e et e eae et e saeeteeseeeesbeessseenseensneenseeens

301, ENSAY0 @ fleXION....ccoiiiiiiiiieiiieiiieieerite ettt ettt et sbe e st e esbe e saeensaenaneens

3.12. Ensayo de flexion con carga en tres PUNLOS ........ecveeeveerieerieeneeerieeneeereesneeseeseneens

3.13. Montaje en MAQUING A€ ENSAYO. ....c.eeruirririerrieeieertieeireesteeereesreeseesseeeseessseessaessseans
3.13. 1. Aparatos Y EQUIPOS ...cccvieriieiiieiieeie ettt ettt et et ee
3.13.2.  Aplicacion de carga ProgreSiVa.......ieeerieereereeerieenieesieeseeesseessseeseessneenseennns
3.13.3. Carga gradual. .....c.ooovieeiieiiecieeeee e
3,134, Carga CONIMUAL .....oevvieeiieiieeieetieeeteesteeeeteeteeesaeeseessaeeseessseesseessseenseensseesseensns
3.13.5. Carga controlada. .........c.eeiuieiiiiiiieeie e

CAPITULO IV: RESULTADOS

4. ANALISIS ESTADISTICOS.

4.1.  Calculo de la desviacion estandar: ...
4.2.  Muestras seleccionadas:....................
4.3.  Fuerza maxima por ensayo: ..............
4.4. Momentos flectores:..........ccceevurerunenne
4.5.  Deformaciones unitarias. ..................
4.6.  Andlisis comparativo. ..........ccceeeueeee.

4.6.1. Capacidad maxima de carga .....

4.6.2. Momento maximo de la Viga ...
4.6.3. Deformacion unitaria de la viga

CONCLUSIONES.......ccoctrvvrrurrrenesanes

RECOMENDACIONES:

BIBLIOGRAFIA....oeeeeeeveeenennns

ANEXOS....oonrrrennrncnnnnnnnnns

XI

24
24
25
25
25
26
27
27
27
27
28
28
28
29
29
29
29
30
30
31
33
33
34
38
40
40
41
41
42
43
44
46



CAPITULO I: GENERALIDADES

1. INTRODUCCION.

En ingenieria civil, el disefio y andlisis de vigas es fundamental para asegurar la seguridad
y eficiencia de las construcciones. Uno de los factores que influyen en el comportamiento
estructural de una viga es el recubrimiento, cuya funcion principal la proteccion de la armadura de
acero frente a la corrosion y tener una adherencia adecuada al concreto. Sin embargo, su efecto en

la capacidad de flexion de las vigas atin genera interrogantes en las practicas constructivas.

(Este estudio investiga el efecto del espesor del recubrimiento influye en la resistencia a
flexion de una viga simplemente apoyada, considerando los efectos en la distribucion de esfuerzos
y la rigidez estructural? A través de ensayos experimentales y modelos analiticos se pretende

estudiar el comportamiento en su capacidad portante con diferentes espesores de recubrimiento.

Los resultados de esta investigaciéon permitiran optimizar los criterios de disefio de
estructuras de vigas, proporcionando recomendaciones para mejorar la seguridad y eficiencia de
las vigas en edificaciones. Con ello, se busca contribuir al desarrollo de normativas que regulen el
uso del recubrimiento de las vigas y en funcidén de su impacto en la capacidad resistente de los

elementos estructurales.

1.1.EL PROBLEMA

1.2.FORMULACION DEL PROBLEMA

El problema central de esta investigacion es verificar la incidencia que puede surgir al
variar el espesor del recubrimiento en una viga de hormigén armado simplemente apoyada, e

influir en la distribucioén de esfuerzos y deformaciones en el elemento estructural al aplicar una



carga puntual. Por este motivo, se plantea la necesidad de realizar un estudio experimental y

numérico que permita determinar con precision la incidencia del recubrimiento.

Desde un contexto tedrico, la sostenibilidad de esta investigacion se sustenta en los
principios de la mecanica de materiales y en el disefio de estructuras de concreto reforzado que
permitiran generar datos experimentales que contribuyan a mejorar las practicas constructivas y el

cumplimiento de estdndares de seguridad en edificaciones.

Los recubrimientos minimos establecidos segin la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC-SE-HM) y el Instituto Americano del Concreto (ACI 318) estan basados principalmente en
criterios de durabilidad. Este analisis incompleto no refleja el verdadero impacto que tiene el

espesor del recubrimiento en la capacidad a flexion de las vigas de concreto reforzado.

1.3. DELIMITACION DEL PROBLEMA

1.3.1. Alcance:

En esta investigacion se enfocara en analizar la incidencia del recubrimiento en la
resistencia a flexion de una viga simplemente apoyada de concreto armado, considerando distintos
espesores de recubrimiento. Los ensayos experimentales se realizaran en los laboratorios de
Ingenieria Civil. El cédigo del Instituto Americano del Concreto (ACI 318-25, 2025) y la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC, 2015) sirven como base para esta investigacion, ya que

proporcionan los criterios necesarios para el disefio de una viga a flexion.

1.3.2. Limites del estudio:
1.3.3. Ambito teérico:

Se basa en los principios de la mecénica de materiales y el disefio estructuras del concreto

reforzado, haciendo uso de teorias de flexion, adherencia y transmision de esfuerzos entre el acero



y el concreto. Ademas, se consideran dichas normativas como referencia técnica vigente, como el
codigo del Instituto Americano del Concreto para comparar y evaluar el comportamiento

experimental de las vigas. (ACI 318-25, 2025).

1.3.4. Ambito experimental:
Se realizaran ensayos en laboratorio con vigas de concreto reforzado, variando el espesor
del recubrimiento para evaluar su influencia en la capacidad a flexion. Ademas, en las pruebas de

carga se hara uso del deformimetro para las deformaciones.

Este estudio permitira establecer recomendaciones para el disefio y construccion de
elemento estructural eficientes y seguros, contribuyendo al desarrollo de mejores practicas en

ingenieria civil.

1.4.JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El recubrimiento en las vigas de concreto reforzado desempefia un papel fundamental en
la proteccion de la armadura frente a la corrosion y la consistencia entre el acero y el concreto. Sin
embargo, su influencia en la capacidad de flexion de una viga simplemente apoyada genera

incertidumbre en el disefio estructural. (Nilson y Darwin, 2010)

Este estudio contribuira a la comprension del comportamiento mecanico de las vigas, ya
que se analizard como diferentes espesores de recubrimiento afectan la distribucion de esfuerzos

y deformaciones.

A nivel préctico y técnico, la investigacion generard datos experimentales que podran ser
utilizados por ingenieros para comprender mejor la relacion entre el recubrimiento y la capacidad
de flexion y mejorar la eficiencia de las estructuras, lo que conducird a construcciones mas

eficientes y, lo mas importante, a precautelar vidas y bienes.



1.5.0BJETIVOS
1.5.1. GENERAL
e Evaluar la incidencia del espesor del recubrimiento en la capacidad a flexion de una
viga simplemente apoyada de concreto reforzado, mediante estudios
experimentales y analiticos, con el fin de optimizar los criterios de disefio

estructural y garantizar mayor eficiencia y seguridad en las construcciones.

1.5.2. ESPECIFICOS
e Analizar experimentalmente la incidencia de los diferentes espesores de
recubrimiento mediante ensayos de carga en tres puntos, y entender como influye

el espesor en la capacidad del elemento estructural.

e Analizar el comportamiento estructural (deformacion) en funcion del espesor del

recubrimiento.



CAPITULO II: MARCO TEORICO.

2. CONCEPTOS IMPORTANTES.

2.1.Vigas de concreto reforzado.

Las vigas de concreto reforzado son elementos estructurales fundamentales en la
construccion de edificaciones, puentes y otras infraestructuras. Su disefio debe garantizar una
adecuada resistencia a los esfuerzos de flexion y cortante, los cuales se generan debido a la

aplicacion de cargas externas. (Nilson y Darwin, 2010)

La capacidad a flexion de una viga de concreto esta influenciada por distintos factores,
entre ellos que destacan las propiedades del concreto, la distribucion de la armadura y el espesor

del recubrimiento.

El recubrimiento en estructuras de concreto reforzado es un parametro de disefio que
asegura la proteccion del acero contra la corrosion y el fuego, ademads de contribuir a la adherencia

entre los materiales. (Mehta y Monteiro, 2014)

2.2.Flexion en vigas de concreto reforzado

La flexion en una viga de concreto reforzado se produce cuando estd sometida a cargas
transversales que generan esfuerzos de compresion en la parte superior de la seccion y esfuerzos
de traccion en la parte inferior y debido a la baja resistencia a traccioén del concreto, se incorpora
acero de refuerzo en la zona traccionada para mejorar su capacidad resistente. (McCormac y

Russell, 2017)



2.3.El recubrimiento en el disefio de vigas de concreto reforzado
El recubrimiento es la distancia entre la superficie exterior del concreto y la armadura de
refuerzo. Su funcidn principal es proteger el acero de la corrosion y garantizar la adherencia entre

el concreto y la armadura. (ACI 318-25, 2025)

2.4.Influencia del recubrimiento en la capacidad a flexion
El espesor del recubrimiento puede afectar la capacidad a flexion de una viga de varias

maneras:

2.5.Modificacion de la distancia efectiva ""d".
Un aumento en el recubrimiento reduce la distancia efectiva entre la fibra extrema comprimida del

concreto y la armadura traccionada, lo que disminuye el momento resistente de la viga. (Nilson y

Darwin, 2010)

2.6.Adherencia entre el acero y el concreto.
La adherencia es clave para la transferencia de esfuerzos entre los materiales. Un recubrimiento
excesivo puede debilitar esta interaccion, afectando la capacidad estructural. (Mehta y Monteiro,

2014)

2.7.Comportamiento en la falla estructural.
Un espesor de recubrimiento mayor puede incrementar la vulnerabilidad al desprendimiento del
concreto, especialmente en cargas elevadas, lo que compromete la capacidad portante de la viga.

(Park y Paulay, 1975)

La ubicacion efectiva del refuerzo, influenciada por el espesor del recubrimiento, afecta

directamente el brazo de palanca en el calculo del momento nominal de una viga sometida a flexion



es necesario evaluar experimentalmente este fenomeno para mejorar los criterios de disefo

estructural. (Nilson y Darwin, 2010)

2.8.Normativa y recomendaciones sobre el recubrimiento.

La normativa ha establecido valores de recubrimiento con base en condiciones
ambientales y estructurales. El coédigo del Instituto Americano del Concreto
establece un recubrimiento que no esté expuesto a la intemperie ni en contacto con

el suelo, para viguetas de 20 mm y vigas de 40 mm. (ACI 318-25, 2025)

Un recubrimiento con espesores grandes puede reducir la adherencia del acero,
afectando la transmision de esfuerzos y la resistencia a flexion de la viga. (Mehta y

Monteiro, 2014)

La reduccion de la distancia efectiva “d” disminuye la capacidad de carga de la
viga, resaltando la importancia de considerar el recubrimiento en los célculos de

disefio. (Nilson y Darwin, 2010)

En un ensayo de vigas con recubrimiento elevados, se pueden observar fallas por
desprendimiento del recubrimiento del concreto ya en las primeras cargas, esto
antes de alcanzar la capacidad tedrica a flexion que sefiala el disefio. Este
comportamiento pone de manifiesto que, si bien una mayor cantidad de
recubrimiento podria afectar negativamente la integridad estructural del elemento
dado que va a presentar un modo de falla diferente al previsto. (Hibbeler, Mecéanica

de Materiales , 2006)

Estos resultados muestran la importancia de realizar ensayos experimentales

controlados, ya que permiten conocer de manera mas real como influye el



recubrimiento en la resistencia a flexion y establecer asi criterios de disefio mas
adecuados, que logren un equilibrio entre la proteccion del acero de refuerzo y el

buen comportamiento estructural de la viga al aplicar una carga una carga.

2.9.Proteccion de las armaduras de los agentes externos
Las armaduras de acero en estructuras de concreto armado deben estar protegidas de
factores como la humedad, los cloruros, el diéxido de carbono y otros contaminantes que pueden

provocar la corrosion del refuerzo, debilitando la capacidad estructural del concreto. (Neville A. ,

2011)

2.10. Factores que afectan la durabilidad del refuerzo.
2.10.1. Carbonatacion del Concreto.
La disminucion del pH del concreto a valores inferiores a 9 provoca la desestabilizacion y
pérdida de la capa pasiva que protege y se vuelve susceptible a la corrosion. (Mehta y Monteiro,

2014)

2.10.2. Ataque por cloruros.

Pueden penetrar en el concreto y alcanzar las armaduras, rompiendo la capa de pasivacion

del acero y provocando corrosion localizada o en forma de picaduras. (ACI 318-25, 2025)

2.10.3. Por absorcion del hormigon.
Un concreto poroso o con fisuras permite una mayor entrada de agua y agentes agresivos,

acelerando el proceso de deterioro del refuerzo. (Solis-Carcafio, 2019)

2.11. Métodos de Proteccion

2.11.1. Recubrimiento de concreto.



Existe espesores minimos de recubrimiento en funcion del tipo de exposicion ambiental.

(ACI 318-25, 2025)

2.11.2. Concreto de alta durabilidad.

La baja relacion agua/cemento, los aditivos impermeabilizantes y cementos con adiciones
minerales ayudan a reducir la porosidad y la permeabilidad del concreto, mejorando la proteccion

del acero. (Mindess et al., 2003)

2.11.3. Inhibidores de corrosion.

Estos productos reducen la velocidad de corrosion del acero y prolongan la vida util de la

estructura (Bertolini et al., 2004).

2.11.4. Proteccion catodica.

La proteccion catddica con anodos de sacrificio o corriente impresa puede mitigar la

corrosion del refuerzo (Fontana, 2006).

2.11.5. Revestimientos epoxicos.

Las barras de refuerzo recubiertas con epdxico reducen con mayor importancia la

probabilidad de corrosion en ambientes agresivos. (ACI 318-25, 2025)

2.12. Comportamiento de vigas de concreto.

El comportamiento de las vigas de hormigén armado frente a flexioén se produce por la
accion conjunta del concreto y el acero de refuerzo para resistir las cargas aplicadas. Su respuesta
estructural depende de factores como la resistencia del concreto, la cantidad y distribucion del
acero, el recubrimiento, las dimensiones de la viga y las condiciones de carga y apoyo. Estos
elementos influyen en la capacidad resistente, las deformaciones y la formacion de fisuras durante

el ensayo o funcionamiento de la estructura. (Nilson y Darwin, 2010)
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2.13. Comportamiento Estructural

El comportamiento de una viga de concreto armado sometida a una pequeia carga
transversal incrementa gradualmente en magnitud hasta que la viga falla, pasando por tres etapas,
no fisurada, fisurada, de fluencia y falla antes de que ocurra el colapso. (McCormac y Russell,

2017)

2.14. Estado inicial (no agrietado)
El estado inicial o no agrietado corresponde a la primera etapa del comportamiento de una
viga de hormigdn armado sometida a flexion, en la cual el concreto atin no presenta fisuras en la

zona traccionada. (McCormac & Russell, 2017).

2.15. Estado fisurado (concreto agrietado)

Cuando el esfuerzo de traccion supera la resistencia a la traccion del concreto, aparecen
fisuras en la zona de traccion. La distribucion de esfuerzos cambia y la inercia efectiva de la
seccion disminuye, lo que provoca un aumento de las deformaciones y flechas. (MacGregor y

Wight,2012).

2.16. Falla de la viga (Resistencia ultima)

Cuando una viga de hormigén armado alcanza su resistencia Ultima, significa que ha
llegado al punto méximo que puede soportar antes de fallar, donde el acero de refuerzo comienza
a fluir, es decir, a deformarse de manera permanente, mientras que el hormigén en la zona

comprimida puede llegar a aplastarse debido al esfuerzo. (ACI 318-25, 2025)



11

Figura 1: Ensayo de una viga simplemente apoyado (Carvajal, 2015)

2.17. Diseiio de mezclas de hormigon
El disefio de mezclas consiste en definir las proporciones adecuadas de cemento, agua,
agregados y, cuando se requiera, aditivos. Su finalidad es obtener un concreto que cumpla con las

exigencias de resistencia, trabajabilidad y durabilidad de la obra. (ACI-211.1, 2002)

La dosificacion depende de factores como el tipo de proyecto, las condiciones ambientales
y la disponibilidad de materiales. Entre los métodos mas utilizados se encuentran el ACI 211 y el

de Fuller-Thompson. (Gomez, 2019)

2.18. Método ACI 211

Define una metodologia ordenada para el disefio de mezclas de concreto, orientado a que
el material cumpla con las normativas establecidas para proyecto. Para ello define la proporcion
optima de cemento, agregados y agua considerando factores como la exposicion ambiental, la vida
util prevista, el tipo de elemento estructural y las condiciones constructivas. El proceso incluye
determinar la resistencia deseada, seleccionar el tipo y cantidad de cemento, definir el tamafno

maximo del agregado, calcular la proporcion entre agregados finos y gruesos, ajustar la relacion
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agua/cemento y realizar verificaciones y ajustes finales hasta asegurar que la mezcla alcance las

propiedades de trabajabilidad, resistencia y durabilidad especificadas. (Guazhco y Calderon, 2023)

2.19. Tamaiio maximo del agregado
La eleccion del tamafio maximo dependerd de la aplicacion y las especificaciones del
propio proyecto; no excedera el quinto del espesor minimo del elemento, el tercio del espesor de

las losas ni tres cuartos del espacio que existe entre las barras de refuerzo.

Un tamafio nominal del agregado que sea mayor, permite reducir los contenidos de cemento
y agua para un mismo asentamiento, lo que representa una ventaja tanto técnico como econémico
en el disefio de mezclas de concreto. Por esta razon, se recomienda utilizar el tamafio mas grande
disponible que resulte compatible con las dimensiones y detalles del elemento estructural. En la
presente investigacion se adopta un tamafio maximo nominal de % de pulgada, debido a que esta
dimension es utilizada de manera estandar en los disefios y obras de construccion. (Guazhco y

Calderon, 2023)

2.20. Granulometria y modulo de finura del agregado fino.

El ensayo consiste en analizar la distribucion de los diferentes tamafios de particulas que
conforman el material, mediante un proceso de tamizado. Este procedimiento permite conocer las
caracteristicas del agregado y comprobar que cumpla con las especificaciones necesarias para su

utilizacidn en la elaboracion del concreto.



Tabla 1: Limites granulométricos arido fino.

Abertura del tamiz % que pasa
N° (mm) Limite Limite
minimo maximo
3/8 pulg. 9.5 100 100
#4 4.75 95 100
#8 2.36 80 100
#16 1.18 50 85
#30 600 um 25 60
#50 300 um 5 30
#100 150 um 0 10

Fuente: (INEN, 2011)
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La norma describe que el arido fino no debe tener mas de 45% pasante en cualquier tamiz

y retenido en el siguiente consecutivo, su méodulo de finura no debe ser menor a 2.3 ni mayor que

3.1 (INEN, 2011)

2.21. Meétodo de Fuller y Thomson.

En 1907, Fuller, W.B. y Thomson, S. E. plantearon una curva granulométrica continua con

el objetivo de lograr una mejor combinacion entre los agregados finos y gruesos utilizados en el

concreto. El método es adecuado en estructuras que no estan fuertemente armadas, la cantidad de

cemento por metro cubico del concreto es superior a 300 kg, el tamafio maximo del agregado es

menor de 50+/- 20 mm (27+/-3/4”) y los agregados son preferiblemente de forma redonda.

(Almeida, 2019).
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2.21.1. Contenido de agregados en la mezcla:

Como se menciond anteriormente, este método utiliza como referencia una curva
granulométrica para realizar la combinacion adecuada de los agregados. Para ello, la distribucion

granulométrica de los materiales se determina mediante la siguiente formula.

m

100+ ()
= * | —
y D

y = porcentaje retenido en cada tamiz de abertura d;
d = abertura del tamiz en mm=0.5;
D = tamafio maximo del agregado.

Al variar el tamafio maximo del agregado (D) y la abertura de los tamices (d), se pueden
obtener distintas curvas granulométricas de Fuller, las cuales permiten mejorar la distribucion de

las particulas y lograr una mayor compacidad en la mezcla de concreto. (Neville A. M., 2013)
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Tabla 2. Curvas granulométricas de Fuller para diferentes tamafios maximos nominales.

Tamiz Tamaifio maximo mm (pulg)
mm pulg 76,1 50,8 38,1 25,4 19 12,7 9,51
3" (2" (11/2") (1") (3/4") (1/2") (3/8")

76,1 3" 100
50,8 2" 81,6 100
38,1 11/2" 70,7 86,6 100
254 1" 57,8 70,7 81,6 100
19 3/4" 50 61,2 70,7 86,6 100

12,7 1/2" 40,9 50 57,8 70,7 81,6 100

9,51 3/8" 35,4 43,3 50 61,2 70,7 87,2 100
4,76 No. 4 25 30,6 35 43,3 50 61,2 70,8
2,38 No. 8 17,7 21,6 25,4 30,6 35,4 43,3 50

1,19 No.16 12,5 15,3 17,7 21,6 25 30,6 354
0,595 No.30 8,8 10,8 12,5 15,3 17,7 21,6 25

0,297 No.50 6,2 7,7 8,8 10,8 12,5 15,3 17,8
0,149 No.100 4,4 5,4 6,2 7,7 8,8 10,8 12,6

Fuente: (INEN, 2011), Aridos para concreto.

Fuller y Thompson, cumplian su analisis de granulometria deseado cuando esta permitia

obtener la maxima densidad y por ende la mayor resistencia. (Sanchez de Guzman, 2002)

Sin embargo, la aplicacion de la ecuacion de Fuller puede producir mezclas con menor
cantidad de material fino, lo que puede disminuir la trabajabilidad y cohesion del concreto en

estado fresco.

2.22. Meétodo por tanteos.
Este procedimiento se caracteriza por ser practico y de facil aplicacion. Con cierta
experiencia, permite ajustar la curva granulométrica de los agregados de manera que se aproxime

lo mejor posible a la curva de referencia. Para ello, las granulometrias de los agregados a combinar
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se representan en una misma hoja semilogaritmica, colocando en el eje horizontal el tamafio del

agregado (d) y en el eje vertical el porcentaje acumulado que pasa (Y). (Fonseca A. M., 2018)

Y (%) A
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! / / 1
I / / 1
80 + / d $ 1
! / /
] / / '
[} / / |
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Figura 2: Grafica de agregados.
Fuente: (Fonseca A. M., 2018)
2.23. Meétodo por los médulos de finura

=
6 d (mm)

Consiste en un procedimiento matematico que utiliza los modulos granulométricos de los

agregados para encontrar la combinacion mas adecuada de materiales en el concreto.

Considerando n agregados (1,2,3, ..., n) y sean modulos de finura son M F1, M F2, M F3,

... M Fn, y llamando MFF1, MFF2, MFF3... MFFn, cuyos tamaiios méximos coinciden con los

agregados 2, 3,4 ..., n, se busca determinar los porcentajes tl, t2, t3, ..., tn que debemos emplear

en cada agregado. Podemos plantear un sistema de ecuaciones con n incognitas que seran los ti,

(Gomez, 2019)

t1+t2+t3++tn=100
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La curva de composicion debe presentar un moédulo de finura similar a MFF; de la curva

de Fuller, se puede plantear lo siguiente:

MFl*t1+MF2 *tz +MFn*tn
ti +t,+ ¢,

MFE, =

Donde ‘n’ es el nimero de agregados.

Al final se resuelve el sistema de ecuaciones.

tl +t2 = 100

La suma de los porcentajes es el 100 %

MFl *tl +MF2 *tz
t1 + ¢,

MFF, =

El modulo de finura de Fuller se toma con el tamafio méximo del agregado.

£ = 100 « 2~ MFF, t, =100 — ¢t
= *— = — —
1 MF, — MF, 2 1

Si tenemos tres agregados, se tiene.
t1+t2+t3=100

t, +t, = 100 (MF3 — MFF3>
R MF; — MF,

_ (tl + tZ)(MFZ - MFFz)
B MF, — MF,

1

t3 == 100 - (tl + tz)
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CAPITULO III: METODOLOGIA.

3. MATERIALES Y METODOS.

3.1. Descripcion del proyecto.

El presente analisis se orienta al estudio del comportamiento a flexion de vigas de hormigon
de concreto simplemente apoyadas, considerando la variacion del espesor de recubrimiento
longitudinal. En este contexto, se plantea la ejecucion de ensayos experimentales con cinco
especimenes por modelo, con el propdsito de evaluar la incidencia del recubrimiento en el
comportamiento estructural de vigas sometidas a flexidon, aplicando las normativas del
recubrimiento, adherencia y longitudes. El analisis permitird comparar los resultados obtenidos
experimentalmente, con el propdsito de identificar de que manera las variaciones en el espesor del
recubrimiento influyen en el comportamiento de concreto armado, especialmente en la resistencia

a flexion, la capacidad de carga y las deformaciones que se presentan durante los ensayos.

3.2.Enfoque y tipo de investigacion

3.2.1. Disefo Experimental

La investigacion se desarrollard utilizando vigas de concreto armado de seccion
rectangular, disefiadas especificamente para los ensayos experimentales de flexion. Cada
espécimen contard con dimensiones de 100 mm de ancho, 150 mm de la altura 150 mm y 1100

mm de longitud total.

El refuerzo longitudinal para traccion estara conformado por dos barras de acero de

diametro nominal de @8 mm y dos barras de @ 5.5 mm en la zona sometida a compresion.

Como refuerzo transversal se ubicara estribos cerrados de ¥4 mm, dispuestos de manera

uniforme a lo largo del elemento con un espaciamiento constante de 60 mm, cumpliendo la funcion
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de resistir esfuerzos cortantes, confinar el concreto y mantener la posicion del acero longitudinal
durante el colado. El concreto sera disefiado para obtener una resistencia a compresion de ‘f°¢’ de

210 kgf /cm? alos 28 dias de curado.

Figura 3: Viga con apoyos simples, carga puntual y sus respectivas dimensiones.

£ e
20m - B s

dl

] Qo e

Fuente: Propia del autor

3.3.Definicion de variables.
3.3.1. Variable independiente. (Espesor de recubrimiento).

El recubrimiento de concreto para proteccion del refuerzo contra la intemperie y otros
efectos se mide desde la superficie del concreto hasta la superficie exterior del acero. (ACI 318-

25, 2025)

Cuando se especifica un recubrimiento de concreto para un elemento estructural, este debe
medirse desde la superficie exterior del concreto hasta la parte externa de los estribos, garantizando

asi la proteccion adecuada del acero de refuerzo.

Su funcion principal es evitar el pandeo bajo ciertas condiciones de carga de compresion,
evita la oxidacion cuando se exponga al clima y la pérdida de resistencia cuando se expone al

fuego. (NEC, 2015)

. G T
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Se medird mediante separadores previamente construidos con medidas exactas de los

recubrimientos y antes del vaciado del concreto se debe verificar.

3.3.2. Variable dependiente. (Capacidad a flexion).

Es la maxima resistencia que presenta una viga frente a esfuerzos de flexion antes de

alcanzar la falla estructural que esta asociada al momento ultimo que puede resistir el elemento.

3.4.Flexion

Es uno de los esfuerzos mas importantes que actian sobre las vigas, ya que estos elementos
estructurales soportan cargas transversales que producen momentos flexionantes a lo largo de su
longitud. El comportamiento de una viga frente a este tipo de esfuerzo depende principalmente del
trabajo conjunto entre el concreto y el acero de refuerzo. En una seccion rectangular simplemente
reforzada, el acero est4 ubicado en la zona inferior para resistir los esfuerzos a traccion generadas
por la flexién, y en la parte superior el concreto absorbe los esfuerzos a compresion. (Park &

Paulay, 1975)

3.5.Seleccion de muestras.

La seleccion de muestras se define como el proceso mediante el cual se establecen las
caracteristicas y cantidad de los especimenes de vigas a ser fabricados y ensayados, con el fin de
evaluar de manera controlada la incidencia del recubrimiento en la capacidad a flexion del concreto

armado.

Para el estudio se emplearon vigas de concreto armado con recubrimientos de 10 mm, 15

mm y 20 mm, aplicados en diferentes especimenes de vigas de concreto armado.

Las muestras responden a un enfoque experimental comparativo, en el que se garantiza la

uniformidad en los procesos de fabricacion, curado y ensayo, con el objetivo de minimizar la
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influencia de variables externas y asegurar que las diferencias en el comportamiento estructural se

atribuyan exclusivamente al recubrimiento.

Ademas, la seleccion de muestras permite contar una base representativa y uniforme para
obtener resultados confiables, orientados al andlisis de la resistencia Ultima a flexion y fallas

presentados durante los ensayos.

3.6.Numero de muestras
Segun la normativa se establece un minimo 3 especimenes por condicidon para asegurar

confiabilidad estadistica (C39/C39M, 2022)

En nuestro caso para garantizar la confiabilidad, repetibilidad y validez estadistica de los
resultados experimentales, se estableci6 la fabricacion de de cinco vigas de concreto armado para

cada modelo en funcion del espesor del recubrimiento del acero de refuerzo.

Para esta investigacion se trabajara con cinco especimenes por grupo, permitiendo asi la
comparacion de resultados dentro de un mismo nivel de recubrimiento y la identificacion de

posibles variaciones en el comportamiento estructural.

Tabla 3. Clasificacion de recubrimientos por grupos.

Grupo Recubrimiento (cm) Numero de vigas
Vi 1 5
V2 1.5 5
V3 2 5

Autor: Propia del autor
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Esta distribucion experimental permite evaluar la influencia del espesor de recubrimiento

en parametros como la resistencia a flexion, y modo de falla, manteniendo constantes las demas

variables del estudio.

A continuacion, se presenta el detalle del armado de la seccidn transversal, considerando
los diferentes didmetros de acero de refuerzo y los respectivos espesores de recubrimiento

adoptados en cada grupo de vigas.

- 10cm =

- 110cm =
1 2@5.5mm

i I =

5 : @ 4mm 19 @ 6mm
e -

1] 4
! W ) 208mm
—6cm= e
- 108cm -
Figura 4. Detalle de armado y recubrimiento de 1 cm
Fuente: Propia del autor
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Figura 5. Detalle de armado y recubrimiento de 1.5 cm

Fuente: Propia del autor
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Figura 6. Detalle de armado y recubrimiento de 2 cm

Fuente: Propia del autor

3.7.Fabricacion de las vigas de ensayo.

3.7.1. Dosificacion del concreto.

Tomando en cuenta las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales empleados, se
inicia el disefio de la mezcla del concreto a fin de alcanzar una resistencia de disefio de
210kgf/cm?, al considerar las caracteristicas granulométricas de los agregados finos y gruesos,
verificando su cumplimiento con los criterios del Instituto Americano del Concreto. Este

procedimiento permitird una buena trabajabilidad y compacidad del concreto. (ACI-211.1, 2002)
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3.7.2. Descripcion de parametros para el disefio de mezcla.

Tabla 4: Descripcion de parametros para el disefio de mezcla.

Descripcion Valor / método

Resistencia de disefio (f’c) 210kgf /cm?

Método de dosificacion ACI211

Relacion agua/ cemento 0.45

Tipo de cemento GU (Uso general)
Agregados Arena y grava (ensayos granulométricos)

Fuente: Propia del autor

3.8.Especificaciones del acero de refuerzo (ASTM A615)

3.8.1. Propiedades mecanicas principales del acero de refuerzo

Las caracteristicas principales del acero de refuerzo a ser usadas en el disefio de estructuras

en hormigon armado son las siguientes:

Tabla 5: Descripcion de las propiedades del acero.

Propiedad Simbolo Valor tipico
Limite de fluencia fy 4200kgf /cm?
Moédulo de elasticidad del acero = Es 2.1 x10%kgf /cm?

Fuente: Propia del autor
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3.8.2. Colocacion del acero de refuerzo.

En las estructuras de concreto armado es importante verificar aspectos como la resistencia,
grado, tamano, dobleces, espaciamiento, la ubicacion y el estado del acero de refuerzo, ademas de
los soportes y amarres utilizados durante su colocacion. La colocacion inapropiada del acero de
refuerzo puede provocar agrietamientos, corrosion del acero y deflexiones excesivas, afectando la

resistencia y durabilidad del elemento estructural. (ACI 318-19, 2019)

3.8.3. Diametros del acero de refuerzo

El acero de refuerzo utilizado en estructuras de concreto armado debe cumplir con los
didmetros nominales ‘db’ existentes en el mercado bajo normativas para garantizar su adecuada

identificacion y correcto comportamiento.

Tabla 6: Diametros del acero de refuerzo

Nombre diametro (mm)
Acero a tension 8
Acero a compresion 5.5
Estribos 4

Fuente: Propia del autor

3.8.4. Separacion minima entre barras de refuerzo.

Para refuerzo no preesforzado paralelo colocado en una capa horizontal, la distancia libre
minima entre barras paralelas de una capa debe ser al menos el mayor entre 25 mm, db, y (4/3)dagg.

(ACI 318-25, 2025)
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Los limites minimos se establecieron con el fin de permitir el flujo rdpido del concreto
dentro de los espacios comprendidos entre las barras y entre las barras y el encofrado sin formar
hormigueros y con el objeto de evitar la concentracion de barras en el mismo plano lo cual puede

causar fisuracion por cortante o retraccion. (ACI 318-25, 2025)

3.9.Tipo de gancho estandar.
Se presenta las dimensiones minimas de los ganchos estandar utilizados en barras
corrugadas sometidas a traccion. Estos ganchos mejoran el anclaje del acero en el hormigon y

ayudan a evitar el deslizamiento de las barras.

En el gancho de 90°, la barra se dobla en angulo recto y debe cumplir una longitud recta y
un didmetro minimo de doblado segtn el didmetro de la barra utilizada, garantizando una adecuada

adherencia y transferencia de esfuerzos. (ACI 318-19, 2019)

Tabla 7. Gancho estandar para el desarrollo de barras deformadas en tension.

Tipodegancho | o Diametro interior Extension recta €, 1" Tipo de gancho
idmetro de la barra -
normalizado Mo o c:‘e: doblez, en pulg. normalizado
Punto an &l que
N°3aN°8 6d, ’," se desarrolia fa bama ‘
dyo. o Doblezde
90" |
N°9aN°11 8d,
Gancho de 90° 12d, |
('lf
|
N°14yN° 18 10d, 8
\
] La extension recta ., se mide desde el punto en ¢ que se desarrolla la barra hasta el extremo del gancho.

Nota: d, = didmetro noeminal de la barra ‘

Fuente: (ACI 318-25, 2025)
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3.10. Curado del concreto (ASTM C192)

3.10.1. Etapa inicial de curado.

Para evitar la pérdida de agua del concreto sin endurecer por evaporacion, se debe cubrir
las muestras inmediatamente después del acabado, preferiblemente con una placa no absorbente,
no reactiva o una lamina de plastico duradero, resistente e impermeable. Las muestras se deben
almacenar inmediatamente después del acabado hasta que se retiren los moldes a fin de evitar que

los especimenes pierdan humedad. (ASTM C192/C192M-14, 2014)

Las superficies de concreto expuestas deben mantenerse humedas durante el tiempo de
curado establecido en el proyecto, por al menos de 5 a 7 dias. Mantener la humeda en el concreto,
favorece el proceso de hidratacion del cemento, permitiendo un mejor desarrollo de la resistencia,

durabilidad del material y mas eficiente sera el comportamiento del concreto. (Neville A. , 2011)

3.10.2. Curado con agua.

El curado debe realizarse de manera que la superficie conserve la humedad constante,
utilizando agua limpia que esté libre de sustancias que pueden afectar sus propiedades. Para
lograrlo se aplico el método por inmersion que consiste en sumergir completamente la muestra

dentro de una piscina con agua, asi evitando la pérdida de humedad. (NEC, 2015)

3.11. Ensayo a flexion

Para la presente investigacion se empleara el método estandar establecido en la norma
ASTM Internacional para la determinacion de la resistencia a la flexion del concreto mediante el
método que consiste en aplicar una carga puntual en el centro de la viga simple. (ASTM

INTERNACIONAL, 2016)
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3.12. Ensayo de flexion con carga en tres puntos

El ensayo de flexion con carga en tres puntos es uno de los métodos mas utilizados para
evaluar el comportamiento mecanico de elementos estructurales como vigas de hormigon armado,
acero, madera y materiales compuestos. El ensayo permite determinar la resistencia a flexion, la

capacidad de deformacion y tipo de falla del elemento sometido a carga.

En este método, la viga se apoya sobre dos soportes simples ubicados en los extremos,
mientras que una Unica carga puntual es aplicada en el centro del claro mediante una prensa o

maquina universal de ensayo. (ASTM-C293, 2023)

3.13. Montaje en maquina de ensayo.

3.13.1. Aparatos y Equipos

Figura 7. Maquina de ensayo a flexion con carga de punto central.
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Blogque de carga

225 mm
(] —

¥

Rotula de acero %
_.' |2 25mm ig—
| (1in]
|
!
|
i
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by -

Bola de ' '

acero

7 Vs

Rotula de acero

L
= ———

N—ZL—.h—z
! I

Apoyo de la " L > Soporte rigido
maquina de ! S :
ensayos Espaciamiento

Vista frontal Vista lateral

Fuente: (ASTM-C293, 2023)
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3.13.2. Aplicacion de carga progresiva

La maquina utilizada en los ensayos fue una prensa hidraulica automatica, con capacidad
maxima de 200 toneladas, equipo que permite aplicar la carga de manera gradual y continua,
garantizando mayor precision durante el ensayo. Ademas, cuenta con la capacidad y rigidez
necesarias para realizar ensayos en elementos de hormigén, cumpliendo con los requerimientos

generales para maquinas de ensayo. (ASTM, 2022)

3.13.3. Carga gradual.

La carga se aplicd de manera gradual y controlada, evitando aumentos bruscos, para poder
observar de forma progresiva el comportamiento de la viga durante el ensayo, especialmente la

formacion y propagacion de fisuras a medida que aumentaba la carga.

3.13.4. Carga continua.

La carga se aplic6 de manera continua durante todo el ensayo, sin pausas, para observar de
forma progresiva el comportamiento de la viga y la evolucion de sus esfuerzos y deformaciones

conforme aumentaba la carga.

3.13.5. Carga controlada.

La velocidad de aplicacion de carga se regulo mediante el sistema de la maquina de ensayo,
manteniendo un ritmo constante (en términos de carga o deflexion), de acuerdo con lo establecido

en normas, asegurando resultados reproducibles y comparables. (C78/C78M-21, 2021)
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4. ANALISIS ESTADISTICOS.

Para comprobar que los resultados obtenidos durante el ensayo de las vigas de concreto
armado fueran consistentes y mantuviera un comportamiento uniforme, se empled la desviacion
estindar como herramienta estadistica. Esta medida permitié evaluar que tan dispersos se

encontraban los datos respecto al valor promedio de cada grupo de recubrimiento ensayado.

Tabla 8: detalles de tipo de recubrimiento y cargas.

RECUBRIMIENTO CARGA MAX
(cm) (Kgf)
2050
2390
2070
1940
2050

1.5 2250
1.5 2210
1.5 2430
1.5 2500
1.5 2380

1570
1870
2330
2270
2120

[\ R SR SR S RE \S]

Fuente: Autor propio
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4.1.Calculo de la desviacion estandar:

S= desviacion estandar

xi= valor individual

x= promedio de las muestras

n=numero total de especimenes

Datos y ejemplo de calculos para el recubrimiento de 1 cm, se aplica el mismo

procedimiento para las demas vigas.

Tabla 9: Datos de desviacion estandar

MUESTRAS RECUBRIMIENTO CARGA LIMITE LIMITE DESVIACION
MAX. MAXIMO MINIMO ESTANDAR
VIGA 1 1 2050 2100 2270 1930 170
VIGA 2 1 2390 2100 2270 1930 170
VIGA 3 1 2070 2100 2270 1930 170
VIGA 4 1 1940 2100 2270 1930 170
VIGA 5 1 2050 2100 2270 1930 170

Fuente: Autor propio
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Desviacion Estandar

2500
2400 2390

2300

2200

2100

2050 00 2050

2000

1900
1 2 3 4 5

et CARGA MAX (Kgf) s PROMEDIO e | [MITE MAXIMO e {MITE MINIMO

Figura 8: Diagrama de desviacion estandar para vigas de 1 cm de recubrimiento
Fuente: autor propio

Este procedimiento se realiz6 para el grupo de vigas y posteriormente permitio comparar
los resultados de cada muestra respecto al valor promedio de su grupo, identificando aquellas vigas
cuyos valores se alejaban significativamente del comportamiento general. Cuando la desviacion
estandar es baja, los resultados presentan mayor uniformidad y confiabilidad experimental; en
cambio, valores altos indican una mayor variacion entre muestras, lo que puede tener relacion al
momento de fundir cada una de las vigas, armado del acero, compactacion, vibrado durante el

vaciado o el ensayo.

Datos seleccionados al cumplir con los parametros de desviacion estandar de los tres grupos

de recubrimiento.



4.2.Muestras seleccionadas:

Tabla 10: Datos de los especimenes seleccionadas.

RESULTADOS DE LAS VIGAS ENSAYADAS EN

LABORATORIO
MUESTRAS RECUBRIMIENTO CARGA MAX
(cm) (Kgf)
VIGA 1 1 2050
VIGA 3 1 2070
VIGA 4 1 1940
VIGA 5 1 2050
VIGA 1 1.5 2250
VIGA 3 1.5 2430
VIGA 5 1.5 2380
VIGA 2 2 1870
VIGA 3 2 2330
VIGA 4 2 2270
VIGA 5 2 2120

4.3.Fuerza maxima por ensayo:

Fuente: autor propio
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En el grafico 9 muestra las cargas maximas que alcanzaron las vigas de hormigén armado

con diferentes espesores de recubrimiento, durante el ensayo a flexion. Estos resultados permiten
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analizar y comparar como influye el recubrimiento del acero de refuerzo en la capacidad resistente
de las vigas, verificando cudl de los espesores proporciona un mejor comportamiento frente a las

cargas aplicadas.

CARGA MAX. -RECUBRIMIENTO

3000

2430
2500 2250 o0 2380 2330 2270

— 2120
2050 2070 1940 2050

2000 1870 —

1500

1000

CARGA MAX.(KGF)

500

1 1 1 1 1,5 1,5 1,5 2 2 2 2
RECUBRIMIENTO (CM)

Figura 9: Diagrama carga -recubrimiento

Fuente: autor propio

Los resultados obtenidos en el ensayo de flexion muestran que el espesor del recubrimiento
influye directamente en la carga maxima soportada por las vigas de concreto armado. Al comparar
los diferentes grupos de recubrimiento, se observa un comportamiento estructural distinto en cada

caso.

4.4.Momentos flectores:

Ya que el valor del momento ultimo, no nos entrega la prensa de ensayo se procede a
calcular con la carga maxima. A continuacidn, se presenta un ejemplo de calculo de momentos de
la primera viga ensayada con un centimetro de recubrimiento, para encontrar los demas valores se

sigue el mismo procedimiento de calculo.
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Datos

P=2050 kgf L=100cm

2XMa=0

P*L/2+By*L=0  By=((P*L/2)/L) By=1025 Kgf

2Fy=0 P+By*Ay=0 Ay=P+By Ay=1025 Kgf
P=2050kgf

1m

A
A 4

—b
>
|

1025 kef 1025 kgf

1025 kef

-1025 kef
512.5 kgf*m

Figura 10. Diagrama de cortantes y momentos maximos de la viga aplicada la carga maxima.

Fuente: Autor propio



Mu=512.5 kgf*m

Mu=((PxL) /4) =512.5 kgf*m

Tabla 11. Resultados obtenidos del calculo de momentos.

RECUBRIMIENTO MOMENTO
MUESTRAS | (cm) (Mu)Kgf*m
VIGA 1 1 512.5
VIGA 3 1 517.5
VIGA 4 1 485
VIGA 5 1 512.5
VIGA 1 1,5 562.5
VIGA 3 1,5 607.5
VIGA 5 1,5 595
VIGA 2 2 467,5
VIGA 3 2 582.5
VIGA 4 2 567.5
VIGA 5 2 530

Fuente: Autor propio.
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MOMENTO MAX. -RECUBRIMIENTO

700
607,5
00 562,5 595 5825 567,5 .o
512,5 517,5 4gc 5125 U 205 B o >
500 1 [ — ; ]

400
300
200
100

MOMENTO MAX.(KGF/CMbA2)

1 1 1 1 5 1,5 15 2 2 2 2
RECUBRIMIENTO (CM)

Figura 11. Momento maximo vs recubrimiento

Fuente: Propia.

Analizando cada uno de los resultados de momento méaximo de cada viga, encontramos
que las vigas con recubrimiento de 1,5 cm fueron las que alcanzaron los resultados mas altos del
ensayo. Tales resultados muestran un comportamiento a flexion mejor que el resto de
recubrimientos. La dispersion de resultados se debe principalmente a pequefias variaciones durante

el hormigonado y ensayo de las vigas, las cuales influyen directamente en su capacidad resistente.



4.5.Deformaciones unitarias.

Tabla 12: Deformaciones unitarias maximas obtenidas en el ensayo a flexion

RECUBRIMIENTO
MUESTRAS (cm) DEFORMACION UNITARIA.
VIGA 1 1 0.048
VIGA 3 1 0.060
VIGA 4 1 0.062
VIGA 5 1 0.077
VIGA 1 1,5 0.055
VIGA 3 1,5 0.077
VIGA 5 1,5 0.078
VIGA 2 2 0.054
VIGA 3 2 0.042
VIGA 4 2 0.061
VIGA 5 2 0.057

Fuente: autor propio
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Los resultados obtenidos en el ensayo de flexion muestran que el recubrimiento influye en

las deformaciones unitarias desarrolladas por las vigas de hormigén armado. Al comparar los

diferentes grupos, se observa un comportamiento distinto en cada recubrimiento.



39

DEFORMACION MAX.-RECUBRIMIENTO

0,090
0,080

0,070 0,060 0,062 0,061

0,060 0,055 0,054 0,057
0,048
0,050 0,042

0,040
0,030
0,020
0,010
0,000

0,077 0,077 0,078

Deformaciéon maxima (mm/mm)

1 1 1 1 1,5 1,5 1,5 2 2 2 2

Recubrimiento (cm)

Figura 12. Deformaciéon maxima vs recubrimiento
Fuente: Autor propia.

El ensayo pone de manifiesto que las vigas existentes con recubrimiento de 1.5 son las que
evidencian las mayores deformaciones unitarias, pues muestran un comportamiento mas ductil y
permiten una mayor deformacion antes de alcanzar la falla estructural. Mientras que las vigas con
recubrimiento de 2 cm corresponden a las de menor deformacion evidenciando un comportamiento
de menor ductilidad, a causa de la disminucion del peralte efectivo de la seccion. En los resultados
generales, un recubrimiento intermedio genera un mejor equilibrio entre la proteccion del acero de

refuerzo y el buen comportamiento estructural de la viga entre a flexion.



4.6.Analisis comparativo.

Tabla 13: Promedio de cargas, momento y deformaciones
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PROMEDIO DE RESULTADOS OBTENIDOS
CARGA MOMENTO
RECUBRIMIENTO(CM) MAXIMA MAXIMO
PROMEDIO PROMEDIO DEFORMACION
1 2027.5 506.88 0.062
1,5 2353.33 588.33 0.070
2 2147.5 536.88 0.054

Fuente: autor propio

Los resultados promedios evidencian que el recubrimiento influye en el comportamiento a

flexion de las vigas de concreto armado.

Las vigas con recubrimiento de 1.5 cm presentaron el mejor comportamiento, ya que
soportaron la mayor carga promedio (2353.33 kgf) y registraron la mayor deformacion (0.070), lo

que indica una mejor capacidad resistente y mayor ductilidad antes de la falla.

En cambio, las vigas con 1 cm tuvieron una menor resistencia, mientras que las de 2 cm
mostraron un comportamiento mas rigido y menor deformacion, debido a la reduccion del peralte

efectivo.

4.6.1. Capacidad maxima de carga

Las vigas con recubrimiento de 1 cm tuvieron resultados de cargas entre 1940 kgf'y 2070
kgf, obteniendo la menor capacidad resistente promedio (2027.5 kgf), debido posiblemente a una

menor adherencia del concreto y el acero de refuerzo.
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Las vigas de 1.5 cm de recubrimiento presentaron el mejor comportamiento, con cargas
entre 2250 kgf'y 2430 kgf y promedio de 2353.33 kgf, evidenciando una adecuada adherencia de

esfuerzos entre el concreto y el acero de refuerzo.

Las muestras de vigas con recubrimiento de 2 cm alcanzaron valores entre 1870 kgf y
2330 kgf, con un promedio de 2147.5 kgf. Evidenciando un mejor desempefio que las de 1 cm,
presentaron menor resistencia que las de 1.5 cm, debido a la reduccion del peralte efectivo de la

viga.

4.6.2. Momento maximo de la Viga

El momento méximo promedio muestra una variacién segun el recubrimiento utilizado.
Las vigas con 2 cm alcanzaron un momento promedio de (536.88 kgf*m), seguidas por las de 1
cm con 506.88 kgf*m. En cambio, las vigas con 1,5 cm presentaron el mayor momento promedio

(588.33kgf m).

Los momentos promedios maximos indican que, en cuanto a momento resistente, el
recubrimiento de 1.5 cm fue que mejor se comportd. Sin embargo, este resultado debe ser
analizado junto con la carga maxima y la deformacién, dado que el mejor comportamiento
estructural no solo se puede asociar al momento sino también a la resistencia y ductilidad de la

viga.

4.6.3. Deformacion unitaria de la viga
No se consider6 el andlisis de deformaciones en las vigas con recubrimiento de 1 cm,
debido a que durante el ensayo se produjo el desprendimiento del recubrimiento del concreto, esta
situacion tuvo como consecuencia el cambio en el comportamiento normal del elemento y la

confiabilidad de las mediciones obtenidas.
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Las vigas con recubrimiento de 1.5 cm alcanzaron una mayor deformacion media (0.070)
justo antes de fallar, por lo que la capacidad de deformacién alcanzada de las vigas es mayor, lo
que demuestra tener un comportamiento mas ductil y una mejor capacidad de absorcion de las

solicitaciones de carga que se aplicaban.

Las vigas con recubrimiento de 2 cm registraron la menor deformacién promedio (0.054),
evidenciando un comportamiento mas rigido ante las cargas a flexion. Este resultado es el que se
asocia a una menor capacidad de deformacion, lo cual también se asocia al hecho de que el peralte

efectivo de la seccidn es menor.

5. CONCLUSIONES

e Los resultados de esta investigacion muestran que el uso de recubrimientos incide

en su comportamiento estructural.

e El no cumplimiento de normativa, en lo referente a recubrimiento, implica una
variacion en el peralte efectivo de la viga, consecuentemente, variacion en su

capacidad a flexion.

e El recubrimiento debe respetarse, sin embargo, la construccion de las vigas, por
parte de los obreros, en ocasiones conllevan a errores involuntarios, lo cual se

refleja en el incumplimiento en lo referente al recubrimiento.

e El recubrimiento tuvo incidencia directa en el comportamiento de la deformacién
en las vigas, donde el recubrimiento de 1.5 cm mostrd el desempefio mas favorable,
ya que su peralte efectivo era el mayor con un recubrimiento permitido (1.5 cm en

viguetas en condiciones controladas).
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Las vigas con recubrimiento de 1 cm tuvieron el peralte efectivo mayor, sin
embargo, su recubrimiento no cumplia la normativa, lo que conllevd a su
desprendimiento al momento del ensayo, presentando menor capacidad resistente,
adherencia y confinamiento del acero de refuerzo, reflejando una menor eficiencia
estructural, confirmando que un recubrimiento que incumple con la normativa

influye en la resistencia.

Las vigas con recubrimiento de 2 cm, que cumple con la norma, obtuvieron valores
de capacidad de carga y momentos menores respecto al grupo de 1.5 cm de

recubrimiento debido a la disminucion del peralte efectivo de su seccion (12.2 cm).

6. RECOMENDACIONES:

No utilizar recubrimientos muy pequefios, como 1 cm, porque son propensos al

desprendimiento durante el ensayo.

Garantizar un adecuado proceso constructivo, controlando la dosificacion,
compactacion y curado del hormigon, asi como la correcta ubicacion del acero de
refuerzo, debido a que pequenas variaciones pueden afectar el comportamiento

estructural de las vigas.

Realizar futuras investigaciones considerando un peralte efectivo constante y un

recubrimiento variable.

Seguir las disposiciones de la Norma Ecuatoriana de la Construccion y el Instituto

Americano del Concreto.
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8. ANEXOS

ANEXO 1: ENSAYOS GRANULOMETRICOS
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Cuarteo y ensayo granulométrico de la grava.

MUESTRA | 11675 | gr | | | |
Granulometria Agregado Grueso Limites
Tamiz Abertura Peso Peso Acumulado | Porcentaje | Lim.infer | Lim.supe
No. (mm) retenido | acumulado | Retenido (%) que Pasa
(g) (g) (%) (%)
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 31 31 0,37 0,37 99,63 90,00 100,00
3/4" 19,05 1990 2021 17,06 17,06 82,94 40,00 85,00
1/2" 12,70 6272 8293 53,76 70,82 29,18 10,00 40,00
3/8" 9,53 1840 10133 15,77 86,59 13,41 0,00 15,00
N24 4,76 1415,00 11548,00 12,13 98,71 1,29 0,00 5,00
Fondo 119,00 11667,00 1,02 99,73 0,27
Total 11667,00 100,00 226,72
MF agregado grueso 3,73
%Error 0,069
Modulo granulometrico 7,73
190,00 Curva Granulométrica de la grava
100,00 o -
/ »
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

1,00 —@— L_Superior ’ L 16f6fior ==@m= Granulometria 100,00




48

Ensayo granulométrico de la arena

- Abertura Peso Peso Retenido Acumulado Porcentaje Lim. Lim.superior
(mm) retenido acumulado (%) (%) que Pasa Inferior
(g) (g) (%)
a4 a7 4 4 0,55 0,55 99,45 95 100
L8 23 54,5 58,5 7,52 8,07 91,93 80 100
16 118 135 193,5 18,62 26,69 73,31 50 85
I 30 o6 203,5 397 28,07 54,76 45,24 25 60
. 50 03 225,5 622,5 31,10 85,86 14,14 5 30
[ 100 o015 84,5 707 11,66 97,52 2,48 0 10
[ 200 0,075 15,5 722,5 2,14 99,66 0,34 0 3

I Fondo | 25 725 0,34 100,00 0,00
I Tota 725 100,00 326,90
. Modulodefinura 2,73
.~ %Emor | 938



Curva Granulométrica de la Arena

120
100
80
60
40
20

0
0,01 0,1 1 10

—@— Porcentaje que Pasa (%) —O— Limite inferior —O— Limite superior

Ensayo para densidades de la arena.

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA ARENA: METODO GRAVIMETRICO
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Material Pasante en el Tamiz No. 4

A= 287,7 g.
B= 658,10 g
c= 840,90 g
S= 300,00 g

GRAVEDAD ESPECIFICA SECA AL
HORNO=

GRAVEDAD ESPECIFICA SATURADA=
SUPERFICIALMETE SECO

GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE=

% DE ABSORCION=

MASA DE LA MUESTRA SECA AL HORNO

PIGNOMETRO+ AGUA HASTA LA MARCA DE CALIBRACION
PIGNOMETRO+AGUA+MUESTRA HASTA LA MARCA DE CALIBRACION
MASA DE LA MUESTRA SSS

A 2,45
(B+S-C)

S 2,55972696
(B+S-C)

A 2,74261201
(B+A - C)

(S-A )X100 4,27528676
A

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA GRAVA: METODO VOLUMETRICO

Material pasante en el tamiz No, 4

B= 1323,00 g.
c= 828,00 g.

GRAVEDAD ESPECIFICA SECA AL
HORNO=

GRAVEDAD ESPECIFICA SATURADA =
SUPERFICIALMETE SECO

MASA EN AIRE DE LA MUESTRA SECA AL HORNO
MASA EN AIRE DE LA MUESTRA
SSS

MASA APARENTE EN AGUA DE LA MUESTRA SATURADA

A 2,63
(B-C)

B 2,67272727
(B-C)
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GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE= ____A
(A-C)
% DE ABSORCION ] (B-A)X100
A

1,75357637

2,75349428

Material tanto de la arena y grava para obtener el peso volumétrico.

Peso volumetrico arena suelta
Peso molde (gr) 3400,5 3400,5 3400,5
Volumen molde (cm3) 2760,424 | 2760,424 | 2760,424
PM+PMU (gr) 7580 7555,5 7650,5
Promedio (gr) 7595,333333
Peso volumetrico (gr/cm3) 1,52 1520

Peso volumetrico grava suelta
Peso molde (gr) 5762 5762 5762
Volumen molde (cm3) 9299,663 | 9299,663 | 9299,663
PM+PMU (gr) 18997 | 18928,5 18802
Promedio (gr) 18909,16667
Peso volumetrico (gr/cm3) 1,41 1414
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Peso volumetrico grava compactado

Peso molde (gr) 5762 5762 5762
Volumen molde (cm3) 9299,663 | 9299,663 | 9299,663
PM+PMU (gr) 20221 | 20482,5| 20253,5
Promedio (gr) 20319
Peso volumetrico (gr/cm3) 1,57 1565
8.1.ANEXO 2: DOSIFICACION
DISENO DE MEZCLA PARA CONCRETO ACI 211
DATOS GENERALES
Tipo de construccion
Resistencia del concreto (f'c) (28 dias) 210 kg/cm”2
Peso Especifico del agua
DATOS DEL CEMENTO
Tipo Sol/tipo |
Peso saco del cemento 50 kg
Peso especifico del cemento 3,15 gr/cm”3
aire incorporado Si no
Slump 4 pulg.

DATOS DEL AGREGADO

Agregado Fino ‘ Agregado Grueso

Perfil angular
Peso unitario suelto seco: 1520 Kg/m~3 1414 Kg/m~3
Peso unitario compactado seco: Kg/mA~3 | 1565 | Kg/mA3
Peso especifico del agregado: 2,45 Kg/m~3 2,63 Kg/m~3
Porcentaje de absorcion (%abs): 4,28 % 1,75 %
Contenido de humedad (%W): 3,54 % 0,79 %
Moédulo de fineza: 2,73
Tamafio maximo nominal (TMN): 3/4 pulg.

Dosificacion para las probetas cilindricas
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cemento =peso del cemento*volumen total= 4,60 | kg
agregado fino=peso agre* volumen= 13,31 | kg
agregado grueso=peso agre* volumen= 8,18 | kg
agua= agua efectiva por el volumen total= 2,51 | kg

8.2.ANEXO 3: ENSAYOS DE COMPRESION DEL HORMIGON

Ensayo de compresion del cilindro
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FECHA DE ENSAYO 19/02/2026 (7 DIAS)

8.2.1. RESULTADOS DEL ENSAYO DE LOS MUESTRAS DE CILINDROS

L fc Densidad
Muestra Diametro(mm) | Altura(mm) Peso(gr) (kef/cmA2) (kg/m"3)
M1 101,5 204 3796 152 2299,7
M2 101 203 3836,5 164 2358,9
Promedio 158 2329
FECHA DE ENSAYO 26/02/2026 (14 DIAS)
Densidad
s 4 N
Muestra Diametro(mm) Altura(mm) Peso(gr) f'c (kgf/cm~n2) (ke/mA3)
M3 102 202 3867,5 196 2343,1
M4 101 201 3807,5 205 2364,3
Promedio 200,5 2354
FECHA DE ENSAYO 12/03/2026 (28 DIAS)
Densidad
s 4 N
Muestra Diametro(mm) | Altura(mm) Peso(gr) f'c (kgf/cm~n2) (ke/mA3)
M5 101 202 3803 243 2349,9
M6 101 203 3830,5 237 2355,2
Promedio 200.5 2353




55

8.3.ANEXO 4: ENSAYO DE FLEXION DE LAS VIGAS DE HORMIGON

ARMADO
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8.4.ANEXO 5: DISENO DE LA VIGA

Disefio de viga rectangular doblemente reforzado en H.A

1

qu

h

b

Datos de los materiales

kgf

2

fle=210

resistencia del concreto

fy:=4200 k—m:

CIT

fluencia del acero

E,:=2.1-10° ki{

I

M. de elast. del acero

R
z k k
Ec:=15100- f’c.i{ﬂls&lg.?sg i{
cm cm

M. de elast. del concreto
Datos geométrico
longitud de la viga

altura de la viga

1:=110 cm

base de la viga

Didmetro de acero de compresion
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Diam. del acero longitudinal

d., =4 mm

Diam. del estribo

recubrimiento

d
d’::r‘ec+dm+?c=2.? cm

db
d::h—rac—dm—?=12.2 cm

reentridi=h—d=2.8 cm

Distancia desde el borde inferior hasta centroide de la barra de traccion

Datos mecanicas de acero y concreto
Deformaciones limites

ACI

ACI
Verificacion del tipo de disefio

Amplificacion de cargas

k
Peonereto = 2400 i{
m

L:=1.9 tonnef
Carga viva
D:=p, i bh1=0.0396 tonnef

Peso propio de la viga

tonnef
m

Cd = pomereto* 0 - h=0.036

Carga distribuida de la viga en metro lineal
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Mayoracion de Carga muerta y viva
qu=12-D+1.6-L
P:=1.2.D+1.6.L=3.088 tonnef

Carga total mayorada y puntual

DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE

it

I 50 T,
5

T 68 0 R D 0 N 5~ I D D N N T T

11:=100 em

Determinacion de reacciones y momento maximo

Sumatoria de fuerzas

Ay+By—-P=0
Ay + By—3.088 tonnef=0

Ay+ By =3.088 tonnef

Sumatoria de momento con respecto en el apoyo A

By-l1 —P-%:ﬂ

P.ln
2

By:= =1.544 tonnef

Reaccion en el apoyo B

Ay+1.544 =3.088 tonnef
Ay:=3.088 tonnef — By=1.544 tonnef
Ay=1.544 tonnef

Reaccion en apoyo A
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Ay=By=1.544 tonnef
Las reacciones son iguales porque la viga tiene una carga puntual en el centro de luz

Momento para carga puntual

Mi1:=

@ =0.77188 tonnef-m

M, =M1="77188 kgf-cm

Momento maximo en el centro de la luz

Vmaz:=Ay=1.544 tonnef

Cortante maximo

Determinacion de cuantia

¢d:=0.9

B,=0.85
P i= 4 =3.333.107°
=00 =

cuantia minima

3.0.85-8, fec

= = =0.0135
Pmaz 1000-£,+6 fy

cuantia maxima

0.85-3, -
P = e 000 =0.0135
fy 0.003 +0.005
- " 2"M
PR L 1_\/1_ S —0.0172
Ty ¢eb-d®-0.85.fc

Cuantia del acero
No cumple la condicidn por tanto se trabaja con la cuantia maxima.
£ nﬁili:-pm = Pmax

Determinacion de area de acero maximo
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As . =p, . ~b.d=1.653 cm?

mar
Resistencia del momento de disefio como viga simplemente reforzada

As e Ty

a=———3.880 em
0.85-fc-b

c:=i=4.575 CITL

g,=(d—c)- [E“‘] =5.10""

[
£,>0.005
fluye
Mn=As, .- fy- [d—%] —0.71189 tonnef-m

Momento nominal

¢M"'r:=¢'A5nm'fy'(d_ )=0-6407 tonnef -m

a
2
El momento de disefio de resistencia de una viga.

No cumple el momento de disefio resistente a flexion como viga simplemente reforzado y se
requiere un redisefio de una viga doblemente armado.

Calculo de la resistencia de la viga doblemente reforzada



Aacero

— (I].S a':ﬂ'i.}2 =TT

=0.50265 cm’

Ap=2-Aacero=1.005 em?

AaceroEstr = M

Ay, ==2 AaceroEstr=0.251 em®
_ {G.ﬁ c:m)z « T

Aacerol =

Aq. =2+ AaceroC =0.565486678 cm”

=0.12566 cm’

=0.28274 cm’

d=12.2 em
d'=2.7T em
b=10 em
h=15 cm

Iteracion de valores cy a

C=(a-b)-0.85-fc
T=As-fy

a=0.85 ¢
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Cec:=a-10-0.85-210

k

af
9]

Cle:=1785

C=Ts
(a-b)-0.85.fe+ Ay - fy=0

cl—d'

cl

0.85.c1+10-0.85-2104 0.565486678 « (ZIDD[H]'D [ ) . l].l[lll]ﬁ] =1.005309649 4200

1-2.7
1517.25 ¢1 4 3562.566071 - [c—l) —4222.300526=0
&
cl—2.7 solve,cl _9 3098362374871268433
1517.25 ¢1 4+ 3562.566071 | —— | — 4222300526 ————
el [ el ] 2.7446587T486092227405

cl:=2.7446587486092227405 cm
al:=0.85.c1=2.3329599363 cm

Determinacion de limite de fluencia en compresion y traccion
£c:=0.003

£o ==L11_‘”=4.38134-1ﬂ‘5
C

nofluye

=0.010335

_ .Ec-{d—cl]
{s._—c

1
fluye
fs=E,-fo
fs=fy

f's:=E,. fo=102.508232 ki{
CImn

Determinacion, la condicion de equilibrio de fuerzas



64

Cs:=Ay, - f's=57.96704 kgf

k

Ce=1785 9 | 01 — 4164.333486 kof
cTm

Ts=Ap-fy

T's:=Ap, - fy=4222.3005 kgf
Cpi=Ce+Cs=4222.3005 kgf

Crp=Ts

4222.3005 kgf = 4222.3005 kgf

Si cumple la condicidn de equilibrio de fuerzas

Determinacion de momento nominal y de disefio resistente

Mn:=Cec- [.:1 —%1] +Cs+(cl—d')+Ts+(d—e1)=0.464979 tonnef.m

Momento nominal
¢Mn:=¢-Mn=0.418481 tonnef-m

El momento de disefio de resistencia de una viga
No cumple el estado de resistencia del momento de disefio a flexion.

Conclusion: Cumple la condicion de equilibrio de fuerzas y el momento de disefio resistente no
resiste a la carga aplicada a flexion en viga doblemente reforzado. Por tanto se requiero aumentar
el peralte de la viga y el peralte efectivo.

Determinacion de nimeros de varilla de traccion

#oarill A 1.644
ITLLL i= = 1.
A’Pt

#Fvarilla =2 varillas

Determinacion de nimeros de varilla de compresion

we fyy—0.85: fie-b-al
A’s::Aﬂ Ty f =0.565 cm>

f's




A's=0.565 cm*

Area de compresion

Als

)
Aacerol

#Vie:

#Vari=2 varillas
Disefio a cortante de una viga
Vmaz <¢(Vs+Ve)

Condicion general
Resistencia nominal del concreto

Resistencia nominal del estribo
Vn = RessitenciaNominalacortantede H. A
Vnrn=Ve+Vs

Acero de disefio de una viga con estribos

Determinacion de la resistencia del concreto al corte

$=0.75
kgf

Ve=0.53- \/iﬂ-fc-b-dz{).%? tonnef
{CITL

dVei=¢-Ve=0.703 tonnef

Cortante que deben resistir los estribos

Vs::VT—Vc=1.122 tonnef

dVs:=¢-Vs=0.841 tonnef

Determinamos la condicion

¢+ (Vs+Ve)=1.544 tonnef

Vmaz<g¢.(Vs+Ve)

65



Cumple la condicion

Se verifica que el aporte por el acero del estribo sea menor al maximo
2 —
Vs<Vmazr=8- \...’_f'c-b-d—Vc

ACT

kgf

Vsmar:=8 . «f'e-b-d—Ve=13.207 lonnef

em
Cortante maximo permitido por ACI
Vs<Vmazx

Cumple la condicion
Area del estribo

Av:=Ay_=0.251 em”

Calculamos el espaciamiento de los estribos

(Av-fy-d)

&

Steorico:= =11.478 cm

Limitacion normativa ACI

Smaz<—
2

Sm::%:ﬁ.l CIm

Se opta para hacer cumplir Segin ACI

Smar=6 cm

Espaciamiento de los estribos
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