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RESUMEN

La correcta verificacion de los estados limites de servicio de una estructura es clave
para garantizar su durabilidad y correcto funcionamiento a lo largo del tiempo, asi como la
integridad fisica y comodidad de los usuarios que la habitan. En ese sentido, se ha planteado
una investigacion que incluya una revision del estado del arte de modelos analiticos
presentados en normativas vigentes como el ACI y el Eurocédigo 2, asi como el ensayo de
modelos experimentales que ayudaran a verificar el porcentaje de confiabilidad de los
planteamientos analiticos.

El enfoque de revision del nivel de fiabilidad se hara en términos de patrones de
fisuracion, ya que se controlaran tanto los anchos de fisura como la separacion entre ellas. En
ese sentido, se partira de la premisa de que la distribucion de los aceros longitudinales influye
de manera directa en la forma en que las muestras se agrietan, y luego se evaluara el efecto de
la disposicion del acero de refuerzo transversal en la fisuracion de los elementos. Este Gltimo
se lo considera dado que, tedricamente, los estribos influyen directamente en el control del
agrietamiento por traccion diagonal.

En términos generales, se pudo evidenciar que los patrones de fisuracion de los
modelos experimentales no se ajustaban a los planteamientos teoricos revisados dentro de la
investigacion. Sin embargo, los modelos propuestos por el Eurocodigo 2 son los méas

cercanos en términos de abertura y separacion media de fisuras.

Palabras clave: modelos tedricos, modelos fisicos, hormigdn armado, fisuracion.
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ABSTRACT

The correct verification of the service limits of a structure is the key to guaranteeing
its durability and correct operation over time, as well as the physical integrity and comfort of
the users who inhabit it. In this sense, research has been proposed that includes a review of
the state-of-the-art analytical models presented in current standards such as ACI and
Eurocode 2, as well as the testing of experimental models that will help to verify the
percentage of reliability of the analytical approaches.

The reliability level review will be based on cracking patterns since both crack widths
and spacing will be monitored. In this regard, it will start from the premise that the
distribution of longitudinal steels directly influences the cracking of the specimens; then, the
effect of the arrangement of the transverse reinforcing steel on the cracking of the elements
will be evaluated. The latter is considered since, theoretically, stirrups directly influence the
control of diagonal tensile cracking.

In general terms, it became evident that the cracking patterns of the experimental
models failed to match the theoretical approaches reviewed in the research. However, the
models proposed by Eurocode 2 are the closest regarding average crack openings and

spacing.

Keywords: theoretical models, physical models, reinforced concrete, cracking
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SIMBOLOGIA
f'c : Resistencia a compresion maxima del hormigén, MPa.
Ec: Mddulo de elasticidad del hormigon.
Ecmax. Deformacion unitaria del concreto al agrietarse
A: Factor de modificacion que toma en consideracion las propiedades mecanicas
reducidas del concreto de peso liviano, relativa a los concretos de peso normal de igual
resistencia a la compresién
f'r: Resistencia a tensién maxima del hormigén, MPa
yc: Distancia tomada desde el eje neutro de la viga hasta la fibra mas extrema a
compresion, mm
ds, : Abertura del tamiz por el que pasa el 50% del agregado, mm
B, Factor que se encarga de relacionar la profundidad del bloque equivalente de
esfuerzos y la profundidad del eje neutro.
fv: Resistencia del acero a la fluencia, MPa
Es: Modulo de elasticidad del acero, MPa
&t Deformacion unitaria a fluencia del acero de refuerzo a traccion.

L, L: Longitud de la viga tomada desde el centro de los apoyos, mm.

h: Altura de la seccion de la viga, mm.

b: Base de la seccion de la viga, mm.

¢v: Didmetro del acero longitudinal, mm.

¢e: Didmetro del acero transversal, mm.

N,4: NUmero de varillas a traccion.

rec: Recubrimiento minimo recomendad por la ACI, mm.

recmec. Recubrimiento mecénico real del acero longitudinal, mm.

d: Distancia tomada de la fibra mas comprimida hasta el centroide del acero de refuerzo
longitudinal a traccion, mm.

Smin. Separacion minima entre aceros de refuerzo longitudinal a traccion, mm
Sco1. Separacion real colocada entre aceros de refuerzo longitudinal a traccién, mm
Smax. Separacion maxima entre aceros de refuerzo longitudinal a traccion, mm
¢c: Factor de reduccion de resistencia.

Nu: Carga axial normal a la seccién transversal, KN.

Ag: Area bruta de la seccion transversa, mm?2,

VCmax. Maximo esfuerzo a corte proporcionado por el hormigén, KN.

V Smax: Maximo esfuerzo a corte proporcionado por el acero transversal, KN.
Vud,, .. Cortante maximo presente en la seccion, KN.

Sasum. Separacion real asumida del acero de refuerzo transversal, mm.

AVyq,: Area maxima de refuerzo a corte por unidad de longitud, mm?.

Av,,;: Area minima de refuerzo a corte por unidad de longitud, mm?.

Av,,,: Area de acero real colocado de refuerzo transversal, mm?.

Vs.o;: Resistencia a corte proporcionado por el acero de refuerzo transversal, KN.
Vc: Resistencia a corte proporcionado por el concreto, KN.

Vseor, Vi Resistencia nominal de la seccion a corte, KN.

Vud: Cortante a una distancia x del apoyo, KN.

Vs,eq: Resistencia minima requerida para soportar el cortante, KN.
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As,,i,: Area minima de acero de refuerzo longitudinal a traccion, mm?.

c: Distancia tomada desde el eje neutro de la viga hasta la fibra mas extrema a
compresion, mm.

a: Profundidad del bloque de compresion equivalente, mm.

Aspq.: Area maxima de acero de refuerzo longitudinal a traccion, mm?.

As.,;: Area real colocada de acero de refuerzo longitudinal a traccion, mm?2.

Mn: Resistencia nominal a momento de la seccion, KN*m.

&,: Deformacién unitaria del acero de refuerzo longitudinal a traccion

A’s: Area real colocada de acero de refuerzo longitudinal a compresion, mm?.

d': Distancia tomada de la fibra mas comprimida hasta el centroide del acero de refuerzo
longitudinal a compresion, mm.

F's: Esfuerzo real del acero de refuerzo longitudinal a traccion, MPa.

P: Carga puntual de servicio aplicada, KN.

Pmin- Cuantia minima del acero de refuerzo.

Pmax. Cuantia maxima del acero de refuerzo.

pw - Cuantia real del acero de refuerzo.

Ancho de fisura:

ny: NUmero de varillas de refuerzo.

ds: Distancia en sentido horizontal medida desde el centroide de la varilla hasta el
exterior de la viga, mm.

d.: Distancia en sentido vertical medida desde el centroide de la varilla hasta el exterior
de la viga, mm.

fs: Tension de trabajo del acero, MPa.

Ay Area efectiva de hormigon en traccion que rodea el acero traccionado, dividido
entre el nimero de barras.

By Factor de profundidad.

Ay Abertura o ancho de fisura calculada.

feem: Valor medio de la resistencia a la traccion del hormigon en el momento que se
forma la fisura.

Tpi. Valor fractil inferior de la tension media de adherencia.

g,: Tension de la armadura en la ubicacion de la fisura.

Lgmax: LONgitud en la cual hay deslizamiento entre el hormigdn y el acero de refuerzo.
Srm.aci: Valor medio de la separacion de las fisuras.

sc: Separacion entre aceros longitudinales.

Brp: Relacion entre la distancia del eje neutro a la fibra mas traccionada y la distancia
entre el eje neutro y el centroide del refuerzo.

Asp: Abertura o ancho de fisura calculada.

Br: Coeficiente que relaciona la abertura media de fisura con el valor caracteristico
(1.3-1.7)

g,: Tension de servicio de la armadura pasiva en la hipotesis de seccion fisurada.

os-. Tension de la armadura en la seccion fisurada en el instante en que se fi sura el
hormigon

k1: Coeficiente que representa la influencia del diagrama de tracciones en la seccion.
dy: Diametro de la varilla, mm.
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A,: Area de hormigén de la zona de recubrimiento, mm?.

Asg: Area de acero colocado, mm?.

Srm- Separacion media de fisuras, mm.

k,: Coeficiente de valor 1,0 para los casos de carga instantdnea no repetida y 0,5 para
los restantes.

&sm- Alargamiento medio de las armaduras.

W,.: Abertura o ancho de fisura calculada.
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CAPITULO I: GENERALIDADES
2.1. Introduccién

El empleo del acero y el hormigdn en la construccion ha sido ampliamente utilizado
debido a su durabilidad, seguridad, accesibilidad y bajo costo, convirtiéndose en una
combinacion de materiales muy usada en la ingenieria civil.

El uso del hormigon, sin embargo, a menudo conlleva la aparicion inevitable de
fisuras y grietas. Estas pueden ser causadas por factores inherentes al material, como la
retraccion plastica o reacciones quimicas expansivas durante el endurecimiento. También
pueden originarse por acciones directas o deformaciones impuestas en la estructura.
Lamentablemente, los enfoques convencionales de disefio de estructuras de hormigén a veces
pasan por alto estas fisuras y su distribucién. Estos enfoques se basan en supuestos
simplificados sobre el comportamiento del material, sin tener en cuenta las interacciones
complejas que pueden surgir entre las fisuras del hormigén, la carga aplicada y la distribucion
del acero tanto longitudinal como transversal.

Por tanto, es esencial comprender el comportamiento de estas fisuras y su relacion con
la distribucion del acero en las vigas. De esta manera, se podré asegurar la estabilidad de las
estructuras, controlar las aperturas maximas de las fisuras, garantizar la durabilidad de las
vigas, su funcionalidad y su aspecto estético. Un enfoque integral y cuidadoso en el disefio y
construccion de estructuras de hormigén reforzado es fundamental para obtener resultados
Optimos y seguros.

De manera general el objetivo de esta tesis es examinar detalladamente las fisuras
producidas por acciones directas, especificamente de cargas de flexién y desplazamientos
aplicados a una viga. Ademas, se proponen varias distribuciones de acero transversal sobre
los modelos fisicos, para revisar la forma y disposicion con la que las fisuras aparecen. Para

lograr este objetivo, se llevaran a cabo pruebas experimentales en vigas, las cuales permitiran



20

una mejor comprension de la relacion entre las fisuras en el hormigdn y la distribucion del

acero transversal.

Los resultados obtenidos tendran importantes implicaciones en el disefio de vigas y en

la seleccion del tipo y cantidad de acero necesario para garantizar la resistencia y la

durabilidad de este tipo de estructuras en condiciones de servicio.

2.2. Antecedentes

2.2.1. Estado del arte

A continuacion, se presenta un resumen sistematico referente a la evaluacion del

estado limite de fisuracion que incorpora los enfoques que abordan las diferentes normativas

e investigaciones relevantes sobre el tema.

Autor, Afo

Tema (Titulo del
Avrticulo)

Caracteristicas
Similares

Resultados Obtenidos

ACI Committee 224,
2002

Control de Grietas en
Estructuras de Concreto

Control de fisuras en
elementos a flexion

Las variables mas importantes son el
esfuerzo del acero, recubrimiento, el area
de concreto que rodea cada varilla. (solo

acero longitudinal)

Padrén Diaz, 1991

La fisuracion en el
hormig6n armado

Fisuras en vigas de
hormigén armado

Optimizar la disposicion del refuerzo en
multiples barras de refuerzo, con el
proposito de expandir el area de
hormigon que se ve influenciada por el
refuerzo

Calderén Bello,2008

Estudio experimental de
la fisuracion en piezas de
hormig6n armado
sometidas a flexion pura

Patrones de fisuracion
de modelos fisicos
comparados con los

modelos tedricos
basados en normativa
internacional.

El Eurocodigo es el que presenta los
resultados mas aproximados a lo ocurrido
en la préctica de laboratorio. Los
coeficientes "beta", que se encargan de
relacionar la profundidad del bloque
equivalente de esfuerzos y la profundidad
del eje neutro, resultaron ser inferiores a
los propuestos por la norma EC-2 y
superiores a los del ACI. En general, los
valores experimentales son alrededor de
1,5 a 2 veces los deducidos por medio de
la normativa.
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Miguel Fernandez
Ruiz, 2003

Evaluacién no lineal de
los efectos estructurales
producidos por las
deformaciones diferidas
del hormigon ya el acero

Efecto del acero
transversal en el
control de fisuras

Aunque ciertas formulaciones son
bastante sofisticadas, teniendo en cuenta
diversas variables, ninguna de ellas tiene
en cuenta la distancia entre las barras de

refuerzo transversal como una de ellas.
Se propone analizar esta variable debido

a que, al disminuir el espacio entre

estribos, la fuerza tiene una menor
seccidn de hormigén por la que ocasionar

fisuras, y la tension local aumenta al
menos un 10%. Este aumento de tension,
junto con el hecho de que, la longitud de
transferencia de esfuerzos se limita
dentro del espacio entre las barras de
refuerzo, practicamente asegura la
formacion de fisuras justo en la ubicacion
de los refuerzos transversales."

Hernandez Santana,
2014

El enfoque del aci-318
para el chequeo de la
fisuracién. Una vision

desde la realidad cubana

Comparacion de
distintas normativas
que pretenden
calcular de manera
tedrica el ancho y
separacion de fisuras,
en estado limite de
servicio

Siempre que sea necesaria una
comprobacién rigurosa, se recomienda
usar la expresion propuesta por Frosch
para vigas y losas unidireccionales, esta
es menos permisible que la ACl y el
Eurocodigo. Una solucion propuesta para
el control de fisuracion es la de realizar
una correcta disposicion de los aceros de
refuerzo o incrementar el nimero de los
mismos.

E.Calderon, 2010

Investigacion
experimental sobre los
modelos normativos de
fisuracién en piezas de

hormigén armado

sometidas a flexion pura.

Realizacién de
modelos
experimentales para
contrastar con los
modelos teéricos
calculados a partir de
normativas como
Ec2, ACI,EHE.

No existe gran dispersion entre los datos
obtenidos de manera experimental y los
que se obtuvieron de las normas, EHE,
ACI y EC2. Para cuantias bajas y medias,
las grietas resultaron superiores a las
tedricas, y por otro lado en cuantias altas
estos son sensiblemente iguales, siendo la
EC2 el que mas se alejaba de la realidad.
Los valores son entre 1,5 y 2 veces mas
que los teoricos. Ademas, se concluyd
gue a mayores cuantias la separacion y el
tamafio de las fisuras disminuyen.
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Apaza Amau, 2016

Comparacion de la
separacién de estribos en
vigas de concreto armado
de disefio segun la norma

E'060 respecto a la
colocacién en obra en la

ciudad de Cusco

Determinacion de
manera experimental
del efecto de la
separacién de estribos
sobre la fisuracién en
vigas de hormigon
armado ante una
carga externa.

El esfuerzo de corte es soportado de
manera muy eficiente si los estribos se
colocan respetando las separaciones del
disefio original, mientras que, al
redondearlas, es decir aumentarlas, el
hormigon pasa a recibir un esfuerzo
cortante excesivo presentando no solo
fisuracion diagonal si no también una
falla fragil a corte. El acero transversal no
influye en la resistencia del elemento
antes de que el acero longitudinal haya
fluido, luego de esto, el acero transversal
juega un papel muy importante para
resistir deformaciones y aportar
ductilidad. Al aumentar la separacion
entre estribos de manera empirica, se
modifica de manera evidente la
formacion, propagacion y tamafio de las
fisuras presentadas.

Toirac Corral, 2004

Patologia de la
construccion, grietas y
fisuras en obras de
hormigdn. origen y
prevencion.

Estudio de origen y
prevencion de fisuras
a flexién pura en
elementos con
armadura

Las fisuras a flexion se inician en la
armadura y progresa en vertical hacia el
eje neutro, hasta alcanzar la zona de la
viga en compresion, pueden llegar a
combinarse con otro tipo de fisuras como
las de corte.

Gould Ned, 2021

Crack Width Estimation

in Steel Fibre Reinforced

Concrete (SFRC): Design
and Limitations

Determinacidn del
estado de fisuracion
en vigas de distintas
con configuraciones
de acero de refuerzo
y el control mediante

el Eurocddigo

Las estimaciones de las fisuras de
acuerdo con las normas tuvieron un
desempefio aceptable en las vigas
experimentales con una alta relacion de
acero de refuerzo. Sin embargo, en el
caso de las vigas con una baja relacion de
acero de refuerzo, las predicciones de las
normas diferian notablemente y estaban
alejadas.

2.2.2. Formulacion del problema

El problema sobre el cual se trabajé en esta investigacion es la ausencia de un

apartado dentro de las normativas usadas para la construccion, la ACI y la EHE, que nos

ayude a entender la mecénica de fractura en términos de fisuracién de la estructura en funcién

de la variacion en la separacion entre los estribos a lo largo del elemento.
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Los modelos experimentales propuestos, estaran destinados a mostrar las diferentes
caracteristicas de los patrones de fisuracion que se den al someter las muestras a cargas de
flexion.

2.2.3. Delimitacién del problema

El proyecto esta enfocado al estudio de los patrones de fisuracion de una viga
simplemente apoyada de hormigon armado disefiada para falla dictil, sobre la cual acttan
fuerzas flexionantes. La base de este estudio es el obtener datos que nos permitan contrastar
los resultados experimentales con modelos analiticos en términos de tamafios de abertura de
fisura, separacion media de fisuras y patrones de fisuracion en general. Cabe recalcar que las
vigas a ensayar van a tener caracteristicas lo mas similares posibles para poder realizar un

correcto analisis comparativo.

2.3. Objetivos
2.3.1. Objetivo General
= Estudiar los patrones de fisuracion en vigas disefiadas para falla ddctil, con el fin de
determinar la influencia de la separacion de estribos frente al estado limite de servicio
por fisuracion, mediante el ensayo de vigas de hormigon armado realizadas en
laboratorio.
2.3.2. Objetivos Especificos
= Calcular el estado limite de servicio tedrico por fisuracion en vigas disefiadas para
falla ddctil a flexion, para entender el comportamiento de la fisuracion segin la ACI y
el Eurocodigo, y comparar posteriormente con el modelo fisico.
= Construir vigas fisicas en laboratorio, para ensayar y comprobar el comportamiento de
la fisuracion en vigas con diferentes distribuciones de acero longitudinal y transversal,
ademas, evaluar el efecto que tiene sobre las mismas para comparar con los modelos

teoricos.
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2.4. Justificacion

El andlisis de fisuras en el hormigon debido a fuerzas directas es de gran importancia
en la ingenieria civil, ya que su acumulacion puede ocasionar diversos problemas que pueden
poner en peligro la vida de las personas que ocupan dichas estructuras. La falla de una viga
debido a la pérdida de capacidad portante del hormigon, producto de la acumulacion de
fisuras y grietas, podria tener consecuencias fatales en un pais como Ecuador, donde existe un
alto riesgo sismico.

Ademas, la aparicion de fisuras puede ocasionar la infiltracion de agua, humedad,
agentes quimicos, entre otros, lo que puede corroer el acero de las vigas y deteriorarlas,
comprometiendo la vida Gtil de las estructuras de hormigon armado. Estos estudios son sobre
todo relevantes en zonas con alta humedad y precipitaciones como la amazonia ecuatoriana.

Por otra parte, en el ambito de la mecénica de fractura, es importante la modelacion
experimental para poder contribuir a la calibracion de los modelos numéricos que repliquen
el comportamiento de materiales fragiles como el hormigon.

La realizacion de las vigas tiene una alta factibilidad debido a que los materiales
necesarios para su construccion, se encuentran con bastante facilidad, gracias a que nos
encontramos cerca de canteras dedicadas a la mineria de materiales pétreos. Esto, por otro
lado, nos da otro punto de apoyo a la investigacion, ya que independientemente de que este
tema de estudio se haya o no realizado en el mundo, no existe ninguna indagacion teorica ni
experimental de este tema que use materiales de nuestra zona, por lo que los resultados que se
obtengan pueden diferir de los obtenidos en otros lugares, ya que las propiedades fisicas y

mecanicas de cada material son diferentes segln su procedencia.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
3.1. Materiales y modelos constitutivos
3.1.1. Hormigdn

El hormigdn es una roca artificial, la cual esta constituida por varios componentes,
como son el cemento, arido fino, &rido grueso, agua, aire y ocasionalmente aditivos quimicos
segln se requieran unas u otras propiedades. Dentro de la composicion del hormigon
intervienen ciertos aspectos; el origen de los componentes, la dosificacién de los mismos y el
mezclado y transporte del mismo.(Adam, 1975)

En cuanto a los componentes, segin la NTE INEN 1762, se define como &ridos
gruesos o gravas a aquellos que son retenidos en el tamiz No. 4, y como finos o arenas a
aquellos que pasan el tamiz No. 4 y se retinen en el tamiz N0.200. Por otro lado, la relacion
agua/cemento es clave dentro del hormigdn ya que el agua juega un papel muy importante.
La adicion de agua a la mezcla aporta fluidez y trabajabilidad, por otra parte, esta disminuye
la resistencia del hormigon al crear un mayor porcentaje de agua libre distribuida por la
mezcla.(Guevara Fallas et al., 2012)

3.1.1.1. Propiedades mecénicas del hormigon

Entre las principales caracteristicas mecanicas del hormigon se encuentran la
permeabilidad, resistencia, durabilidad y trabajabilidad. Dentro de estas la propiedad de
mayor interés en el proyecto es la resistencia, mas especificamente el comportamiento del
hormigon ante cargas de compresion. Mediante una serie de ensayos estandar de ruptura por
una carga progresiva de compresion, realizados en laboratorio con probetas cilindricas de
hormigon, de medidas 100mm por 200mm o en su defecto de 150mm por 300mm, se han
obtenido ecuaciones que describen las principales propiedades del hormigdn, presentadas en

la tabla. Cabe recalcar que estas dependen directamente de la resistencia a compresion “f’c”
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de disefio que se ha planteado, en la figura 1 se muestra el comportamiento tipico del
hormigon.(Falcon Nestares, 2022)
Figura 1.

Curva esfuerzo versus deformacion tipica del hormigon.

TRACCION

&

COMPRESION

Nota: Tomado de Mecanica de estructuras Libro 1. M. Cervera, E. Blanco
Tabla 1.

Propiedades mecanicas tipicas del hormigon.

Propiedad Valor Unidad
Médulo de Elasticidad (Ec) E. = 4700 /fc MPa
Médulo de Ruptura(fr) fr =062x1x/fc MPa

Nota: Tomado del codigo ACI 318-19 (Committee 318, 2019), apartado 20 y 21.

3.1.1.1. Consideraciones sobre la mezcla del hormigon

Antes de plantear la importancia de la dosificacion del hormigdn es importante
comprender la funcion que tienen los componentes del mismo y asi lograr llegar a una
correcta proporcion de cada uno de estos en la mezcla. (Garcia Pérez, J., 2004)

En cuanto a los aridos, la suma de fino y grueso suele ser aproximadamente entre el

60% al 80% del volumen total de concreto, y es por esto que su nivel de influencia es elevado
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en la mezcla, afectando a la densidad, deformabilidad, resistencia, entre otras propiedades del
hormigdn. Por esto, es necesario llevar un control sobre dichos aridos. En la Tabla 2 se
enlistan las normas que controlan a nivel local los procedimientos realizados para definir las
caracteristicas de los agregados.(Garcia Pérez, J., 2004)

Tabla 2.

Normas del Instituto Nacional de Normalizacién consideradas.

Norma Descripcion
NTE INEN 696 Meétodo para analisis de granulometrias de arido fino y grueso.
NTE INEN 1855 Meétodo para calcular la gravedad especifica del arido fino y grueso.
NTE INEN 857 Guia de ensayo para determinar el peso volumétrico del arido fino y
grueso.
NTE INEN 858 Verificaciones sobre el agua para su uso en la elaboracion del
concreto.

Nota: Tomado del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN).

Para el calculo de la dosificacion, de cada uno de los componentes que hacen parte del
hormigdn, se utilizara el método Fuller. Este método, define una curva granulométrica
continua que describe de manera 6ptima la composicion que los agregados del hormigon
deben presentar. La expresion usada para la curva es Y = 100*(d/D)m, donde el valor de m =
0.5, Y es el procentaje en peso de los agregados que pasan por el tamiz de aberturad y D es

el tamafio maximo del agregado.(Giraldo Bolivar, O., 1987)

3.1.2. Acero de refuerzo

A pesar de que el concreto presenta una muy buena capacidad de resistir cargas a
compresion, a tension no es de la misma manera, teniendo una muy baja resistencia ante este
tipo de esfuerzo, es ahi donde entra el acero de refuerzo. El acero, que deberd cumplir
especificaciones del ASTM ES8, se corta o dobla con dimensiones especificadas y se lo

dispone de manera que quede embebido en el hormigon, para ser capaz recibir los esfuerzos
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debidos a cargas por flexion, cambios volumétricos o cambios de temperatura; pasando a un
comportamiento de hormigon armado.(Gervacio Jiménez, C., 2005)

3.1.2.1. Propiedades mecanicas del acero de refuerzo

Cuando se habla de acero las propiedades pueden variar segun la composicion
quimica del mismo, asi como de la manera en la que haya sido procesado, o moldeado.
Entonces, para determinar las propiedades de este material es necesario someterlo a ensayos
de laboratorio estandarizados por la ASTM, la mayoria de propiedades son tomadas de la
grafica esfuerzo deformacién obtenida de los ensayos, a continuacion, la fig. 2 muestra la
forma tipica de la curva esfuerzo-deformacion del acero. (Cachumba Simba, O. & Tovar
Zapata, J., 2018).

Figura 2.

Curva esfuerzo versus deformacion tipica del acero.
,0 esfuerzo de fractura verdadero

esfuerzo
Ty | altimo | _esfuerzo
limite de proporcionalidad /" de fractura
" Timite elastico )
oy esfuerzo de cedencia
U'Flr:

region |cedencia  endurecimiento estriccion
eldstica por deformacion
comportamiento plastico
compor-

tamiento elastico
Nota: Tomado de mecéanica de materiales (Hibbeler, 1989)c

En la gréafica se sefialan varias etapas por las que atraviesa el acero a medida que el esfuerzo
aumenta. En la regidn elastica se mantiene una linea recta, siendo proporcionales el esfuerzo
y la deformacion hasta el punto del limite de proporcionalidad, al exceder este valor la curva
empieza a caer hasta que se aplana en el limite elastico, siendo estos dos muy proximos. En la

etapa de cedencia, las deformaciones del material pasan a ser permanentes, el valor que causa
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este efecto se conoce como el esfuerzo de cedencia y su abscisa correspondiente es la
deformacion pléstica. Luego de la cedencia, la muestra aln es capaz de soportar carga,
resultando en un ascenso de la curva hasta llegar al punto de esfuerzo dltimo o maximo. Para
finalizar, mientras el acero se alarga en la zona de endurecimiento, este pierde seccion
transversal de manera uniforme, pero una vez se haya sobrepasado el esfuerzo ultimo el area
de la seccidn se reducira en un sector localizado de la muestra, formando una constriccion o
cuello a medida que se alarga; en este punto la curva de la grafica desciende hasta la ruptura
del acero en el esfuerzo de fractura. Las propiedades principales definidas por medio de la
curva se muestran en la Tabla 3. (Hibbeler, 1989)

Tabla 3.

Propiedades mecanicas tipicas del acero.

Propiedad Valor Unidad
Esfuerzo de fluencia (fy) 420 Mpa
Modulo de Elasticidad (Es) 200000 MPa
Deformacién unitaria (ey) 0.002
Médulo de Poisson (pp) 0.3

Nota: Tomado de capitulo 20 y 21 del ACI 318-19.

El método de dosificacion de Fuller-Thompson, permite determinar las proporciones
de los componentes del hormigén partiendo de cualquier tipo de agregado. Este método,
conforma una granulometria conjunta que se ajusta a una curva tipica de la forma Y =

100(d/D)™ tomada como referencia (Giraldo Bolivar, O., 1987)

3.2. Modelos analiticos
Para la realizacion de los modelos analiticos de la investigacion, se plantea conseguir
una estructura ductil, es decir, que el acero de refuerzo dispuesto a traccion dentro del

elemento, llegue primero a su estado de fluencia con cierto rango de seguridad antes de que el
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concreto inicie su aplastamiento. Esto se lo realizard por medio de métodos de disefio
propuestos por la ACI 318-19.(Donini & Orler, 2021)
3.2.1. Vigas de hormigén armado

3.2.1.1. Estado limite altimo en vigas de hormigén armado

3.2.1.1.1. Flexion

Dentro del comportamiento de un elemento sometido a cargas de flexion, existen dos
posibles situaciones, puede ser ductil o fragil, esta depende de la capacidad del material para
someterse a deformacidn pléastica, en este caso el material que proporciona dicha ductilidad a
la viga de concreto, seria el acero llegando a deformarse hasta la zona plastica dentro de la
grafica de esfuerzo-deformacidon del material, el hormigén en cambio, no es un material
dactil, por esto buscar el equilibrio entre la cuantia de hormigdn y acero es esencial para
asegurar la falla ductil de la viga. (Rodriguez VVazquez, C., 2013)

El concepto de falla ductil o falla por tension en vigas de hormigon armado, es
basicamente cuando los materiales que conforman la estructura, el hormigon y el acero
trabajan en conjunto, de manera que el concreto recibe directamente las cargas de compresion
en la parte superior del elemento y el acero logra la fluencia en la parte inferior del mismo,
produciéndose una elevada deformacion permanente en la viga.(Bilbao et al., 2015)

La ductilidad en el hormigdn es crucial en ingenieria, ya que permite redistribuir
esfuerzos concentrados en partes del elemento. La falla dictil se caracteriza por una gran
deformacion pléastica y la aparicion de fisuras bajo cargas de servicio. Esta propiedad es
comun en metales y polimeros, lo que los hace excelentes para combinar con materiales
fragiles y lograr un equilibrio entre resistencia y plasticidad. La presencia de fisuras en el
hormigon ayuda a controlar el nivel de servicio de una viga, permitiendo evacuar estructuras
a tiempo y garantizar la seguridad de los usuarios ante posibles siniestros.(Rodriguez

Vazquez, C., 2013)
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3.2.1.1.2. Comportamiento de las vigas de hormigdn armado

El concreto o hormigon, al igual que la mayoria de materiales de origen rocoso o
pétreo, exhibe una notable resistencia a la compresion. No obstante, su principal desventaja
radica en su baja capacidad para resistir esfuerzos de tension. Por otro lado, el acero es un
material altamente resistente a la tension. Al combinar ambos materiales, se logra un
comportamiento excepcional en términos de resistencia a la compresion proporcionada por el
hormigon y resistencia a la tension brindada por el acero. De esta manera, se complementan
las limitaciones mecanicas inherentes al hormigon. (Harmsen, 2019)

3.2.1.1.3. Estado de inercia no fisurada del concreto

Cuando las vigas de hormigdén armado estan sometidas a cargas, experimentan tanto
esfuerzos de tension como de compresion. Inicialmente, mientras los esfuerzos no excedan la
resistencia del hormigon a la tension, la inercia de la viga se mantiene constante y la seccién
en su totalidad es capaz de resistir los esfuerzos.(Nilson et al., 2001)

Figura 3.

Estado no fisurado del concreto.
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Nota: Tomado de (Nilson et al., 2001)

El esfuerzo del acero dentro del rango elastico es n veces mayor que el del concreto
para una deformacion unitaria determinada. Con el propdsito de facilitar los calculos, se
utiliza una seccion ficticia transformada. En esta seccion, el area real del acero se sustituye
por un area equivalente de concreto igual a n*As.(Nilson et al., 2001). La seccion

transformada, sin fisuras, se define de la siguiente manera:
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Figura 4.

Inercia transformada de la seccion transversal.
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Nota: Tomado de (Nilson et al., 2001)
Llegando a este punto es cuando aparece la primera fisura, hay un momento Mcr de
fisuracion cuando el hormigdn ha alcanzado su resistencia a tension y se calcula con la

inercia transformada usando la ecuacion definida en la ACI 318-19 seccion 24.2.3.5.

* [ 1
Mcr = fr *lir (1)
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Donde
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3.2.1.1.4. Estado de inercia fisurada del concreto.

A medida que los esfuerzos aumentan, se alcanza un punto en el cual el esfuerzo de
tension supera el médulo de rotura del hormigén, lo que resulta en la formacion de maltiples
grietas. En este momento, el eje neutro comienza a elevarse hasta que encuentra las fibras
comprimidas. (McCormac & Brown, 2017)

Figura 5.

Area transformada de la seccién transversal con inercia fisurada.
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Nota: Tomado de (McCormac & Brown, 2017)

Para determinar los esfuerzos, se utiliza la seccion transformada, considerando que la
seccion de hormigon a traccidn ya no existe. En su lugar, la seccion de estudio se compone
del area de hormigon a compresién y del acero colocado en tensién y

compresion.(McCormac & Brown, 2017)

bc,3 3
2+ As(n—1)(cy — d)? + Asn(d — ¢))? ®)

Ier =

3.2.1.1.5. Estado ultimo del concreto

El estado ultimo del concreto se alcanza cuando el elemento, en este caso la viga, ha
llegado a su capacidad maxima de carga. En este punto, el hormigon experimenta esfuerzos
que superan el 0,5 f'c (la resistencia a compresion caracteristica del concreto). El acero de
refuerzo comienza a ceder y a fluir, saliendo del rango elastico. Las grietas se vuelven cada
vez mas pronunciadas, desplazandose hacia arriba junto al eje neutro. Ademas, se observa un
ensanchamiento visible de las grietas y se genera un aplastamiento en la zona donde se aplica
la carga.(McCormac & Brown, 2017)

Para el célculo del estado ultimo o nominal se recomienda utilizar un rectangulo
equivalente de profundidad a usando un factor 3 obtenido de anélisis experimentales y
especificado por la norma, ya que los esfuerzos ya no se comportan como una linea

recta.(McCormac & Brown, 2017)
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Figura 6.

Estado ultimo del concreto.
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Nota: Tomado de (McCormac & Brown, 2017)

-

3.2.1.1.6. Corte

Dentro del disefio de las vigas, es crucial dirigir los esfuerzos de manera que se
produzca una falla ddctil. Por lo tanto, es indispensable garantizar que la viga no falle de
ninguna otra forma, como, por ejemplo, en cortante. La falla por cortante generalmente
ocurre a un angulo de 45° y tiene su origen en los apoyos, siguiendo la superficie de
tension.(McCormac & Brown, 2017)

Para garantizar el adecuado desemperio de la viga, se requiere de un refuerzo
adicional de acero para resistir los esfuerzos de cortante. Este refuerzo se logra mediante la
colocacion de acero transversal, cominmente conocido como estribos. La funcion principal
de los estribos es reducir el tamafio de las fisuras causadas por el cortante, asi como transferir
el esfuerzo de un lado de la fisura al otro.(McCormac & Brown, 2017)

Es esencial dimensionar adecuadamente el refuerzo de estribos para que pueda resistir
la traccion diagonal, trabajando en conjunto con la resistencia del hormigon. Esto implica
calcular y establecer la cantidad y espaciamiento adecuados de los estribos, considerando
tanto las cargas aplicadas como las propiedades de los materiales.(McCormac & Brown,

2017)
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Figura 7.

Esquema de grietas por corte.
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Nota: Tomado de (McCormac & Brown, 2017)
En el disefio a cortante, se siguen las pautas establecidas por el ACI 318-19 en su
capitulo 22, que especifica que la resistencia a cortante de un elemento se obtiene mediante la

suma de la resistencia a cortante del hormigdn V. y la resistencia a cortante del acero V.

oV, = oV + 1) (4)
V. = (0.170/f'c + ﬂ)b d
° 645" " (5)
|4
=V
¢ (6)

3.2.1.1.1. Meétodo de disefio por resistencia ultima

Este método de disefio se basa en el analisis del comportamiento en el estado Gltimo
del elemento, este enfoque de disefio estd contemplado dentro de la filosofia de disefio por
factores de carga y resistencia (LRFD), la misma que se centra en garantizar el adecuado
funcionamiento del elemento estructural considerando incertidumbres de carga y de
resistencia del material. (Park, 1983)

La LRFD, considera la combinacién de cargas de servicio multiplicadas por sus
factores de mayoracion. La suma de estas cargas multiplicadas por sus factores respectivos

debe ser menor o igual a la capacidad o momento nominal de la seccion, el cual se obtiene
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multiplicando la capacidad de la seccion sin reduccion por un factor de reduccion. Este
enfoque busca asegurar que la estructura sea capaz de resistir las cargas previstas y cumplir
con los requisitos de seguridad y desempefio establecidos.(Park, 1983)

oM, = M, (7)

La ACI (American Concrete Institute) considera un factor de reduccidn de resistencia
que va desde 0.65 a 0.9 en funcién de lo establecido en el capitulo 21 de la ACI 318-19. Para
la caracterizacion de la resistencia del hormigén y debido a su comportamiento mecéanico no-
lineal, la ACI proponer trabajar los disefios por un modelo de rectangulo equivalente el cual
se encuentra definido en el 22 de la ACI 318-109.

La propuesta de la normativa para el disefio es establecer a nivel seccional un
equilibrio trasnacional y rotacional para la definicion de la resistencia ultima de una seccion
de hormigdn armado. Asi, al igualar los esfuerzos a tensién y compresion, se logra un
equilibrio de fuerzas y se determina la resistencia nominal del elemento.

Es importante tener en cuenta que el uso del factor B y otros parametros especificos
puede variar segun el codigo de disefio y las normas aplicables.(Park, 1983)

Figura 8.
Distribucién de deformaciones unitarias en una seccion controlada por tension.
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Nota: Tomado de (McCormac & Brown, 2017)

C = 0.85fab (8)
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T = Asfy 9)
Cs = Agfs (10)
oM, = o [0.85f ab (d - %) + AL (d - d) (11)

El c6digo da valores de deformacion unitaria ecu=0.003 para el hormigén y de
ey=0.002 para el acero de manera que €s> gcu+ gy para garantizar una falla ductil.

g = ? (0.003) (12)

3.2.1.2. Estado limite de servicio en vigas de hormigon armado

3.2.1.2.1. Estado limite por fisuracion

Los estados limites, son un control realizado por los ingenieros para garantizar que la
estructura sea completamente funcional durante toda su vida Util, de manera segura y comoda
para el uso de los individuos, esto se realiza bajo la combinacion de “D + L y/o D”, es decir,
la suma de las cargas variables y permanentes sin ningun tipo de mayoracion. Es importante
entender gue no estan relacionados con el colapso o fallo de una estructura sino mas bien con
la funcionalidad y la salud del mismo. Los principales tres motivos que impulsan a llevar este
control son, la durabilidad, funcionalidad y la apariencia. A continuacion, se explican los
métodos propuestos por dos normativas para el control de fisuras en vigas de hormigon
armado. (Espin, A. & Jorquera Lucerga, J., 2021)

3.2.1.2.2. Control de fisuracion segun el Eurocodigo EHE

Cuando se trata de estructuras de hormigdn armado es inevitable la aparicién de
fisuras en los elementos estructurales, estas no suponen un problema para su funcionamiento
adecuado, siempre y cuando los valores de las aberturas cumplan con las maximas exigidas
para durabilidad, estanqueidad y apariencia. Las fisuras estudiadas en este apartado

unicamente consideran aquellas debidas a acciones directas impuestas sobre las vigas,
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excluyendo las provocadas por retraccion plastica o reacciones quimicas propias del
hormigdn. (Ministerio de Fomento et al., 2008)

Dentro de esta normativa, se consideran los siguientes pardmetros para el control
sobre el estado limite de fisuracion. Los efectos de las acciones por tensiones en las secciones
y el ancho de abertura de las fisuras son los dos factores principales en los que se basa esta
norma.(Ministerio de Fomento et al., 2008) La comprobacién general del estado limite por

fisuracion consiste en satisfacer la siguiente ecuacion:

Wk < Wmax (13)

En la tabla 4, se muestran los valores de abertura maximos de grietas propuestas por
la EC-2, segun el nivel de exposicion ante la que se encuentre el elemento, es mas o menos
permisible, desde sin riesgo de corrosion, hasta presencia de cloruros, sal de mar, ataque de
hielo o deshielo, ataque quimico, etc.

Tabla 4.

Tabla 5.1.1.2 del capitulo 8 del cdigo EHE

Wméax(mm)
Clase de exposicién
Ho Armado Ho pretensado
| 0.4 0.2
lla, llb, H 0.3 0.2
g, b, IV, F, Qa 0.2 Descompresion

111C,Qb, Qc 0.1 -

Nota: Obtenido de (Ministerio de Fomento et al., 2008)
Para definir WK, se usan las siguientes expresiones:
Wy = B * Sy * &gy (14)

Donde:
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B es el coeficiente que relaciona la abertura media de fisura con el valor caracteristico

y vale 1,3 para fisuracion producida por acciones indirectas solamente y 1,7 para el resto de

los casos.

DA, ¢ 15
Sm = 2 + 0.25 + 0.4k, x —oS0¢2 (15)

Ag

: )’ o (16)
ESm:E_z*ll—kz*<6—s:> l > 0.4*E—z
K, =
1 8 xgg

Una vez encontrados cada uno de los términos presentados se debera comprobar si la
condicidn presentada al inicio se cumple, caso contrario el elemento no seria apto para
ponerse en servicio. (Ministerio de Fomento et al., 2008)

Como se puede observar las consideraciones dejan fuera el factor de separacion de
estribos dentro del célculo de fisuracion, por lo que se pretende verificar la incidencia de esta
dentro de los patrones de fisuracion, tanto en el tamafio de las fisuras como en el
espaciamiento entre estas.(Ministerio de Fomento et al., 2008)

3.2.1.2.3. Control de fisuracion segun la ACI 224R

En miembros sometidos a flexion, el control de agrietamientos es igual de importante
que el control de deflexiones, este agrietamiento comienza en las vigas desde valores de
tension relativamente bajos de alrededor de 20MPa, ademas es vital llevar un seguimiento por
servicialidad y durabilidad como por estética de los elementos.(ACI Committee 224, 2001)

Esta normativa plantea los siguientes puntos:
e Latension en las armaduras es la variable mas importante.

e El espesor del recubrimiento de hormigon es una variable importante, pero no

la Gnica consideracion geométrica.(ACI Committee 224, 2001)
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e Una variable importante geométrica también es el area de hormigén que rodea
las barras de acero.
e EIl didmetro de las barras usadas es una variable irrelevante.
Y las ecuaciones propuestas para el calculo de las fisuras dentro del ACI, 4-1ay 4-1b,

son las siguientes:

Wy, = 0.091 % 3/t, * A% B * (f; — 5) * 1073 (18)
0.091 * 3/t, * A (19)
W, = 2« (f,— 5) x 107
S
1 +h_
1

De igual manera que en el punto anterior, esta normativa comprende varias
caracteristicas geométricas y mecanicas de los materiales, pero sin tomar en cuenta la
variacion que existe al cambiar la distribucion de estribos, por lo que se requiere una vez mas
una comprobacion de los efectos que esto puede llegar a tener en la manera en la que una
viga de concreto reforzado se fisura bajo cargas de servicio a flexion.(ACl Committee 224,
2001)

3.2.1.2.4. Control de fisuracion segun Frosch

Frosch, en su publicacion, “Another Look at Cracking and Crack Control in
Reinforced Concrete”, revisd minuciosamente el fendmeno de la fisuracion y presento una
nueva expresion para el calculo del ancho de las grietas. En esta ecuacion, se introduce el
parametro [, que representa la relacion entre la distancia del eje neutro a la fibra mas
traccionada y la distancia entre el eje neutro y el centroide del refuerzo, también conocido
como factor de profundidad. Se sugiere un céalculo aproximado de B utilizando la siguiente
formula: f = 1+0,0031dc, donde dc se expresa en milimetros.(Santana & José, 2014)
Ademas, es importante considerar la tension de trabajo del acero (fs) en (MPa), el mddulo de

deformacion del acero (Es) en MPa, la distancia (dc) desde el borde de la fibra mas
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traccionada hasta el centroide de la barra mas cercana en milimetros, y la separacion (s) entre
los centros de las barras de la armadura principal por flexion més cercana a la cara mas

traccionada, también en milimetros. El enfoque del aci-318 para el chequeo de la

(20)
a = zg—iﬁ /d% + (%)2

Un modelo fisico, se puede definir como una estructura que pretende ayudar o

fisuracion:(Frosch, 2005)

3.3. Modelos fisicos

facilitar el estudio de teorias formales, l6gicas 0 matematicas. Por otro lado, por mas que este
modelo pretenda demostrar una hipotesis, no se supone que este cubra la totalidad del
dominio empirico que describe el mismo, ni incluso todos los considerados teéricamente por
alguna u otra razon fuera de control.(Rolleri, 2013)

Para la realizacion de estos modelos, se usan las pautas propuestas dentro de la
normativa nacional NTE INEN 2554, que nos impone ciertos requisitos para que los ensayos
tengan validez experimental. Esta norma local ha sido redactada en base a algunos
documentos normativos como son; la ASTM C31, ASTM C42, ASTM C192, ASTM C617,
ASTM C1077, ASTM E4, las cuales pretenden controlar los procesos de construccion de las
vigas de hormigon, verificando desde la calidad de los materiales a usarse, hasta los
procedimientos de fundicién, curado y ensayo de los elementos.(Instituto Ecuatoriano de

Normalizacion (INEN), 2011)


https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-915X2014000200002#eco07
https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-915X2014000200002#eco07
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Figura 9.

Modelos fisicos de las vigas de hormigon armado.
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Nota: Elaborado por los autores.

3.3.1. Curvas de caracterizacién de Comportamiento de vigas, Fuerza vs desplazamiento y

Momento nominal versus curvatura.

Comprender la curva resultante de contrastar la fuerza o carga aplicada con el
desplazamiento o deformacién en vigas es de suma importancia, ya que proporciona una
representacion visual del comportamiento de la viga durante los ensayos. Una viga capaz de
soportar grandes deformaciones sin sufrir una falla abrupta indica un disefio adecuado para
una respuesta ddctil, lo cual es deseable. Por otro lado, una viga con una deformacién minima
o0 nula, evidencia un comportamiento fragil, el cual no es el objetivo que buscamos alcanzar.
Es por ello que el analisis de esta curva resulta crucial para evaluar la capacidad y la calidad
del disefio estructural de una viga.(Park, 1983)

En este caso, el analisis va desde el punto de inicio de aplicacion de carga, hasta el
punto en el cual el elemento haya alcanzado su estado de servicio, es decir, alrededor del 65%
de la carga que provoca el estado ultimo. Dentro de estas curvas, se ha tomado una serie de

puntos ubicados antes del momento nominal de cada espécimen, para ser usados como
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referencia en el control de fisuracion de las vigas. También, se tomaron puntos entre el
momento de servicio y el momento nominal, superando el 70% del valor de la carga de falla,
que nos van a ayudar a comprender la manera en la que distribuyen las fisuras en cada
muestra al llegar a su estado limite Gltimo.

Figura 10.

Comportamiento tipico de una curva esfuerzo-deflexion de una viga.

Comportamiento dactil

Comportamiento fragil

i

Deflexitn

Nota: Tomado de (Park, 1983)

El diagrama momento-curvatura de una viga reforzada surge como una herramienta
para representar graficamente el comportamiento de la viga en sus etapas principales. Este
diagrama muestra el cambio angular de la seccion de la viga en una longitud determinada y se
calcula utilizando la siguiente expresion, donde € representa la deformacion unitaria en una
fibra de la viga a una distancia y del eje neutro de la viga:
€ (21)

En el diagrama momento-curvatura, se representan los momentos mencionados
anteriormente en esta tesis. El primer momento (M,,-) corresponde al estado de inercia no
fisurado del concreto, que ocurre antes de que se produzcan las primeras fisuras. El siguiente
momento (M.,vicio) representa el estado de inercia fisurado del concreto, una vez que se han

formado las fisuras. Por Gltimo, el momento final (M .g4encia) COrresponde al punto en el que
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el refuerzo comienza a ceder. Estos momentos son representativos de las diferentes etapas y
comportamientos de la viga durante su carga.(McCormac & Brown, 2017)
Figura 11.

Diagrama momento versus curvatura tipico de una viga de hormigén armado.
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Nota: Tomado de (McCormac & Brown, 2017)
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA
Dentro de este capitulo se detallan los materiales y métodos utilizados para llevar a
cabo las actividades que nos llevan a completar de la manera mas eficiente y precisa los
objetivos planteados. De manera general se detalla los procesos necesarios en la delimitacion

de los modelos teoricos, fisicos y sus componentes.

4.1. Modelos tedricos

Los modelos tedricos son la base de toda la investigacion, son aquellos que se
sustentan en la evidencia cientifica existente, de investigaciones previas, para, por medio de
calculos, determinar un resultado sin necesidad de un modelo experimental. Para este caso
especifico, donde se van a disefiar vigas de hormigon armado, es necesario seguir las
especificaciones de la normativa guia ACI318-19, para una filosofia de disefio LRFD.

Con base en dicha normativa, se realizarén los disefios ante esfuerzos de flexion y
cortante, siguiendo siempre los procesos y consideraciones estipulados, referentes a
disposiciones de acero longitudinal, transversal, longitudes de desarrollo, diametros de
doblado, cuantias, y otros aspectos. Este proceso de disefio busca que el elemento estructural
tenga una falla ductil, por lo que deberemos evitar la exposicion excesiva al cortante,
asegurando un acero minimo en las zonas de méximo esfuerzo a corte.

Para obtener las caracteristicas de los materiales que se pretenden usar, tales como
tamafio maximo, gravedad especifica, peso volumétrico, deformacién unitaria, médulo de
elasticidad, limite de fluencia, entre otros, nos guiaremos con la informacion brindada por la
casa comercial del material, y por otro lado se realizaran los ensayos correspondientes segln
el Instituto Nacional de Normalizacién del Ecuador.

Como herramienta principal para realizar el disefio se usaron hojas digitales de
calculo, donde se detalla paso a paso los calculos llevados a cabo y las consideraciones

efectuadas a lo largo del proceso de disefio. Para comenzar el disefio, se definen la geometria
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del elemento limitada por el laboratorio a una seccidn transversal de 2700mm x 150mm con
una longitud total de 1100mm y de 1000mm entre apoyos. Para la resistencia de compresion
del hormigdn se us6 un f'c = 24MPa y estan dispuestas dos cargas puntuales centradas con
una separacion de 220mm entre si, distanciadas 390mm desde los apoyos. (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacidn, 2011)

Para el modelo tedrico, entonces, se disefidé una viga doblemente armada, este
procedimiento se muestra en el Anexo 1, el resultado del disefio debe ser un plano detallado
de la viga, con dimensiones exteriores y de aceros de refuerzo, que sera usado en la
construccion del modelo fisico para su posterior ruptura.

4.2. Modelo fisico

Es esencial que los modelos tedricos estén verificados para el correcto desarrollo de
los modelos fisicos, esto involucra la adecuada caracterizacion de los materiales que se van a
usar para la construccién de estas muestras. Los materiales tendran que ser debidamente
ensayados, ademas, se prepararan tanto los aceros de refuerzo como los encofrados para
poder continuar con la fundicion. La fundicién del hormigén se llevara a cabo en condiciones
controladas y en funcién de los resultados obtenidos en el disefio. Una vez fraguado por
completo el hormigon, se procedera a dibujar el mallado cada 50mm en las muestras,
posteriormente se someteran las muestras a un ensayo de flexion pura, durante el cual se
registraran, mediante evidencia audiovisual, los patrones de fisuracién que se presentan en
cada una de las vigas, adicionalmente se analizara la curva de esfuerzo-deformacion obtenida.

Para el control de los patrones de fisuracidn se tomaran puntos caracteristicos de las
curvas esfuerzo-deformacion, los cuales servirdn como guias para la comparacion entre cada
uno de los modelos, puntos como el esfuerzo donde se produce la primera fisura, o el
esfuerzo de fluencia son clave para diferenciar los comportamientos en las diferentes

configuraciones de acero de las muestras fisicas.
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La figura 12 muestra las configuraciones de acero consideradas en la investigacion y
sus respectivas codificaciones., mientras que la figura 13 muestra el montaje de la viga sobre
la prensa.

Figura 12.

Configuracién de acero y codificacién de las vigas muestra.
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Figura 13.
Configuracién para el ensayo a flexion de una viga.
13 T
' 30816

Nota: Viga construida y colocada para el ensayo a flexion ejecutado por los autores.
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4.2.1. Ensayo de materiales
Antes de proceder con el disefio del hormigén, es de vital importancia llevar a cabo la

caracterizacion de las propiedades de los materiales que se utilizardn, como los &ridos, el
cemento y el acero. Para los aridos, se siguieron las normas NTE INEN 696, 857 y 858, y se
realizaron diversos ensayos que incluyeron granulometria, humedad, gravedad especifica y
peso unitario de los agregados. Es relevante destacar que todos los materiales fueron
obtenidos de canteras y acopios ubicados en la provincia de Azuay, especificamente de la
zona local.(Encalada Jiménez, A. & Vera Quichimbo, J., 2023)

Figura 14.

Ensayos sobre los agregados pétreos.

La caracterizacion del cemento se basa en la informacion proporcionada por el

fabricante, y en este caso se utilizé el cemento portland ATENAS tipo GU.

Para la caracterizacion de las propiedades del acero, se siguieron las indicaciones y
recomendaciones de la norma ASTM EB8. Se realizaron dos muestras de cada varilla, con una
longitud aproximada de 350 mm, para ser ensayadas a traccion utilizando mordazas y el

equipo correspondiente. Las varillas ensayadas fueron de didmetros 5.5 mm, 8 mmy 10 mm.



50

Figura 15.

Configuracion para el ensayo a traccion en barras de acero.

Nota: Ensayo a traccion ejecutado por los autores.

4.2.2. Disefio de la dosificacion de la mezcla de hormigén

Con las propiedades de los materiales bien definidas, se puede continuar con el disefio
de la mezcla de hormigdn, para determinar la proporcion de cada uno de los constituyentes
del hormigén, planteando como resistencia de disefio un f'c de 24MPa. Debido a las
caracteristicas granulométricas de los agregados, el método de disefio propuesto por la ACI
211, no es el méas adecuado, ya que no cumple con los requerimientos del mismo. Esta misma
norma ACI211, recomienda el uso del método Fuller-Thompson para dosificaciones de
concreto, el cual propone una distribucion granulométrica, mezclando arido fino y grueso,

que permite llegar a la dosificacion apropiada de cada material que conforma el concreto.
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Tabla 5.

Tabla resumen de dosificacion de hormigon.

Pesos por metro cubico de hormigén (kg)

Arena 623.11

Grava 879.24

Agua 208.95
Cemento 597

Nota: Realizado por los autores.

4.2.3. Configuracion y colocado del acero longitudinal

Después de realizar una investigacion bibliografica exhaustiva, considerando que
todas las normativas toman en cuenta la configuracion del acero longitudinal, se van a
considerar dos configuraciones de acero, con un area lo mas similar posible, esto para poder
comparar también los efectos que tiene distribuir, la misma cantidad de acero en un diferente
numero de barras, sobre la fisuracion en las muestras. Por medio de la normativa ACI318-19
se propondra un disefio inicial, sabiendo que, la luz libre es de 1000mm, las dimensiones
méaximas de la seccidn transversal son de 150mm x 100mm y la configuracion de cargas,
consta de dos puntuales cada una a 110mm desde el centro de la viga. Con los pardmetros ya
mencionados, es importante el correcto disefio para garantizar la falla ductil del elemento.

4.2.4. Configuraciony colocado del acero transversal

Por medio del ACI318-19, se obtendra la cantidad de acero transversal necesaria para
soportar este esfuerzo y que la flexion sea el motivo de la falla del elemento. Una vez
determinado el acero necesario, se proponen dos configuraciones mas, es decir se varia la
separacion entre los estribos, con el fin de determinar cudl es la influencia de esto en la forma
en la que las muestras se fisuran, cabe recalcar que todas las muestras tendran suficiente

acero para no fallar a corte durante el ensayo.
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4.2.5. Preparacion de la mezcla de hormigon

La fundicion de las vigas es uno de los procesos més cruciales para alcanzar los
objetivos de la tesis, por lo tanto, se debe llevar a cabo un estricto control durante este
proceso. Una vez completado el refuerzo de acero, es importante evitar que este se desplace y
mantener las longitudes previstas. Ademas, se debe asegurar una mezcla y vertido uniforme
del hormigdn, asi como una adecuada vibracion y varillado para garantizar que no queden
espacios vacios dentro de la viga.

Con el fin de lograr un control adecuado de la resistencia del hormigon, se utilizo el
cono de Abraham con un asentamiento de 75 mm para todas las vigas. Asimismo, se
fundieron 2 cilindros por viga, cuyas dimensiones estan estandarizadas segun la norma
ASTM C3L1. Estos cilindros fueron sometidos a ensayos en el laboratorio para verificar la
resistencia de disefio después de 28 dias de curado.

La revision y analisis bibliografico antes de la fase de disefio, construccion y ensayo
es de vital importancia para determinar las variables desconocidas que llegaran a ser parte
fundamental para el avance de la tesis, se revisaran investigaciones relacionados y demas
documentos como tesis, articulos, libros, etc.

Muchos de los esfuerzos se centraran en el estudio del Eurocodigo EC-2 y el ACI224,
ya que estas normativas hablan de las fisuracion por accion directa y, toman en cuenta, para
el calculo de fisuras, parametros como, separacion entre barras longitudinales, coeficientes
“B” que relacionan la distancia entre ¢l eje neutro y el centroide del refuerzo, recubrimiento
de las barras, tensiones de los aceros, areas de acero efectivo y de hormigén a traccion,
didmetros de las barras traccionadas, modulos de elasticidad de los materiales, entre otros. A
pesar de considerar todas estas variables, ninguna toma en cuenta la distribucién del acero

transversal, es decir, la disposicion de los estribos.



Una vez estudiadas a fondo las normativas mencionadas, se realizaran los calculos
pertinentes en una hoja de célculo, de forma ordenada, clara y precisa, con la finalidad de
obtener resultados en funcién a dos tipos de distribucion de acero longitudinal, y lograr

describir el comportamiento de la figuracion segun los codigos.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos dentro de los modelos teoricos
y practicos, se exponen datos reales de cada proceso experimental a los que se logré llegar,
los cuales van a ser analizados y determinar si la hipétesis planteada para esta investigacion
es 0 No correcta.

4.3. Modelos tedricos

Para empezar con los resultados, los primeros datos obtenidos fueron los tedricos, las
distribuciones de acero necesarias para llevar a nuestras vigas a una falla ductil.
4.3.1. Configuracion del acero longitudinal

En los anexos se muestran las hojas detalladas del célculo realizado para obtener los
siguientes datos.

La primera configuracion consta de 3 varillas de diametro 8 mm, con un area de
150.796 mm2, mientras que la segunda configuracion consta de 2 varillas de diametro 10 mm,
con un area de 157.079 mm2, con una variacion de area menor al 5%. Tanto el acero a
compresion como los estribos son iguales para ambas configuraciones, compuestos por 2
varillas de 8 mm y estribos de 5.5 mm. En la figura 16 se muestran las secciones

transversales antes descritas.
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Figura 16.

Configuraciones para el colocado de acero longitudinal en las vigas.
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Nota: Realizado por los autores.

4.3.2. Configuracion del acero transversal

Con base en el disefio realizado ante el esfuerzo cortante, se pudo concluir que la viga
requiere por norma, acero transversal dispuesto cada 60mm a lo largo del elemento. Por esto,
la viga de control sera la que tenga esta configuracion de acero transversal, a partir de ahi,
sabiendo que a una distancia “d” de los apoyos el cortante es maximo, se conserva la
separacion minima sugerida por la norma. Desde del apoyo hasta una distancia de 195mm, se
colocaron estribos cada 60mm en todas las muestras, luego, se escogid una separacién menor
de 50mm y una mayor de 90mm respecto a la patrén, para comparar los efectos en la
fisuracion de los elementos al cambiar esta separacidn, estas separaciones se colocaron en los
710mm restantes de la viga. Es importante recordar que ninguna viga, a pesar de los cambios
en la separacion, va a fallar por cortante, ya que el cortante resistente provisto en todos los
casos es mayor al cortante solicitante calculado. En la figura 17 se muestran la manera en la

gue se van a colocar los aceros transversales.

150
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Figura 17.

Configuraciones para el colocado de acero transversal en las vigas.
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En la tabla 6 se muestran los valores de cortante solicitante contra los resistentes.

Tabla 6.

Comparativa entre cortante solicitante y resistente de las vigas.

Separacion 3D8-5 3D8-6 3D8-9
estribos(mm) Vu(kN) Vn(kN) Vu(kN) vn(kN)  Vu(kN)  Vn(kN)
60 16.066 40.081 16.066 40.081 16.532 51.448
50 16.066 48.097 16.066 48.097 16.532 59.464
90 16.066 36.963 16.066 36.963 16.532 38.088
Separacion 2D10-5 2D10-6 2D10-9
estribos(mm) Vu(kN) Vn(kN) Vu(kN) Vn(kN) Vu(kN)  Vn(kN)
60 18.264 51.021 18.293 51.084 18.293 51.084
50 18.264 58.971 18.293 59.033 18.293 59.033
90 18.264 37.772 18.293 37.834 18.293 37.834

Nota: Realizado por los autores.




4.3.3. Tamafo y espaciamiento entre fisuras

S7

Para los modelos tedricos hemos tomado en cuenta como principales referencias a la

norma ACI-224 y el cédigo europeo EC-2 en su capitulo 11, ambos enfocados al control de

fisuracion en vigas. Por otro lado, algunos autores mencionaban que las ecuaciones

propuestas por Frosch eran las méas acertadas para predecir el ancho de fisura en vigas, por lo

que se considerd interesante incluir dichas ecuaciones en la investigacion. En las tablas 7 y 8

se muestran los valores de anchos y separacién media de fisuras obtenidos con las

indicaciones propuestas por las guias mencionadas.

Tabla 7.

Ancho medio tedrico de las vigas.

Ancho medio de fisura(mm)

VIGA ACI224 EC-2 FROSCH
3D8-5 0.132 0.151 0.08
3D8-6 0.132 0.151 0.08
3D8-9 0.131 0.152 0.08
2D10-5 0.272 0.18 0.151
2D10-6 0.271 0.18 0.151
2D10-9 0.271 0.18 0.151

Nota: Realizado por los autores.

Tabla 8.

Separacion media tedrica de las muestras.

Separacion Media(mm)

Promedio Promedio

VIGA ACI224 EC-2 ACI224 EC-2

3D8-5 115,55 75,673

3D8-6 115,55 75,673 108,305 75,941
3D8-9 93,816 76,476

2D10-5 126,290 83,980

2D10-6 124,900 84,035 125,363 84,017
2D10-9 124,900 84,035

Nota: Realizado por los autores.

Los resultados de este apartado se van a comparar posteriormente con los resultados

reales que se obtengan de los ensayos de las muestras fisicas.
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4.4. Modelos fisicos

Una vez se tienen los modelos tedricos, se proceden a realizar los fisicos, para lo cual
debemos caracterizar de la mejor manera los materiales a utilizar, y llevar procesos
meticulosos para asegurar el correcto comportamiento de los elementos.
4.4.1. Materiales

4.4.1.1. Propiedades mecanicas del acero

En la tabla 9 se muestran los valores obtenidos de las principales propiedades de las
barras de acero usadas en los modelos, en el caso de los limites de fluencia vemos que en el
caso de los didmetros de 5.5mm y 8mm, no se acerca al valor de 420MPa dado por la ficha
técnica del comerciante, mientras que la varilla de 10mm es la Unica que esta alrededor del
valor indicado. La figura 18 muestra los diagramas de esfuerzo versus deformacion unitaria
obtenidos.
Tabla 9.

Propiedades mecanicas obtenidas en los ensayos de las barras de acero

Didmetro(mm) 5.5 8 10
Muestra M1 M2 Promedio M1 M2 Promedio M1 M2 Promedio
Fy(Mpa) 159.155 141.471 150.313 222817 210.88 216.8485 | 301.758  462.186 381.972
Fu(Mpa) 198.06 219.28 208.67 387.941 389.93  388.9355 | 460.913 623.888 542.4005
&y (mm/mm) 0.002 0.002 0.002 0.00416  0.0057 0.00493 0.007 0.007 0.007

Nota: Realizado por los autores.
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Figura 18.

Diagramas esfuerzo-deformacion obtenidos de los ensayos de las barras de acero.
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Nota: Realizado por los autores.

4.4.1.2. Propiedades mecanicas del hormigén

Dentro de la tabla 10 se enlistan las principales propiedades obtenidas de los ensayos
a las probetas de hormigon, donde se obtuvieron resultados favorables ya que las resistencias
estuvieron sobre los valores minimos planteados para conseguir una falla ductil de las vigas.
Y, la figura 19 muestra la grafica de esfuerzo versus deformacidn de todas las muestras
ensayadas.
Tabla 10.

Resultados obtenidos de los ensayos sobre los testigos de hormigon.

Muestra F'c(Mpa) Fr(Mpa) Ecy(mm/mm) Eer(mm/mm)

11 22.55 2.94 0.0011 3.45E-05
1.2 26.576 3.2 0.001 0.000326
3.1 29.42 3.36 0.00098 0.000237
3.2 32.85 3.55 0.00096 0.000307

4.1 30.59 3.43 0.00098 0.000296
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4.2 30.98 3.45 0.001 0.000192
Nota: Realizado por los autores.

Figura 19.

Diagramas esfuerzo-deformacion obtenidos de los ensayos de las probetas de

hormigon.
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Nota: Realizado por los autores.

Para poder procesar los datos obtenidos de los ensayos, hay que tener en cuenta que
las deformaciones obtenidas de la maquina, son las de la mesa de la prensa, por lo que serian
una aproximacion a las deformaciones reales de cada probeta. Se recomienda el uso de los
aditamentos apropiados para futuros ensayos, se requiere colocar deformimetros en las
probetas para que se logre tomar datos de deformacion real sobre estas, considerando esto,
hemos logrado graficar las curvas antes mostradas.

Luego de ensayar los testigos, se realiz6 un recalculo de las vigas con los datos reales
hallados, para esto cabe mencionar que; las muestras 1.1y 1.2, corresponden a las vigas 3D8-

5y 3D8-6, por lo que para estas se ha tomado un valor de f'c = 25MPa en promedio, las

Esfuerzo (MPA)
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muestras 3.1y 3.2, corresponden a las vigas 2D10-6 y 2D10-9, por lo que se ha tomado un

valor de f'c = 31MPa en promedio y, las muestras 4.1y 4.2, corresponden a las vigas 2D10-5

y 3D8-9, por lo que se ha tomado un valor de f'c = 30MPa en promedio.

4.4.2. Comportamiento de las vigas.

Dentro de este apartado se describe el comportamiento que las muestras han tenido al

ser ensayadas en la prensa, ante la carga progresiva, provocando un esfuerzo de flexion y

Ilevandolas al fallo. Con ayuda de las lecturas del deformimetro colocado y las de carga, se

pudo obtener el siguiente gréafico, la figura 20 muestra un diagrama de la flecha de cada viga

versus la carga aplicada.

Figura 20.

Diagramas fuerza-deformacion obtenidos de los ensayos de las vigas de hormigén

armado.
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Tabla 11.

Puntos de analisis en el agrietamiento de la viga

Viga 3D8-6 3D8-5 3D8-9

%Mn Def(mm) F(KN) Def(mm) F(KN) Def(mm) F(KN)
0.65 1.942 20.91 1.751 20.91 1.926 21.42
0.7 2.127 22.52 1.893 22.52 2.156 23.07
0.75 2.325 24.13 2.034 24.13 2.248 24.71
MN 3.284 32.17 2.881 32.17 3.11 32.95
Viga 2D10-6 2D10-5 2D10-9

%Mn Def(mm) F(kN) Def(mm) F(kN) Def(mm) F(kN)
0.65 2.083 23.54 1.798 23.51 2.227 23.54
0.7 2.248 25.35 2 25.32 2.532 25.35
0.75 2.438 27.16 2.149 27.12 2.73 27.16
MN 3.674 36.22 3.025 36.16 4.607 36.22

Nota: Realizado por los autores.

Para realizar la grafica y para poder llevar un control de los patrones de fisuracién de
las muestras, se tomaron puntos dentro del diagrama de esfuerzo-deformacion de las mismas,
con base en algunos porcentajes del momento nominal de cada una de las vigas, de esta
manera aseguramos estar en la misma posicién sobre el diagrama con todas. A continuacién,
se muestran en las tablas 12, 13, 14, 15, 16 y 17 los valores considerados para el control de
fisuracion, asi como la manera en las que las vigas se agrietan hasta alcanzar la carga que
provoca el momento nominal.

Tabla 12.

Detallado de patrones de fisuracion del modelo fisico 3D8-6.

)

Valor Respectq Al Abstraccion De Modelo Fisico Fotograma Del Modelo Fisico (mm)
Momento Nominal P

(kN)

0,104

0.1Mn SIF SIF 3.22

0,239

0.15Mn SIF SIF 4.83

0,396

Mcr SIF SIF 6.88

1,380

0.5Mn SIF SIF 16.08

1,579

0.55Mn SIF SIF 17.69
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1,743
0.6Mn SIF SIF 1930
| 1,942
0.65Mn || S e e S | 2001
B & 2,127
P | g [ 2,325
075Mn . ‘ LL I \ - I] 3 30846 2413
) 1| SHFEF tﬁi 1 Fhll | 3.284
Mn E i § i N g ) o *L!‘H 1 :!! [ } I ‘5{‘ 32.17
Nota: Realizado por los autores.
Tabla 13.
Detallado de patrones de fisuracion del modelo fisico 3D8-5.
Valor Respecto Al )
Momento Nominal Abstraccién De Modelo Fisico Fotograma Del Modelo Fisico (um)
(kN)
0,071
0.1Mn SIF SIF 322
0,152
0.15Mn SIF SIF 483
0,255
Mcr S/IF S/F 6.8
1,198
0.5Mn SIF S/F 16.08
1,409
0.55Mn SIF SIF 17.69
1,560
0.6Mn SIF SIF 1930
d 1,751
0.65Mn | HHeEs | o)
' N R 4 | 1,893
o (| R |
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0.75Mn R | 205
PO ] b L | 288
Mn T N . ' H/ elin mE 32.17
Nota: Realizado por los autores.
Tabla 14.
Detallado de patrones de fisuracién del modelo fisico 3D8-9.
Valor Respecto Al )
Momento Nominal Abstraccién De Modelo Fisico Fotograma Del Modelo Fisico (um)
(kN)
0.1Mn SIF SIF e
0.15Mn SIF SIF o2
Mer SIF SIF %
0.5Mn SIF SIF o
0.55Mn SIF SIF R
0.6Mn SIF SIF -
(51 o Ll | o= 1.926
#[li El:ﬁl ERE Y
0.65Mn . i f 4.« TR | 2142
. ; i | 2,156
0.7Mn R ; aER ( | 23.07
0.75M i HA FEEE | 2.248
' n - i TN B — § [ 24.71
o o - ,
T | Bl |
Mn RN L I A'ED | e CRET TS | 32,95

Nota: Realizado por los autores.



Tabla 15.

Detallado de patrones de fisuracién del modelo fisico 2D10-6.

65

Valor Respecto Al 6
Momento Nominal | Apstraccién De Modelo Fisico Fotograma Del Modelo Fisico (mpm)
(kN)
0.1Mn SIF SIF o
0.15Mn SIF SIF e
Mcr SIF SIF 07'2654
0.5Mn SIF SIF 1511
0.55Mn SIF SIF oo
0.6Mn SIF S/IF ;’1933
0.65Mn 77 7J ! A T'J_Fﬂ* =a g30gi
o | C | HHHHE g
0.75Mn TR - PR | 5
M ety | T | oo
Nota: Realizado por los autores.
Tabla 16.
Detallado de patrones de fisuracion del modelo fisico 2D10-5.
Valor Respecto Al 8
Momento Nominal Abstraccién De Modelo Fisico Fotograma Del Modelo Fisico (um)
(kN)
0.1Mn SIF SIF o
0.15Mn SIF SIF 05.24337
Mcr S/IF S/IF 0365

7.53
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0.5Mn SIF SIF o
0.55Mn SIF SIF e
0.6Mn SIF SIF o
- | m= | | || 1,798
0.65Mn Y . _H ‘ % = | ant
] : | 2,000
f 1 J 2010+5 | '
0.7Mn L AT | | . || 2532
S : )
0.75Mn , | L b | { 2ot ;’7122
e S i, B : B el 3.025
Mn L L0 | A e | 26.16
Nota: Realizado por los autores.
Tabla 17.
Detallado de patrones de fisuracién del modelo fisico 2D10-9.
Valor Respecto Al 5
Momento Nominal Abstraccién De Modelo Fisico Fotograma Del Modelo Fisico (mpm)
(kN)
0.1Mn SIF SIF o
0.15Mn SIF SIF o
Mor SIF SIF il
0.5Mn SIF SIF o
0.55Mn SIF SIF o
0.6Mn SF SF nrs
- T e 3
0.65Mn | :H‘;‘___l - *ﬁ* 2,227

23.54
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own || |

RS | }H:jh ”;}q- 2,730
0.75Mn L O N S A ’I’H’T 0| 2716

— \

Nota: Realizado por los autores.
4.4.3. Comportamiento de las fisuras

Para determinar los comportamientos que presentaron las fisuras en los ensayos
realizados sobre los modelos fisicos, hemos tomado medidas tanto del ancho de las fisuras al
alcanzar el momento de servicio calculado del elemento, como de la separacion de las fisuras
que han aparecido al alcanzar el momento nominal.
Tabla 18.

Separacion media real obtenida al ensayar las vigas.

Separacion media (mm)

2D10-5 2D10-6 2D10-9 3D8-5 3D8-6 3D8-9
132 65 70 71 77 43
59 26 45 89 121 105
55 81 44 78 70 162
56 85 94 116 58 87
44 92 95 105 65 75
100 76 90 82 110 101
91 74 80 63 142 111
37 116 98 119 94
72

71.777778 76.875 77 90.375 92.125 97.714286

Nota: Realizado por los autores.

En lo que se refiere a los anchos de fisuras, estas han alcanzado un maximo de 0.1mm

en todas las muestras, siendo en algunas un poco menor, por lo que se confirma que la
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ecuacion propuesta por Frosch es la que més se acerca frente a las propuestas por la ACI1224
y la EC-2. En cuanto a la separacion media entre las fisuras, la tabla 18 muestra los valores
obtenidos de las vigas ensayadas y la tabla 19 compara los valores de los modelos teéricos y
practicos.

Tabla 19.

Comparativa de separacion media tedrica y real.

Comparacion de separacion media

Vigas 2D10-5 2D10-6 2D10-9 3D8-5 3D8-6 3D8-9
Real 71.78 76.88 77 90.38 92.13 97.71
ACI224 126.29 124.9 124.9 115.55 115.55 93.82
EC-2 83.98 84.04 84.04 75.67 75.67 76.48

Nota: Realizado por los autores.

Figura 21.

Dispersion de la separacion de fisuras en cada viga
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Nota: Realizado por los autores.
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Con esta informacién tabulada, podemaos verificar la influencia que ha tenido la
manera en que han sido dispuestos los aceros dentro de las muestras, han mostrado tener un
efecto directo no solo los aceros transversales sino también los longitudinales, mostrando un
cambio en la manera en la que se distribuyen las fisuras a lo largo de las muestras.

La distribucién de las fisuras, con respecto a la variacion de acero transversal, se
presenta de manera gréfica en las figuras 22 y 23.

Figura 22.

Estado final fisurado del grupo 3D8 de vigas.
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Nota: Realizado por los autores.
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Figura 23.

Estado final fisurado del grupo 2D10 de vigas.
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Nota: Realizado por los autores.

En las representaciones de las imagenes se pueden ver como varia el estado fisurado
final de las vigas, en ambos casos de acero longitudinal se ve como, al colocar los estribos
mas cercanos, las fisuras tienen una distribucién mas uniforme en la parte central de las
vigas. Sin embargo, al separar mas los aceros, las fisuras aparecen de forma desordenada y
mas alejada del centro, siempre buscando agrietarse sobre la ubicacién de los estribos. A
pesar de que ninguna viga haya llegado a fallar por cortante, las vigas en las que mayor
separacion se considerd, presentaron fisuras a causa de este esfuerzo, es decir, las muestras
tuvieron una mayor vulnerabilidad a corte, con grietas a 45° cerca de los apoyos.

En las figuras 24, 25 y 26 se puede observar las variaciones en los estados de

fisuracion con respecto a los aceros longitudinales.
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Figura 24.

Estado final fisurado del grupo C5 de vigas.
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Nota: Realizado por los autores.
Figura 25.

Estado final fisurado del grupo C6 de vigas.
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Nota: Realizado por los autores.
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Figura 26.

Estado final fisurado del grupo C9 de vigas.
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Nota: Realizado por los autores.

Es evidente que existe influencia por parte de los aceros longitudinales, a pesar de no
presentar una diferencia de area considerable en ambas configuraciones de acero. Los
patrones de fisuracion muestran el efecto de haber colocado un mayor nimero de barras. Se
puede observar que, al colocar 3 barras, las fisuras se distribuyen a lo largo de una longitud
mayor de la viga y estas muestran una menor influencia por corte. Por otro lado, aquellas con
2 barras, a pesar de concentrar el agrietamiento en una longitud menor a lo largo de la viga,
demuestran que una mayor cantidad de fisuras tienden a inclinarse, lo que evidencia una

mayor vulnerabilidad ante el cortante.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Considerando las caracteristicas de los materiales de la zona donde se realiza el
estudio, segun el ACI 211, se llevo a cabo el disefio del hormigdn mediante el método de
Fuller-Thompson. Ademas, se tomaron medidas correctivas en el calculo recomendadas por
el laboratorista, Ing. Marcos Gonzalez, con el fin de conseguir los resultados esperados y las
resistencias necesarias del concreto en los elementos. Las propiedades de los materiales

usados fueron las especificadas por las casas comerciales.

Los modelos tedricos fueron la base sobre la cual se llevo a cabo la investigacion;
estos dieron lugar a la materializacion de los modelos fisicos, los cuales nos permitieron
obtener resultados mediante la experimentacién en el laboratorio. La ruptura de varias
muestras a escala con propiedades previamente caracterizadas es un método efectivo para
poder visualizar los comportamientos que se dan a gran escala en la construccion
cotidianamente. En este caso, los elementos nos han mostrado que, para predecir el ancho de
las fisuras en su estado de servicio (wk=0.1mm), es Frosch quien propone las ecuaciones mas
acertadas. Para las vigas 3D8, se obtuvo una variacion del 20% (wk=0.08mm), mientras que
para las vigas 2D10, la variacién fue del 51% (wk=0.151mm). Las propuestas por la ACI 224
tienen una variacion del 32% (wk=0.132mm) para las 3D8 y un 172% (wk=0.272mm) para
las 2D10, mientras que las de la norma EC-2 tienen una variacion del 51% (wk=0.151mm)
para las 3D8 y un 80% (wk=0.18mm) para las 2D10. Por otro lado, al comparar la separacion
media entre fisuras reales con las obtenidas analiticamente, en el grupo de muestras 3D8, la
ACI 224 varia un 17% y la EC-2 un 18%, y para el 2D10, la ACI 224 varia un 66% y la EC-2
un 12%; por lo que se concluye que, en este caso, la EC-2 es la que mas se aproxima a los

valores reales.
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La fisuracion de las vigas se vio afectada directamente al realizar cambios en las
disposiciones de los aceros longitudinales y transversales. Si bien en los resultados teoricos
obtenidos, Sm_3D8 ACI=108.305mm, Sm_2D10 ACI=125.36mm,

Sm_3D8 EC2=75.94mm, Sm_2D10_EC2=84.017mm, muestran que mientras mas barras se
cologuen, menor serd la separacion media, en la practica ocurrié completamente lo contrario.
Es decir, que al cambiar la cantidad de varillas longitudinales de 2 a 3, la separacién media
aumentd hasta en un 21% (Sm_3D8=93.41mm, Sm_2D10=75.22mm), a pesar de que el &rea
de acero haya variado tan solo en un 4%. De igual manera, se puede observar que los estribos
han tenido un efecto considerable, siendo la separacion entre estos directamente proporcional
a la separacion media de las fisuras. En otras palabras, si aumentamos la distancia entre los
aceros transversales, la distancia entre las grietas que se producen al cargar la viga también
incrementara. Para las vigas 3D8, la variacion es de un 7%, y para las vigas 2D10, esta

variacion llega al 8%.

Las variaciones en las propiedades del material, como la composicion de la mezcla,
las caracteristicas de los materiales empleados y la absorcion de agua, entre otros factores,
agregan una dimension estocastica que dificulta la prediccion precisa de su comportamiento,
incluso bajo condiciones de prueba idénticas en el laboratorio. Esto se pone de manifiesto en
la aparicion de fisuras en la seccién de flexion pura de las vigas, donde se observa un
comportamiento diferente en funcion de la configuracion de refuerzo. En particular, en las
vigas con 2 barras de acero de 10 mm (2D10), se evidencia una mayor cantidad de fisuras
cuando la separacidn entre estribos es menor, mientras que en las vigas con 3 barras de acero
de 8 mm (3D8), ocurre lo contrario, con menos fisuras cuando la separacion entre estribos es

menor. Estos resultados pueden deberse a las diferencias encontradas en los ensayos de
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fluencia del acero, donde se constatd que el acero de 10 mm es mas resistente, alcanzando los
420 MPa, en comparacion con el acero de 8 mm, que no alcanza esta resistencia (220 MPa) y

podria provocar una mayor deformacion y cambios en la distribucién de las fisuras.

La naturaleza estocéastica del comportamiento del hormigén conduce a una notable
dispersion en los resultados relacionados con la mecénica de fractura. Sin embargo, en
términos de capacidad mecénica los resultados se ajustan bastante bien a los modelos
analiticos que se han revisado. En este contexto, esta investigacion ha logrado capturar dicha
incertidumbre en términos de medicion de patrones de fisuracion en modelos fisicos. Por lo
tanto, se recomienda dar continuidad a la investigacion poniendo a prueba modelos
numéricos como el modelo de dafio plastico para capturar patrones de fisuracién en vigas de

hormigén armado.
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ANEXOS
Caracterizacion de los agregados y acero usados en la mezcla de hormigon.
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Realizacion de los modelos fisicos (vigas)
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GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS AGREGADOS (GRUESOS Y FINOS)

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA GRAVA: METODO VOLUMETRICO

PESO DEL MATERIAL SUPERFICIALMENTE SECO Y SATURADO

A= 767.5 g
B= 3311.5 g PESO DEL PICNOMETRO + AGUA + MUESTRA
C= 1847 g PESO DEL PICNOMETRO + AGUA
D= g PESO DEL MATERIAL SECO
741.5
Gravedad Especifica Seca al Horno 2.447194719
Gravedad Especifica Saturada Superficiamente Seco 2.5330033
Gravedad Especifica Aparente 0.260449596
% De Abrsorcion 3.506405934

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA ARENA: METODO GRAVIMETRICO

Material Pasante en el Tamiz No. 4

A=|300 g PESO DEL MATERIAL SUPERFICIALMENTE SECO Y SATURADO
B=|3026 g PESO DEL PICNOMETRO + AGUA + MUESTRA
C=|2847 g PESO DEL PICNOMETRO + AGUA

D=|289.3 g PESO DEL MATERIAL SECO

Gravedad Especifica Seca al Horno

2.390909091

Gravedad Especifica Saturada Superficiamente Seco

2.479338843

Gravedad Especifica Aparente

0.101615736

% De Abrsorcion

3.698582786




GRANULOMETRIA ARENA

Tamaiio
Estandar .
Numero de Peso Retenido Peso Ret.Acum % Ret % Pasa
. (mm-pm)
Tamiz
1" 25.400 mm 0 0 0 100
3/4" 19.100 mm 0 0 0.00 100.00
1/2" 12.700 mm 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.520 mm 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.760 mm 61.80 61.80 12.36 87.64
N°8 2.380 mm 84.50 146.30 29.26 70.74
N°16 1.190 mm 81.50 227.80 45.56 54.44
N°30 0.580 mm 127.60 355.40 71.08 28.92
N°50 0.300 mm 93.70 449.10 89.82 10.18
N°100 0.150 mm 32.80 481.90 96.38 3.62
N°200 0.075 mm 11.30 493.20 98.64 1.36
FONDO 5.30
tamiz Limites Limite MGa 4.43
superior inferior PESO ANTES 500 )
9.520 100
4.760 100 9> PESO DESPUES 454 .4
2.380 100 80
1.130 8> >0 Mod. Finura 3.4446
0.580 60 25
0.300 30 10
0.150 10 2
10.000 1.000 0.100
120 120
—@— limite sup
100 O— 100 &
'\\ \ lim inf c\
80 80 E
o
60 60 &
\ =
=
40 0 ©°
=
2
. \\%v 0 B
0 0
10.000 Abertura débéamiz(mm) 0.100




GRANULOMETRIA GRAVA

Tamano
Estandar . Peso
Numero de Peso Retenido % Ret % Pasa
Tami (mm-pm) Ret.Acum
amiz
3" 76.2 mm 0 0 0 100
21/2" 63.5 mm 0 0 0.00 100.00
2" 50.8 mm 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.1 mm 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.4 mm 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.1 mm 1225.00 1225.00 10.71 89.29
1/2" 12.7 mm 4007.00 5232.00 45.75 54.25
3/8" 9.5 mm 1680.00 6912.00 60.44 39.56
N°4 4.8 mm 3976.00 10888.00 95.20 4.80
FONDO 532.50
tamiz Sup inf PESO ANTES 11436.5 MGg 8.12
25.4 100 100
19.1 100 0 PESO DESPUES 11420.5
12.7 100 90
9.5 55 20
4.8 10 0 100.0 10.0 1.0
tamiz Fuller Fuller acoplada | 120
20.000 100 95.50124601
12.500 | 79.0569415 | 80.7857299 | ~° 2
9.500 68.9202438 | 74.61601014 | 30 A\ ;
4.800 48.9897949 | 52.84554005 . \ \ 5
«
2.400 34.6410162 41.0292 \ \ £
1.200 24.4948974 31.5752 40 §
0.600 17.3205081 16.7736 \ o
20 e
0.400 14.1421356 5.9044 \
0.150 8.66025404 2.0996 0
100.0 10.0 1.0
0.075 6.12372436 0.7888 Abertura del tamiz (mm)
MG 5.97650484 | 5.980806739
Curva Fuller y Acoplada
5 10 15 20 25
120 120
100 100
80 7;/ 80
60 / 60
40 40

20

20

10" Tamiz

25




DISENO DE HORMIGON - FULLER

Propiedades del Cemento - Atenas

Yoo =3100 T4

m

PUC,, = 1120 9L

m3

Propiedades de la Arena

k
Yare = 2479 i{

m

PUA,,,=1613 *9.

m3

Ab,,.:=3.69

Propiedades de la Grava

kgf
'yg,ra :=2533 —3

m

=1460 %

m

PUA

suelto

Ab 3.51

grav *—

Propiedades del Aguas

k
Y20 = 1000 L{

m

Consistencia del Hormigoén

Segun la tabla 16 de la guia practica de disefio de hormigones para este disefio se considera:

TABLA 16. Seleccifn de la consistencia del hormigén segiln

la compactaciébn.

Tipo Compactacibn _Consistencia Utdilizacidn

Picado con harra Blanda y fluida Bombeo y hormigbn

fuertemente armado

Vibrocompactacidnm Seca Prefabricados, es-

tructuras masivas

Vibracidén normal Plistica Hormigén normal




Tipo de compactacion: Vibracion normal.
Consistencia: Blanda.

Utilizaciéon: Hormigén normal

Asentamiento en el cono de Abrams

Tipo de consistencia Asentamientc
del hormigén en el cono
de Abrams
(1) (cm)
Muy seca 0
Seca 0
Semiseca 1
Plistica 2 - 4
Blanda 5-29
Fluida 10 - 15
Liquida > 15

Asen:=7.5 mm=7.5 mm

Tamaiio maximo del agregado

Se considera como tamafio maximo al tamiz de mayor abertura que retiene al menos el 15% del peso total del

agregado, es igual a método de la ACI

TMA :=19 mm

Cantidad de agua en la mezcla

Se considera la cantidad de agua por metro cubico de hormigon.

TABLA 18.

migdn.

Tamafio Méximo
.del Agregado
mn (pulg)

12,7 (1/2")
19,1 (3/4")
25,4 (1)
38,1 (3/2")
50,8 (2")
76,2 (3")
152,4 (6")

H20:=199 kgf

Cantidad de agua en Kgf por metro clbico de hor-

Agua en Kgf para diforentes agregados

Agregado
Redondeado
Kgf

199
184
178
166
157
148
131

Agregado
" Triturade
Kgf

214
199
193
181
172
163
145




TABLA 19. Correccién de Tabla 18.

Cambio en las condiciones Modificaciém em la cantidad

de la Tabla 16 . de agua
Por cada 25m de aumento o dis- )
minucién en el asentamiento + 3Z#%
Arenas trituradas +.6,8%
Hormigénes poco trabajables -'3,6%Z

* El signo + indica aumento y el - disminucidn, del contenido de agua
en la mezcla.

[H20:=199 kgf -1.05=208.95 kgf

Factor de resistencia

k
Frem240 P9
cm
Para el cédlculo del f'er: (Tabla 4) B e e i R _
.
- Si f'c < 210 Kgf/cm? flcr 4 70 Kgf/em? :
- S8i 210 Kgf/cmz < f'c £ 350 Kgf/c_;mz f'er = f'c + 85 Kgf/cml'f
: : \/
C.
- 8i f'c > 350 Kgf/cm2 f'er = £'c + 100 Kgf{cmz
, . k k
fler==f’c+85 %:325 LJ:
cm cm

Relacion aguas - cemento A/C

Relacion por durabilidad

TABLA 6. Relaciones A/C m&ximo por durabilidad. Ref. (1)

Tipo de Estructura Continua o frecuentemente Exposicién a sulfatos

himeda, sometida a hielo- o al agua de mar
deshielo?
Secciones delgadasl 0,45 0 ,&03
Otras Estnuchuras 0,50 0 ,&53 .

fer (kg fem?)

AC:=0.45

Relacion por resistencia T

reATeaEs(E) | (113

FIGURA 14. Relaci
Hezcla:

om0 00
(afc)psso

‘er y (A/C). Vibracibn mormal.
n adiciones.




for {kgf /em?)

\—t'cr=4’rs—»443,s(1) t1-13)
c

[ET.] » u,'ce e,%0 O;Ge oro [-F 1]
(A/C ) poso
FIGURA 14, Relacidn entre f'er y (A/C). Vibracibn normal.
ACQ :=0.35 Mezclas sin adiciones.

Segun la ACI se toma el menor valor de la relacion aguas / cemento

AC :=min (AC,,AC,) =0.35

Contenido de cemento por metro cubico

H20
C:=——=597 k
C af

Proporciones de los agregados, método grafico

[ 100 ] [ 20 ] [0
81 12.5 0
71 9.5 100
50 4.8 87.64
.| 35 7| 24 Ao | 70.74
25 1.2 54.44
18 0.6 28.92
12.5 0.4 10.18
8.8 0.15 3.62
0 0.08 | | 1.36 |
100
79.056
68.9202
48.98
e 34.64
24.49
17.32
14.14
8.66
6.32

[ 100 ]

89.29

54.25

39.56
4.8

S O O oo




100+

90+

80+

60+

50+

40+

30+

20+

14]*/
9

T

ECUACIONES para dos aridos:
a+G=100
MG, - a + MG - G = MG, (a + G)

MG,:=4.43  MG,=812  MGj,:=5.98

Por,+Por,=100

MG, Por,+MG,-Por,= MGy, (Por,+ Por,)

porAre:=42

porGrava:=100 — porAre =58

2 4 6 8 1.10 1.2.10 1.4.10 1.6-10 1.8.10 2-10

»
»

resolviendo el sistema de

ecuaciones

Volumen por metro cubico

VT:=1m?

Volcem::L: 0.193 m*

’7cem

H20

Volgso = =0.209 m*®

YH20

VT idos = VT — Vol — Vol =0.598 m?

porAre
Varena = VTaridos ——=0.251 m3
porGrava 3
Vgrava = VTaridos = 0347 m

VT — VOlcem - VOlH 20~ YV arena — V, =

grava —

(5.551-107"") m*




Pesos por metro ctbico en kg

Pey=Yare* Varena=623.114 kgf

Pec =40V grava = 879235 kgf

Pe,,,,:=H20 =208.95 kgf

agua *

Pe :=C =597 kgf

cemento “

Pey+Peg+Pe g+ Pecemento=2308.3 kgf

Pesos para cono de Abrams en kg

Cili:=10 L=0.01 m?®

. Peaciti 6.251 kot
T yr T g

Peg-Cili
Gy:= T =8.792 kgf

Peyyua- Cili
H2O7 = =2.09 kgf
C Pecementa -Cili 5.97 k f
eri=— =05,
7 VT g

P11::A7+ G7+H2O7+C€7: 23.083 kgf

Pesos para todos en kg

aumentamos un 15% por desperdicio
Vi:=(2-(0.1 m+0.15 m-1.1 m))-1.15=0.038 m®

(0.1 m)?
Vo= w.o.% m-2|-1.15=0.005 m
VV:=(Vi+ Ve +Cili) - 1.05=0.055 m*
PeA' Pea ua ®
=2 34327k 0:=—Y =11.511 k
A= of et of
Pe-VV Pe VV
(N G cemento
= —48.436 k Ce:=—"""2  _32888k
T af o of

PT):=A+G +H20 +Ce=127.163 kgf




Correccion de humedad

GRAVA
HG:=1%

Hi

" (HG — Ab,,,,) - WH 1.695 haf
UQ~ = =—1.
g 100 g
ARENA

HA:=4.69%

WH,=A- (1 +%) =34.343 kgf

(HA-Ab,,)-WH,

Agua, = 00 =-1.251 kgf

Agua Efectiva

Agpe=H20 — (—AguaG —AguaA) =8.564 kgf

RESUMEN
[A:=WH , = 34.343 kgf H20):=A,;,=8.564 kgf
A
V, i=——=0.014 m® Pe VYV
Yare =m0~ _32.888 kgf
:=WH=48.441 kgf VT
G
Vgi=——=0.019 m®
'7gra

PT):=A+ G+ H20 + Ce =124.237 kgf




DISENO DE SECCION RECTANGULAR DE HORMIGON/SIMPLEMENTE ARMADA (CORTANTE)

PROPIEDADES DEL HORMIGON:

£.,=0.003 Compressionﬂ\

c f'c:=25

d, ECpcr:=4700 -
Eomax = 0.003
A:=1

Ll ]
| fr:=0.62:1-
| Reinforcement closest

to the tension face yc:=23.56

v:i=0.2

f'c=3.1

dspi=1-25.4=25.4

.-—Yf:—-
t
a?=,8c
6,:=|if f'c>55
i 1 Hj; 65
[ if 17<f'c<28
0.5
if 28<f'c<55
———
T:‘-&

ACI 318-19 19.3.2.1

3
—_— ECpnec:=1150- \/67.9 «\/f'c =23458 (Ea=67.9GPa-caliza Guayas/flechas)
f'c =23500

ACI 318-19 19.2.2.1-b (sismo)
ACI 318-19 22.2.2.1
(hormigon de peso normal)

ACI 318-19 19.2.3.1

Propiedades del bloque de compresion del hormigon:

=0.85

ACI 318-19 22.2.2.4.3

He.85—(0.95-(f'c—28)+7)

Dimensiones y detalles de refuerzo de lLa seccion de Propiedades del acero de
hormigon: refuerzo:

€u 0.85f;

o -

L:=1
b:=100
h:=150
rec:=20
¢,:=8
¢.:=5.5

Nvd :=3

r‘ec.mec::r‘ec+%+¢e=29.5
d:=h—rec.mec=120.5

4.ds,
Smini=Mmax|25 ’¢V,T =33.867

(b—¢,-Nvd—2-rec—2-¢,)
Nvd -1

Scol =

=12.5

fy =390
£¢,:=0.005
Es := 200000

ACI 318-19 20.2.2.2

ACI 318-19 20.5.1.3.1

ACI 318-19 25.2.1



280 280

Smax:=min|380-. —2.5-rec,300- =323.077 ACI 318-19 24.3.2
2 2
<7y —
3 3
Asminzzﬁ-b-d=43.256
fy

Cuantias maximas y minimas

Cuantia maxima del acero.

ECWIGX

Cpgx:=————+d=45.188 ACI318-199.3.3.1
Ecmax+ Ety

Opmax = Cmax * 61 =38.409

f'c . Cmax
1y
Acpax = Prax* b+ d=209.282

Praxi=0.85+6; =0.017

As max
Cl=:d-e'093 =45.188 a,:=0.85.c;=38.409
0.008
0.85-f'c-a;+b
ASpax i= f ! =209.282
fy
Cuantia minima del acero.
2
Pmin1=0.25 -£=0.003 ACI318-199.6.1.2 a
fy
1.4
Prinzi=——=90.004
fy
Pmini=MaX (Ppinz s Pming) =0 .004 ACI318-199.612b

Agpin=Ppin+b+d=43.256



Acero colocado.

As_, =150.796 3 ¢ 8mm
S
pyi=— —0.013
< As a
@:M:zlem Cpi=——2—=32.559
0.85-f'cb 0.85

a
fy’AscoL ° (d_Tz)

1000000

=6.273

Mn; =

£, 20930 o oo
<

Diseno Seccion Doblemente Armada

A's=2 ¢8mm=100.531
A's., :=100.531 mm~2

d'::r‘ec+¢e+§:29.5 mm C3:=@

T=As-fy Cy=0.85-f'c-a-+b C,=A's-fs
T=C

As-fy=0.85-f'c-a-b—A's-fs

_0.003-(cj—d’)

1=
C3

Foi=Es )

solve,a; 1_
Gi=fyAS.. —@.85 F'Ceoayeb—A"S.o - F. ’ 27.036041930975552422

26.3263195780343759514

d;:=26.3263195780343759514



as
0.85

=30.972

C'3::

Se comprueba el estado de fluencia de los aceros.

0.003- (c;—d’
= (<5 >:1.426-1(a‘4
Cs

Fo,:=Es-£,=28.519

0.003- (d—c;)

::
Cs3
Calculo del momento resistente

=0.009

0.85-f'c-a3-b-(d—% +(A'scoy+Fsq)+(d—d")

Mn,:= =6.266  KN*m
1000000

L

| T

| st |

|

- ! \—/ Fa{l—a)

i.—u L--M’ilc ? ) al Lol o R
Mn

p=— 2  _16.066

e

Diseno a cortante de la secciodn.

¢v:=8 mm L,:=1000 mm
¢e:=5.5mm

fivd=3

Geometria de gancho estandar para el desarrollo de barras conrrugadas
a traccion

Diametro interior min Diam:=6+¢v=48 mm
doblado

Extension recta Loyt =12 pv=96 mm



$o=1 ACT 318-19 21.2.1

CORTANTE (60mm)

Comprobar:

Vf'c=5 menor a 8.31Mpa  acr 318-19 22.5.3.1
Nu:=0
Ag:i=b-h=1.5.10" mm

2

Nu__g menor que  ©.003-f'c=0.075
6 Ag
Valores de Vc y Vs ACI 318-19 22.5.5.1.1 / ACI 318-19 22.5.5.1.2
maximos
0.42-A- 'c+b.d
chax = f =25.305
1000
66\ F'Cb-
Vsygy = 2206 VF'C2brd _ 5g S6g
1000
Valores de Av/s minimos ACT 318-19 9.6.3.4
Separaciones maximas ACI 318-19 9.7.6.2.3
Vud,,, :=15.98 condi=2:33:VF'c:bd _ g ggq
1000
Sep:=| if Vud,,,<cond =“Menor entre (d/2 ; 600mm)”
‘“Menor entre (d/2 ; 600mm)*
else
“Menor entre (d/4 ; 300mm)”
Sasum=60 i=60.25
2
AVmax’=M:9-846
1y
vy 0.062-Vf'c-b _ . o
1y
AVpinyi=222"0 g 09

fy



AVpyi=Max (AVying s AVyin) =©.09

Avmin:=AV,i,*Saeum="5-.385

.5.5°

AV, =47 .517 2¢5.5mm 22 .2-47.517
vV

AV S =—2t =0.792
sasum

AV_S., *fy-d
szﬁ:#zsmzls

Calculo de Vc

0.17-A-\Vf'c+ Nu b.d Tabla 22.5.5.1 — ¥, para miembros no preesforzados
. A Criterin ¥, __ o
Ve = 6 Ag =10.243 N | TR, .
1000 it |0
A2 Ay i Cunlguiern | L P,

de los dus | 0861 (p " 77 + r,-l|l ].&.J
Vscor ==+ (VC+ Vs ) =47.46 kN ™ (ommaton) 7+ 5 |“

\ i, |

Calculo de Vsreq

Vu1:=15.98 kN

<\Vul
vud1 := 1000 =14.054 RN

Ln
1000
Vud1
Vsreq= L4 _ye=3.812
c

@::1 ACI 318-19 21.2.1
CORTANTE (50mm)
Comprobar:
Vf'c=5 menor a 8.31Mpa  acr 318-19 22.5.3.1

ib)

]




N
“ —o menor que  0.003-f'c=0.075
6 Ag
Valores de Vc y Vs ACI 318-19 22.5.5.1.1 / ACI 318-19 22.5.5.1.2
maximos
0.42:A. 'cebed
VCpadi= feebd _ 55 305
1000
0.66- 'ceb+d
VS o= feebd_39 765
1000
Valores de Av/s minimos ACI 318-19 9.6.3.4
Separaciones maximas ACT 318-19 9.7.6.2.3

Vud,q):=15.98 ::0'33'19‘7;0C'b°d:19.883
@:: if Vud,,,, < cond =“Menor entre (d/2 ; 600mm)”
‘“Menor entre (d/2 ; 600mm)”
else

“Menor entre (d/4 ; 300mm)”’
Sosunf*=50

’:—@'66'fflc'b:e.846
y

0.062- ‘'ceb
AVind = fyf ~0.079

::%:e,eg

:=Max (AVying ,AVping) =0.09

=AVpin* Sasun=4.487



2

‘-.I
¥
T

My ||". o
6, |

( i N

(&)

L1

]

AV o):=47.517 2¢5.5mm 22 547,517
4
Av
sasum
AV_S .o fy-d
Vs ol 2AVSco TV e
1000
Calculo de Vc
0.17-A- f'C + 6N: bed Ta!:l:: 2_2.5.5.1 — ¥, para rnltar:_tﬂs- no r:EHfﬁrzadDE
V= g —10.2425 S —
1699 Cunlguiera ‘D.“L\I i
Ao = i m.'llc?sdu;c i
Vscoli=0c+ (Ve + Vs ) =54.904 kN [ ——— [MU[P_ P
[
Calculo de Vsreq
Vuil:=15.98 kN
L,—d
(( 1n@@0 ) VUI)
Vudl|:= =14.054 RN

Ly
1000
Vs od= V492 _ye=3.812
C

CORTANTE (90mm)

Comprobar:
f'c=5

@E]:::@
Ag:=b-h=1.5-10" mm’

Nu —0
6 Ag

Valores de Vc y Vs
maximos

menor a 8.31Mpa

menor que

ACI 318-19 22.5.3.1

0.003.f'c=0.075

ACI 318-19 22.5.5.1.1 / ACI 318-19 22.5.5.1.2



A2 A\ F'Ceb-
V)= QA2 ANFICbed g 355
1000

::0.66’ fC'b'd:39.765
1000

Valores de Av/s minimos ACI 318-19 9.6.3.4

Separaciones maximas ACI 318-19 9.7.6.2.3

0.33-\/f'c-b-d
Vud,):=15.98 cond:= 101;; =19.883

@:B:: if Vud,,,, < cond =“Menor entre (d/2 ; 600mm)”
”“Menor entre (d/2 ; 600mm)”
else

“Menor entre (d/4 ; 300mm)”

AV, ::M:G.846
fy

0.062-\/f'c-b

AV ingi= =0.079
fy

0.35.b
ZZTZG.GQ

AV,,i ) i=Max <Avm-,,1 ,Avminz) =0.09

=AVpin* Sasun=8.077

2

.5.5
Avo=47.517 2 ¢5.5mm 22 .3—-47.517
4
Av
sasum

Av_s . *fy-d
::%:24.812



Calculo de Vc

0.17 A Vf e+ |.p.d
6 A

Vd:= g =10.2425

1000

Vscoli=0c+ (Ve +Vs ) =35.054 kN

Calculo de Vsreq

Vui:=15.98 kN

L,—d
«Vuil
Vudi1):= 1060 =14.054 RN
Ln
1000

Vud1
VS edi=—m — Ve =3.812

c

Calculo de ancho de fisuras y sepracidén media.

ny:=3 ds:=rec.mec d.:=rec.mec fs:=0.6 fy E.:=200000

Calculo mediante el coédigo ACI 224R-01

Ari=1.1-107°6,-f,+ \/d A, =0.132

fre
fctm:: 10 =2.5




tbk::1'8°fctm:4°5

bs:=0, 05;:=0.6-fy 0,,:=0.1-fy
O.1,—0O
LsmaX::Z-M-qﬁs:lB.BBB
4'l'bk
2

£l =115.556

Sem.aci*=

Cadlculo mediante el las formulaciones de Frosch.

2+2+0.8+0.8+0.84+0.55+0.55=7.5

2.
5.:=20.5 23 16.8=2.05
2

Bsr=1+0.0031-d,=1.091

6:=1.7 0,:=0.6:fy 0,.:=2 ::1 6,:=1 €£,:=0.001388 &£,:=0
E,+€
Ry=—""2-0.125
8'51

k;i=0.4 k=1  k,;=0.5 d,:=8 A,:=(h—c;)-b=1.19.10"

fct.eff:=3°04
R._eR- <A
ASE:Z c fct.eff ct —61.854
O
pri=——=0.005
ct

db *Act

s,.,,,::2~r'ec+0.2-sc+@.4~k1-( ):75.673

AscoL



2
g g g
Esm::_s-(l—kZe-( 5”) ]:9.001 0.4-(ES)=4.68-10‘4

s

Wp:=6g+S pe€cp=0.151



AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL REPOSITORIO
INSTITUCIONAL

Nosotros, Richard Elian Gonzdlez Silvay Felipe Eduardo Gonzalez Rojas portadores
de la cédula de ciudadania N° 1150502654 y N° 0302900048 respectivamente. En
calidad de autores y titulares de los derechos patrimoniales del proyecto de titulacion
“Evaluacion experimental del efecto de la separacién entre estribos en una viga
concebida para falla ductil a flexion” de conformidad a lo establecido en € articulo
114 Codigo Organico de la Economia Social de los Conocimientos, Creatividad e
Innovacion, reconocemos a favor de la Universidad Catodlica de Cuenca una licencia
gratuita, intransferible y no exclusiva para el uso no comercia de la obra, con fines
estrictamente académicos y no comerciales. Autorizamos ademas a la Universidad
Catolica de Cuenca, para que realice la publicacion de éste proyecto de titulacion en el
Repositorio Institucional de conformidad a lo dispuesto en €l articulo 144 de la Ley

Orgénica de Educacion Superior.

Cuenca, 31 de agosto de 2023

—duardo Gonzalez Rojas

Felipe

C.I 0302900048 C.I 1150502654
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	GRAV.ESPEC.pdf (p.81)
	Granulometria en Formato..pdf (p.82-83)
	ARENA
	GRAVA1

	Diseño - Método Fuller.pdf (p.84-90)
	FORMATO PRESENTACION 8mm(5y6cm).pdf (p.91-102)
	PESO VOLUMÉTRICO.pdf (p.85-86)
	Hoja1

	PESO VOLUMÉTRICO.pdf (p.85-86)
	Hoja1


