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Hormigén armado

Hormigonado

Isotrépico
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Marco estructural
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Nucleo concreto

Concreto simple.

Concreto reforzado, este puede ser confinado.

Vertido del concreto en la formaleta o cimbra.

Cuando el material constituyente de un elemento

presenta propiedades invariables.

Longitud embebida del refuerzo, en el concreto que
se requiere para poder desarrollar la resistencia de

diserfio, del refuerzo en una seccion critica.

Partico en el cual los elementos y los nudos resisten
las fuerzas a través de flexidon, cortante y fuerza

axial.
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un asentamiento en el cono de Abrahm’s igual o
mayor a 200 milimetros y una resistencia a
compresion a los 28 dias de 140,7 kilogramos por
centimetro cuadrado.

Principio que se impone o se adopta para dirigir la
correcta realizacion de una accion o el correcto

desarrollo de una actividad.

Area confinada del concreto armado-reforzado.
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Performance

Punzonamiento

Puzolana

Recubrimiento

Rigidez

Tamiz

Tensién

Distancia desde la fibra extrema en compresion

hasta el centroide del refuerzo en tension.

Desempefio de material.

Esfuerzo producido por tracciones en una pieza,
debidas a los esfuerzos tangenciales originados por
una carga localizada en una superficie pequefia de

un elemento bidireccional de hormigon.

Roca volcanica muy fragmentada y de composicion
basaltica; se utiliza como aislante en la construccion

y para la fabricacion de cemento hidraulico.

Distancia entre la superficie externa del refuerzo
embebido y la superficie externa mas cercana del

concreto.

Capacidad de resistencia de un cuerpo a deformarse

bajo la accién de fuerzas externas.

Instrumento para cernir, esta compuesto por un aro o
un marco al cual estd asegurada una tela metalica
fina, con el fin de separar lo finos de otros granos de

mayor tamafno.

Fuerza axial opuestas a la que estd sometido un

cuerpo, esta tiende a alargar el elemento.
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Torsién Accién de torcer una elemento en forma helicoidal.

Triaxial Ensayo comun para medir las propiedades

mecanicas de muchos solidos deformables.

Ulterior Algo que va a suceder en un futuro.
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RESUMEN

Este trabajo de investigacion presenta un estudio del efecto del cortante
en las columnas de concreto armado con presencia del efecto de junta fria;
realizado por medio de ensayos a corte directo, asi también, la caracterizacion
de los distintos aspectos de falla, mecanismos de falla y colapso en las
columnas, bajo la accion de cargas ciclicas (como sismos); el disefio a corte de
las columnas de concreto armado, para los diferentes tipos de pértico resistente

a momentos; el refuerzo a corte en la zona donde se localiza la junta fria.

La metodologia se bas6é en ensayos de columnas con la presencia de la
junta tipo rustica horizontal e inclinada a 45 grados. Donde las dos masas de

concreto tenian una edad superior a los 28 dias.

Se ensayaron 8 columnas de concreto armado; donde 4 elementos
poseian el efecto de junta fria (dos de cada tipo). Los ensayos se realizaron en
el Centro de Investigaciones de Ingenieria en la Seccion de Estructuras de la
USAC.

Posteriormente se realizd una evaluacion del comportamiento estructural
para cada elemento que presenta el efecto de junta fria, respecto a las
columnas que no lo poseen; mediante el analisis de las graficas, tanto para los
elementos que presentan el efecto con la junta rustica horizontal, como la junta

inclinada a 45 grados.
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Para determinar asi, el aporte que proporciona el concreto ante esfuerzos
de cortante y poder realizar el disefio del refuerzo por cortante friccion, en la

zona donde se posee el efecto de junta fria.
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OBJETIVOS

General

Estudiar y evaluar el efecto estructural que repercute para las columnas la

presencia del efecto de la junta fria.

Especificos

1. Determinar el aporte a cortante que proporciona el concreto para el
disefno estructural de columnas de concreto armado, en la zona donde se

presenta el efecto de junta fria.

2. Determinar la junta de construccion mas eficiente ante esfuerzos de

corte, entre la junta del tipo rustica horizontal y la inclinada a 45 grados.

3. Estudiar y analizar el comportamiento estructural de las columnas de
concreto armado, especificamente donde se localiza el efecto de la junta

fria.

4. Estudiar el disefio del refuerzo a corte, en la zona donde se localiza el
efecto de junta fria; en funcion del comportamiento estructural del
elemento, bajo la accion de esfuerzos de corte entre las dos masas de

concreto.

5. Comparar datos tedricos y experimentales obtenidos de ensayos

destructivos en diferentes condiciones.
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INTRODUCCION

En la actualidad, al disefio de edificios de marcos rigidos espaciales de
concreto armado, no se le presta la importancia debida a las juntas de
construccion y el efecto que trae consigo el ignorar su existencia; y como
consecuencia, origina las fallas y el debilitamiento estructural del miembro,
afectando la integridad estructural de las columnas de concreto armado al ser

solicitada bajo la accién de sismos.

El vertido del concreto en las juntas de construccion, habitualmente no se
aplican los métodos de construccion adecuados en su elaboracion, como
consecuencia no se llega a realizar el disefio correspondiente de la junta como
del refuerzo; debido a la falta de criterio o al economizar materiales de

construccion en la ejecucion del proyecto.

Por medio de ensayos de laboratorio es posible conocer el
comportamiento estructural de las columnas de concreto armado, al presentar
el efecto de junta fria; debido a que es escasa la informacion y el estudio del
efecto que ocasiona ante la accion de esfuerzos, en este trabajo de graduacion
se recopila la mayor parte informacion concerniente al tema de la evaluacion del
aporte que proporciona el concreto para el disefio estructural de columnas con

presencia de juntas frias.

Se incluye dentro de la investigacion aspectos tedricos, tipicos,
propiedades importantes, mecanismos de falla, fallas y criterios de disefio de
columnas de concreto armado, para los diversos sistemas de marcos rigidos

espaciales.
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Asimismo se enfoca al estudio del comportamiento estructural de las
columnas de concreto armado con presencia de juntas frias, asi como
determinar el aporte a corte que proporciona el concreto en la zona donde se

localiza el efecto y las soluciones al problema.
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1. GENERALIDADES Y DEFINICIONES BASICAS

1.1. Generalidades

La ingenieria estructural envuelve todo un proceso, que va desde las
suposiciones y filosofias de disefio, hasta la determinacion de cargas y
esfuerzos, a través de estos, la obtencion de las dimensiones que satisfagan las

condiciones de servicio a las que estan sujetas las edificaciones.

A partir de la finalizacién de esta fase se procede, mediante un analisis
detallado, al célculo de las fuerzas, esfuerzos y desplazamientos para culminar
con las dimensiones definitivas de los elementos; esto mediante el analisis
estructural por medio de métodos aproximados (el cual se fundamenta en los
principios de la resistencia de los materiales y propiedades mecéanicas) y el uso

de métodos exactos (uso de un software).

La gran mayoria de los miembros estructurales de concreto armado no
pueden escapar de tener que resistir fuerzas cortantes. Estas fuerzas rara vez
actlan por si mismas, sino en combinacion con flexion, cargas axiales y quizas
torsion. Ademas de identificar el efecto de fuerzas cortantes que actiian por si
solas; es necesario examinar las interacciones posibles con las otras acciones
estructurales en los miembros a flexion; en especial, los mecanismos que
resisten el cortante interactian intimamente con la adherencia entre el concreto

y el refuerzo y el anclaje a este.



A nivel de cargas de baja magnitud y antes de la aparicion de grietas, el
comportamiento del concreto armado se asemeja al de un material homogéneo,
isotrépico y elastico (concepto clasico de esfuerzos). La transmision de cortante
en los elementos sometidos a flexocompresion se apoya fuertemente en la
resistencia a tension y compresion del concreto, como resultado la falla a
cortante, por lo general, sea no ductil. En consecuencia, se debe suprimir este

tipo de falla.

La teoria eldstica puede proporcionar predicciones aceptables con
respecto a la resistencia y a la formacién de grietas; sin embargo, con el
desarrollo de grietas se origina un patron sumamente complejo de esfuerzos, al
grado en que las ecuaciones no logran predecir el comportamiento real del
elemento estructural. No obstante, se ha extendido considerablemente los
conocimientos de distintos mecanismos resistentes al cortante, los que aqui se

estudian con cierto detalle®.

1.2. Concreto

Se define como un material semejante a la roca que se obtiene mediante
la mezcla proporcionada de cemento, arena, grava y agua. El cemento y el
agua interactian quimicamente para unir las particulas del agregado y
conformar una masa sélida. Es necesario agregar agua, ademas de aquella que
se requiera para la reaccionar quimica, con el fin de darle a la mezcla la
trabajabilidad adecuada que permita llenar las formaletas y rodear el acero de

refuerzo embebido, antes de que inicie el endurecimiento.

! PARK, R.; PAULAY, T. Estructuras de concreto reforzado, seccién 7.1. p. 280.
2



Se pueden obtener concretos en un amplio rango de propiedades,
ajustando apropiadamente las proporciones de los materiales constitutivos. Un
rango aun mas amplio de propiedades puede obtenerse mediante la utilizacion
de diversos tipos de cementos, agregados (agregados ligeros o pesados),
aditivos (plastificantes y agentes incorporadores de aire, microsilice o cenizas
volantes) y mediante métodos especiales de curado (curado por inundacion o al

vapor).

1.2.1. Materiales constituyentes del concreto

Los componentes de concreto son:

1.2.1.1. Cemento

Es el material que tiene las propiedades de adhesion y cohesion,
necesarias para unir agregados inertes y conformar una masa solida de
resistencia y durabilidad adecuada; esta categoria, tecnolégicamente
importante de materiales, incluye no solo el cemento sino también limos,

asfaltos y alquitranes, tal como se usan en la construccion de carretera y otros.

Para la fabricacion de concreto estructural se utiliza exclusivamente los
llamados cementos hidraulicos. Para completar el proceso quimico (hidratacion)
mediante el cual el polvo de cemento fragua y endurece para convertirse en una
masa solida se requiere la adicion de agua. A lo largo del tiempo se han
desarrollado diferentes tipos de cemento Portland, estos se presentan en la
tabla I.



El cemento Portland adicional es un cemento obtenido por la pulverizacion
conjunta de clinker Portland y otros materiales denominados a este efecto como
adiciones, como las puzolanas, la escoria y el filler con la adicién eventual de

sulfato de calcio.

Tabla l. Tipos de cemento

I Uso general

I Moderada resistencia a sulfatos y moderado calor

11 Alta resistencia inicial

\Y, Bajo calor hidratacion

Vv Alta resistencia a sulfatos
Vi Bajo contenido de alcalis
Vi Bajo calor de hidratacién

Fuente: elaboracion propia.

El contenido de adicionales estéa limitado por la especificacién de la Norma
ASTM C 595, la incorporacion de adiciones contribuye a la mejora de las

propiedades del cemento.

Los cementos Portland adicionados son normalizados en los siguientes

tipos segun su performance (desempefio):

o Tipo IP: cementos Portland puzolanico, para uso en construcciones
generales de concreto.
o Tipo | (PM): cemento Portland puzolanico modificado, para usos en

construcciones generales de concreto.



o Tipo IS: cemento Portland de escoria, para usos en construcciones
generales de concreto.

o Tipo P: cemento Portland puzolanico, para ser utlizado en
construcciones generales de concreto, cuando no se requieran altos
valores de resistencia a la compresion.

o Tipo ICo: cemento Portland compuesto, para ser utilizado en obras

generales de construccion.

La resistencia moderada a sulfatos, moderado calor de hidratacién o
alguna combinacion puede ser especificado por adicién de los sufijos (MS), o
(MH).

1.2.1.2. Agregado grueso

Consiste en grava, grava triturada, roca triturada, escoria de hornos de
explosion, concreto de cemento hidraulico triturado o una combinacién de lo

anterior.

Los agregados gruesos deben llenar los requerimientos especificados en
la Norma ASTM C-33 para cada numero de tamiz, segun el tamafio de
agregado a utilizar. Para el concreto estructural los agregados ocupan
aproximadamente entre el 70 y el 75 por ciento de volumen de la masa

endurecida, el resto esta conformado por la pasta de cemento y vacios de aire.

El tamafo del agregado se encuentra en funcion de las necesidades
especificadas para el disefio del concreto. Los agregados gruesos para
fabricacion de concreto deben estar libres de cantidades excesivas de

sustancias como: arcilla, carbono y lignito, ceniza y materiales finos.



Los limites permisibles se encuentran establecidos en la Norma, y estan
en funcién del uso que se le dara al concreto. En relacion a los agregados, la
resistencia a ser rayado y la resistencia al desgaste (abrasion) son las
propiedades mecéanicas que interesa determinar, en el primer caso la relacién al
equipo de ensaye de agregados y en el segundo caso para los efectos de
resistencia en el concreto, sobre todo cuando el agregado se use en

pavimentos o aceras.
1.2.1.3. Agregado fino
Consistiran en arena natural, arena manufacturada o combinacion de

ambas. El modulo de finura no deberd ser menor de 2,3 ni mayor de 3,1y

debera estar graduado dentro de los limites que se muestran en la tabla Il.

Tabla Il. Limites de granulometria para el agregado fino

Tamiz Porcentaje que pasa

3/8" (9,50 mm) 100

No. 4 (4,75 mm) 95 a 100

No. 8 (2,36 mm) 80 a 100

No. 16 (1,18 mm) 50a 85

No. 30 (600 um) 25 a 60

No. 50 (300 um) 10a 30

No. 100 (150 pm) 2a10

Fuente: Normas de la Asociacién Americana para el Ensayo de Materiales, Vol. 04.02 p. 11.



1.2.1.4. Agua

El agua que se debe utilizar para realizar la masada no debe contener ni
sabor u olor marcado. Las impurezas excesivas en el gua de mezclado pueden
afectar, no solo el tiempo de fraguado, la resistencia del concreto y la
estabilidad volumétrica (variacion dimensional), sino que también puede

provocar eflorescencia o corrosion en el refuerzo de acero.

Siempre que sea posible, debe evitarse el agua con altas concentraciones
de sdlidos disueltos, materia orgénica, sales u otras sustancias nocivas. El agua
empleada en el mezclado del concreto debe cumplir con las disposiciones de la
Norma ASTM C1602M (Norma equivalente COGUANOR NTG 41 073), ya que
permite el uso de agua potable sin practicarle ensayos e incluye métodos para
calificar las fuentes de agua impotable, incluye limites opcionales para los
cloruros sulfatos, alcalis y sélidos en el agua de mezclado a los que se puede

apelar cuando se necesario?.

1.2.1.5. Aditivos

Se utilizan para mejorar el comportamiento del concreto. Existen aditivos
para acelerar o retarda el fraguado y el endurecimiento; mejorar la
manejabilidad; aumentar la resistencia; mejorar la durabilidad; disminuir la

permeabilidad; y proporcionar o afectar otras propiedades.

? Instituto Americano del Concreto. ACI 2011. Secci6n 3.4. p. 46-47
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1.2.2. Propiedades del concreto

Se pueden clasificar como: fisicas, mecanicas y quimicas; en este trabajo

solo se definira las propiedades mecanicas del concreto endurecido.

1.2.2.1. Mecanicas para el concreto en estado
solido
o Resistencia a la compresion

Esta es la mejor propiedad mecanica que posee el concreto, pues tiene la
capacidad de resistir esfuerzo de compresién altos comparados con el acero, se
define como fuerza por unidad de area. La resistencia a compresion debe
basarse en la curva de esfuerzo deformacién. A continuacion en la figura 1 se
muestra la curva de esfuerzo deformaciéon para un concreto con densidad
normal de 2 300 kg/ms.

Las curvas son casi lineales hasta aproximarse un medio de la resistencia
a compresion. El pico de la curva para concreto de alta resistencia es
relativamente agudo, pero para concreto de baja resistencia la curva tiene un
copete plano. La deformacion en el esfuerzo maximo es aproximadamente
0,002. A deformaciones mas elevadas, después de alcanzarse el esfuerzo
maximo, todavia pueden transmitirse esfuerzos, aunque se hacen visibles en el
concreto, grietas paralelas a la direccion de la carga. El concreto de alta
resistencia presenta una falla explosiva, debido a que no puede liberar la

energia absorbida por los esfuerzos axiales.



Figura 1. Grafica de esfuerzo-deformacion para concreto
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Fuente: NILSON, Arthur H. Disefio de estructuras de concreto, p. 38.
o Relacion de Poisson

La relacion de Poisson, por lo general, se determina como cociente de la
deformacion transversal y la deformacion en la direccion de la carga uniaxica
aplicada, oscila entre 0,15 a 0,20 milimetro sobre milimetro para concreto; sin
embargo, se han determinado valores de 0,10 y 0,30 milimetro sobre milimetro.
No parece existir formacion segura relativa a la variacion de la relacion de
Poisson con las propiedades del concreto, aunque generalmente es comun

considerar que esta relacion es mas baja para el concreto de alta resistencia.

_ €Laterial
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A esfuerzos elevados de compresion, las deformaciones transversales

aumentan rapidamente, debido al agrietamiento interno paralelo a la direccién

de la carga dentro del espécimen. En la figura 2 se encuentran graficadas las

deformaciones medidas en un espécimen probado hasta la falla.

Figura 2. Deformaciones medidas en un espécimen de concreto
cargado uniaxialmente a compresion
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Fuente: PARK, R.; PAULAY, T. Estructuras de concreto reforzado, seccion 7.1. p. 19.

El volumen del elemento disminuye durante casi toda el rango de carga;

sin embargo, a esfuerzos proximos a la resistencia a compresion del

espécimen, las deformaciones transversales son tan elevadas que el volumen

del espécimen comienza a aumentar, lo que indica el agotamiento de la

resistencia.
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La falla de un espécimen cargado uniaxialmente en compresion, por lo
general esta acompafiado por desgajamiento en la direccion paralela a la carga

y un aumento de volumen.
o Modulo de elasticidad

Es el valor que se determina dentro del comportamiento proporcional del
material o rango elastico, representa una relacion entre el esfuerzo y
deformacion del diagrama. En términos de la grafica de esfuerzo-deformacion,
el médulo de elasticidad E es la pendiente del diagrama en el rango de la

proporcionalidad del esfuerzo y deformacion.

De una manera general, en la practica se emplea el médulo de elasticidad
y se le denomina simplemente con el simbolo Ec, se han propuesto numerosas
ecuaciones todas ellas experimentales, para obtener su valor. EI Cddigo ACI
318-11 en la seccidn 8.5 establece que el mddulo de elasticidad del concreto

puede tomarse como:

Ec = W' %0,14,/f'c

Donde:
Ec = mbdulo de elasticidad en kg/cm?
W = peso unitario del concreto comprendido de 1 500 — 2 500kg /m?3

)

c

resistencia a la compresién en kg/cm?

Sin embargo, puede tomarse como Ec = 15 100,/f’c para concretos con

densidad normal, esta expresion es solamente para el sistema métrico.
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. Resistencia a corte

La resistencia del concreto al esfuerzo cortante puro, es una propiedad
que no se determina de forma directa, debido a que en un espécimen sometido
a tal condicion de esfuerzo, se generan inevitablemente esfuerzos iguales de
tensién en otro plano, que terminan por conducir la falla del concreto por
tension, antes de que se pueda alcanzar el valor del esfuerzo cortante maximo
gue el concreto puede soportar. Como consecuencia de ello, la resistencia del
concreto al cortante suele determinarse en forma indirecta, deduciéndola del
ensaye del testigo sometidos a condiciones de carga que producen esfuerzos

combinados.

El procedimiento consiste en ensayar las probetas de concreto a
compresion, bajo condiciones de confinamiento para crear un estado de
compresion triaxial; de esta manera, se someten las probetas a diversas
combinaciones de carga y presion de confinamiento hasta alcanzar la ruptura, y
con los esfuerzos maximos correspondientes a cada condicion de prueba se
determinan los respectivos circulos de falla conforme a la teoria de Mohr,
representandolos en un sistema de ejes cartesianos en que las abscisas son los

esfuerzos normales y las ordenadas los esfuerzos cortantes.

Empiricamente se dice, que la resistencia al cortante puro corresponde al
20 por ciento de la resistencia del concreto a compresion, pero puede variar la
resistencia al esfuerzo cortante en el concreto desde el 35 al 80 por ciento de la

resistencia a la compresion®.

* FERGUSON, Phil M. Fundamentos del concreto reforzado, seccion 2.5. p. 85.
12



De acuerdo al ensayo, para definir la envolvente de falla, se requiere un
minimo de tres pruebas de compresion triaxial realizados bajo diferentes
presiones de confinamiento, a fin de hacer la representacion grafica de los
correspondientes circulos de Mohr y su envolvente, de la manera que se indica
en la figura 3, reproducida de la citada practica ASTM C 801. A partir de estos
parametros se puede definir la resistencia al esfuerzo cortante del concreto

ensayado, esto es, su cohesion ¢ y su angulo de friccion interna ¢.

Figura 3. Resistencia del concreto bajo un sistema general de
esfuerzos
At \
ENVOLVENTE .

y=c+x"tan¢

I

ESFUERZO CORTANTE

O3 C
=P ESFUERZONORMAL O

Fuente: CFE. Manual de tecnologia del concreto, seccién 3, p. 81.

La figura 3 indica como una familia de circulo de Mohr que representan
condiciones de falla en tension simple, compresion simple y otras

combinaciones, se localizan dentro de una envolvente.
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Cualquier combinacién de esfuerzos que tenga un circulo de Mohr
tangente a esta envolvente, o que la intersecte, se puede considerar como una
condicion de falla. La curva indica que la resistencia a compresion del cilindro

se reduce en presencia de esfuerzos cortantes.

Cuando los agregados son de buena calidad y la resistencia del concreto
es de baja resistencia (menos de 400 kg/cm?), la ruptura del concreto se
produce preferentemente a través de la pasta de cemento hidratada y/o en el
contacto de pasta-agregado, dando lugar asi una superficie de falla e irregular,
que favorece la resistencia al esfuerzo cortante por trabazén del agregado, a
través de las grietas iniciales por la tension diagonal. La determinaciéon de los
pardmetros de la resistencia al esfuerzo cortante del concreto, mediante

ensayos de compresion triaxial se representa en la figura 3.

Por lo contrario, cuando se produce ruptura de los agregados a través de
la superficie de falla, ya sea porque los agregados son de calidad deficiente o el
concreto de muy alta resistencia y la superficie de agrietamiento resulta con
textura mas lisa y uniforme; por consiguiente, hay una disminucién en su aporte

a la resistencia por cortante.

Esta circunstancia debe tomarse en cuenta, cuando se disefia con un
concreto de muy alta resistencia, a fin de considerar la conveniencia de un
refuerzo adicional por cortante, con respecto al minimo requerido en los

Cédigos de disefio para concreto convencional®.

* CFE. Manual de tecnologia del concreto, seccion 3, p. 79-82.
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Esta es la propiedad que tiene el concreto para resistir esfuerzo de corte,
la resistencia al cortante se basa en esfuerzo cortante promedio sobre toda la
seccién efectiva b,, * d. La resistencia al cortante proporcionada por el concreto
V. se supone que es la misma para los diferentes elementos estructurales de

concreto armado (losas, vigas, columnas y cimientos).

En el Cadigo ACI-11 en la seccién 11.2.2.1 el cortante proporcionado por

el concreto puede tomarse como:

V. =053¢ *,/f'cxb, xd

Donde:
¢ = factor de reduccién de resistencia
f'c = resistencia a la compresion en kg/cm?

b,, = ancho del alma o diametro de la seccion circular en cm

QU
I

peralte del elemento en andlisis en cm

° Tenacidad

Es el valor que determina la cantidad de energia que se necesita para
romper un material; se le puede mediar por la cantidad de trabajo por volumen
unitario requerida, para llevar al material a la falla bajo cargas estéticas. Se
determina como el area bajo el diagrama de esfuerzo-deformacion (desde el

inicio comportamiento elastico, hasta la ruptura del material).

El concreto simple tiene malas propiedades de tenacidad, encontrandose
en general, la energia de ruptura en la compresion por debajo de 0,703 cm
kg/cm3 y, por lo comun, la energia de ruptura en flexion debajo de 0,01 cm

kg/cm3.
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Para fines de comparacion, la energia de ruptura del acero en la tension
es alrededor de 1 500 cm kg/cm3. Es posible incrementar ligeramente la
tenacidad del concreto, al incrementar la resistencia y se puede obtener un

aumento significativo®.

1.3. Acero de refuerzo

Tiene el principal objetivo de resistir esfuerzos de tensién provocados por
las cargas actuantes, y a veces resistir esfuerzo de compresiéon. El acero
estructural se define como una combinacién de hierro y pequefias cantidades
de carbono, generalmente menos de 1 por ciento, también contiene pequefios
porcentajes de algunos otros elementos. Como bien dice su nombre, es un
material que esta destinado para refuerzo del concreto, consiste en barras o
varillas corrugadas, alambre o mallas soldadas, todos los cuales se fabrican de

acuerdo con las especificaciones de la ASTM.

En estructuras de concreto reforzado su funcion es resistir esfuerzos de
tensién (cuando se localiza a d) y compresion (cuando se localiza a d°), en la
actualidad el acero es un material para la construccion de diversas obras civiles.

Dentro de los tipos de acero para refuerzo se pueden mencionar los siguientes:

o Barras de refuerzo

o Parillas de barras corrugadas
o Barras recubiertas con zinc

o Barras recubierta con epoxico
o Malla electrosoldada

® MERRIT, Frederick. RIKETTS, Jonathan. Manual integral para disefio y construccion. p.
6.26.
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El tipo méas comun de acero de refuerzo (distinguiéndolo de los aceros de
preesfuerzo) vienen en forma de barras circulares llamadas, por lo general,
varillas, estas barras vienen corrugadas para aumentar la resistencia al

deslizamiento entre el acero y el concreto.

Los requisitos minimos para resaltes superficiales o corrugas, se han
determinado mediante investigacion experimental. Las varillas de acero
Normadas por ASTM vienen disponibles en un amplio intervalo de didmetros,
aproximadamente de 3/8 hasta 1 3/8 de pulgada para aplicaciones normales y
en dos tamafios de barra pesados de aproximadamente 1 %y 2 ¥ de pulgada®.

Existen dos formas de clasificar el acero de refuerzo hablando

exclusivamente de barras se pueden clasificar por:

o El grado o tipo de resistencia a la tension que tiene
o El tamafio del didmetro de la varilla
1.3.1. Propiedades del acero de refuerzo

Son aquellos atributos que poseen los materiales, que generalmente tiene
qgue ver con el comportamiento cuando los mismos estan sometidos bajo
fuerzas aplicadas. Estas pueden clasificarse como fisicas, mecénicas y
quimica.

1.3.1.1. Fisicas

Las propiedades fisicas de barras de acero son las siguientes:

® NILSON, Arthur H. Disefio de estructuras de concreto, p. 52-57.
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. Seccion transversal

La seccion transversal de barras de acero son de forma circulares, los

diametros convencionales de uso corriente son los que se indican en la tabla III.

Tabla lll. Barras de refuerzo estandar de la ASTM
Barra Diametro Area Masa hominal,
No.* nominal, mm | nominal, mm? kg/m

10 9,5 71 0,560
13 12,7 129 0,994
16 15,9 199 1,552
19 19,1 284 2,235
22 22,2 387 3,420
25 25,4 510 3,973
29 28,7 645 5,060
32 32,3 819 6,404
36 35,8 1 006 7,907
43 43,0 1 452 11,380
57 54,3 2581 20,240

*Los numeros de designacion de las barras aproximan el nimero de milimetros de diametro
nominal de la barra.

Fuente: ACI 318S-11, informacién acerca del acero de refuerzo, apéndice E.

o Longitud de barras

Las barras de acero para el concreto armado, se suministran

comercialmente por los fabricantes en longitudes de 6, 9 y 12 metros.
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o Corrugaciones

Son muy importantes, pues son ellas las que mejoran la adherencia entre
el concreto y el acero; estas deben de espaciarse a distancias uniformes, y son

similares en forma y tamafo.

Figura 4. Tipos de corrugas para barras de refuerzo

Fuente: NILSON, Arthur H. Disefio de estructuras de concreto, p. 52.
1.3.1.2. Mecénicas
Entre las propiedades mecanicas fundamentales estan:
o Resistencia a la tension
La resistencia a la tension se define como el cociente de la carga axial
maxima aplicada sobre la muestra, dividida entre el area de la seccidn
transversal original. En algunos casos este es un valor arbitrario, Gtil para

propasitos de referencia, ya que la resistencia real a la tensién debe basarse en
la curva real de esfuerzo deformacion, ver figura 5.
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. Punto de fluencia

Se define el punto de fluencia como el esfuerzo en el material para el cual
la deformacion presenta un gran incremento sin que haya un aumento
correspondiente en el esfuerzo. Esto queda indicado por la porcion plana del
diagrama esfuerzo-deformacion (en la figura 5 se muestra el limite superior de
fluencia), denominada rango plastico o inelastico. Algunos aceros presentan
inicialmente un puno superior de fluencia, pero el esfuerzo se reduce después

hasta llegar a un parte plana, la cual se denomina esfuerzo inferior de fluencia.

Figura 5. Curvatipica de esfuerzo-deformacion
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Fuente: elaboracidn propia, con programa de AutoCAD.
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o Limite de proporcionalidad

El limite de proporcionalidad es el esfuerzo maximo para el cual los
esfuerzos son directamente proporcionales a las deformaciones ver figura 5; es
decir, hasta este punto el comportamiento del material es elastico (recupera su

longitud inicial al retira la carga).

. Modulos de elasticidad

Se define como moédulo de elasticidad a la relacion de esfuerzo a la
deformacion en la region elastica de la curva esfuerzo-deformacion (ver figura
5); este se determina este por medio de la pendiente de dicha porcion del
diagrama, el médulo de elasticidad es 29 000 000 Psi (2 040 000 kg/m?).

Como se muestra en la figura 6, el limite proporcional para un tipo
particular de acero, depende de su contenido de acero en la aleacion,
clasificandose desde un acero rolado (acero suave) hasta un acero para

herramientas (acero duro).
o Maodulo de endurecimiento por deformacién

La pendiente de la curva esfuerzo-deformacion en el rango de
endurecimiento por deformacion, se denomina médulo de endurecimiento por

deformacion. Tiene su valor maximo en la iniciacion del rango de

endurecimiento por deformacion.
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Figura 6. Clasificacion de acero por porcentaje de carbono
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Fuente: HIBBELER, Russell C. Mecéanica de materiales, seccién 3.4, p. 95.

° Relaciéon de Poisson

Cuando un elemento es sometido a esfuerzos axiales este va
acompafado de un contraccién normal a la direccion de la carga aplicada. La
deformacion unitaria lateral (e,4:07iq;) €N cualquier punto es proporcional a la
deformacion unitaria axial o longitudinal (e.ongitugina), €N €l Mismo punto si el

material es linealmente elastico.
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Se denomina relacion de Poisson a la relacion entre la deformacion
unitaria transversal y la deformacion unitaria longitudinal, bajo una carga axial
dada.

_ €Laterial
l’l‘ [ —— A
gLongitudinal

El signo menos agregado en la ecuacion es para compensar el hecho de
que las deformaciones unitarias laterales y axiales, por lo general tienen signos
opuestos. Este valor varia, para el acero, de 0,25 a 0,35, dentro del rango

elastico.
. Modulo de elasticidad al esfuerzo cortante

La relacion del esfuerzo cortante a la deformacién unitaria por cortante,
dentro del rango elastico, se denomina moédulo de elasticidad al esfuerzo

cortante G y puede determinarse mediante la expresion:

C = E
T 2(1+
Donde:
G = Modulo de elasticidad del esfuerzo cortante
E = Moddulo de elasticidad

u = Relacion de Poisson
o Resistencia al impacto

Es una medida de la capacidad del material para absorber energia bajo
aplicaciones rapidas de carga. La tenacidad es la medida comparativa de las

resistencias al impacto de varios aceros.
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. Modulo de resiliencia

Resiliencia es un término que se usa para indicar la cantidad de energia
absorbida al esforzar un material hasta el limite eléstico, o la cantidad de
energia que puede recobrarse cuando el esfuerzo se libera del limite elastico, la
energia almacenada por unidad de volumen en el limite elastico se conoce
como el mdédulo de resiliencia, que representa una medida de la resistencia a la
energia elastica del material. Este valor se determina como el area bajo el
diagrama de esfuerzo-deformacion en la zona o rango elastico, el médulo de

resiliencia se ilustra en la figura 5.

. Modulo de tenacidad

Es un valor que determina la cantidad de energia, que se necesita para
romper un material, se le puede medir por la cantidad de trabajo, por volumen
unitario requerida para llevar el material a la falla, bajo carga estatica. Se
determina como el area total bajo el diagrama de esfuerzo-deformacion (figura
5).

1.3.1.3. Quimicas

Por lo comun, los aceros son tratados térmicamente para alcanzar la
estructura y las propiedades adecuadas. Las estructuras pueden variar desde la
perlita gruesa, o fina hasta la bainita, o la martensita revenida. Todos los
tratamientos térmicos del acero estan orientados a la produccién de una mezcla
de ferrita y cementita (Fe3C), que da las adecuadas combinaciones de
propiedades. El acero estructural debe de tener una mezcla del 0,2 por ciento

de carbono con hierro.
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1.4. Concreto armado

El concreto armado se define como la union del acero estructural y el
concreto simple, estos dos materiales se emplean mejor en combinacion, si el
concreto se utiliza para resistir esfuerzos de compresion y el acero los
esfuerzos de tensién. Los elementos de concreto armado se refuerzan
longitudinalmente con varillas corrugadas de acero y transversalmente con aros
rectangulares, aros circulares o zunchos helicoidales. De esta manera puede
ser usado para la creacion de diferentes obras civiles, tales como edificios (ver

figura 7), puentes, pavimentos, etc.

Figura 7. Teatro Nacional de Guatemala

Fuente: Centro Cultural Miguel Angel Asturias, disefiado por Efrain Recinos.

Dichas obras se conforman de elementos conocidos como miembros
estructurales, dentro de ellos, se pueden mencionar: vigas, losas, columnas,

muros, cimientos, etc.
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Debido a la naturaleza de la interaccion entre los materiales (concreto y
acero) en la estructura de concreto reforzado, la distribucion de esfuerzo entre

los materiales se ven afectadas por su rigidez, resistencia y ductilidad.

El modulo del acero permanece constante a través de todos los grados del
refuerzo (ver figura 6). Sin embargo, el médulo del concreto cambia (este efecto
se representa en la figura 1). Con este objeto, asi como para cualquier analisis
sobre deformaciones estructurales, también habra que establecer el modulo de

elasticidad del concreto.

1.4.1. Consideraciones para estructuras de concreto armado

El disefio de estructuras de concreto armado es un proceso creativo,
mediante el cual se definen las caracteristicas de un sistema de manera que
cumpla en forma oOptima con sus objetivos. El objetivo principal de un sistema
estructural es resistir las fuerzas a las que van a estar sometidos, sin que se
presente un mal comportamiento estructural; en la mayor parte de casos, se
desea que la estructura falle por la formacion de articulaciones plasticas en los
miembros estructurales de concreto armado, en especial las vigas, ya que se

disefian para que trabajen de una manera ductil.

En la mayoria de las estructuras se disefian para poseer tanto refuerzo
para compresion como para tension; por tanto, no se trata simplemente de un
caso de concreto sujeto a compresién contra el acero sujeto a tension. Sin
embargo, el uso de la fluencia del acero es utilizado como indicador de los
limites de resistencia, para la condicion deseada del refuerzo a tension. Ante la
tendencia del hormigén y del acero a comportamiento inestable, un correcto
disefio y detalle de armadura puede cambiar en forma radical la respuesta para

hacerla adecuada ante solicitaciones extremas.
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Otra razon para preferir este modo de falla es el colapso del concreto,
debido al aplastamiento por compresién o al agrietamiento por tension, ya que
si el elemento no posee un confinamiento adecuado, este puede presentar una
falla explosiva o fragil; por otra parte, el acero que después de alcanzar su
resistencia de fluencia (el punto de inicio de su deformacion plastica), tiende a
tener un comportamiento plastico. Se deforma plasticamente ocasiona un
endurecimiento por deformacién, conserva cierta resistencia, pero como

consecuencia de este tiende a fallar de una manera fragil’.

1.5. Concreto armado-confinado

Los terremotos han demostrado sistematicamente las drasticas
consecuencias que provoca la falta de un adecuado confinamiento en el
concreto, esto para elementos sometidos a grandes combinaciones de
esfuerzos (en la figura 24 se muestra la falla debido al efecto de confinamiento);
son particularmente susceptibles en potenciales regiones, de articulaciones
plasticas en elementos con elevado valor de cargas axiales. En el caso de los
extremos inferiores de las columnas de marcos, donde las deformaciones
inelasticas permitirdn el desarrollo del efecto de rétula; si la columna esta en
una esquina, la accidon podria ser aun mas drastica por la combinacion de

cargas axiales en los ejes concurrentes.

Un correcto disefio y detalle de armadura transversal puede cambiar en

forma radical la respuesta y adecuar las solicitaciones extremas.

" PARKER, Harry; AMBROSE, James. Disefio simplificado de concreto reforzado, p. 71.
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La combinacion del refuerzo transversal (estribos rectangulares, circulares
y zunchos helicoidales) con barras longitudinales, ambas con espaciamientos
de acorde a los Codigos como el ACI 318-11, se traduce en una restriccion a la
expansion lateral del concreto, proporcionando una mayor ductilidad al
elemento y proporcionando una mayor resistencia para soportar excesivos

esfuerzos a compresivos.

La importancia de sobrellevar las deformaciones de compresiéon a niveles
muchos mayores, antes de que se produzca la falla completa del elemento, se
traduce en la disipaciéon y absorcion de energia; ademas, se usan otras
secciones que se presentan frecuentemente en edificios y puentes. En la figura
8 se muestran el confinamiento proporcionado por estribos rectangulares y

eslabones para columnas de concreto armado.

La diferencia entre el confinamiento por hélices de acero y aros

rectangulares o cuadrados es:

o Las hélices estan en tensién axial y proporcionan una presion continua
de confinamiento alrededor de la circunferencia, que a grandes

deformaciones transversales se aproxima al confinamiento de un fluido.

o Los aros rectangulares o estribos solo pueden aplicar reacciones de
confinamiento cerca de las esquinas de los aros, debido a que la presion
del concreto contra los lados de los aros, estos tienden a flexionar los
lados hacia afuera, como en la figura 19. En consecuencia, una porcién
considerable de la seccidon transversal del concreto, puede no estar
confinada. Debido al arqueo interno entre las esquinas, el concreto esta
confinado efectivamente solo en las esquinas, y no en la region central

de la seccion.
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Figura 8. Disposicion del confinamiento superior para columnas

e,

i
L

Fuente: CORZO AVILA, Mario R. Notas de hormigén armado, sabandija sin fronteras, p. 61.

El concreto no estd confinado fuera del acero transversal, y se puede
esperar que este concreto de recubrimiento tenga caracteristicas esfuerzo-
deformacion distinta a las del concreto dentro del acero transversal. El
recubrimiento, generalmente comienza a desconcharse cuando se alcanza la
resistencia no confinada, especialmente si la cuantia del acero transversal es
elevada, debido a que la presencia de un gran numero de varillas transversales
crea un plano o superficie de debilidad entre el ndcleo y el recubrimiento lo que

precipita el desconchamiento.
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En consecuencia, para cuantias altas de acero transversal, la contribucion
del recubrimiento a elevadas deformaciones debe ignorarse. Si es baja la
cuantia de acero transversal, el recubrimiento tiene a desconcharse con menos

facilidad y a colaborar amas con el nucleo confinado.

1.5.1. Relacion esfuerzo-deformacién para el concreto

armado-confinado

El efecto del confinamiento que se muestra en la figura 9, representa el
aumento de la resistencia a esfuerzos axiales de compresion, debido a la
ductilidad que se proporciona mediante el refuerzo transversal; en condiciones
contrarias, el comportamiento de un elemento de concreto armado, sin el
debido confinamiento, exhibe una falla fragil, y una columna sunchada
comparada con una estribada, tiene elevada capacidad de deformacién

plastica.

Las principales variables que proporcionan un parametro para el disefo
del concreto confinado son: la resistencia a compresion del concreto, la
deformacion ultima de compresion (para verificacion de la ductilidad) y los
pardmetros que definan el bloque de tensiones equivalentes. Dada la
trascendencia del tema, y de los sorprendentes resultados obtenidos de las
investigaciones, se dard al tema de hormigobn armado-confinado cierta
extensidbn en este trabajo; la grafica que se presenta en la figura 9 fue
presentada por Barker®; el comportamiento es el de una pardbola hasta un
esfuerzo maximo, que depende del gradiente de deformacion y de la cuantia del

refuerzo longitudinal.

8 CORZO AVILA, Mario R. Notas de hormigdén armado, sabandija sin fronteras, p. 40.
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Figura 9. Curva esfuerzo-deformacion del concreto armado confinado

y no confinado
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Fuente: Corzo Avila; Mario Rodolfo. Notas de hormigén armado, sabandija sin fronteras. p. 40.

El perfil de la curva de esfuerzo-deformacion a deformaciones elevadas es

una funcién de diversas variables, entre las principales se pueden mencionar:
o La relacién del volumen del acero transversal al volumen del nucleo de
concreto, debido a que un elevado contenido de acero transversal,

involucra una elevada presion de confinamiento transversal.

o La resistencia a la cedencia del acero transversal, puesto que esto

proporciona un limite superior a la presién de confinamiento.
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La relacion del espaciamiento del acero transversal a las dimensiones del
nucleo de concreto, debido a que un espaciado mas pequefio conduce a
un confinamiento mas efectivo, como lo ilustra la figura 20. El concreto
esta confinado por el arqueado del concreto entre las varillas
transversales, y si el espaciado es grande, es evidente que no puede
confinarse un volumen grande de concreto, por lo que este pierde el

recubrimiento.

La relacion del diametro de la varilla transversal a la longitudinal no
soportada de las varillas transversales, debido a que un didmetro grande

de varilla conduce a confinamiento mas efectivo.

La cuantia y tamafo del refuerzo longitudinal, debido a que ese acero
también confina al concreto. Las varillas longitudinales generalmente
tienen didmetro grande, el acero longitudinal debe colocarse bien
ajustadas contra el acero transversal, y que este proporciona las

relaciones de confinamiento a las varillas longitudinales.

La resistencia del concreto, debido a que el concreto de baja es mas
dactil que el de alta resistencia.

1.5.2. Ductilidad

La ductilidad de los miembros estructurales se puede definir como su

aptitud de adquirir deformacion progresiva bajo carga constante o ligeramente

creciente, sin presentar disminucién alguna en su resistencia. La ductilidad

corresponde al comportamiento inelastico del material, ya que implica

deformaciones plasticas o fluencia del mismo. Dependiendo del parametro que

describe las deformaciones, la ductilidad puede hacer referencia a:
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o Fase elastica: las deformaciones son proporcionales a las cargas
aplicadas (deformacion lineal), hasta alcanzar el limite elastico o limite

proporcional; estas son recuperables si se elimina la carga.

o Fase plastica: una vez superado el limite elastico, las deformaciones no
son proporcionales a las cargas y van aumentando con la carga unitaria,
hasta alcanzar el valor de la carga maxima. A partir de este momento, la
deformacion continla con incrementos de carga muy pequefios, hasta

llegar a la rotura; en este caso las deformaciones no son recuperables.

Un sistema o elemento estructural se considera ductil cuando tiene la
capacidad de resistir, sin fallar, deformaciones que lleven al material estructural
mas alla del limite elastico. Esta caracteristica es indispensable en marcos
rigidos espaciales ductiles resistentes a momentos, con el fin salvaguardar la

integridad fisica de los ocupantes del mismo.

Hay expresiones algoritmicas para la ductilidad, y de igual forma
parametros para su medicién; sin embargo, no son tan indicativos como el
diagrama de esfuerzo deformacion del mismo, como el que se muestra en la

figura 9, tipico del concreto armado-confinado.
1.5.2.1. Ductilidad de curvatura
El parametro de mayor y mas conveniente uso, para medir las
deformaciones inelasticas de las articulaciones plasticas son las rotaciones por

unidad de longitud, que se relacionan con los momentos actuantes sobre el

elemento (momento flector). A esto se le llama relacion momento-curvatura.
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Cuando la ductilidad se mide con respecto a la curvatura de la seccion
del elemento estructural; la curvatura se define como el cociente entre el

momento flector aplicado y la rigidez de la seccion.
La ductilidad curvatura maxima se expresa de este modo:

_ Pm
M¢—¢—y

Donde ¢,, es la curvatura maxima esperada que debe alcanzarse y ¢, es

la curvatura de fluencia (ver figura 10).
1.5.2.2. Ductilidad de rotacion
Cuando la ductilidad se mide con respecto a la rotacion que tiene un
sector longitudinal del elemento estructural; la rotacion se define como la
pendiente de la linea elastica del elemento, medida con respecto a la posicion
original del eje longitudinal del elemento.
1.5.2.3. Ductilidad de desplazamiento
Cuando la ductilidad se mide con respecto al desplazamiento o deflexién

gue tiene el elemento estructural; el desplazamiento se mide con respecto a la

posicion original del eje longitudinal del elemento (ver figura 10).

HUp =7

[
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1.5.2.4. Ductilidad de deformacién

La fuente fundamental de ductilidad es la capacidad del material
constituyente para deformarse plasticamente, sin presentar una reduccion
significativa de la tension.

La ductilidad de deformacion se define simplemente como:

gu
Ue = —
Ey

Donde ¢, es la deformacion debido al esfuerzo actuante y ¢, es la
deformacion al esfuerzo de cedencia del acero. La deformacion ocasionada por
el esfuerzo actuante no debe exceder a la deformacion maxima. El hormigén no
confinado posee una ductilidad en esfuerzos de compresion; sin embargo, este
puede aumentar significativamente si el concreto bajo esfuerzos compresivos
se le da un adecuado confinamiento. Cuando la ductilidad se mide con respecto

a la deformacién unitaria de una fibra paralela al eje neutro de la seccion.

Figura 10. Diagramas de carga-deflexién y momento-curvatura
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Fuente: CORZO AVILA, Mario R. Notas de hormigon armado, sabandija sin fronteras, p. 47.
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1.5.3. Tenacidad

El término tenacidad para un material es definido como el area bajo la
curva de esfuerzo-deformacion (de cualquier material que se lleva hasta la
falla), y es una medida de la capacidad del material para absorber energia por
unidad de volumen, como se muestra en la figura 6. Este concepto ha sido
extendido en la ingenieria sismica a los elementos estructurales, donde se
define como la capacidad para resistir una serie de oscilaciones, en el rango
inelastico de respuesta, sin que se presente una disminucion critica de sus
propiedades mecanicas. En muchas situaciones se prefiere el término

ductilidad, dado que significados de los términos son similares, pero no iguales.

1.5.4. Diferencia entre ductilidad y tenacidad

Para efectos de diferenciar ambos conceptos se realizara el siguiente
analisis: se puede tener dos sistemas estructurales con la misma resistencia a
la fluencia My, y la misma capacidad de ductilidad de rotacién u, pero con

diferente rigidez de un sistema respecto de otro K.

Aunque los dos sistemas puedan tener la misma ductilidad, su tenacidad,
expresada en un sentido estricto como el area bajo la curva, es mucho mayor
en el elemento menos rigido; por lo tanto, debe tenerse en consideracion que
los términos ductilidad y tenacidad son totalmente diferentes. El elemento rigido
tendra un comportamiento fragil después de haber llegado al limite de fluencia
superior, al contrario del menos rigido este tendra la capacidad de deformarse
plasticamente, a tal grado de llegar al endurecimiento por deformacién y tener

una fallar fragil, el cual se ejemplifica en la figura 11.
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Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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2.  MIEMBROS ESTRUCTURALES

Un miembro o elemento estructural es cada una de las partes que
constituye una estructura y que posee una funcién especifica dentro del
conjunto, segun los esfuerzos de trabajo a los que esté sometido, los elementos

se clasifican de la siguiente manera:

Tabla IV. Clasificacion de elementos por esfuerzos de trabajo
ELEMENTO ESFUERZO
Losas Flexion y corte
Vigas y viguetas Flexion, corte y torsion
Pedestales Compresion
Columnas Flexocompresion y corte
Cimientos (zapatas y cimientos) |Flexion, corte y punzonamiento
Pilotes Compresion
Tirantes y tensores Tension o traccion

Fuente: elaboracion propia.

2.1. Cimientos

La subestructura o cimentacién es aquella parte de la estructura que se
coloca, generalmente, por debajo de la superficie del terreno y que transmite las
cargas directamente al terreno situado bajo la misma. Todos los suelos se
comprimen al someterlos a cargas y causan asentamientos diferenciales en la
estructura soportada. Los dos requisitos esenciales en el disefio de cimentacién

son:
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. El asentamiento total de la estructura esta limitada a una cantidad

tolerablemente pequenias.

o El asentamiento diferencial de las distintas partes de la estructurase

elimine.

Con respecto al posible dafio estructural, la eliminacion de asentamientos
distintos dentro de la misma estructura, es incluso mas importante que los

limites puestos sobre el asentamiento unirme global.

Las cimentaciones empleadas en estructuras se clasifican en cimentacion
superficial y profunda; la cimentacion superficial se emplea para describir un
sistema constructivo, en el que las cargas de la estructura se transmiten
directamente al terreno; la cimentacién profunda e aplica a aquellos casos en
los que se emplean pilotes y cajones o pilas, para trasmitir cargas a un terreno

firme situado a cierta profundidad.

El proyecto de cualquier sistema de cimentacion, el problema fundamental
es evitar que se produzca asentamientos suficientemente grandes para dafar la
estructura o dificultar sus funciones. La magnitud del asentamiento permisible
depende del tamario, tipo y utilizacién de las estructuras; tipo de cimentacion;
causa de los asentamientos en el terreno y emplazamientos de la estructura. En
tal mayoria de los casos, el asentamiento critico no es el total, sino méas bien el

diferencial o movimiento relativo de dos partes de la estructura.
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2.2. Columnas de concreto armado

Las columnas normalmente se utilizan como elementos verticales que
soportan el sistema de piso estructural, son elementos sometidos en
compresion, sujetos en la mayoria de los casos a cargas axiales combinadas
con flexion y esfuerzos de corte. La expresion elemento sometido a compresion,
se emplea para definir cualquier elemento en el cual el esfuerzo principal es el
de compresion longitudinal, este no necesita ser vertical, sino que puede tener

cualquier direccion en el espacio.

Las columnas de concreto simple no pueden soportar mucha carga, pero
su capacidad aumenta si se le agregan barras longitudinales; pero aun pueden
lograrse considerables incrementos en la resistencia del elemento
proporcionando restriccion lateral a las barras longitudinales. Bajo cargas de
compresion, las columnas no solo tienden a acortarse longitudinalmente, sino
también a dilatarse lateralmente (expansion transversal) debido al efecto de

Poisson.

La capacidad de tales miembros puede aumentar considerablemente al
proporcionarle una restriccion lateral adecuada, en forma de espirales o estribos
cerrados ligeramente separados, en torno al refuerzo longitudinal. Las columnas
cuadradas o rectangulares son las mas comunmente usadas, debido a la

simplicidad de la cimbra o encofrado.

Las columnas de concreto pueden clasificarse en las tres siguientes

categorias:
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2.2.1. Columnas esbeltas de concreto armado

Conforme crece la relacion de esbeltez las deformaciones por flexion,
también aumentaran, asi como los resultantes momentos secundarios. Si estos
momentos son de tal magnitud, que puedan reducir apreciablemente la

capacidad a carga axial de la columna, ésta se denomina larga o esbelta.

Cuando una columna se encuentra sometida a momentos primarios
(aquellos causados por las cargas de servicio, cargas por sismo, rotaciéon de los
nudos, etc.), el eje del miembro se flexionara lateralmente, dando por resultado
momentos segundo orden; adicionales o iguales a la carga de la columna P por
la deriva A. Estos momentos se llaman momento PA, este efecto se representa

graficamente en la figura 12.

Una columna que posee grandes momentos secundarios se llama
columna esbelta y es necesario determinar su seccion transversal, en funcién

de los momentos primarios y secundarios o de segundo orden.

2.2.2. Columnas cortas de concreto armado

Si una columna de concreto reforzada falla debido a la inicial del material,
se clasifica como una columna corta. La carga que puede soportar esta regida
por las dimensiones de su seccion transversal y por la resistencia de los

materiales que lo constituyen.
Una columna corta es un miembro robusta con poca flexibilidad. EI ACI

permite disefiar las columnas como cortas, si el momento de segundo orden o

el efecto PA no reducen su resistencia en mas del 5 por ciento, ver figura 12.
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Figura 12. Momentos de segundo orden o secundarios
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Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.

2.2.3. Pedestales

Los pedestales tienen una relacion entre la altura y la menor dimision de la
seccion, de valor menor o igual a 3; usualmente son usados para soportar

esfuerzos axiales a compresion.
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El ACI 318S-11 (seccion 22.8) establece que un pedestal puede disefiarse
de concreto simple o sin refuerzo de acero, con un esfuerzo permisible de
compresion igual a 0,85 ¢ f'c A,. Si el esfuerzo de compresion resulta mayor
gue este valor, se debera aumentar el area de la seccion transversal del

pedestal, o bien disefiarse como una columna de concreto reforzado.

2.3. Vigas

Son los elementos estructurales que transmiten las cargas tributarias de
las losas a las columnas, normalmente se funden de manera monolitica con las
losas y estan debe de ser doblemente reforzada, en el que una parte esta

trabajando a tension y otra a compresion.

Figura 13. Techo tipo losa-viga de concreto armado
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Fuente: Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto. Disefio de edificios de concreto de poca

altura, p. 117.
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Las consideraciones principales en el disefio de vigas, se relacionan con
Su resistencia necesaria a la flexion y cortante. Por lo general, las vigas de
concreto son disefiadas analizando claros del marco en estudio, se deben
analizar respecto a la variacion completa de momento y cortantes a lo largo de
toda su longitud. Esto requiere consideraciones para definir las dimensiones de

los miembros de concreto y el refuerzo que es requerido.

En la figura 13 se ejemplifica la aplicacién de las vigas en estructuras de

concreto armado.

2.4. Diafragmas

Es un sistema estructural que integra los elementos horizontales, para que
trabajen en conjunto, esto debido a la rigidez que posee, distribuye las fuerzas
laterales en su propio plano a los elementos resistentes verticales (muros de

cortante) y columnas.

El diafragma, debido a la rigidez que tiene en su propio plano, distribuye
las fuerzas sismicas entre los diferentes elementos verticales, haciendo que los
elementos trabajen Unicamente en su direccién longitudinal. La losa de
entrepiso y/o cubierta se puede considerar como diafragma, esto y cuando se
cumpla con los requisitos de ser suficientemente rigido y resistente a los

esfuerzos de trabajo (figura 13).
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24.1. Muros de corte

Estos al posicionarlos estratégicamente dentro de una construccion,
pueden ser muy eficientes para resistir las cargas laterales de un edificio, si no
es que toda, y la fuerza cortante horizontal se transfieren a estos elementos

estructurales.

Un muro de corte esta constituido por un entramado de pies derechos,
soleras superiores e inferiores, riostras y rigidizadores intermedios cuando sea
necesario, y algun tipo de revestimiento por una o por ambas caras. Cada muro
de corte debe ser capaz de resistir la carga lateral correspondiente a su area de
influencia, a menos que se haga un analisis detallado de la distribucién de

fuerzas cortantes considerando la flexibilidad de los diafragmas horizontales.

En muros de corte, especialmente en zonas no afectadas por sismos, el
requerimiento de resistencia para el acero a flexibn no es grande. En una
seccibén eficiente de muro cortante, sujeta a momentos considerables, el grueso
del refuerzo a flexiébn se coloca préoximo al borde a tension. Debido a las
inversiones de momentos originadas bajo cargas laterales, normalmente se
requieren cantidades iguales de refuerzo en ambos extremos. Por tanto de ser
necesario, se puede resistir una gran parte del momento flexionante mediante el

par de acero interno, lo que produce mejores propiedades de ductilidad.

2.4.2. Losas

Estas son los principales elementos horizontales que transmiten las
cargas de servicio, asi como las cargas muertas a los apoyos verticales de los
marcos de una estructura, pueden ser losa maciza o losas aligerada sobre viga,

losas sin vigas (placas planas) apoyadas directamente sobre columnas(la losa
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se pueden reforzar integrando al sistema abacos si el efecto de punzonamiento
es critico y capiteles si las columnas son muy esbeltas, ver figura 14), pueden
dimensionarse de forma que actien en una direccion (losa en un sentido) o que

actuen en dos direcciones perpendiculares (losa en dos direcciones).

Figura 14. Losa maciza con abacos y capiteles

LOSA MACIZA

Fuente: Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto. Disefio de edificios de concreto de poca

altura, p. 117.
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3. FALLAS EN COLUMNAS CORTAS DE CONCRETO
ARMADO

3.1. Mecanismos de colapso

La filosofia de disefio para poérticos con un mecanismo de tipo columna
fuerte y viga débil usando una ductilidad global © < 3, debe basarse en los
mismos principios que se aplican para las estructuras con ductilidad completa

con el mismo mecanismo de colapso.

Cuando a causa de cargas de servicio y de sismo, predominan las cargas
laterales en una viga, las articulaciones plasticas se desarrollan en el tramo,
alejadas de la cara del nudo; provocado un incrementan de las demandas de
ductilidad, lo cual ocurre de igual forma para las columnas, pero en mayor

magnitud. Dos ejemplos de este caso se muestran en la figura 15.

3.1.1. Articulaciones pléasticas

El efecto de articulacion o rétula plastica para elementos estructurales
como vigas, normalmente se presenta en los puntos donde se desarrollan una
transicion de momentos; es decir, en el punto de inflexibn o contraflecha. Al
presentarse una articulacion plastica, el elemento queda en capacidad de
soportar el mismo valor de momento; sin embargo, el elemento se deforma
progresivamente hasta llegar al punto de cedencia, la deformacién trae como

consecuencia la falla del elemento y por consiguiente el colapso.
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En columnas de concreto armado el mecanismo supuesto de falla es la

formacidén de articulaciones plasticas en los extremos de todas las columnas.

Figura 15. Ubicacién de articulaciones plasticas en vigas

Fuente: CIRSOC. Reglamento argentino para construcciones sismo resistentes, parte Il

construcciones de concreto armado, p. 7-56.

3.2. Aspectos de falla

Las columnas de concreto armado, generalmente se disefian para que
trabajen bajo esfuerzos axiales, flectores y de corte; estos son generados por
los cambios de temperatura, cargas de servicio y en casos extremos bajo la
accion de cargas ciclicas, como sismos. Es concebible que las fallas ocurran
por flujo plastico o por flambeo; los elementos pueden sufrir una sucesion de
estas acciones y puede tener lugar durante el curso de trabajo hasta la ruptura

final.
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3.2.1. Flujo pléastico

El deslizamiento o flujo ocurre bajo la accién de esfuerzos cortantes;
esencialmente, en los planos paralelos dentro de un elemento de un material
que se mueve en direcciones paralelas. La accion continua de esta manera, a
un volumen constante y sin desintegracion del material, se denomina creep o

flujo plastico.

La mayoria de los materiales para la construccion, exhiben un rango
relativamente limitado de accion plastica, antes de la ruptura fisica o falla del
elemento. Las columnas de concreto armado presentan flujo plastico: cuando
deben soportar esfuerzos axiales por un periodo de tiempo indefinido; cambios
bruscos de temperatura; y/o la accidén de cargas ciclicas. Este efecto consiste
en una deformacién progresiva de los materiales constitutivos, hasta que ocurra
una fractura subita o el elemento presente una reduccion de las propiedades

mecanicas.

El flujo plastico, también se presenta cuando el elemento estructural esta
sometido bajo la acciéon de cargas ciclicas; es decir, cuando la estructura
trabaje bajo la accién de un sismo y el elemento presenta una deformaciéon que
sobrepase el limite proporciona; a este efecto también se le conoce como
plastificacion. El efecto se considera en el disefio cuando el elemento es
sometido a temperaturas variables; en sentido general, tanto los esfuerzos

como la temperatura juegan un papel importante en el flujo plastico.
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3.2.2. Separacion de particulas

Es la accion inducida por los esfuerzos tensivos, se verifica cuando el
esfuerzo normal a un plano, exceda las fuerzas internas del mismo. La falla por
separacion es frecuentemente denominada fractura por fisura. Los estados de
esfuerzos que involucran esfuerzos tensivos superficiales criticos para causar la
fractura por fisura, pueden ser inducidos por cargas diferentes de la primas

tensivas como lo es la torsion.

3.2.3. Esfuerzo residual

Si un elemento estructural es cargado axialmente o un grupo de tales
elementos forma un sistema estaticamente indeterminado, que pueda soportar
cargas tanto de tension como de compresion; entonces, las cargas externas
excesivas, que causan la cedencia del material, crearan esfuerzos residuales
en los elementos cuando dichas cargas sean suprimidas. La razon para esto
tiene que ver con la recuperacion elastica del material, que ocurre cuando el

elemento sea descargado (accion de cargas externas desaparece).

Si la carga externa sobrepasa el limite proporcional, el elemento se
deformard permanentemente, al suprimir la carga externa causara que el
elemento responda a la recuperacion elastica. Puesto que estas fuerzas
impiden que el miembro se recupere plenamente, inducira esfuerzos residuales

en el mismo.
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Figura 16. Esfuerzo residual en el concreto confinado

ol

f'cc A

f'cc s

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.

El efecto del esfuerzo residual se ejemplifica en la figura 16, si una carga
axial produce un esfuerzo menor a f'cc A en el material y una deformacion
unitaria &4, el elemento tendrd una recuperacion completa, ya que no se ha

sobrepasado el limite proporcional.

En caso contrario si el esfuerzo axial es mayor a f'cc A en el material y
una deformacién unitaria ez, el material no tendra una recuperacion, por causa
de haber sobrepasado el limite proporcional tendra una reduccion en la
resistencia a compresion, el cual pasara a tener un valor de f’cc B, esto por

causa del efecto del esfuerzo residual.
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3.2.4. Fatiga por dilatacion térmica

El efecto de fatiga se presenta cuando a un elemento se somete a ciclos
de esfuerzos o deformaciones repetidas, ellos ocasionan que su estructura
fracture y este finaliza con el colapso. La naturaleza de esta falla resulta del
hecho de que existen regiones microscopicas, usualmente en la superficie del
elemento, donde el esfuerzo local es mucho mayor que el esfuerzo promedio

gue actla en la seccion transversal.

Cuando este esfuerzo mas grande se aplica en forma ciclica, conduce a la
formacion de grietas diminutas. La presencia de estas griegas provoca un
aumento posterior del esfuerzo en la zona, lo cual a su vez ocasionan una
extension posterior de las grietas en el material, cuando el esfuerzo continuo
ejerciendo su accion. Con el tiempo la zona afectada en el elemento estructural,
reduce las propiedades mecanicas a un punto en que la carga ya no puede ser
soportada, y como resultado ocurre el colapso de la estructura. Normalmente

esto se presenta cuando en el elementos de gran masa.

En elementos de concreto armado se debe de tener en consideracién el
coeficiente de dilatacion térmica para el disefio, ya que es el cociente que mide
el cambio relativo de volumen o longitud cuando un cuerpo soélido expresa un
cambio de temperatura que lleva consigo una dilatacion térmica. El valor del

coeficiente para el concreto y acero son los siguientes:

~ —5o0,r-1
Aconcreto = 1.2 +10 C

~ —5o0,r-1
®ycero estructural = 1.2 %10 C
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La fatiga de materiales se refiere, a un fenomeno por el cual la rotura de
los materiales bajo cargas dinamicas ciclicas o térmicas ciclicas, se producen
mas facilmente que con cargas estaticas. Debido a la posibilidad de fallas por
fatiga, las concentraciones de tensiones internas adquieren gran importancia,
cuando el miembro estéd sometido a carga ciclica o cambios de volumen por la

variacion de temperatura.

En este caso, una concentracion de esfuerzos causara que el material se
agriete, cuando el esfuerzo exceda el limite de fatiga del material, sin importar
que este sea ductil o fragil. Las grietas comienzan en el punto de mayor
esfuerzo y luego se difunden de manera gradual por todo el material al repetirse

la carga.

En un disefio practico se considera que el limite de fatiga es el esfuerzo
altimo para un material, cuando el numero de ciclos es extremadamente
grande. Sin embargo, en el momento que las cargas son ciclicas, las grietas se

propagan con cargas muy inferiores a la critica.

3.2.5. Fatiga por cargas ciclicas

La fatiga se refiere al fendbmeno por el cual se da la rotura de los
materiales, bajo la accibn de cargas dinamicas (cargas ciclicas),
fundamentalmente la formacion y propagacion de una o varias grietas hasta la
fractura del elemento. Este fendmeno, normalmente ocurre cuando las
columnas son solicitadas bajo la accion de un sismo (accion de cargas
dinamicas ciclicas), ya que deben ser capaces de absorber y disipar por medio
de desplazamientos laterales. Debido a esto los materiales del elemento
estructural sufren una degradacién de las propiedades mecanicas a lo largo del

tiempo que dure el sismo.
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La figura 17 se ilustra una comparacion entre un sistema subamortiguado
y uno sin amortiguamiento; se observa que la amplitud del sistema no
amortiguado es la misma en todos los ciclos de vibracién, en cambio para el

sistema amortiguado, la amplitud decrece y lo hace en forma exponencial.

Figura 17. Efecto del amortiguamiento en vibracion libre

U
[ L
/ estructura no amortlguada

U estructura

/" amortiguada

]

Fuente: CHOPRA, Anil. Dinamica de estructuras, p. 46.

3.2.6. Concentracion de esfuerzos
Debido a la infinidad de diferentes tipos de concentracion de esfuerzos

que puede ser sometido un elemento, a continuacion se desarrollara los

siguientes:
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3.2.6.1. Comportamiento

La importancia de la concentracién de esfuerzos en un miembro sometido
a cargas estaticas y dinamicas, depende del tipo de material. En los materiales
dactiles, como el acero estructural, una concentracion de esfuerzos puede a
menudo ignorarse; la razén es que el material fluira plasticamente en el punto
de esfuerzo maximo, con lo cual se reducira la intensidad de la concentracion y
la distribucién del esfuerzo sera mas uniforme; por otra parte, en materiales
fragiles como el concreto, una concentracion de esfuerzos permanecera hasta

el punto de fractura.

Por lo tanto, se puede formular la observacion general, de que con cargas
estaticas y dindmicas, para un material ddctil, el efecto de la concentracion de
esfuerzos quiza no sea importante; pero con cargas dinamicas y estaticas, para
un material fragil, debe considerarse el efecto de concentracion de esfuerzos.
En el caso del concreto armado-confinado, este material compuesto debe ser
disefiado, para que el acero resista todos los esfuerzos tensivos y el concreto

los esfuerzos de corte y compresion.

El principal objetivo del disefio del refuerzo transversal, es proporcionar la
resistencia adecuada a los esfuerzos de corte y restringir el efecto de Poisson
en el concreto.

3.2.6.2. Efecto del cambios de geometria
La concentracion de esfuerzos es un obstaculo en el disefio de elementos

gue requieran cambios subitos de geometria, debido a su aplicacién, como en

los siguientes casos:
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Figura 18. Colapso por efecto de columna corta

Fuente: Escuela en Moquegua Peru.

El caso del capitel en una columna, la concentracion de esfuerzos ocurre
en el punto donde hay un cambio de seccion (ver figura 14), el efecto se
puede evitar dandole un mayor confinamiento en la zona, garantizando
asi, que la columna sufra una falla por ductilidad y no una concentracion

de esfuerzos.
En columnas de forma coénica o prismatica de seccion variable, los

esfuerzos tienden a concentrarse en el punto donde la seccién es menor,

ocasionando una falla si no se tiene el refuerzo adecuado.
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o En columnas captivas o columnas que poseen el efecto de columna corta
(ver figura 18), el elemento por poseer una rigidez extremadamente
superior al resto de elementos que llegan al nudo, provocado que la
columna no pueda disipar energia, debido a su indeformabilidad a

movimientos laterales y este falle por fragilidad.

En columnas para evitar el efecto de concentracion de esfuerzos se debe

de proveer ductilidad y confinamiento en la zona donde sea propenso al efecto.

3.3. Fallas en columnas de concreto armado

Es muy importante que los sistemas estructurales de marcos rigidos
espaciales, cuenten con una buena y suficiente capacidad de deformacion; se
le debe de proveer a las columnas de concreto armado, para soportar

adecuadamente la solicitacidon sismica, sin presentar fallas considerables.

Las columnas de concreto armado llegan a fallar debido a los siguientes

casos de lesiones mecanicas:
3.3.1. Falla por aplastamiento
La causa de este tipo de falla, es la compresion excesiva de la zona
comprimida de la seccion de concreto y un insuficiente confinamiento

(refuerzo transversal), o por concreto de deficiente calidad (mala dosificacion o

un mal agregado).
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Figura 19. Deformacion del confinamiento en columnas

H 7
I
7||//  CONCRETONO
\ 7 CONFINADO

Fuente: PARK, R.; PAULAY, T. Estructuras de concreto reforzado, seccion 2.1. p. 25.

Las columnas de concreto armado, principalmente, trabajan a compresion,
lo cual tiene como efecto principal, provocar el efecto de Poisson en el elemento
estructural; los esfuerzos de compresion producen un pandeo de la armadura
en las esquinas y expansion en el confinamiento, causando tension en la parte
central de cualquier lado del elemento; dando origen a finas grietas paralelas a
la directriz del acero longitudinal, teniendo como principal efecto la reduccion de
la resistencia del concreto, haciendo que los materiales constitutivos del

concreto fallen, como se muestra en la figura 20.

3.3.1. Falla por flexién

La causa de la falla en el elemento estructural es ocasionada por el gran
valor relativo del momento, respecto a la carga axial en compresion. El miembro
es inducido bajo la accion exclusiva de esfuerzos de tension, provocando que el
acero fluya, a tal grado, que la deformacion del acero sea mayor que la del
concreto, esto causa que el concreto trabaje exclusivamente a tension y falle

por consecuencia del mismo.
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Figura 20. Falla por aplastamiento del concreto en una columna

circular

Fuente: CORZO AVILA, Mario R. Notas de hormigon armado, sabandija sin fronteras, p. 59.

El efecto de curvatura simple radica en el comportamiento de la falla por
flexién en las columnas de concreto armado, tiene como consecuencia grietas
en el centro del miembro. En el momento que se induce el efecto de curvatura
doble en un elemento estructural (columna), tiende a presentar grietas en los
extremos del elemento, este efecto se representa en la figura 21.
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Cuando columnas de concreto armado presentan la regresion de
momentos debido la accion sismica; y si el elemento presenta el efecto de
curvatura doble; este puede sufrir dafios severos en ambas caras de la columna

(en ambos extremos) y puede presentar una deslaminacién del concreto.

Figura 21. Fallas por flexiéon en columnas por efecto de sismo
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Fuente: Tratado Broto de la construccion. Patologia de los elementos estructurales, p. 33.

Las grietas, normalmente aparecen al centro de la luz de los estribos o
sunchos, las grietas y fisuras pueden tener un ancho variable. En casos donde
se da un dimensionamiento es inadecuado para resistir los esfuerzos
producidos por la accién sismica; generalmente, ortogonales a la directriz del
esfuerzo de compresién, en la mayoria de los casos, cierran al llegar a la
cabeza comprimida, pero en caso de esfuerzos alternativos puede afectar la
seccion completa.
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3.3.2. Falla por corte y tension diagonal

El efecto primordial de la fuerza cortante en un elemento de concreto, es
el desarrollo de esfuerzos de tension diagonal (ver figura 22), respecto al eje
longitudinal del elemento. Cuando los esfuerzos principales de tension, exceden

la resistencia a tension del concreto se forman grietas.

Figura 22. Trayectorias de los esfuerzos principales en unaviga

isotrépica homogénea
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Fuente: PARK, R.; PAULAY, T. Estructuras de concreto reforzado, seccion 7.3. p. 282.
En una regién de grandes momentos flexionantes, estos esfuerzos son

maximos en la fibra extrema a tension del miembro o elemento, y producen

grietas de flexion perpendiculares al eje del elemento estructural.
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En la regién de elevada fuerza cortante se puede generar esfuerzos
principales de tension significativos, también conocidos como tension diagonal,
aproximadamente a 45 grados respecto al eje del elemento, lo que puede

producir grietas inclinadas (tension diagonal).

Figura 23. Falla por mal confinamiento en la parte superior de la

columna de concreto armado

Fuente: CORZO AVILA, Mario R. Notas de hormigon armado, sabandija sin fronteras, p. 62.

Cuando la respuesta sismica de un sistema estructural es ductil, se
presentan elevadas deformaciones, debido a esfuerzos combinados (esfuerzos
de compresion, flexién, torsién y corte); si los elementos poseen un mal
confinamiento, se induce una concentracion de esfuerzos, que se provoca
precisamente en los extremos de las columnas, como se muestra en la figura
23.
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Por lo general, la carga de agrietamiento diagonal, que se origina de la
flexion y cortante, es mucho més pequefa de lo que se esperaria en un analisis
de esfuerzos principales y de la resistencia a tension del concreto; lo cual se
debe a la presencia de esfuerzos de flexion y a la distribucion de esfuerzos
cortantes entre grietas; al debilitamiento local de una seccion transversal, que
provoca un patrén regular de discontinuidades a lo largo del elemento. Sin
embargo, algunas de las funciones del refuerzo transversal pueden explicarse
cualitativamente acudiendo a la idealizacién de la propuesta de por Ritter®,

conocida como la analogia de la armadura.

Ritter expuso que una viga con un refuerzo transversal, en la cual existen
grietas causadas por tensiones inclinadas, este puede idealizarse como una
armadura en la que el refuerzo longitudinal funciona como la cuerda de tension;
el refuerzo transversal, como las diagonales en tension; el concreto de la zona
comprimida, como la cuerda de compresion; y las proporciones de concreto
entre las grietas inclinadas, como las diagonales de compresion. Esta

idealizacion se presenta en la figura 24 a.

En el analisis se supone que las grietas inclinadas forman un angulo 8 y el
refuerzo transversal un angulo a con el eje de la pieza. La hipétesis en el que

se basa el andlisis de la armadura es la siguiente:

o La zona comprimida del elemento toma solo esfuerzos normales de
compresion.
o El refuerzo longitudinal de tension toma dnicamente los esfuerzos

normales en tension.

® GONZALES CUEVAS; ROBLES, Fernandez. Aspectos fundamentales del concreto
reforzado, p. 172
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Todas las tensiones inclinadas son resistidas por el refuerzo transversal.

Las grietas inclinadas se extienden desde el refuerzo longitudinal de

tension, hasta el centroide de la zona de compresion.

Se desprecia el efecto de peso propio o de carga distribuida entre grietas
inclinadas consecutivas. En otras palabras, el incremento de momento
entre dos secciones distantes s entre si es igual a V;, donde V; es la

fuerza cortante en la zona entre las dos secciones.

Figura 24. Analogia de la armadura
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Fuente: GONZALES CUEVAS; ROBLES, Fernandez. Aspectos fundamentales del concreto
reforzado, p. 173.
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El refuerzo en el alma desempefia un papel tripe después de la aparicion

de la grieta inclinada:

o Restringe el crecimiento y desarrollo del agrietamiento inclinado,
conservando en esa forma una profundidad mayor para la zona de
compresion. Esto incrementa la capacidad de esta zona para resistir

fuerzas normales tangenciales.

o Cuando se usa refuerzo transversal en forma de estribo, estos mejoran la
capacidad por adherencia del miembro, pues tienden a evitar fallas por

desgarramiento al nivel del acero de refuerzo.

o El refuerzo en el alma toma una porcion importante de la fuera cortante
externa y cuando el refuerzo forma anillos cerrados, incrementa
ligeramente la resistencia de la zona de compresion debido al efecto de

confinamiento.

En la figura 24 b se muestra las fuerzas que actdan en una junta de la
cuerda de tension de la armadura idealizada. El espaciamiento horizontal entre
grietas inclinadas y entre barras o estribos de refuerzo transversal se designa
por s. La fuerza de compresion en la diagonal de concreto se denomina por Fc
y la tension en la diagonal de acero por A,f; (en que A, es el area del refuerzo

transversal y f; es el refuerzo a que esta sujeto).

Debido al incremento de momento AM, existe un incremento en la tension

longitudinal igual a AT. El tema se desarrollara en la seccién 4.2.
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El confinamiento del ndacleo de concreto evita también, la falla por tension
diagonal producida por fuerzas cortante, este tipo de falla esta caracterizado por

la formacion de grietas inclinadas, como las mostradas en la figura 25.

Figura 25. Efecto esfuerzos combinados en columna con y sin

confinamiento

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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4. RESISTENCIA Y DISENO DE CORTE PARA COLUMNAS
DE CONCRETO ARMADO

En columnas de concreto armado, rara vez la combinacion de esfuerzos
cortantes, flexion y axial es critica, cuando la carga en la estructura se origina
por la gravedad. Sin embargo, bajo condiciones de carga sismica, las columnas
de un sistema estructural de varios niveles, estan sujetas a grandes fuerzas
cortantes y flexion, ademas de compresion axial. Las perturbaciones sismicas

pueden incluso generar flexotension en las columnas de esquina.

El cortante esta asociado con el fenomeno de tension diagonal, se espera
que la compresion axial aumente (o reciprocamente, que la tension axial

disminuya) la capacidad a cortante de los miembros de concreto reforzado.

4.1. Efectos de las variables en la carga de agrietamiento

El fendmeno del agrietamiento en elementos estructurales de concreto
armado es muy complejo, debido a la interaccion de las distintas variables, no
puede expresarse cuantitativamente el efecto individual de cada variable, sin

tener en cuenta las demas.

41.1. Resistencia del concreto a tension

Puesto que las grietas inclinadas (tension diagonal) aparecen cuando se
excede la resistencia del concreto a esfuerzos de tension, el efecto de esta
variable es proporcional: a mayor resistencia de tension, mayor es la carga de

agrietamiento.
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4.1.2. Porcentaje de acero longitudinal

La influencia del acero longitudinal se explica teniendo en cuenta que,
para miembros con caracteristicas geométricas y mecanicas iguales en los que
solo varia la cuantia; el agrietamiento debido a flexion bajo una misma carga, es
mayor cuando menor es el porcentaje de acero longitudinal. Puesto que las
grietas en flexion, reducen la zona disponible para tomar esfuerzos cortantes,
estos aumentan al producirse aquellas, incrementandose a su vez los esfuerzos
de tension inclinados; por lo tanto, al aumentar el agrietamiento en flexion

disminuye el valor de la carga de agrietamiento inclinado.
4.1.3. Esbeltez
Se ha comprobado experimentalmente que la capacidad al agrietamiento
inclinado de un miembro disminuye al aumentar su esbeltez, entendiéndose por
la relacion entre el claro donde existe la fuerza cortante y el peralte (M /Vd).
4.1.4. Relacion de ancho-peralte
En ensayos se ha observado que a mayor relacibn de ancho-peralte,

mayor es la carga de agrietamiento por unidad de area de la seccion transversal

del miembro.
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4.1.5. Carga axial

La aplicacion de carga axial en un miembro aumenta (cuando la carga es
a compresion axial) o disminuye (cuando la carga es de tension axial) para la
carga de agrietamiento, ya que la carga axial produce directamente esfuerzos
normales de compresion o tension, que disminuye o aumentan,
respectivamente, el valor de tension principal para una misma carga

transversal.

4.1.6. Corte de barras longitudinales

En los elementos estructurales al presentarse los esfuerzos principales de
tension de manera excesiva, se desarrollan grietas en el elemento; provocando
fisuras por flexion, lo que incrementa los esfuerzos cortantes en la zona de
origen, en una forma prematura, el desarrollo de grietas inclinadas como

continuacion de las grietas por flexion y corte.

4.2. Equilibrio en el claro cortante

En la figura 26 se muestra parte de un elemento estructural, donde se
considera una viga simplemente apoyada, en la que, la fuerza cortante es
constante. Se puede observar que la fuerza V transversal externa total, esta

resistida por la combinacién de:

o Una fuerza cortante a través de la zona de compresion V..

o Una fuerza de dovela V,, transmitida a través de la grieta, mediante el
refuerzo de flexion del elemento.

o Una fuerza de tension AT, proporcionada por el refuerzo en el alma,

también llamada accion de armadura.
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o Las componentes verticales de los esfuerzos cotangentes inclinados v,
transmitidos a través de la grieta inclinada por medio de la trabazon de

las particulas de agregado.

Figura 26. Mecanismo de falla para un elemento con refuerzo en el alma

REFUERZO
REFUERZO LONGITUDINAL
TRANSVERSAL

T T\ T T
| | | | |
| | | | |
C | | | | |
— | | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |

REFUERZO REFUERZO Vd

LONGITUDINAL TRANSVERSAL Y
"4

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

Para simplificar la expresiéon de equilibrio, es posible expresar los

esfuerzos transmitidos en la siguiente ecuacion:

V=Ve+V, +V,+V,

Esta ecuacion representa la contribucion de la zona de compresion, la

trabazén del agregado, la accién de dovela y la del refuerzo transversal, a la

resistencia a corte en un elemento estructural con refuerzo en el alma.
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El mecanismo de resistencia a cortante en elementos con refuerzo en el
alma, se le conoce como fuerza de adherencia AT, y se resiste por la
combinacion de friccion o trabazon del agregado; accidén de dovela y la accion
de flexibn de los voladizos de concreto. Se puede tomar otra fuerza de
adherencia AT, que se atribuye a lo que tradicionalmente se conoce como
accion de armadura o reticulado. En la armadura los voladizos actian como
miembros a compresion diagonal, también es conocida como voladizo de

concreto y se ejemplifica en la figura 27.

Figura 27. Voladizos de concreto actuando como puntales

Fuente: PARK, R.; PAULAY, T. Estructuras de concreto reforzado, seccioén 7.3, p. 303.

Si bien las normas y cédigos no incluyen en sus ecuaciones distincién
alguna de la diferencia en la contribucién del concreto a corte con la relacion a
la presencia o no de estribos, es clara la mejor del mecanismo antes descrito en

las siguientes caracteristicas:

o Mejora la contribucién de la accién de dovela o pasador, ya que la barra

longitudinal est4 soportada por un estribo que atraviesa la grieta.
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o Aumentan la contribucion de la friccion entre agregados, al limitar la

apertura de las fisuras diagonales.

o Cuando los estribos estan suficientemente cerca, proveen confinamiento
al hormigon lo cual se traduce en mayor resistencia a la compresion,

particularmente en zonas donde prevalece la accion de arco.

o Por estar integrada a la armadura longitudinal, proveen de alguna
medida, la restriccion contra el fracturamiento o desgarramiento del

hormigon a lo largo del refuerzo.

4.3. Efecto de dovela

Las columnas cuando sufren desplazamientos de corte a lo largo de las
lineas de falla o plano cortante; las fisuras y grietas se pueden controlar
mediante el refuerzo transversal, que normalmente cruza el plano de cortante
en forma perpendicular. El refuerzo en el alma esta sujeto a desplazamiento a
corte, por lo que se transfiere cierto porcentaje del corte, por medio de la accion
de pasador o dovela, en la armadura a flexion o refuerzo longitudinal; donde las
barras se soportan en el recubrimiento de hormigoén, este mecanismo depende

la resistencia a traccion del refuerzo longitudinal.
Una vez que se produzca la grieta por accion de tension diagonal o

desgarramiento, se reduce drasticamente la rigidez como la efectividad de la

accion de dovela.
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Existen tres mecanismos que pueden desarrollar la resistencia de dovela a
través de un plano de cortante: la resistencia a flexion proporcionada por las
varillas de refuerzo; la resistencia a cortante a través de la varilla y la torcedura

del refuerzo.

Estos mecanismos estan ilustrados en la figura 28, en donde la fuerza
cortante asociada V,;, también esta expresada en términos de la resistencia de
cedencia de la varilla. Sin embargo, se debe de considerar que no es posible
utilizar completamente la resistencia de cedencia de una varilla en flexion y
cortante, para accion de dovela, si se requiere que la misma varilla proporcione
igualmente una fuerza de agarre. Por tanto, los valores de V,;, dados en la figura
28 para la flexion y cortante, son limites superiores, entre las muchas variables
que influyen este mecanismo se encuentran: el ancho y la rugosidad de la

fisura; la magnitud de desplazamiento y la resistencia del hormigon.

Figura 28. El mecanismo de accion de dovela a través de una entrecara

a cortante

. i
—_—
TRERIVAG
o /
G
. Y
FLEXION CORTANTE TORCEDURA
. 2M 4dp Ast Asf .
Vi = 5 _3“..?.1: ‘é=r3—l ¥, = Asfy cosa

Fuente: PARK, R.; PAULAY, T. Estructuras de concreto reforzado, seccion 7.8. p 335.
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Para desarrollar resistencia de dovela, es necesario que el elemento
presente grandes desplazamientos a lo largo del plano cortante. El disefio de la
transferencia de cortante de entrecaras, se puede basar en los conceptos
tradicionales de friccion; cuando se aplican grandes esfuerzos cortantes. Se
puede esperar que se rompa el concreto en el mecanismo de trabazén; esta
carga requiere fuertes esfuerzos y compresién transversal externa. Entonces la
resistencia queda gobernada, por el mismo mecanismo de falla que inicialmente
controla las interacciones no agrietadas; la accion de dovela no es una
componente importante del mecanismo resistente a cortante, a través de la

entrecara agrietadas a desplazamientos aceptable de cortante (0.01 inch).

El disefio de la transferencia de cortante de entrecara se puede basar en
los conceptos tradicionales de friccion. Experimentalmente se han encontrado
qgue el coeficiente u de friccion dela superficie agrietada es al menos 1,4 (tabla

V). La fuerza normal puede ser provista por el refuerzo As¢ en la cedencia, por
lo que el esfuerzo cortante v, transferible a través de una superficie de

concreto agrietada de area A, es:

:,uAsffy

Vyf ) = Upss fy

)

Se ha encontrado que a niveles moderados de carga, la relacion es
independiente de la resistencia del concreto. Cuando se aplican grandes
esfuerzos de cortantes, se puede esperar que se rompa el concreto en el
mecanismo de trabazdn. Esta carga requiere fuertes refuerzo y compresion
transversal externa. Entonces la resistencia queda gobernada por el mismo
mecanismo de falla que inicialmente controla las interacciones no agrietadas. El

Cadigo ACI fija un limite superior conservador de v, = 0,2f"c u 800 psi.
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Las pruebas... produjeron la siguiente ecuacién®®:

N
vyr =200+ 0,8 <p,,df fy+@> <03fc

Donde:

v, s = esfuerzos a cortante resistidos por el acero longitudinal en psi.

N = fuerza a compresion (+) o tension (-)
4.4, Papel del refuerzo en el alma

Los estribos contribuyen a la resistencia de los mecanismos de cortante

de la siguiente manera:

o Mejora la contribucion de la accion de dovela: un estribo puede soportar
efectivamente una varilla longitudinal, que cruza por una grieta de corte-

flexion proxima al estribo.

o Suprime los esfuerzos de tension: por flexion en los bloques de voladizo
mediante la fuerza C,;, a compresion diagonal, producto de la accion de

armadura.

o Limita la abertura de las grietas diagonales dentro del rango elastico,
realzando y preservando con ello la trasferencia de cortante, mediante la

trabazén del agregado.

1 PARK, R.; PAULAY, T. Estructuras de concreto reforzado, seccién 7.8. p pag. 335.
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o Proporciona confinamiento: cuando los estribos estan espaciados
suficientemente cerca, aumentando con ello la resistencia a compresion

de las localidades, especialmente afectada por la accion de arco.

o Impide la ruptura de la adherencia, cuando se desarrollan grietas de
desgajamiento en las zonas de anclaje, debido a las fuerzas de dovela y

anclaje.

Se puede decir que el refuerzo en el alma detallado adecuadamente,
preserva la integridad estructural del elemento, sometido bajo la accién de

esfuerzos cortantes y de flexion.

4.5. Expresiones para evaluar la resistencia a cortante

Las expresiones reflejan los efectos de las variables principales, dentro de
los limites de la informacion experimental; la resistencia a fuerza cortante en
elementos estructurales con refuerzo en el alma, se considera igual a la suma
de la resistencia del concreto y la contribucion de la resistencia del refuerzo en

el alma.

=~
Il
NS
+
o~

Donde:

= resistencia nominal de un elemento estructural con refuerzo en el alma.

~ SN

= resistencia a cortante proporcionada por el concreto.

o~
I

resistencia a cortante proporcionada por el refuerzo en el alma.
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451. Elementos estructurales sin refuerzo transversal

El ACI 318S-11 presenta un procedimiento simplificado y otro mas
detallado, para calcular la resistencia nominal de elementos sin refuerzo
transversal. La resistencia a fuerza cortante de un elemento sujeto Unicamente
a flexion y cortante, puede calcularse con la ecuacién 11-3 del ACI para el
sistema internacional, el valor de A debe de ser igual a 1 para concretos de

densidad normal y 0,85 para concretos livianos.

Ve=0,17A./fcb, d
Donde:

V. = resistencia nominal, que corresponde a la carga de agrietamiento
b,, = ancho del alma

d = peralte efectivo

Las fuerzas cortantes en columnas interiores en estructuras arriostradas,
son usualmente bastante pequefias y normalmente no controlan el disefio; sin
embargo, las fuerzas cortantes en columnas exteriores pueden ser grandes,

aun en estructuras arriostradas, en particular en columnas con curvatura doble.

Si el elemento esta sujeto a fuerza cortante y compresion axial, la
resistencia se calcula mediante la ecuacion 11-4 del ACI 318S-11, para el

sistema internacional.

N
Ve = 0,17/1,/f'cbwd<1+141;1 )

g
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Donde:

N, = carga axial de compresion, que actla sobre el miembro multiplicado por
el factor de carga apropiado

Ay = area total de la seccion transversal.

Para miembros sometidos a una fuerza de tension axial considerable, la
capacidad por cortante del concreto puede determinarse con la ecuacion 11-8

del ACI 318S-11, para el sistema internacional.

03N
Ve=0,17A/fch, d<1 +— ”)

g

En lugar de usar la ecuacion 11-4 del ACI para calcular la capacidad por
cortante de las secciones sometidas de compresion axial, puede usarse la
ecuacion 11-5; puede ser usada para elementos sometidos a flexion y cortante,
la resistencia a corte se determina con la ecuacion 11-5, para el sistema

internacional.

W

d
Ve = <0,16A,/f'c +17p,, M—) b, d < 0,931/f¢ b, d
u

Donde:

pw = cuantia del refuerzo longitudinal.

I, = fuerza cortante en la seccion considerada, multiplicada por el factor de
carga apropiado.

M,, = momento flexionantes en la seccion considerada, multiplicada por el factor

de carga apropiado.
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Siempre que M,, sea mayor que V, d se toma igual a este producto. Para
este caso Vc no debe ser mayor que el valor obtenido con la ecuacion 11-7 del
ACI.

Ve=03A,fch,d

4.5.2. Elementos estructurales con refuerzo transversal
Los elementos que requieran refuerzo en el alma:
45.2.1. Refuerzo con estribos o aros rectangulares

La contribucién del acero en el alma se calcula con base en la analogia de
la armadura presentada en la seccion 4.2, suponiendo que el refuerzo fluye en
la falla. La expresion que se presenta en el reglamento ACI 318S-11 se deduce
de la ecuacion 11-16. En el caso de estribos perpendiculares al refuerzo

longitudinal (&« = 90°), la ecuacion 11-15 a:

A d
Vs= V?T

Donde:

A,, = éarea total del refuerzo en el alma a una distancia s, medida en direccién
paralela al refuerzo longitudinal.
fyr = resistencia especifica a la fluencia del refuerzo transversal.

s = espaciamiento medido centro a centro de unidades tales como refuerzo

longitudinal y refuerzo transversal.

81



El Cdodigo establece que la cantidad provista, debe situarse entre ciertos
limites, ya que si la cantidad de refuerzo es muy baja, este puede fluir o bien
romperse inmediatamente después de la formacion de grietas inclinadas. Para
impedir que los estribos (u otro refuerzo en el alma) fallen, las areas deben
tener por lo menos un valor minimo A4,,, sera controlado por la expresion 11-13
del Cédigo ACI 318S-11.

A 1f, bws>035 b, s
P = —_— C = ,
Vmin 16 fyT fyT
45.2.2. Refuerzo con zunchos en espiral

El Codigo ACI 318S-11 especifica que en el calculo del refuerzo
transversal, donde se empleen estribos circulares o espirales, debe calcularse
empleando la ecuacion 11-15. El Codigo permite tomar el valor de d como 0,8
veces el diametro de la seccion de concreto; el area del refuerzo transversal
debe tomarse como dos veces el area de la barra en un estribo circular con un

espaciamiento s.

La expresion para determinar el cortante que proporcionado por la hélice

es:

1,6 A d
V. = vfyT

$ s

El Codigo ACI 318S-11 establece una cuantia volumétrica minima del

refuerzo en espiral, el valor se debe de calcular mediante la ecuacion 10-5.

A ,
ps = 0,45(—9— 1) U
fyr



Donde el valor de f,r a usar no debe ser mayor de 700 MPa (7 000
kg/cm?). Para f,r mayor de 420 MPa (4 200 kg/cm?) no debe usarse empalmes
por traslapo. Una vez que se ha determinado el porcentaje requerido de acero
de espiral, esta puede seleccionarse con la expresién que sigue, en donde p,

esta dada en términos del volumen de acero en una vuelta.

_ Vespiral

Ps
Vm'lcleo

=asn(Dc_db)=4as (D; —dp)

N 2 2
D, s D,
s 4

Donde:

D. = diametro del nacleo de extremo a extremo de la espiral
a, = area de la seccion transversal de la varilla espiral.

d, = diametro de la varilla usada en la espiral.

El proyectista puede iterar al suponer un didmetro para la varilla espiral y

despejar el paso requerido hasta obtener el valor 6ptimo.

4.5.3. Refuerzo de cortante por friccion

Generalmente se disefia para evitar fallas de traccién por derivas de corte,
el cual se ha inducido por variaciones de los momentos flectores; sin embargo,
existen casos en que es necesario asegurar la transferencia por corte directo.
Tal es el caso que se presenta en la superficie de contacto entre hormigones
colocados en distintas etapas, en la figura 29 se muestran casos tipicos que se

pueden presentar como de corte por friccion.
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Figura 29. Casos en los que se debe aplicar el disefio de corte por

friccién

=)
extremo J

- ménsula elemento de conexion _

hormigonado in situ

NG

)

apoyo en angulo

fisuras potenciales _/

base de la columna

Fuente: LLOPIZ, Carlos Ricardo, Instituto de Mecanica Estructural y Riesgos Sismico, Hormigén
1, p. 350.
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La armadura de corte por friccion se coloca formando un angulo de 90
grados respecto del plano de corte; el concreto se coloca contra el concreto que
no se ha hecho intencionalmente rugoso. El cortante por friccion se emplea en
el disefio de elementos para corte directo, cuando no es adecuado disefar para
tension diagonal. El enfoque consiste en suponer que se producird una
fisuracion en una ubicacion predeterminada, como se ilustra en la figura 29.

Figura 30. Idealizacion del concepto de corte por friccion

Plano de corte Vy #esplazamiento

[/ (fisura supuesta)

\ A -
X

Armadura de Vi
corte por friccion

Avify

Vn =A\,.'T f} .LL

Fuente: CIRSOC. Reglamento argentino para construcciones sismo resistentes, parte 11|

construcciones de concreto armado, p. 14-2.

85



El disefio de corte por friccion se debe aplicar cuando hay transmision de
corte directo a través de un plano dado, como se observa en la figura 30. Las
situaciones en las cuales el disefio para corte por friccion es adecuado, incluyen
las interfaces entre hormigones colocados en distintas épocas, como que

sucede en las juntas de construccion en los elementos de concreto armado.
Para las situaciones dadas se debe reconocer los planos potenciales a
falla, en el cual el refuerzo a corte directo es grande; de lo contrario, debido al
mal disefio del elemento se puede generar resultados desastrosos.
Los requisitos del Cdédigo ACI 318S-11, para este tipo de corte,

proporciona una ecuacion para determinar la resistencia nominal segun la

ecuacion 11-25.

V= /iAvf fy

Donde:

A,r = area del refuerzo de cortante por friccion.

u = coeficiente de friccion.
Donde el refuerzo de cortante por friccién esta inclinado en relacién con el
plano de cortante, de manera que el refuerzo produce traccion en el refuerzo

como se muestra en la figura 31, este debe de calcularse segun la ecuacion 11-
26.

Vo= Ay fy (1 sen(a) + cos(a)]
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Donde:

a = angulo entre la fisura y plano cortante respecto al refuerzo de cortante por

friccion.

Figura 31. Refuerzo de cortante por friccion a cierto angulo de la fisura
hipotética

Fisura y plano de
4" gortante supuesto

k‘— Cortante aplicado

V.

Refuerzo de

4 cortanie
por friccion, A,y

Fuente: ACI 318S-11, cortante por friccion, seccion 11.6.4, p. 191.

El método de calculo de cortante por friccibn supone que toda la
resistencia al cortante, se debe a la friccion entre las caras de la fisura. Es
necesario emplear valores artificialmente elevados del coeficiente de friccion
para la ecuacion; de manera que la resistencia al cortante calculado concuerde

con los resultados de los ensayos.
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El valor de f, utilizado para disefio del refuerzo de cortante por friccion no

debe exceder a 420 MPa (4 200 kg/cm?). El coeficiente de friccion u en las

ecuaciones 11-25y 11-26, debe ser tomado como los valores de la tabla V.

Tabla V. Barras de refuerzo estandar de la ASTM
Casos en el concreto 7}
Colocado monoliticamente 1,4 A
Colocado sobre concreto endurecido intencionalmente
rugoso, con una amplitud de 6 mm 1,0A
Colocado sobre concreto endurecido no
intencionalmente rugoso 0,6 A

Fuente: ACI 318S-11, cortante por friccion, secciéon 11.6.4.3, p. 191.

La traccion neta a través del plano de cortante debe ser resistida mediante
el refuerzo adicional. Se permite tomar la compresion neta permanente a través
del plano de cortante, como aditiva a la fuerza en el refuerzo de cortante por
friccion. El refuerzo debe colocarse apropiadamente a lo largo del plano y debe
estar anclado para desarrollar la fluencia en el acero en ambos lados, mediante

una longitud embebida en el concreto.

4.6. Antecedentes de estudios de la transferencia de corte a través de

las juntas de construccién
Las juntas de construccion en elementos estructurales (vigas, columnas,

muros de corte) pueden presentar una debilidad potencial, si se necesita

transmitir grandes fuerzas cortantes a través de ellas.
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En las vigas esbeltas, una junta de construccion bien preparada
normalmente no significa ningin problema, debido a que la resistencia a
cortante o flexion de estos miembros es mucho menor que en la capacidad
cortante de entrecaras en una junta a través de los elementos. Sin embargo, en
sismos recientes han demostrados que las juntas de construccion en algunos
miembros, especialmente muros de cortante, pueden constituir el eslabon mas

débil en el mecanismo resistente de la estructura.

El disefio de una junta de construccion debe basarse en la premisa de que
su capacidad debe ser al menos igual a la capacidad a corte (tensién diagonal)

de las partes adjuntas.

El concreto de una junta de construccion puede poseer poca resistencia a
la tensién a través de la entrecara, por lo que es aconsejable suponer que hay
una grieta presente en la junta, antes de aplicar cualquier cortante. En
consecuencia, se puede aplicar el concepto de friccion cortante descrito en la
secciéon 4.3 y 4.53. Sin embargo, el tipo de preparacién de superficies utilizado
para la junta, puede influir en la capacidad a cortante de esa entrecara, ya que
la capacidad podria ser menor que la que se encuentra a lo largo de las grietas
formadas en el concreto monolitico, conviene utilizar un menor coeficiente de

friccion.

De los estudios experimentales realizados sobre el funcionamiento de las
juntas de construccion en la Universidad de Canterbury™’ surgieron las

siguientes observaciones:

"' R. Park y T. Paulay. Estructuras de concreto reforzado, p. 340.
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Las juntas de construccion rustica horizontal adecuadamente reforzada,
con una superficie limpia y aspera, a las cuales pueda adherirse el concreto
recién vaciado, puede desarrollar una resistencia a cortante de entrecara igual a
0 mayor que la capacidad a tension diagonal de la estructura. Se obtuvieron
superficies asperas de varias maneras: eliminando el mortero de entre las
particulas mayores de agregados con un chorro de agua y cepillo suave,
cuando el concreto estaba en un estado semiendurecido; aplicacion
primeramente de un retardador quimico a la superficie; mediante desbastado;

proporcionando llaves (ver figura 33 d, e, fy Q).

En la figura 33 se muestran las respuesta de las juntas de construccion
con distintas preparaciones de superficie y con una cuantia de refuerzo
correspondiente a p,r f, = 295 psi. La curva mas baja muestra la contribucion
solamente de la accion de dovela, y las curvas superiores representan
solamente la contribucién del concreto, en que se han restado el esfuerzo

cortante, transmitido por la accién de dovela.

Es claro que facilmente podria desarrollarse la resistencia de disefio, sin la
contribucion de la accién de dovela, basandose en un coeficiente de friccién
u =1, para todas las superficies asperas después de un deslizamiento de
aproximadamente 0,005 pulgadas. Esta intensidad de carga jamas sera
excedida en una estructura bien disefiada, debido a que otros modos de fallas

mas deseables (cedencia a flexion) limitaran el nivel de carga.
Las superficies aplanadas con cuchara (con pequefia rugosidad),

produjeron fallas poco después del desarrollo de una grieta, cuando fallo la

adherencia en las entrecaras.
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Figura 32. Curvas de carga-deslizamiento para transferencia de

cortante a través de juntas de construccion
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Fuente: PARK, R.; PAULAY, T. Estructuras de concreto reforzado, seccién 7.8. p. 338.

La falta de adherencia al concreto viejo en las probetas en que estaba
barnizada la superficie, produjo aproximadamente el doble de deslizamiento

inicial del ocurrido en las juntas de construccién con adherencia.

En una junta de construccion bien disefiada y ejecutada, es seguro que el
plano de la falla a cortante deslizante esté localizado por debajo del nivel de la
junta en una capa de concreto inferior, la que se forma en la parte superior de
una colada, como resultado de la acumulacién de particulas con baja gravedad
especifica, ganancia de agua y aumento consecuente de la relacion de agua-

cemento, en especial por el atrape de aire bajo el agregado grueso.
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La adherencia entre las particulas gruesas de agregado y la matriz de
mortero, que constituye un eslabon potencialmente débil en el mecanismo de
trabazon del agregado, puede debilitarse todavia mas por la sedimentacién en
el concreto fresco, que a su vez es afectada por la impermeabilidad de la
cimbra y la altura del vertido de concreto. En consecuencia, la resistencia del
concreto utilizando en la estructura probablemente proporciona una estimacién
muy optimista de la resistencia disponible inmediatamente por debajo del plano

de una junta de construccion horizontal.

4.7. Requisitos del Codigo ACI 318S-11 para el refuerzo transversal en

columnas de concreto armado

El Codigo especifica relativamente pocas limitaciones en las dimensiones,
el refuerzo, la restriccion lateral y otros aspectos relacionados con las columnas

de concreto.

Las limitaciones mas importantes en el disefio por corte son las siguientes:

4.7.1. Porticos ordinarios resistentes a momentos

Cuando se usan columnas con estribos, estos no deberan ser menores al
no. 10 (# 3 en sistema inglés), siempre que las varillas longitudinales sean del
no. 32(# 10 en sistema inglés) o menos. El tamafio minimo es el no. 13 (# 4 en
sistema inglés) para varillas longitudinales mayores que el no. 32 (# 10 en

sistema inglés) y para varillas en racimos.

La separacion centro a centro de los estribos, no debera ser mayor que 16
veces el diametro de las varillas longitudinales, 48 veces el didmetro de los

estribos, a d/2, ni que la menor dimensioén lateral de la columna.
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Los estribos deben colocarse de tal manera, que deban alternar en la
esquina de cada varilla longitudinal, esto para proporcionar soporte lateral por la
esquina de los estribos, con un angulo incluido no mayor de 135 grados.
Ninguna varilla debe localizarse a una distancia mayor de 150 mm a cada lado

de una varilla soportada lateralmente.

Los estribos no deben colocarse a mas: de medio espaciamiento arriba de
la parte superior de una zapata o losa; ni mas de medio espaciamiento debajo
de la varilla de refuerzo en una los o en un panel de plataforma (para ver un

panel de plataforma, ver en las figuras 13y 14).

Los ganchos estandar de estribo estan las barras no. 16 o menores a un
doblez de 90 grados, mas la longitud de desarrollo de 6 veces el didmetro de la
barra, para barras no. 19, no. 22 y no. 25 el doblez de 90 grados, mas la
longitud de desarrollo de 12 veces el diametro y para barras no. 25 y menor, el
doble de 135 grados, mas la longitud de desarrollo de 6 el diametro de la barra

en el extremo libre.

El Cdodigo establece que las espirales no deben tener diAmetros menores
de 3/8 de pulgada y que la separacion libre entre las vueltas de las espirales no
debe de ser menor de 25 mm o mayor que 75 mm. Si se requieren empalmes
en las espirales, deben proveerse por soldadura o por traslapes de las varillas
espirales o alambres corrugados sin recubrimiento, con una longitud de 48

didmetros o0 300 mm, la que sea mayor.
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4.7.2. Pdrticos intermedios resistentes a momentos

Cuando se usan columnas con estribos, estos no deberan ser menores al
no. 10 (# 3 en sistema inglés), siempre que las varillas longitudinales sean del
no. 32(# 10 en sistema inglés) o menos. El tamafio minimo es el no. 13 (# 4 en
sistema inglés) para varillas longitudinales mayores que el no. 32 (# 10 en

sistema inglés) y para varillas en racimos.

Ambos extremos del elemento deben proporcionarse estribos cerrados de
confinamiento con un espaciamiento s, por una longitud [, (como lo indicado en
la seccion 21.3.5) medida desde la cara del nudo, el cual no debe de ser menor
que el mayor de, una sexta parte de la luz libre de la columna, la mayor

dimensién de la seccion transversal de la columna y 450 mm.

Fuera de la longitud [, el espaciamiento del refuerzo transversal debe ser
disefiado como un elemento de portico ordinario resistente a momento. El
primer estribo cerrado de confinamiento debe estar situado a no mas de un

espaciamiento s, /2 de la cara del nudo.

La separacién centro a centro de los estribos s, no debera ser mayor que
8 veces el diametro de las varillas longitudinales, 24 veces el diametro de los

estribos, a d/2, ni que la mitad de la menor dimensién lateral de la columna.

Los estribos deben colocarse de tal manera que deban alternar en la
esquina de cada varilla longitudinal, esto para proporcionar soporte lateral por la
esquina de los estribos, con un angulo incluido no mayor de 135 grados.
Ninguna varilla debe localizarse a una distancia mayor de 150 mm a cada lado

de una varilla soportada lateralmente.
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Los ganchos estandar de estribo estan las barras no. 16 o menores a un
doblez de 90 grados mas la longitud de desarrollo de 6 veces el diametro de la
barra, para barras no. 19, no. 22 y no. 25 el doblez de 90 grados mas la longitud
de desarrollo de 12 veces el diametro y para barras no. 25 y menor, el doble de
135 grados mas la longitud de desarrollo de 6 el diametro de la barra en el

extremo libre.

El Cdodigo establece que las espirales no deben tener didmetros menores
de 3/8 de pulgada y que la separacion libre entre las vueltas de las espirales no
debe de ser menor de 25 mm o mayor que 75 mm. Si se requieren empalmes
en las espirales, deben proveerse por soldadura o por traslapes de las varillas
espirales o alambres corrugados sin recubrimiento con una longitud de 48

diametros o 300 mm, la que sea mayor.

4.7.3. Porticos especiales resistentes a momentos.

Cuando se usan columnas con estribos, estos no deberan ser menores al
no. 10 (# 3 en sistema inglés), siempre que las varillas longitudinales sean del
no. 32(# 10 en sistema inglés) o menos. El tamafio minimo es el no. 13 (# 4 en
sistema inglés) para varillas longitudinales mayores que el no. 32 (# 10 en

sistema inglés) y para varillas en racimos.

Ambos extremos del elemento deben proporcionarse estribos cerrados de
confinamiento con un espaciamiento s, por una longitud [, (como lo indicado en
la seccién 21.6.4) medida desde la cara del nudo, el cual no debe de ser menor
que el mayor de, la altura del elemento en la cara del nudo o en la seccién
donde puede ocurrir fluencia por flexion, una sexta parte de la luz libre del
elemento y 450 mm.
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Fuera de la longitud [,, el espaciamiento transversal debe de ser
disefiado como elementos de pérticos intermedios resistentes a momentos. El
primer estribo cerrado de confinamiento debe estar situado a no mas de un

espaciamiento s, /2 de la cara del nudo.

La separacién centro a centro de los estribos s, no debera ser mayor que
6 veces el diametro de las varillas longitudinales, cuarta parte de la menor
dimensién lateral de la columna y s,. El valor de s, no debe ser mayor da 150

mm y no es necesario tomarlo menor a 100 mm.

350 — h,
S, = 100 + —3

La separacion h, es medida de centro a centro entre las ramas de estribo,
este no debe de exceder de 350 mm (seccién 21.6.4), en el caso de no cumplir
el espaciamiento maximo entre ramas de estribos se debe agregar ganchos
suplementarios consecutivos que abrazan la misma barra longitudinal, deben
tener en un extremo un gancho de 90 grados y uno de 135 grados, los cuales
se deben alternar en las caras opuestas de la columna. Ninguna varilla debe
localizarse a una distancia mayor de 150 mm a cada lado de una varilla
soportada lateralmente. Los estribos deben colocarse de tal manera que deban
alternar en la esquina de cada varilla longitudinal, esto para proporcionar
soporte lateral por la esquina de los estribos, con un angulo incluido no mayor
de 135 grados.
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Los ganchos estandar de estribo estan las barras no. 16 o menores a un
doblez de 90 grados mas la longitud de desarrollo de 6 veces el diametro de la
barra, para barras no. 19, no. 22 y no. 25 el doblez de 90 grados mas la longitud
de desarrollo de 12 veces el diametro y para barras no. 25 y menor, el doble de
135 grados mas la longitud de desarrollo de 6 el diametro de la barra en el

extremo libre.

El Cdodigo establece que las espirales no deben tener didmetros menores
de 3/8 de pulgada y que la separacion libre entre las vueltas de las espirales no
debe de ser menor de 25 mm o mayor que 75 mm. Si se requieren empalmes
en las espirales, deben proveerse por soldadura o por traslapes de las varillas
espirales o alambres corrugados sin recubrimiento con una longitud de 48

diametros o 300 mm, la que sea mayor.
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5.  JUNTAS DE CONSTRUCCION EN COLUMNAS DE
CONCRETO ARMADO

5.1. Definicion de juntas de construccion

En la construccion de elementos estructurales de gran masa, no es
practico ni factible colocar el concreto en una operacién continua. Las juntas de
construccion son lugares de interrupcion del proceso constructivo; es necesario
implementarlas para establecer una secuencia de construccion en la colocacion

del concreto.

La cantidad de concreto que debera colocarse al mismo tiempo, es regido
por la capacidad de colocado y mezclado (para evitar el problema de
segregacion y calor de hidratacién), nimero de personal y la cantidad de tiempo
disponible. Las juntas de construccién son normalmente las partes mas débiles
de la estructura, y, por lo tanto, es necesario hacer todo refuerzo posible para
asegurarla obtencién de buenas juntas.

Las juntas de construccion correctamente ubicadas y debidamente

ejecutadas, proporcionan los limites para las colocaciones sucesivas de

concreto, sin afectar adversamente la estructura.
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5.2. Consideraciones

o Las juntas de construccion son necesarias en la mayor parte de la
construccion del concreto; debido a su naturaleza critica, deberan
ubicarse por el disefiador, y ser marcadas en los planos para asegurarse
una transferencia de fuerzas adecuada y una aceptacion estética de la

junta.

o Cuando la colocacién del concreto es detenida por tiempo mayor que el
fraguado inicial, que es mayor a las primeras 3 horas*?, la junta debe ser

tratada como una junta de construccion.

o Es necesaria una previsibn adelantada por parte del disefiador, ante
cualquier requerimiento adicional, para asegurar la integridad estructural

del elemento que se esta colando.

o Verificar que la imprimacion y sello de las juntas, se ejecute de acuerdo a

lo especificado en el proyecto y recomendaciones del fabricante.
5.3. Terminologia

En la Norma ACI 224.3R-95 (Juntas en las juntas de construccién de
concreto), establece que las juntas seran designadas por una terminologia
basada en las siguientes caracteristicas: resistencia, configuracion, formacion,

ubicacion, tipo de estructura y funcion.

2 GABALEC, Marfa Anabela. Tiempo de fraguado del hormigén. Universidad Tecnoldgica
Nacional de Argentina. p. 26.
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Las caracteristicas en cada categoria incluyen, pero no estan limitadas a

las siguientes:

o Resistencia: ligada o reforzada, con pasajuntas, sin pasajuntas y simple.

o Configuracion: extremo, capa, machihembrada.

o Formacion: aserrada, formada a mano, fabricada, ranurada, formada con
inserto.

o Ubicacion: transversal, longitudinal, vertical y horizontal.

5.4. Ubicacién de las juntas de construccion

La ubicacién de la junta de construccibn debe ubicarse donde menos
afecte la integridad estructural del elemento que se encuentra bajo estudio. La
ubicacion de la junta dependera del tipo de elemento y la capacidad de
construccion. El miembro estructural en estudio sera las columnas de concreto
armado; para la ubicacion de las juntas de construccion se debe de considerar

lo siguiente:

o Las juntas deberan de estar a una distancia de 30 cm (un pie) de la parte
inferior de la losa de piso o viga.

o Las juntas se deben proveer en la parte superior de las losas de cada
piso, para columnas que continGan en piso siguiente.

o En capiteles y ménsulas para columnas deberan colarse (fundirse)
monoliticamente con la losa, la junta de construccion debe ser fabricada
hasta la base de la ménsula o capitel.

o El refuerzo debera continuar a través de la junta, con la longitud
adecuada para asegurar el anclaje completo; si la junta es sometida a
corte lateral, la transferencia por friccion cortante o por accion de

anclajes debe ser agregada.
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5.5. Tipos de juntas de construccién

Una junta de construccion debe de unir el concreto nuevo al existente,
generando una buena adherencia de ambos concretos, este se debe fabricar y
ubicarse en los elementos estructurales segun el ingeniero disefiador, para este

caso, columnas de concreto armado.

En la figura 33 se muestran varios tipos de juntas de construccion para
columnas de concreto armado. Los nimeros en cada seccion se refieren a la

secuencia de colocacion de concreto.

Figura 33. Tipos de juntas de construccion para columnas de concreto

armado
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Fuente: MERRIT; RIKETTS. Manual integral para disefio y construccion, p. 9.41
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5.6. Tratamiento del concreto antiguo

Hay que empezar por separar limpiamente del hormigdén antiguo, sin
estropear la estructura del mismo, la capa de mortero fino que lo recubre, en la
parte o lugar donde ha de hacerse la junta o enlace. Al dejar al descubierto,
limpio y aspero la superficie del concreto existente, esta aumenta y desaparece
la pelicula de cemento que recubria a los agregados pétreos. Esta condicion es
indispensable, para que se logre un buen engrane con el concreto a colarse y
un intimo recubrimiento de los granos limpios del agregado pétreo con la pasta

nueva de cemento.

Para la separacion de la capa vieja de mortero fino, son utilizables, segun
la dureza del hormigén antiguo, los cepillos de alambre de acero y los sopletes
de chorro de arena o aparatos analogos a base de aire comprimido. Cuando se
trata de un concreto recién fraguado y que todavia no ha llegado a su
resistencia maxima (28 dias), la capa de mortero fino puede ser separada
mediante un chorro de agua a presion. Esta forma de operar solo es
recomendable en obras en que la eficacia del enlace en los puntos de unién no

reviste una importancia decisiva.

También los métodos quimicos que retardan el fraguado del hormigon
hasta una profundidad de 12 mm, ha llegado incluso impedirlo, han sido
aplicados con éxitos. A este fin se aplica inmediatamente sobre la superficie del
concreto y en la parte de la unién o de las juntas horizontales, una capa de una
substancia parecida a un barniz, para luego desencofrar y volver a hormigonar,
se elimina la capa de mortero fino no endurecido por medio de cepillos o

chorros de agua.
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Las interrupciones del hormigoneado hasta de 14 horas pueden ser
salvadas; retardando el principio del fraguado del cemento por medio de una
adicion de %2 % de acido fosforico, calculada sobre el peso del cemento. Dentro
de ese intervalo de tiempo puede seguirse hormigoneando por estar aun fresco
el concreto vertido inicialmente.

Este método es adecuado para uniones horizontales en el concreto; se
logra un mejor endentado de las superficies de enlaces; con ello una mayor

resistencia a la traccién, empleando agrados pétreos del tipo triturado.

Puede conseguirse un engrane constructivo, especialmente cuando se
trata de concreto en masa, introduciendo inmediatamente después de
hormigonear agregados gruesos de gran dimension, hincadas en la parte de la
superficie que hara de junta. La eficacia del enlace puede ademas aumentarse,
en las juntas horizontales, por medio de varillas hincadas en el hormigén
(como en el método de disefio por friccidn), en las junta de trabajo verticales,

mediante endentados triangulares o trapeciales.

5.6.1. Remojado hormigén antiguo

El concreto antiguo tiene que remojarse a fondo e insistentemente. La
principal ventaja del tratamiento con el agua (remojo), es dilatar el concreto
antiguo y, al mismo tiempo, evitar la succién del agua del concreto nuevo; se
proporciona una igualacion de tensiones en el concreto a uno y otro lado de la
junta de construccion; debe ser aplicado durante un tiempo mas prolongado y
cuidadoso, cuando mayor sea la superficie de la junta de construccion, mientras
mas alta sea temperatura en la atmésfera y en el concreto, y la humedad

relativa.
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Por lo que, cuando mas tiempo este en remojo el concreto antiguo en la
parte donde debe hacerse la union, tanto mas reducidas seran las diferencias
entre las tensiones internas de ambas partes de dicha junta, después de
efectuado el nuevo vertido del concreto y tanto menor el peligro de que se

formen grietas en la zona donde se localiza la junta de construccion.

Para el ulterior tratamiento de las juntas de construccion, es necesario
esperar hasta que una parte de la superficie mojada se haya secado, de modo

que todavia aparente estar ligeramente humeda.

5.6.2. Colocacién o vertido del concreto nuevo

Sobre la superficie de enlace todavia un poco humedo se aplica una
papilla de mortero una capa de hormigbn mas graso y de grano mas fino a
modo de capa intermedia, donde se procede al vertido inmediato. Esta capa
intermedia debe estar compuesta y asentada de tal forma que asegura un

intimo enlace con el concreto antiguo previamente preparado.

Especialmente hay que lograr, que sea cepillado la capa de mortero
aplicada, sea vibrado el lecho de hormigén intermediario, que los granos de
aridos limpios y puestos al descubierto en el concreto antiguo, queden
recubiertos con una pelicula o envoltura de pasta-cemento. La granulometria
mas fina de la capa intermedia, proporciona asi un enlace firme con las finas

hendeduras o engranes preparados en la superficie de union.
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La consistencia del concreto que dé enlace o unién, debe ser por sus dos
caras espesas, pero algo plastica. Es de mucha importancia una composicién
granulométrica de los agregados den al mortero o de concreto un enlace bien
escalonada, si se quieren obtener juntas de trabajo impermeables y compactas;
en todo caso, es recomendable para tal objeto el empleo adicional de

impermeabilizantes.
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6. JUNTAS FRIAS

6.1. Definicion

El efecto de junta fria se define como la impresiébn o marca profunda, que
resulta de emplear una junta de construccioén; la marca se produce cuando el
concreto recién vaciado empieza a fraguar sobre el concreto endurecido. Este
efecto produce una lesibn mecanica que atraviesa la seccion transversal del
elemento, provocando que el concreto no sobrepase el limite de resistencia de

cualquiera de las dos masas.

El efecto se aplica a todos los elementos estructurales de concreto
armado, como vigas, muros de corte, losas, columnas, etc. Este se considera
como una linea de falla que atraviesa el elemento, provocando una pérdida
pequefia o total de la resistencia a la tension del concreto en la zona donde se
localiza la junta (adherencia). Esto causa la separacién de las dos masas de
concreto y tiende a inducir esfuerzos de tensién, flexion cortante y torcedura al
refuerzo longitudinal. En el caso del corte directo, ocasiona que el concreto
trabaje por friccién la linea de falla y asi evita que los estribos proporcionados

en la zona, aporten a la resistencia al cortante.

El efecto de las juntas frias con cierta inclinacion, en el caso de que la
junta esté sometida a tension (ver apéndice 28, 29 y 30), es inducir una
concentracion de esfuerzos tensivos y provocar una falla que reduce
considerablemente la ductilidad del miembro. Esto como consecuencia de la
separacion de las masas; la pérdida casi total del area a compresion, debido el

traslado del eje neutro al acero a compresion.
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En el otro caso, que se induzcan esfuerzos de compresion (ver apéndice
25, 26 y 27), la linea de falla de corte debido a las cargas laterales (sismo),
provoca que ambas fallas se intercepten de tal forma que genere una falla del
tipo reloj de arena. Esta falla se da de forma casi espontanea debido a que las

aristas (de ambas masas de concreto) tienden a comportarse de manera fragil.

La manera adecuada de contrarrestar el efecto de junta fria, es mediante
la planificacidn, tratamiento y disefio estructural de la junta de construccion;
esto proporcionara que el elemento tenga una resistencia igual o mayor que en

zonas donde no se posea el efecto.
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7. RESULTADOS OBTENIDOS DE LA TESIS EVALUACION
DE JUNTAS DE CONSTRUCCION Y SU COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL EN COLUMNAS DE CONCRETO ARMADO

Las columnas de concreto armado (muestra en estudio) se construyeron
utilizando juntas de construccion e induciendo el efecto de junta fria,
aproximadamente al centro del claro, estas son del tipo rastica horizontal e
inclinada a 45 grados (ver figura 33, a y c). Las columnas se disefiaron con una
seccion transversal de base 15 cm de altura de 30 cm y longitud de 2 metros; la
cuantia de acero es aproximadamente del 1 %, conformada por 6 varillas no. 3
y estribos no. 2 (ver apéndice 2).

7.1. Columnas de concreto armado a corte directo

En los ensayos de las columnas a corte directo, se simul6 el efecto de
empotramiento en un extremo y se le aplicé carga con una excentricidad de
cinco a nueve centimetros; se colocaron deformémetros a una distancia medida
desde el apoyo, donde se localiza la junta fria. En las columnas sin presencia

del efecto de junta fria solo fue necesario el uso de un deformémetro.

Los valores usados para determinar los esfuerzos son: una distancia ¢ de
5.91 cm (valor obtenido mediante el analisis de deformaciones, ver anexos); I
de 33 750 cm* y d de 27,025 cm. Las masas de concreto poseen una
resistencia con un tiempo mayor de 28 dias. Los resultados a corte directo se

presentan a continuacion:
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7.1.1. Columna con presencia de la junta de construccion tipo

rdastica horizontal

La excentricidad entre el apoyo y el centro del gato hidraulico fue de 7 cm,
los deformdmetros se ubicaron a una distancia de 40 y 75 cm desde el apoyo,
la deformacion real fue el resultado de interpolar los dos valores (ver figura 30).

Tabla VI. Resultados del ensayo a corte directo en el elemento con la

junta de construccion rustica horizontal

N CARGA DEFORMACION &s
o kg @ 75CM | @ 40CM | REAL
1 0,00 0,00 0,00f 0,00
2 1001,53 1,32 081 0,23
3 2 003,06 2,29 165 0,93
4 3 004,60 2,84 2,03] 1,10
5 4 006,13 3,15 2,18] 1,20
6 5 007,66 3,38 241 131
7 6 009,19 3,56 2,54 1,38
8 7 010,72 3,73 2,64 1,39
9 8 012,26 3,91 2,74 141
10 9 013,79 4,04 2,82 143
11 10 015,32 4,24 2,95 1,50
12 11 016,85 4,34 3,05 1,57
13 12 018,38 4,50 3,18 1,67
14 13 019,92 4,72 333 1,73
15 14 021,45 4,93 345 1,77
16 15 022,98 5,13 353 184
17 16 024,51 5,38 3,76 1,90
18 17 026,04 5,64 394 1,99
19 18 027,58 5,92 4141 211
20 19 029,11 6,35 4,45 2,27
21 20 030,64 7,01 4,95] 2,60
22 20781,79 13,67 9,65| 5,06

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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El comportamiento elastico se mantuvo hasta lectura no. 16, la primera
falla o grieta en el ensayo a corte directo fue en la carga de 16 024,5 kg y la

fisura en la lectura no. 22 a 20 en 781,8 kg.

Tabla VIl.  Esfuerzos actuantes en el elemento con la junta de

construccion rastica horizontal

No| y (Rad) |M (kg-cm)|o (kgicm?)| V (kg) |t (kg/cm?)| fstotal
1| 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00
2 | 0,00332| 6509,96 1,31 100153 247 3,78
3| 0,01322| 13019,92 2,63| 2003,06 494 7,57
4 | 0,01576| 19529,87 3,94 3004,60 741 11,35
5| 0,01714| 26039,83 5,26| 4006,13 9,88] 15,14
6 | 0,01871| 32549,79 6,57| 5007,66 12,35| 18,92
7 | 0,01970| 39 059,75 7,88 6009,19 1482 22,71
8 | 0,01991| 45569,71 9,20 7010,72 17,29 26,49
9 | 0,02011| 52079,66 10,51| 8012,26 19,77| 30,28
10| 0,02037| 58 589,62 11,83] 9013,79 22,24| 34,06
11| 0,02143]| 65099,58 13,14 10015,32 24,71| 37,85
12| 0,02239| 71609,54 14,45| 11016,85 27,18| 41,63
13| 0,02379| 78119,50 15,77| 12018,38 29,65 4541
14| 0,02473| 84629,46 17,08| 13019,92 32,12 49,20
15| 0,02530| 91139,41 18,40 14 021,45 34,59| 52,98
16| 0,02629( 97 649,37 19,71| 15022,98 37,06 56,77
17| 0,02716|104 159,33 21,02| 1602451 39,53| 60,55
18| 0,02846|110 669,29 22,34| 17 026,04 42,00( 64,34
19| 0,03012|117 179,25 23,65| 18027,58 4447| 68,12

20| 0,03240|123 689,20 2497 19029,11 46,94| 7191

21| 0,03717[130199,16 26,28| 20 030,64 49,41| 75,69

22| 0,07228[135081,63 27,26| 20781,79 51,27| 78,53

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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7.1.2. Columnas de concreto armado sin presencia del efecto
de junta fria

Los resultados del ensayo a la columna 1 a corte directo se presentan en
la tabla VIII.

Tabla VIll. Resultados del ensayo a corte directo de la columna 1
CARGA 6s
No.
kg @ 39cm
1 0,00 0,00
2 1001,53 0,79
3 2 003,06 1,57
4 3 004,60 2,13
5 4 006,13 2,69
6 5 007,66 3,05
7 6 009,19 3,38
8 7 010,72 3,73
9 8012,26 4,04
10 9 013,79 4,33
11 10 015,32 4,60
12 11 016,85 4,85
13 12 018,38 5,08
14 13 019,92 5,28
15 14 021,45 5,54
16 15 022,98 5,87
17 16 024,51 6,17
18 17 026,04 6,38
19 18 027,58 6,55
20 19 029,11 6,86
21 20 030,64 7,21
22 21 032,17 7,70
23 22 033,70 8,00
24 23 035,24 8,38
25 24 036,77 8,66
26 25 038,30 9,09

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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La excentricidad entre el apoyo y el centro del gato hidraulico es de 9,5
cm, se ubico un deformometro a una distancia de 39 cm a partir del apoyo. El
comportamiento elastico se mantuvo hasta la lectura no. 18, donde la primera
falla en el ensayo se dio en la carga de 18 027,6 kg. Este ensayo no llegé hasta

el esfuerzo ultimo ni el fisuramiento del mismo.

Tabla IX. Esfuerzos actuantes de corte y flexion en la columna 1
No| y (Rad) |M (kg-cm)|o (kg/cm?)| V (kg) |t (kglcm?)| fstotal
1 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00202| 951455 192 100153 2,47 4,39
3 0,00404| 19029,11 3,84 2003,06 4,94 8,78
4 0,00547| 28 543,66 5,76 3004,60 741 13,17
5 0,00690| 38 058,22 7,68 4006,13 9,88| 17,56
6 0,00782| 47572,77 9,60 5007,66 12,35| 21,96
7 0,00866| 57 087,33 1152 6009,19 14,82| 26,35
8 0,00957| 66 601,88 13,44 7010,72 17,29 30,74
9 0,01036| 76116,43 15,36 8012,26 19,77| 35,13
10| 0,01110| 85630,99 17,28 9013,79 22,24| 39,52
11| 0,01179| 9514554 19,20| 10015,32 2471 4391
12| 0,01244|104 660,10 21,12] 11016,85 27,18| 48,30
13| 0,01303|114 174,65 23,04 12018,38 29,65| 52,69
14| 0,01355|123 689,20 24,97| 13019,92 32,12| 57,08
15| 0,01420|133 203,76 26,89| 1402145 3459| 6147
16| 0,01504|142 718,31 28,81 15022,98 37,06| 65,87
17| 0,01583|152 232,87 30,73| 1602451 39,53| 70,26
18| 0,01635|161 747,42 32,65| 17 026,04 42,001 74,65
19| 0,01680|171 261,98 34,57| 18027,58 44 47| 79,04
20| 0,01758]|180 776,53 36,49| 19029,11 46,94| 83,43
21| 0,01850]|190 291,08 38,41| 20 030,64 4941| 87,82
22| 0,01973]|199 805,64 40,33 21032,17 51,88| 92,21
23| 0,02052]209 320,19 4225 22 033,70 54,35| 96,60
24| 0,02149]|218 834,75 4417 23035,24 56,82| 100,99
25| 0,02221]|228 349,30 46,09 24 036,77 59,30 105,38
26| 0,02332]|237 863,85 48,01 25 038,30 61,77| 109,78

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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Los resultados obtenidos en la regresion de cargas en el ensayo, se

presentan en las tablas X y XI.

Tabla X. Resultados de laregresion de cargas para el ensayo a corte
directo en la columna 1
CARGA Os
No.
kg @ 39cm
1 23 035,24 9,09
2 20 030,64 9,07
3 17 526,81 8,99
4 15 022,98 8,89
5 12 519,15 8,81
6 10 015,32 8,71
7 7511,49 8,51
8 5 007,66 8,18
9 2 503,83 7,42
10 0,00 3,23
Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
Tabla XI. Esfuerzos actuantes en laregresion de cargas paralacol. 1
No| y (Rad) [M (kg-cm)|o (kg/cm?)| V (kg) |t (kg/cm?)| fstotal
1| 0,02332|218 834,75 44,17| 2303524 56,82| 100,99
2 | 0,02325/190 291,08 38,41| 20030,64 49,41| 87,82
3 | 0,02306|166 504,70 33,61| 17526,81 43.24| 76,84
4 0,02279|142 718,31 28,81| 1502298 37,06| 65,87
5 0,02260|118 931,93 24,00 12519,15 30,88| 54,89
6 0,02234| 95 145,54 19,20( 10015,32 2471 4391
7 0,02182| 71 359,16 14,401 751149 18,53| 32,93
8 0,02097| 4757277 9,60 5007,66 12,35| 21,96
9 0,01902| 23786,39 4,80 2503,83 6,18| 10,98
10| 0,00827 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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La excentricidad entre el apoyo y el centro del gato hidraulico es de 7 cm,
se coloco un deformémetro a 39 cm a partir del apoyo. Los resultados del

ensayo a la columna 2 a corte directo, se presentan en la tabla XII.

Tabla XII. Resultados del ensayo a corte directo de la columna 2
CARGA 6s
No.
kg @ 39cm
1 0,00 0,00
2 1001,53 0,28
3 2 003,06 0,76
4 3004,60 1,30
5 4 006,13 1,96
6 5 007,66 2,44
7 6 009,19 2,90
8 7 010,72 3,35
9 8012,26 3,78
10 9013,79 4,22
11 10 015,32 457
12 11 016,85 5,03
13 12 018,38 5,44
14 13 019,92 5,84
15 14 021,45 6,12
16 15 022,98 6,53
17 16 024,51 6,88
18 17 026,04 7,21
19 18 027,58 7,54
20 19 029,11 7,87
21 20 030,64 8,15
22 21 032,17 8,41
23 22 033,70 8,66
24 23 035,24 8,97
25 24 036,77 9,17
26 25 038,30 9,53

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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El comportamiento elastico se mantuvo hasta lectura no. 19, la primera
falla o grieta en el ensayo a corte directo fue en la carga de 19 029,1 kg, al

realizar el ensayo no se llego al agrietamiento del elemento.

Tabla Xlll. Esfuerzos actuantes en la columna 2

No| y (Rad) [M (kg-cm)|a (kglcm?)| V (kg) |t (kg/lcm?)| fstotal
1 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 | 0,00056| 6509,96 1,31] 1001,53 257| 3,88
3| 0,00152| 13019,92 2,63| 2003,06 514| 7,76
4 | 0,00259| 19529,87 3,94 3004,60 7,70| 11,65
5 0,00391| 26 039,83 5,26( 4006,13 10,27| 15,53
6 | 0,00488| 32549,79 6,57| 5007,66 12,84| 19,41
7 | 0,00579| 39 059,75 7,88] 6009,19 1541| 23,29
8 0,00671| 45569,71 9,20 7010,72 17,98| 27,17
9 0,00757| 52 079,66 10,51 8012,26 20,54| 31,06

10| 0,00843| 58589,62 11,83] 9013,79 23,11| 3494

11| 0,00914| 65099,58 13,14| 10015,32 25,68 38,82

12| 0,01006| 71609,54 14,45| 11016,85 28,25 42,70

13| 0,01087| 78119,50 15,77| 12018,38 30,82 46,58
14| 0,01168| 84 629,46 17,08| 13019,92 33,38 50,47
15| 0,01224| 9113941 18,40| 14 021,45 35,95 54,35
16| 0,01306| 97 649,37 19,71| 15022,98 38,52| 58,23
17| 0,01377]104 159,33 21,02| 1602451 41,09| 62,11
18| 0,01443|110669,29 22,34| 17 026,04 43,66| 65,99
19| 0,01509|117 179,25 23,65| 18027,58 46,22| 69,88

20| 0,01575(123 689,20 2497| 19029,11 48,79 73,76

21| 0,01631|130199,16 26,28| 20 030,64 51,36 77,64

22| 0,01681(136 709,12 27,59 21032,17 53,93| 81,52

23| 0,01732(143 219,08 28,91| 22033,70 56,50| 85,40

24 | 0,01793|149 729,04 30,22 23035,24 59,06 89,29

25| 0,01834|156 238,99 31,53 24036,77 61,63| 93,17

26| 0,01905|162 748,95 32,85/ 25038,30 64,20| 97,05

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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7.2. Elementos de concreto armado sometidos a corte con una

excentricidad d

La excentricidad d fue necesaria para estudiar el comportamiento
estructural de las junta de construccion, al abarcar completamente la luz donde
se localiza la junta fria e inducirle una falla a 45 grados; de tal forma que
sometiera a la junta de construccion a esfuerzos de corte y flexion. Los
deformometros se dispusieron a una distancia medida desde d; donde finaliza
la junta de construccion inclinada a 45 grados. En las columnas sin presencia

del efecto de junta fria, solo fue necesario el uso de un deformémetro.

Los valores usados para determinar los esfuerzos son: una distancia
desde la fibra extrema a compresion al eje neutro ¢ de 6,81 cm (este valor se
obtuvo mediante el analisis de deformaciones); inercia I de 33 750 cm* y un
peralte d de 27,025 cm. Las masas de concreto poseen una resistencia con un

tiempo mayor de 28 dias.

Los resultados de los ensayos a las columnas de concreto armado a corte

con excentricidad d son las siguientes:

7.2.1. Columna de concreto armado con presencia de la junta

inclinada a 45 grados bajo esfuerzos tensivos

Los ensayos se realizaron de tal forma, que los esfuerzos indujeran una
falla a lo largo de junta fria y provocar que ambas masas de concreto se
separen. La excentricidad entre el apoyo y el centro del gato hidraulico fue de
35 cm, los deformometros se ubicaron a 38,5 y 75 cm desde el apoyo, la

deformacion real fue el resultado de interpolar los valores.
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El comportamiento elastico se mantuvo hasta lectura no. 4, la primera falla
0 grieta en el ensayo a corte fue en la carga de 4 006,1 kg y la fisura en la
lectura no. 8 a 6 509,9 kg (el mecanismo de falla para este caso se muestra en

los apéndices 28, 29 y 30).

Tabla XIV. Resultados del ensayo en el elemento con la junta inclinada

a 45° bajo esfuerzos tensivos

N CARGA DEFORMACION
° kg @ 75cm | @ 38.5cm | REAL

1 0,00 0,00 0,00 0,00
2 1001,53 1,57 1,12 0,57
3 2 003,06 4,14 2,80 1,46
4 3 004,60 7,16 3,84 2,26
5 4 006,13 9,35 5,54 3,09
6 5 007,66 11,13 7,16 4,32
7 6 009,19 15,85 8,89 6,86
8 6 509,96 29,16 15,80 13,18

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.

Tabla XV. Esfuerzos actuantes en la columna con la junta inclinada a
45° bajo esfuerzos de tension

No| y(Rad) | M (kg-cm)|o (kg/cm?)| V (kg) | t(kg/cm?)| fstotal
1 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00163| 35053,62 7,08| 1001,53 2,47 9,55
3 0,00418| 70 107,24 14,15| 2 003,06 4,94 19,09
4 0,00646| 105 160,86 21,23| 3004,60 7,41 28,64
5 0,00884| 140 214,48 28,30| 4006,13 9,88 38,18
6 0,01234| 175 268,10 35,38| 5007,66 12,35 47,73
7 0,01961| 210 321,72 42,45 6009,19 14,82 57,27
8 0,03765| 227 848,53 4599| 6509,96 16,06 62,05

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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7.2.2. Columna de concreto armado con presencia de la junta
inclinada a 45° bajo esfuerzos de compresion

El ensayo se realiz6 induciendo esfuerzos de compresion en la junta de
construccion, provocando una falla a 45° en las dos masas de concreto. Los
resultados de la aplicacién de carga estan conformados desde el no. 1 hasta el
no. 11 y la regresion de cargas desde el 12 hasta el 18. El comportamiento
elastico se mantuvo hasta lectura 5, la primera falla o grieta en el ensayo a

corte directo fue en la carga de 5 007,65 kg (el mecanismo de falla, para este

caso se muestra en los apéndices 25, 26 y 27).

Tabla XVI. Resultados del ensayo al elemento con la junta inclinada a 45°

bajo esfuerzos compresivos

N CARGA DEFORMACION
0 kg @ 75CM | @ 40CM | REAL

1 0,00 0,00 0,00 0,00
2 1001,53 0,84 1,12 0,49
3 2 003,06 2,69 2,44 1,25
4 3 004,60 4,67 3,96 2,08
5 4 006,13 7,50 5,56 3,11
6 5 007,66 9,63 7,11 3,98
7 6 009,19 11,49 10,16 5,24
8 7 010,72 19,03 12,80 7,67
9 751149 27,62 22,61 1851
11 8 012,26 33,51 26,77 21,22
12 5508,43 33,51 26,77 21,22
13 5007,66 33,36 26,64 21,11
14 4 006,13 32,34 2598| 20,76
15 3 004,60 30,77 2494 20,17
16 2 003,06 28,96 23,65 19,30
17 1001,53 26,27 21,74| 18,06
18 0,00 22,44 18,72 15,71

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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La separacién entre el apoyo y el centro del gato hidraulico fue de 36 cm,
los deformdmetros se ubicaron a una distancia de 40 y 75 cm desde el apoyo,

la deformacion real fue el resultado de interpolar los valores.

Tabla XVII. Esfuerzos actuantes en la columna con la juntainclinada a 45

bajo esfuerzos compresivos

No | y(Rad) | M (kg-cm)|o (kgicm?)| V (kg) | t(kg/cm?)| fstotal
1 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00164| 36 055,15 7,28| 1001,53 246 1582
3 0,00415| 72110,31 14,55| 2003,06 492| 31,64
4 0,00694| 108 165,46 21,83| 3004,60 7,38 47,47
5 0,01036| 144 220,61 29,11| 4006,13 9,84 63,29
6 0,01327| 180 275,76 36,39 5007,66 12,30 79,11
7 0,01747| 216 330,92 43,66| 6 009,19 14,76 94,93
8 0,02557| 252 386,07 50,94 7010,72 17,22] 110,76
9 0,06171| 270 413,65 5458 7511,49 18,45| 118,67
11 0,07074| 288 441,22 58,22 8012,26 19,68| 126,58
12 0,07074| 198 303,34 40,02 5508,43 13,53 87,02
13 0,07038| 180 275,76 36,39 5007,66 12,30 79,11
14 0,06919| 144 220,61 29,11| 4006,13 9,84 63,29
15 0,06722| 108 165,46 21,83| 3004,60 7,38| 47,47
16 0,06433| 72110,31 14,55| 2003,06 492 31,64
17 0,06021| 36 055,15 7,28 1001,53 2,46 15,82
18 0,05238 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
7.2.3. Columna de concreto armado con presencia de la junta

rdstica horizontal

La separacion entre el apoyo y el centro del gato hidraulico fue de 35,5
cm, los deformOmetros se ubicaron a 40 y 75 cm desde el apoyo. El
comportamiento elastico se mantuvo hasta lectura no. 6, la primera falla o grieta
en el ensayo a corte fue en la carga de 6 009,2 kg (el mecanismo de falla se

muestra en la figura 30).
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Tabla XVIIl. Resultados del ensayo corte a d parala columna con

presencia de la junta rastica horizontal

N CARGA DEFORMACION
° kg @ 75CM | @ 40CM | REAL

1 0,00 0,00 0,00 0,00
2 1001,53 1,37 1,09 0,97
3 2 003,06 2,64 1,98 1,59
4 3 004,60 3,20 2,57 2,11
o) 4 006,13 4,60 3,45 2,78
6 5007,66 6,02 4,42 3,40
7 6 009,19 10,01 5,41 4,03
8 7 010,72 12,27 6,99 5,14
9 8 012,26 17,30 10,57 7,20
10 9013,79 22,96 14,55 9,93
11 9 764,94 34,00 22,25] 14,65

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.

Tabla XIX. Esfuerzos actuantes del ensayo a cote a d para la columna

con presencia de la junta rastica horizontal

No | y(Rad) |M (kg-cm)|o (kg/lcm?)| V (kg) | t(kglcm?)| fstotal
1 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00274| 35554,39 6,46| 1001,53 2,14 8,60
3 0,00448| 71108,77 12,92 2003,06 4,28 17,20
4 0,00594| 106 663,16 19,38| 3004,60 6,42| 25,80
5 0,00783| 142 217,55 25,83| 4006,13 8,56 34,39
6 0,00958| 177 771,93 32,29| 5007,66 10,701 42,99
7 0,01135| 213 326,32 38,75| 6009,19 12,84| 5159
8 0,01448| 248 880,71 4521 7010,72 14,98 60,19
9 0,02029| 284 435,09 51,67 8012,26 17,12 68,79
10 | 0,02797| 319 989,48 58,13| 9013,79 19.26| 77,39
11| 0,04125| 346 655,27 62,97| 976494 20,86 83,84

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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7.2.4. Columna de concreto armado sin la presencia del

efecto de junta fria, ensayadas a corte a una distancia d
La excentricidad entre el apoyo y el centro del gato hidraulico fue de 36
cm, se coloco un deformometro 50 centimetros desde el apoyo y la deformacion

real se determind suponiendo una linealidad en las deformaciones.

Tabla XX.  Resultados del ensayo corte ad de la columna 3

CARGA 8s
No
Kg @36

1 0,00 0,00
2 1001,53 0,35
3 2 003,06 1,19
4 3 004,60 2,08
5 4 006,13 3,13
6 5 007,66 4,37
7 6 009,19 5,96
8 7 010,72 8,96
9 7261,11 11,06

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.

Tabla XXI. Esfuerzos actuantes para el ensayo a cote ad en lacolumna 3

No | y(Rad) | M (kg-cm)|o (kglcm?)| V (kg) | t(kglcm?)| fstotal

1 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00097| 36 055,15 7,28| 100153 2,57 9,85
3 0,00330| 72110,31 1455| 2003,06 514 19,69
4 0,00579| 108 165,46 21,83 3004,60 7,701 29,54
5 0,00869| 144 220,61 29,11 4006,13 10,27 39,38
6 0,01214| 180 275,76 36,39 5007,66 12,84 49,23
7 0,01656| 216 330,92 43,66/ 6009,19 1541| 59,07
8 0,02489| 252 386,07 50,94 7010,72 1798| 68,92
9 0,03073| 261 399,86 52,76 7261,11 18,62| 71,38

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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El comportamiento elastico se mantuvo hasta lectura no. 7, la primera falla
0 grieta en el ensayo a corte directo fue en la carga de 6 009,20 kg. Los
resultados de la regresion en el ensayo a la columna 3 de concreto armado se

presentan en las tablas XXII y XXIII.

Tabla XXIl. Resultados en laregresién de cargas parala columna 3

CARGA 6s
No
Kg @36

1 7 010,72 11,06
2 6 009,19 10,97
3 5007,66 10,74
4 4 006,13 10,24
5 3004,60 9,73
6 2 003,06 8,96
7 1001,53 7,90
8 0,00 6,58
9 0,00 6,47

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.

Tabla XXIIl. Esfuerzos actuantes en la regresion de cargas para la

columna 3

=
o

v (Rad) | M (kg-cm) |o (kglcm?)| V (kg) |t (kglcm?)| fstotal

1 0,03073| 252 386,07 50,94 7010,72 17,98] 68,92
2 0,03048| 216 330,92 43,66/ 6009,19 1541 59,07
3 0,02982| 180 275,76 36,39| 5007,66 12,84 49,23
4 0,02845| 144 220,61 29,11 4006,13 10,27] 39,38
5 0,02703| 108 165,46 21,83| 3004,60 7,70 29,54
6 0,02489| 72110,31 14,55| 2 003,06 514 19,69
7 0,02195] 36 055,15 7,28| 1001,53 2,57 9,85
8 0,01829 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0,01798 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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Los resultados del ensayo a la columna 4 de concreto armado a corte
con una separacion d se presentan a continuacion. La excentricidad entre el
apoyo Y el centro del gato hidraulico fue de 35,5 cm, se coloc6 un deformdémetro
60 cm desde el apoyo y la deformacion real se determind suponiendo una

linealidad en las deformaciones.

Tabla XXIV. Resultados del ensayo corte ad de la columna 4

CARGA 6s
No
Kg @35.5
1 0,00 0,00
2 1 001,53 0,71
3 2 003,06 1,76
4 3004,60 2,49
5 4 006,13 3,19
6 5 007,66 4,13
7 6 009,19 5,41
8 7 010,72 6,61
9 8012,26 13,45

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.

Tabla XXV. Esfuerzos actuantes del ensayo a cote a d en lacolumna 4

No | y(Rad) | M (kg-cm) |o (kg/cm?)| V (kg) |Tt(kg/cm?)| fstotal
1 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00199| 35554,39 4,79 1001,53 2,46 7,25
3 0,00495| 71108,77 14,35| 2 003,06 4,92 19,27
4 0,00703| 106 663,16 21,53| 3004,60 7,38 28,91
5 0,00897| 142 217,55 28,70 4006,13 9,84 38,54
6 0,01164| 177 771,93 35,88| 5007,66 12,30 48,18
7 0,01524| 213 326,32 43,06| 6009,19 14,76 57,82
8 0,01863| 248 880,71 50,23| 7010,72 17,22 67,45
9 0,03789| 284 435,09 57,41 8012,26 19,68 77,09

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

8.1. Método de analisis por cortante

Las fuerzas cortantes producen una deformacion angular o distorsion, de
la misma manera que las fuerzas axiales originan deformaciones longitudinales,
pero con diferencias fundamentales. Un elemento sometido a tension
experimenta un alargamiento, mientras que un elemento sometido a una fuerza
cortante no varia la longitud de sus lados, manifestando por el contrario un

cambio de forma, de rectangulo o paralelogramo (ver figura 34).

Figura 34. Deformacion por cortante o distorsion
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Fuente: PYTEL, Andrew; SINGER, Ferdinand. Resistencia de materiales, p. 32.

El proceso se ejemplifica como el desplazamiento infinitesimal o
resbalamiento de capas infinitamente delgadas del elemento sobre otra
producida por los esfuerzos cortantes, siendo la suma de estos infinitos
resbalamientos infinitesimales la deformacion transversal total &;, en una

longitud L.
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Suponiendo que la ley de Hooke también es valida en el cortante, existe
una relacion lineal entre la distorsion (y = §5/L) y el esfuerzo cortante (r =

Gy =V/A,)y lafuerza aplicada esta dada por:

Donde:

T = Esfuerzo cortante
A, = Area bruta del elemento
G = Mddulo de rigidez

V = Fuerza de corte actuante

El modulo de elasticidad al corte es conocido como modulo de rigidez; en
algunos analisis elasticos se suelen tomar G como una fraccion del modulo de

elasticidad que se usa a compresion, del orden de 0,42,
8.2. Propiedades mecanicas de los especimenes a ensayar

Las columnas a ensayar poseen las siguientes propiedades vy

caracteristicas:

e Resistencia a compresion f'c de 216,9 kg/cm2,

e Cuantia de acero con un valor de 0,95 % (6 barras no. 3).
e Esfuerzo a corte directo 7,8 kg/cm2.

e Esfuerzo combinado de corte y flexion 14,31 kg/cm?.

e Esfuerzo de ruptura o médulo de ruptura 29,46 kg/cmz2.

'* GONZALES CUEVAS; ROBLES, Fernandez. Aspectos fundamentales del concreto
reforzado, p. 48.
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8.3. Ensayos a corte directo

A continuacion se presenta las diferentes muestras a analizar a corte:

8.3.1. Ensayo de la columna con presencia de la junta de
construccion del tipo rustica horizontal

Las graficas muestran un comportamiento proporcionalidad en las
deformaciones, la curva en el punto de carga se afino de tal forma, que se
ajustara a las demas gréaficas. La columna de concreto sometida a corte directo,
produjo una fisura que provoco una separacion considerable entre las dos

masas de concreto, que resulto en un desplazamiento de concreto de 5 mm.

Figura 35. Gréficade T — 65 para el ensayo a corte de la columna con

presencia de la junta de construccion rastica horizontal

50 T

—— Primera grieta

NE 40 T 39,53

o —— “1-¢” Real

?o

~ L

Q 4 —— “1-¢” @40

g 30 29,45 e

£

8 " @75

[]

N 20 + Vc (corte - flexidn)
w N

=] L

3 L 13,70 = V/c (corte)

F w0 .

= fr (médulo de ruptura)

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
"8s" Deformacién en mm

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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La figura 35 muestra el leve acomodamiento en las primeras dos lecturas
ocasionando una distorsion en la gréfica. En el ensayo a corte directo a la
columna se observé la primera grieta en la lectura no. 17 a un esfuerzo de corte
de 39,53 kg/cmz?, este punto es el limite proporcional de la grafica de esfuerzo
cortante y deformacién angular. Al existir un desplazamiento entre las masas de
concreto obliga que el acero longitudinal trabaje bajo la accion del efecto de

dovela, ya que el elemento trabaja bajo el concepto de cortante por friccion.

Figura 36. Gréficade T —y en la zona donde se localiza la junta de

construccion rdstica horizontal

45 +
39,53
= Primera grieta
N 35 A
£
S e
—— “r-¢” Rea
¥
29,45
(]
-
% 1 Vc (corte - flexion)
= 25
S
[]
(8]
o e \/c (cOrte)
N
S
)
=
dO 15 A fr (Médulo de
- 13,70 ruptura)
P
= — Polindmica (“t-&”
7,81 Real)
5 -
0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
-5 - .z .
"y" Deformacidén angular en radianes

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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El desplazamiento de las columnas son totalmente diferentes uno del otro,
ya que los desplazamientos de la columna fueron mucho mayores al de la

columna 2, debido a que la excentricidad de la columna 1 fue mayor que el de

8.3.2. Ensayos a corte directo en columnas de concreto

armado

la columna 2.
Figura 37. Gréficade T — 65, paraunacolumnaly 2
—=—"r-¢" Columna 1
60,00 ¢ ——"7-¢" Columna 2
Vc (corte -

~ | flexion)

£ 50,00 + =V (corte)

Q 48,79
» ——fr (médulo de / /‘/

=

) ruptura) 44,47
"E i Falla columna 1

@ 40,00 -+

£

o Falla columna 2

o

o

N L

@ 30,00 =

=]

=

7]

Ll
T

I 29,4
20,00

10,00 T

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
"8s" Deformacionen mm

2,50

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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Las gréficas de las columnas 1 y 2 muestran un comportamiento similar
después de los 10 kg/cm?; ya que la columna 1 muestra un desfase de 0,002
radianes, el elemento falla mucho antes que la columna 2, esto debido a que la
excentricidad de carga fue mayor en la columna 1 y esto indujo una mayor
cantidad de esfuerzos a flexion (la excentricidad de la columna 1 es de 9 cmy
el de la columna 2 es de 7).

Figura 38. Gréficade T —y paraunacolumnaly 2 con lineas de

tendencia

"t-¢" Columna 1l
60,00 A: ——"7-¢" Columna 2
~ | Vc (corte - flexion)
E 50,00 +
{ F 48,79
o0 ——V (corte)
f) 44,47
- L
g 40,00 —— fr (mddulo de ruptura)
)
= L
o
o Falla columna 1
o
N L
S
g 30,00 Fattacotumna 2 29,45
R L
7]
wl
= L
= 20,00 +
13,70
10,00 T
7,81
0,00 —4—F+—"7—"7"+—"t—+—"—"+—"—+——"—"—""—
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
"y" Deformacion angular en radianes

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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8.3.3. Andlisis de las gréficas a corte directo

En las gréficas de corte-distorsion se observa una proporcionalidad entre
los médulos de rigidez los tres ensayos. La columna sujeta a corte directo
muestra un desplazamiento de 0,012 radianes, en comparacion a los que no
poseen el efecto de junta fria. El limite proporcional promedio de los elementos

sin el efecto de junta fria es de 46,63 kg/cmz2.

Figura 39. Gréfica de T — y para las columnas ensayadas a corte directo

70,00 T
60,00 +

50,00 -+

r 48,79 7-¢"" Columna

L con junta fria
40,00 -+ 3953 "t-¢" Columna 1
o // /

F 29,45

L Vc (corte - flexion)
20,00 T =V (corte)

[ 13,70 ——f¢ (médulo de
10,00 + ruptura)

"t-¢" Columna 2

"t" Esfuerzo cortante kg/cm?

7,81
Falla columna 1
gop T T
)] 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,058/l columpa
[ Falla junta fria
10,00 -+

"y" Deformacion angular en radianes

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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La ductilidad de los elementos no varia significativamente en el limite
proporcional; sin embargo, luego de este limite la capacidad de disipar energia
del elemento con presencia de la junta fria, decae muy rapidamente, como en el
caso de un material fragil. El médulo de rigidez para las columnas sin el efecto
tiene un promedio de 3 315,15 kg/cm?/rad y el del elemento con la junta rustica
horizontal de 3 039,5 kg/cm?/rad, los dos mddulos poseen una variacion de
275,65 kg/cm?/rad (8,3 %).

Figura 40. Gréfica de T — y para las columnas ensayadas a corte directo

para la determinacion del modulo de rigidez

"r-¢"" Columna con
5000 junta fria
’ 48,79
y =3254,8x-3,7018 "t-¢" Columna 1
~ 44,47
E y
o no
~ 1 7-&" Columna 2
_nzn 40,00 A— 39,53
3
c y =3375,5x- 13,911 Vc (corte - flexion)
S
S
S 3000 +
g X 29,45——V (corte)
N y = 3039,5x - 42,404
<))
E fr (mdédulo de
4 ruptura)
W 5000 +
=|., Lineal ("7-&""
= Columna con junta
13,70 fria)
Lineal ("7-¢"
10,00 T V, Columna 1)
7,81
— Lineal ("7-¢"
Columna 2)
0,00 T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
"y" Deformacidén angular en radianes

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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La columna que presenta las mismas condiciones de ensayo que la
poseedora del efecto de junta es la columna 2; los elementos estructurales
poseen una diferencia de 9,26 kg/cm?/rad (20 %) y comparada con el promedio
de los 2 elementos, y la variacion es de 7,1 kg/cm2/rad (15,22 %) respecto a la

columna con el efecto de junta fria.

Figura 41. Gréfica de T — y hasta el limite proporcional de las columnas

ensayadas a corte directo

50,00 +
F 48,79
B /
£ 44,47
o T
SN —— "7-¢"" Columna
&D 40,00 + 3953 con junta fria
42 I "r-g" Columna 1
(]
)
S
o r —— "7-¢" Columna 2
(] 4
o 30,00 29,45
2 L
a Vc (corte - flexion)
=]
(=
7} L
L ——V (corte)
- 20,00 T
L '

—— fr (mddulo de

T 13,70 ruptura)
10,00 / / Falla columna 1

7,81

Falla columna 2

0,00 FF e Falla junta fria
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

"y" Deformacién angular en radianes

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.

8.4. Ensayos de corte con una excentricidad de valor d

A continuacion se presenta los diferentes muestras analizar a corte:

133



8.4.1. Columnas con efecto de junta fria

A continuacién se muestra las graficas de los resultados de los ensayos a

corte a una distancia d del apoyo:

8.4.1.1. Columna con la junta inclinada a 45° a

tension

En las figuras siguientes, se muestra el comportamiento obtenido al

someter a esfuerzos de tension, la zona donde se localiza la junta fria.

Figura 42. Graficade T — 8, del ensayo de corte ad parala columna

con presencia de la junta inclinada a 45° bajo esfuerzos tensivos

16
"t //
s F 13,70
SN
b0
X 12
[]
'E Falla a tension a 45°
S 1w 9,88
‘6 —— “1-8s” auna distancia de36cm (6 +
o "g)
8 8 1 + 7,81 “t-8s” una distanciade67.5
QLJ (d+38.5)
3 “t-65” aunadistanciade104 cm
% ° (d+75)
i ——V (corte + flexién)
:P 47 / ==V (corte)
2
04— e
0 5 10 15 20 25 30
"8s" Deformacion en mm

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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El ensayo de la columna dio a conocer la debilidad de la junta inclinada a
45°, al ser someterla bajo la accion de esfuerzos de tension; provocando que el
concreto del elemento se separara prematuramente, y asi ocasionar la
reduccion de la ductilidad y tenacidad del elemento. Esto obliga que el acero
longitudinal trabaje sin la compresion proporcionada por el concreto, ya que la

principal caracteristica de esta junta es utilizar como pivote el acero en d’.

Figura 43. Graficade T — 8, del ensayo de corte ad parala columna

con presencia de la junta inclinada a 45° bajo esfuerzos tensivos
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"6s" Deformacion en mm

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.

La columna de concreto armado con este efecto tuvo un desplazamiento
de 14 mm, en el cual se desplazo 4 mm (29 %) hasta el limite proporcional y 10
mm (71 %) desde dicho limite hasta la formacion de la grieta en el elemento.
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La falla del elemento se presenté cuando se someti6 a un esfuerzo
cortante de 9,88 kg/cmz?, debajo del pardmetro superior que proporciona el ACI
318S-11 en la ecuacion 11-5, esto con una incerteza del 11 % respecto a la

falla y el corte maximo que debe de resistir el concreto.

Figura 44. Gréfica de T — y del ensayo de corte a d para la columna con

presencia de lajuntainclinada a 45° bajo esfuerzos tensivos

14 -+ 7
E
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N
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e
V (corte)
2 .
0 H——————4———
00 000 00 000 00 000 00 000 00 000 00 000
"y" Deformacidn angular en Radianes

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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8.4.1.2. Columna con la junta inclinada a 45° a

compresion

El efecto de junta fria en el elemento mostré que ambas masas de
concreto poseen un comportamiento mucho mas rigido, que en zonas 0 en
elementos que no poseen el efecto; esto debido que, a lo largo de la junta fria,
el efecto ocasiono que las dos masas trabajaran con una falla perpendicular a la

junta de construccion, e inducir una falla espontanea de corte a 45°.

Figura 45. Gréfica de T — &5 del ensayo de corte a d parala columna

con presencia de la junta inclinada a 45° bajo esfuerzos de compresién
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.

137



La columna de concreto armado con este efecto de junta fria, presentd un
desplazamiento de 22 mm, en el cual se desplazé 2,91 mm (13 %) hasta el
limite proporcional y 19,09 mm (87 %) desde dicho limite, hasta la formacion de
la primera grieta en el elemento. La falla en el elemento se presentd en el
esfuerzo cortante de 12,3 kg/cm?2 por encima del pardmetro superior que
proporciona el ACI 318S-11 en la ecuacion 11-5.

Figura 46. Graficade T — 8, del ensayo de corte a d parala columna

con presencia de la junta inclinada a 45° bajo esfuerzos de compresion
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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La falla en el elemento se presento en el esfuerzo cortante de 12,3 kg/cmz?
por encima del parametro superior que proporciona el ACI 318S-11 en la
ecuacion 11-5. El comportamiento ductil del elemento permitio resistir mayores
desplazamientos y ser mas tenaz que la columna con presencia de la junta

inclinada a 45° bajo esfuerzos tensivos.

Figura 47. Graficade T — y del ensayo de corte a d parala columna con

presencia de la junta inclinada a 45° bajo esfuerzos de compresion
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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8.4.1.3. Columna con la junta rustica horizontal

El comportamiento de la grafica 3 (t —d, a una distancia de 105 cm)
muestra una irregularidad en los puntos 3 y 7, los cuales fueron necesarios
afinar en la interpolacion para determinar la deformacién en la carga aplicada,
las graficas muestran un comportamiento proporcional entre si. La columna de
concreto armado con el efecto de la junta rustica horizontal tuvo un
desplazamiento de 14,65 mm, en el cual se desplazé 3,4 mm (23,2 %) hasta el
limite proporcional y 11,25 mm (76,8 %) desde dicho limite hasta la formacion

de la grieta en el elemento.

Figura 48. Graficade T — 8, del ensayo de corte ad parala columna

con presencia de la junta rastica horizontal
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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En la siguiente grafica se obvié el ultimo punto para poder apreciar mas
detalladamente el comportamiento del elemento con la presencia del efecto de
la junta rastica horizontal. El elemento soporté un esfuerzo cortante de 12,84
kg/cmz (61,6 % del total del esfuerzo cortante) hasta la primera grieta y un

esfuerzo de 20,85 kg/cm? hasta el fisuramiento de la columna.

Figura 49. Graficade T — y del ensayo de corte a d parala columna con

presencia de la junta rastica horizontal
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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8.4.1.4. Analisis de las deformaciones reales de los

elementos con presencia de juntas frias

El comportamiento de las graficas esfuerzo cortante-distorsion, para las
columnas con presencia del efecto de la junta inclinada a 45°, presentan un
comportamiento semejante en la zona elastico o hasta el limite proporcional,
luego de este el elemento bajo esfuerzos tensivos, presenta una pérdida
progresiva en la ductilidad fallando mucho antes que el elemento bajo esfuerzos
compresivos. El elemento con presencia de la junta rustica horizontal presento
una mayor resistencia, este elemento no tuvo una falla tan severa como en el

caso de los elementos que poseen la junta inclinada a 45°.

Figura 50. Gréficas de T — 85 del ensayo de corte a d para las columnas

con los distintos casos del efecto de junta fria
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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A continuacion se presentan las graficas con las respectivas lineas de
tendencia; esto con el fin de conocer el comportamiento de las columnas con

presencia del efecto de junta fria.

El comportamiento del médulo de rigidez entre las gréficas es bastante

similar.
Figura 51. Gréaficade T — y del ensayo de corte a d paralas columnas
con los distintos casos del efecto de junta fria
20 +
N
£
O 15 - -
SN ——“t-g” a TENSION junta
;D 13,70 inclinada a 45°
[}
= 125 —e—“r¢” 3 COMPREISON junta
© inclinada a 45°
)
° , - :
O 10 —=— “1-g” junta rustica horizontal
o 9,88
N
S
() ——V (corte + flexion)
=2 7,81
(=
(%]
[FN]
- V (corte)
:P 5 A
Falla junta rustica horizontal
—— Fallajuntainclinada a45°a
COMPRESION
0 # ey
00 000 00 000 00 000 00 000 00 000 00 000 00 000 00 000 00 000
"y" Deformacion angular en radianes

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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8.4.2. Columnas sin el efecto de junta fria

A continuacién se presentan los dos ensayos realizados a las columnas
no. 3 y no. 4. La distancia entre el punto de apoyo a la carga aplicada de los
elementos provocd un desplazamiento de 14 mm, en donde los elementos
fallaron en promedio de desplazamiento 5,8 mm (41,4 % de la deformacion
total), dado que los esfuerzos a los que se sometieron las columnas provocaron

grietas por flexién que llegaron al centro del elemento, y asi no provocar fallas

por corte.
Figura 52. Gréficas de T — 8, para la columna 3 del ensayo de cortea d
para las columnas sin el efecto de junta fria
20,00 —+
«~
£
Q 1541 “1-86s” decolumna3a
_&D 15,00 —+ 14,76 una distanciade35.5cm
] ' 13,70
c —=— “1-6s” de columna 4 a una
© distanciade36cm
e
)
S Falla col 3
o 10’00 1 alla columna
N
S
<))
.E 7,81 —— Falla columna 4
(%, ]
[FN]
j-' 5,00 —+ — V (corte + flexién)
——V (Corte)
0,00 2 e e e B L e E— |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
"8s" Deformacion en mm

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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8.4.21. Anélisis de las columnas sin efecto de

juntas frias

El comportamiento que poseen ambas graficas es tan semejante a tal
grado de que al existir una dispersion este tiende a regresar a tener el mismo
comportamiento. Ambos elementos fallaron en promedio a un esfuerzo cortante

de 15,09 kg/cmz con una variacion del 4,30 % respecto a las fallas.

Figura 53. Gréficas de T — y parala columna 3 del ensayo de corte a d

para las columnas sin el efecto de junta fria

20,00 ¢
[ Ty

18,00 -+
n 1600 +
£ ; 1541,
] 14,76 t-€” de columna 3 auna
N I distanciade36cm(6+d
o5 14,00 13,70 (6+d)
~ L
(] [ —— “1-¢” de columna 4 a una
E 12,00 distanciade36cm (6+d)
m -
= L Falla columna 3
O 10,00 2
o L
o) L
o £ —— Falla columna 4
o 8,00 E 781 alla columna
: -
- L
r L
w 600 T —— V (corte + flexidn)
+ i
= 400 +

r ——V (Corte)
2,00 +
0,00 F ey
00 000 00 000 00 000 00 000 00 000 00 000 00 000 00 000 00 000
"y" Deformacion angular en Radianes

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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8.4.3.

El médulo de rigidez de todas las columnas ensayadas presentan un
comportamiento similar, excepto la que presento el efecto de la junta inclinada a

45° bajo esfuerzos de compresion, ya que esta presenta un comportamiento

mucho ductil

los otros elementos es del 1 014,8 kg/cm?rad con una variacion maxima de

una excentricidad d

gue los otros elementos. La media de los médulos de rigidez de

151,2 kg/cm?/rad (14,9 %) y una minima de 121,03 kg/cm2/rad (11,9 %).

Figura 54.

Gréficas de T — y de la columnas ensayadas a corte a una

distancia d para la determinacion del médulo de rigidez

- =
g >
o o
o o

"t" Esfuerzo cortante total kg/cm?

2,00

18,00 +

16,00 +

8,00 +

6,00 T

4,00 +

0,00

y =900,03x +1,6035

y =1166x-0,5644

¥ =893,77x+0,7324

I v =1092,7x+0,3263 % ” rustica horizontal

[ “t-g” inclinadaa 45° TENSION

“t-g” inclinadaa 45°a COMPRESION
“t-€” Columna 3

I “t-¢” Columna 4

Lineal (“t-€” rustica horizontal)

Lineal (“t-€” inclinadaa 45° TENSION)

Lineal (“t-” inclinadaa 45°a COMPRESION)

I Lineal (“t-€” Columna 3)

Lineal (“t-€” Columna 4)

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018
"y" Deformacién angular en Radianes

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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La diferencia entre fallas de los elemento hasta el limite proporcional se
conforma de la siguiente manera: la diferencia entre el elemento que posee
junta inclinada a 45° bajo esfuerzos de tension (9,88 kg/cm2/rad), comparada
con la mayor resistencia de los elementos sin el efecto(15,41 kg/cm?/rad) es de
36 %; la diferencia con el elemento que posee la junta inclinada a 45° bajo
esfuerzos de compresion (12,3 kg/cm?/rad) es del 20 %; y para el elemento con

la junta rastica horizontal (12,84 kg/cm?/rad) la diferencia es de 17 %.

Figura 55. Gréficas de T — y hasta el limite proporcional de la columnas

ensayadas a corte a una distancia d

18,00 +
16,00 | o _
F 15.44 =— “r-¢” rustica horizontal
o 4,76
€ 14,00 —s—“1-€¢” inclinadaa 45°
(%] £ .
2 ) 1rss TENSION
;D L 12'3 —e— “r-¢” inclinadaa 45°a
= 12,00 | ’ COMPRESION
- P
S ] * t-€” Columna 3
3 10,00 + 9,88
c —— “1-¢” Columna 4
(]
)
| .. L
8 8,00 ¢ Falla rastica horizontal
o
o
o F —— Fallainclinada a 45°
S 800 7 TENSION
7}
w —— Fallainclinada a 45°
400 | COMPRESION
= [ —— Falla columna 3
2,00 7 — Falla columna 4
000 ¥ ————F—————
0 0,005 0,01 0,015 0,02
"y" Deformacién angular en Radianes

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.

147



8.5. Determinacion del aporte a cortante

Para los elementos ensayados a corte directo existe una variacion o
reduccion de la resistencia de un orden del 20 por ciento entre la falla, esto

hasta el limite proporcional del concreto armado.

En el caso de las juntas de construccidon con excentricidad d, entre los
elementos sin el efecto de junta fria, hasta los elementos con la junta inclinada
a 45°, bajo esfuerzos de tension es de 35 por ciento; para la columna con
presencia de la junta inclinada a 45° bajo esfuerzos de compresién es de 20 por
ciento y en el caso de la junta rastica horizontal es de 17 porciento.

Ningun elemento se lleg6 a esforzar a tal grado de alcanzar el momento

méaximo probable, debido a la capacidad del equipo.
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CONCLUSIONES

El aporte a cortante para columnas con presencia del efecto de junta fria,
al utilizar la junta rastica horizontal es del 80 por ciento (valor
experimental) de la resistencia a corte proporcionada por el concreto,
esto se puede traducir como un factor de reduccion de resistencia para el

cortante.

La junta de construccion de mayor eficiencia a esfuerzos cortantes, es la
rustica horizontal debido a que estas son mucho més faciles y rapidas de
preparar, como la resistencia y tenacidad que proporciona ante los

esfuerzos de trabajo.

El refuerzo en el alma detallado adecuadamente, preserva la integridad
estructural del elemento, sometido bajo la accién de esfuerzos cortantes
y de flexion. El efecto puede ser contrarrestado mediante el refuerzo
(método de disefio de cortante por friccion) confinamiento y preparacion

adecuada de la junta de construccién.

Al utilizar una mayor cuantia de acero y con grandes diametros, debido a

su rigidez se proporciona una mayor resistencia por accion de dovela.
El disefio de una junta de construccién debe basarse en la premisa de

gue su capacidad debe ser al menos igual a la capacidad a cortante de

las partes adjuntas.
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10.

Al existir un agente (moho, aceite o alguna sustancia) entre las dos
masas de concreto, provocard que no exista una adherencia entre la
entrecara (provoca un deslizamiento) y asi inducir en la linea de falla a
través de la junta fria, induciendo esfuerzos directamente al acero

longitudinal.

El concreto con 3 horas de hormigonado se considera como una junta

fria y es necesario preparar la superficie.

La resistencia proporcionada por la trabazén del agregado es
proporcional a la resistencia del concreto, principalmente del agregado

grueso.

En elementos fabricados con la junta de construccién del tipo inclinada a
45°, e inducirle esfuerzos de tension y corte, el efecto de junta fria
provoca una pérdida considerable de la tenacidad, ductilidad y

resistencia, después de sobrepasar el limite proporcional.

El comportamiento de las juntas inclinadas a 45°, al inducir esfuerzos de
corte y provocar fuerzas perpendicular al plano donde se localiza la junta
fria, tiene como consecuencia el inicio de la separacion de las masas,
reduciendo progresivamente ¢ (distancia medida desde fibra extrema a
compresion al eje neutro) hasta llegar a ser d” y utilizar como pivote el

acero que se encuentra a compresion.
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11.

12.

13.

14.

15.

El aporte a cortante para las columnas con presencia del efecto de junta
fria, al utilizar la junta inclinada a 45° es el 65 por ciento de la resistencia
a corte proporcionada por el concreto, esto debido este tipo de junta,
posee un mecanismo de falla mucho mas devastador que el de la junta

rdstica horizontal.

En la junta inclinada a 45°, bajo esfuerzos de corte y generar compresion
perpendicular a la linea de falla, se induce una falla del tipo reloj de
arena; esta es casi espontdnea debido a que las aristas tienden a

comportarse fragilmente.

Al realizar los ensayos de corte y comparar los resultado, la medicion del
desplazamiento por parte los deformdémetros fue inexacta, esto debido a
que el giro que se produjo por la fuerza de corte, indujo un

desplazamiento mucho mayor que el real.

La ausencia de desencofrantes al realizar las fases de construccion,
tiene como consecuencia el desconchamiento y la reduccion del area
bruta del elemento, ya que por ser un concreto de resistencia normal, el
nacleo y el recubrimiento poseen la misma f’c; este proporciona
resistencia (hasta la plastificacion) y debe de ser considerada en los

calculos.

El concreto de las fases de las columnas de concreto armado no llegaron
a su resistencia de disefio, debido a que el agregado grueso estaba
contaminado con pémez, lo que provocO una ruptura prematura en el

concreto.
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16.

17.

18.

19.

El comportamiento estructural de las juntas frias tiende a ser beneficioso
para la estructura, ya que en esta zona es propensa a poseer un
comportamiento ductil; es decir, en este punto da inicio a la formacién de
articulaciones plasticas, como se muestra en la segunda figura de

anexos.

Luego de existir la separacion de las dos masas de concreto, la
resistencia a cortante es resistida Unicamente por el efecto de dovela y la
friccion entre las masas, lo que da como resultado, que la resistencia del
elemento se mantenga, debido a la pérdida progresiva de la resistencia a
corte proporcionada por la trabazon del agregado, provocado asi,
grandes desplazamientos, como se observa en la grafica de esfuerzos

totales del apéndice 31.

En el disefio de elementos con juntas frias se debe cumplir la
recomendacion que proporciona el ACI para porticos resistentes a
momentos, el cual establece que el acero debe resistir el 100 por ciento
de los esfuerzos de corte, en este caso el acero longitudinal.

Las fallas de corte en el concreto tienden a originarse o a prolongarse a

través del plano de las juntas frias.
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RECOMENDACIONES

El uso del aporte a cortante del concreto, solo en el caso de que se
apligue el método de disefio de corte por friccion y se proporciona el
confinamiento maximo (espaciamiento minimo entre estribos), en la
zona donde se localiza la junta fria; esto con el fin de evitar que se
produzcan desplazamientos entre las dos masas de concreto, cuando
sea solicitado por grandes esfuerzos de trabajo (en el caso de un

Sismo).

Confinar la junta fria de tal forma: colocando un estribo a lo largo de la
falla y proporcionar otro a una separacion minima (segun ACI 7.6.3),

tanto en la parte superior, como en la parte inferior.

El uso de barras de acero corrugadas de mayor didmetro posible,
debiendo ser apropiadas y 6ptimas para la columna; ya que debido a su

rigidez, estas son muy dificiles que el efecto de torcedura los darie.

La limpieza y preparacion de la junta de construccion (para concreto
endurecido), esto con el fin de obtener superficies asperas y limpias,
eliminando el mortero entre las particulas de los agregados pétreos

utilizando: un cepillo suave y un chorro de agua a impacto.

En ninguno de los casos se recomienda el alisado de la pasta-cemento

de la base de la junta de construccion.

153



10.

11.

En el caso del concreto sami endurecido, para la remocion del mortero
es necesaria la aplicacion de un chorro de agua a impacto en la parte
inferior antes de los 3 dias del colado (para obtener una superficie
aspera) y antes del hormigonado de la segunda fase (para obtener una

superficie limpia).

En ensayos a corte directo en columnas de concreto armado, es
necesario medir el giro inducido por la accion de la carga, para conocer

la deformacion y distorsion exacta del elemento estructural.

Realizar un estricto control de calidad para los agregados pétreos y un

buen disefio de mezclas para obtener un buen concreto.

Uso de los desencofrantes en la preparacion de las juntas de
construccion, debido a que el concreto tiende a adherirse en la cimbra y
provocar grietas por fraguado, reduciendo el area bruta en la zona de la

falla.

Utilizar retardantes en las juntas de construccion, en el caso que el

tiempo e el hormigonado no sea mayor a las 14 horas.

Realizar ensayos con muestras con caracteristicas similares a las que
se presentaron en este trabajo, agregandoles: el refuerzo por cortante
friccibn y en otras muestras, agregarles un epoxicos para unir las dos

masas de concreto, para estudiar su comportamiento estructural.
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12.

13.

En el disefio del refuerzo por cortante friccion se debe chequear que el
acero longitudinal posea la suficiente resistencia para soportar el
cortante sin el aporte del concreto, en el caso contrario se debe
proporcionar el suficiente refuerzo para poder resistir el cortante
actuante, esto como un acero minimo segun la ecuacién 11-25 del ACI
318S-11.

Realizar un analisis de capacidad global de disipacion de energia en los

ensayos de los elementos con el refuerzo por cortante friccion.
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APENDICES

Apéndice 1. Resistencia del concreto
FASE 1 FASE 1

Pc 48500,00 Lb|Pc 5577500 Lb

Pc 49000,00 Lb|Pc 6000000 Lb

Pc 55000,00 Lb|Pc 6325000 Lb

P'c 5083333 Lb|Pc 5967500 Lb

fcl 1986,05 PSI|fc2 2331,49 PSI

Las muestras a ensayar poseen las caracteristicas siguientes: resistencia
a compresion f'c de 142,8 kg/cm?, una cuantia de 0,95 % y una esbeltez de
carga M/V de 6,5 cm. En este caso se requirid de extraccién de nucleos segun
la Norma ASTM C-42, que dio como resultado un f’c de 216,9 kg/cm?

Los requerimientos que establece el Codigo ACI 318S-11 para el esfuerzo

gue debe de resistir el elemento de concreto armado son:

f'c=2031,47 Psi = 142,8 kg/cm?

Parametros del Cédigo ACI

Esfuerzo a corte directo

El Cddigo establece una resistencia admisible segun la ecuacion 11-3 (en

el sistema métrico) establecida en la seccion 4.5.1 de este trabajo.

Ve=0,531+fc
Ve=0,531+216,9
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Ve =17,80 kg/cm?
Esfuerzo combinado de corte y flexion

El Cdadigo establece un esfuerzo admisible segun la ecuacion 11-5 (en el
sistema meétrico), en que proporciona un limite tanto superior como inferior

establecida en la seccion 4.5.1 de este trabajo.

V,d
Ve = (0,5 AJfc+176p, A‘jl—) <0,9314/fc

u
27,025
6,5

Ve =1431kg/cm* < 11,11 kg /cm?
Vc =14,31kg/cm?

Ve =10542169+ 176 (0,95% ) <0,93.216,9

Esfuerzo de ruptura o médulo de ruptura

El valor del médulo de ruptura del concreto se determina mediante la

ecuacion 9-9 para el Sl.

f=21JFc
£ =2.216,9

fr =29,46 kg/cm?

Moédulo de rigidez
G=04%15100+*,/142,8

G = 88954,25kg/cm?
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Andlisis del elemento usando el enfoque del par interno

El coeficiente de flujo plastico es C; = 0 porque t = 20min y se asumira

que A”s se encuentra en la zona gobernada por compresion.
fle
g =—(1+C)

fe fs ., f's . f"s
Ec @ 5T Es’ % T Es %57 Es

Apéndice 2. Diagrama de esfuerzo-deformacion para el tipo de columna en

analisis
y
.
Lol N A — o
[ ]
/ d 7
gs Es'; d/ 7
Es
Ec
/ a ¥
|
[ U
r v g Cc
Ts"
&
TS Ts'

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.
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Por medio de relacion de triangulos, se determinan la deformacion del
acero y concreto respecto al eje neutro; para luego igualarlos pardmetros

respecto al concreto.

e—f— e—E' n—ES
[od ) S ) I
E E, E.

n

EC ES eS eS

kd_d—kd_kd—d’_h/z_kd

fc fs _ [
Ekd Ed—kd) ' ="k g [(d = kd)]

fc fs . fc ,
Ekd Ekd—d) ' s kgkd=D)

fe fs S
Eckd:ES(h/z_kd) i s—n—(h/z kd)

Se puede escribir la ecuacion de equilibrio de las fuerzas internas como:
Co+Co=Ts+ Ty

f'sAs+05kdb fic=f";A"s + fAs

f 7 (kd = A’ +05kdbfc—nf—(h/2—kd)A +nf [(d — kd)]A,
fc f
Anikd = Asn —d +05kdb f'c
.. f’c
A'sn5=h f fc fc
_ .. fc fc
= kdkd+A zd—Ani—kd
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h
Asnkd —And +k2d*b=A"n 5~ A"nkd + And — An kd

h
0,5k%d?> b + kdn(A’s + A" + 1,254,) — n (A’S d+ A" >+ Ay d) =0

LV n(,, h
k +05(p +p +1,25p)—05d<pd +p §+pd>

I 14

k2+kn(’+ ” 4+ 1,25p) n(pd+”h+)
05 TP TP THe\Tg TP g TP

En donde:

d’ h
a=1; b=2n(p " +p”+1,25p) ; c=-2n (1,25p +pT + p"ﬁ>

B —b +Vb? — 4ac
- 2a

k

LA solucién de la ecuacion cuadratica en k da:

d’ h
k=|-2n(p" +p” +p)+ j[Zn(p' +p”"+p)]?+8n (p + pT + p"—) /2

d h
k=-n(p"+p”"+p)+ j[n(p' +p " +p)]?+2n (p + pT + p"—)

Para el caso el elemento en analisis, las variables para determinar el valor
de k son las siguientes:

Es = 2,04 x 10%kg/cm?
f'c=216,9 kg/cm?
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As =A's = A"s = 1,42 cm?
d=27,025cm
d =2975cm

Ec = 15100,/216,9 = 222 385,63 kg/cm?*

_ 2040000 _

" =22238563
. = 0,003503
P=P =P =57025+15

Sustituyendo valores

k =-9,17(3 * 0,0035033)

2,925

15

+J[9,17 % (3,25 % 0,003503)]2 + 2 * 9,17 * 0,003503 (1 +

k =0,2197

kd = c =5,94cm
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Andlisis del elemento usando el bloque equivalente

El coeficiente de flujo plastico es C; = 0 porque t = 20min y se asumira

que A”s se encuentra en la zona gobernada por compresion.

fl
c==(1+C)

Por medio de relaciéon de triangulos, se determinan la deformacion del

acero y concreto respecto al eje neutro; para luego igualarlos parametros
respecto al concreto.

Se puede escribir la ecuacién de equilibrio de las fuerzas internas como:
CotCo=Ts+Ts
0,85 fcab+fAs=f"sA"s+ 1,25 f.Aq
0,85 fcab+fAs=f"sA"s+ 1,25 f.Aq

Asumiendo una deformacion del concreto de &, = 0,003 y el valor de
Es = 2,04 x10%kg/cm

6120 6120 6120
fszT[(d—C)]:fs (c—=ad); f's=

—("2-¢)

) 6120
085fcab+ A’

6120
(c—d)=a"s—(

@é—c)+125AfiL—Kd—cﬂ

L 6120 6120
0,852 f'chc+ A, (c—d)=4 (

N

@é—c)+125AfiL—Kd—cﬂ
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Sustituyendo y determinando ¢
0,85fcab+A’s fy =1,254s f,

120
c

6
0,85% % 216,9 x 15 * ¢ + 1,42

(c—2,975)

6120 6120
= 1,427(15 —c)+ 1,25« 1,427[(27,025 — )]

c
c=9,059cm ; a- 0,335<0,375

Determinando la deformacion en fs

6120
© 10,211

JA [(27,025 — 10,211)] = 10 767,99 kg/cm?

Como el acero no debe de fluir a mas de 1,25fy = 3 512,5 kg/cm?

& &
c d-c
fy 2810
CL25%; L2555 0e

€, = % 9,059

d—c ° 7 27.025-9,059
£, = 0,0008682

Determinacion de las deformaciones de cada cuantia de acero:

fs =E Ee (d —c) =2,04%10° —0'000868 (27,025 —9,059)
= * = *

s s c ¢ ' 9,059 ' ’

fs =3512,5 kg/cm?
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& &

kd  kd—d’

0,000868

5,055 (9,059 — 2,975)

£
f's= Es?c(c —d) =2,04x10°

f's =1189,5 kg/cm?

?_h/z_c

0,0008682

5,055 (15 — 9,059)

o EC h _ 6
f S—ES?( /Z_C) =2,04 %10
f’s =1161,52 kg/cm?
El momento maximo probable que puede resistir la columna de concreto

armado se debe determinar como una simplemente reforzada (c/d = 0,335 <
0,375):

a v o (h—a
My, = 12545 f, (d = 5) + 47 £ (~—)

7,70 30
M, = 1,25% 1,42 *3 512,5 (27,025 - T) + 1,42 x1161,52 (7 - 2,975)

MPR = 164 322,42kg — cm

En los ensayos se llegd ainducir momentos mas alla del maximo

probable.
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Ejemplo del disefio de columnas con presencia de juntas frias

La siguiente columna pertenece a un edificio corto de 5 niveles que se
presenta en la apéndice 3. El bosquejo solo se presenta los M, del primer y
segundo nivel, siendo los elementos sometidos a esfuerzos criticos de corte y
compresion. El concreto posee una resistencia de 280 kg/cm?2 y el acero una
resistencia a la fluencia de 4 200 kg/cm?2.

Apéndice 3. Edificio de referencia para el disefio

Fuente: elaboracidn propia, con programa de AutoCAD.

Apéndice 4. Seccién de columnas a disefiar

20 No. 9
05

16 No. 9

0,65

0,5

COLUMNAS PRIMER

NIVEL COLUMNAS NIVEL 2-4

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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A continuacion se presenta los calculos para la determinacion de los

momentos maximos probables o momento de resistencia de la seccion. Para

este caso las vigas tanto del primero como segundo nivel poseen el mismo

armado.

Apéndice 5.  Seccion de vigas

_6No. 7
[T D R,
o
S
wn
S
o o 2No 6
- 4No.7
OO 03T [ iNos
[(p]
wn
o—
o

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.

Calculo de My, uno y M, cinco para amb
Datos:

d =445cm

d=43cm

b =25cm

As = 26,29 cm?

A’s = 26,13 cm?

Asumiendo que fluye tanto el acero en co
085fcab+A'sfs=
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os sentidos:

mpresién como en tension:
1,254s f,



1,254s f, — A’s f,
=T 085fc b
1,25 % 26,29 * 4 200 — 23,13 * 4 200
- 0,85 * 280 * 25

a

a=684 ; c=8,47cm
0,85 % 280 * 6,84 « 25 + 23,13 * 4 200 = 1,25 * 26,26 = 4 200
137844 =137 865 ok

6—8'05—018<0375
d 445 7 7
Se debe de analizar como una viga simplemente reforzada (solo a tension,

en caso contrario utilizar la ecuacién de compresion).

My, 1 = My, 5 = 1,254s f, (d - %)

6,84
Mp, 1 = M,,.5 = |1,25 * 26,29 * 4 200 (44,5 = T)] /100
M, 1= M,5 =56 699,64 kg *m

Calculo de M, dos y M,,. seis para ambos sentidos:
Datos:

d =45,72cm

d =551cm

b =25cm

As = 26,13 cm?

A’'s = 26,29 cm?
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Asumiendo que fluye tanto el acero en compresion como en tension:
0,85fcab+A’s fy =1,254s f,

1,254s f, — A's f;
T= T 085fc b
1,25 * 26,13 * 4 200 — 26,29 * 4 200
- 0,85 * 280 25

a

a=4,498 ; ¢=5,29cm
0,85 % 280 * 4,5 * 25 + 26,29 x4 200 = 1,25 * 26,13 * 4 200
137 182,47 =137 182,5 ok

6—5'29—01z<0375
d 4572 T

Se debe de analizar como una viga simplemente reforzada (solo a tensién,

en caso contrario utilizar la ecuacién de compresion).

a
Mpr2 = Mys6 = 1,254s £, (d - 5)

4,498
M,,2 = M,,6 = [1,25 * 26,13 x4 200 (45,72 N )] /100

M,,2 = M,.6 = 59 634,45 kg * m
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En el apéndice 6 se presentan las distancias, momentos y cargas las que

estara sometida la columna de concreto armado.

Apéndice 6.
MPRE
MPRS (| | MPR 6
L.:.)‘n.t ) ;f,”.'*::
VPR 7
coL
by NIVEL 2
"MPR 4"
MPR1 || | MPR2
%, 4
c\%- ‘,}Z-f
MPR 3
o
coL
NIVEL 1

7z

Esqguema de las columnas, cargas y momentos actuantes

NIVEL 2
cv 25 420,30
c™m 58 307,70
E 1820,70
MPR 5 56 699,64
MPR 6 59 634,45
MPR(5+6)| 116 334,09
MPR(1+2)| 116 334,09
NIVEL 1
cv 32736,37
cMm 75 344,56
E 1820,71
MPR 1 56 699,64
MPR 2 59 634,45

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

Carga de disefio

l. CU=14D +1,7L
Il. CU=0,75(1,4D + 1,7L) + E
. CU=14D +L+E
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Apéndice 7.  Carga axial total actuante en columnas

NIVEL 2
/ 124 845,29
] 95 454,67
/] 108 871,78
NIVEL 1
/ 161 134,21
] 122 671,37
/] 124 970,55

Fuente: elaboracion propia.
Factores de distribucion por medio de las rigideces laterales
EC * B * L
H [ +3]
Donde:

E. = mbdulo de elasticidad del concreto armado.
B = base de la columna en direccion de andlisis.
= largo de la columna en direccion de andlisis.

H = altura libre de la columna.

Apéndice 8. Rigideces de los miembros

B(cm) L(cm) H(cm) K
K COLSUP 50,00 50,00 250,00 0,40
K COLINF 65,00 65,00 350,00 0,42

Fuente: elaboracion propia.
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Los factores de distribucion se determinan con la siguiente expresion:

FD Ki
Se presentan a continuacion los calculos para determinar los factores de

distribucion para el nudo que une el nivel uno del dos:

0,40

FDyiy sup = 0407042 FDy;y sup = 0,487

0,72
FDyiwswp = 55777072

FDNivsup = 0,512
En el caso de los niveles superiores por poseer secciones y luces libres

iguales, el factor de distribucion tendra el valor de 0,5.
Cortante actuante en columnas en ambas direcciones

Se determinaron los M,, de las columnas (los momentos poseen la misma
magnitud en el sentidos X, como en el Y), distribuyendo los momentos de las
vigas a las columnas utilizando los factores. Los cortantes de las columnas se

determinaron con la siguiente ecuacion (seccion 21.5.4.1 del ACI 318S-11).

M
P sup + PTinf

I
€ H
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Apéndice 9.

Momentos maximos probables y cortante actuante en ambas

direcciones
X Y Vx (kg) | Vy(kg)
NUDO [MPRSUP8| 58167,05| 58 167,05
NIVEL2 |MPRINF7 | 58167,05( 58 167,05
NUDO |MPRSUP4 | 56997,33| 56997,33| 46 065,75 | 46 065,75
NIVEL1 |MPRINF3 | 59336,76| 59 336,76
N.S. |MPRSUP 29 668,38| 29 668,38| 25430,04 | 25430,04

Fuente: elaboracion propia.
e Aporte a cortante del concreto en ambas direcciones

Se debe de considerar que el largo de la columna “L” debe de ser mayor o

igual que la base “B” del mismo.

B
Ve, = sen [tan‘1 (E)] * Ve

B
Ve, = cos [tan‘1 (E)] xVc

e Analisis de cortante friccibn por medio del sistema de fuerzas

concurrentes

El acero longitudinal proporcionado resistencia ante los esfuerzos de corte
directo en la entrecara de la junta fria, para las columnas de concreto armado
(cortante por friccion); el factor de magnificacion (1,25) es debido a que la
resistencia es igual al 80 por ciento del elemento sin la junta fria, ya que al

realizar el producto se obtiene la unidad.
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1;25 VActuante = VConcreto + VCortante friccion
VActuante = 0:8(VConcreto + VCortante friccic’m)

VActuante =0,8 VConcreto +0,8 VCortante friccién)

2
VResuttante = \/(Vx - ch)Z + (Vy — VCy)

2 2

(B (B
V Resultante = (Vx — cos [tan (H)] * Vc) + (Vy —sen [tan (E)] * Vc)

Disefo de la columna del nivel uno:

7 Nu
Ve=¢;F 0,53/1¢,/fcbwd<1+140Ag>

161 134,21 )

_ 1 V2 T+ 120 B0~ 80)
Vc=0,8%0,53*(1)*0,85 80*65*59( +140(80*80)

Ve = 27286,72 kg

v B (25 430,04 — cos[tan~1(1)] * 27 286,72 )2 +
Resultante (25 430,04 — sen[tan~1(1)] * 27 286,72 )2

V Resuitante = 8 676,79 kg

El acero proporcionado por cortante friccion o por accion de dovela

(1 =+/3/3 = 0,6 en el caso mas critico, ver pagina 71):

As ' _ VResultante — 8 676’ 79
Requerido (]5]_1:_ o u fy 0,8+0,85%0,6 (1) x4 200

ASpequerido = 5,06 cm? < 128,2 cm? = AScopumna

180



El acero es tan pequeio que se puede despreciar, esto debido a que no
se ha considerado el refuerzo longitudinal.

Disefio de la columna del nivel dos:

> N,
Ve=¢,r 0,53,1¢,/fcbwd<1+140Ag>

124 845,29
_ 1 \?2 U1+ —=
Ve=0,8%0,53%* (1) *0,85v280 * 50 ( +140 (50*50)>

Ve =17999,92 kg

v _ (46 065,75 — cos[tan=1(1)] * 17 999,92)2 +
Resultante = (46 065,75 — sen[tan~1(1)] * 17 999,92 )2

V gesuitante = 47 147,09 kg

El acero proporcionado por cortante friccion:

VResultante

¢].F. bu fy

ASRequerido -

47 147,09
0,8%0,85%0,6 (1) 4200

ASRequerido =

ASpequerido = 27,51 cm® < 102,56 cm? = AS¢opmna

El acero es tan pequeio que se puede despreciar, esto debido a que no
se ha considerado el refuerzo longitudinal.
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Andlisis de cortante friccibn por medio del principio

superposicion:

VActuante = Vx + Vy

VActuante =08 VConcreto +0,8 VCortante friccién)

Donde:

Ay = Area gruesa de la seccion

Disefio de la columna del nivel uno:

- Ny
Ve= ¢, 0,53,1¢,/fcbwd<1+140Ag)

161 134,21 )

_ 1 V2 T+ 120 B0~ 80)
Ve =0,8%0,53*(1)*0,85v28 *65*59( "'140(80*80)

Ve = 27286,72 kg

El acero proporcionado por cortante friccion:

Ve+V, —Vc
ASRequerido = "7 <
brr P 1 fy

P | 25430,04 + 25 430,04 — 27 286,72
SRequerido = (8" 7085 % 0,6 (1) * 4 200

ASpequerido = 13,76 cm® < 128,2 cm? = AS¢oumna

El acero es tan pequefo que se puede despreciar.
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Disefio de la columna del nivel dos:

- Ny
Ve= ¢, 0,53/1¢,/fcbwd<1+140Ag>

124 845,29 )

Ve=0,8%0,53x (1)*0'85"280*50*44(1 " 140 (50 + 50)

Ve =17999,92 kg

El acero proporcionado por cortante friccion:

p Ve +V, — Ve
S . T e———
Requerido ¢].F. ¢ llfy

| _ 46065,75 + 46 065,75 — 17 999,92
SRequerido = (827085 0.6 (1) * 4 200

ASpequerido = 43,26 cm® < 102,56 cm? = AS¢opumna

El acero es tan pequefio que se puede despreciar.
El acero que se debe proporcionar debe de ser como minimo igual o

mayor a él cortante actuante magnificado (multiplicado por 1.25), sin

considerar el cortante del concreto.
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ENSAYOS A CORTE A d EN ELEMENTOS CON EL EFECTO DE
JUNTA FRIA

Apéndice 10. Sistema de ensaye a corte.

Fuente: Area de prefabricados. Seccion de estructuras. Facultad de Ingenieria. USAC.

Apéndice 11. Deslizamiento y fisuracién en la columna para el ensayo a
corte en lajuntainclinada a 45°, bajo esfuerzos de compresion

Fuente: Area de prefabricados. Seccion de estructuras. Facultad de Ingenieria. USAC.
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Apéndice 12. Propagaciéon espontanea de la grieta en el ensayo a corte en
la junta inclinada a 45°, bajo esfuerzos de compresion

Fuente: Area de prefabricados. Seccion de estructuras. Facultad de Ingenieria. USAC.
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Apéndice 13. Falla através de la base de la columna en el ensayo a corte en

la junta inclinada a 45°, bajo esfuerzos de compresion

; 7 i PNt L
5L R T A, S
{® SERRNERRL P - gy N Wt
', >3 Bl { e S b A - : 2 v »

Fuente: Area de prefabricados. Seccion de estructuras. Facultad de Ingenieria. USAC.

Apéndice 14. Deslizamiento y separacion de las masas en el ensayo a corte

en la juntainclinada a 45°, bajo esfuerzos de tensién

M T A B A e T - e
At e R BT ofes e g z s - .
- e i AN A %‘J‘-—
) A 1 o o
Ay i z o |
i 4 A .
1. 4o 3 > #~, -
A ’
5 W T 5 -
5 3 ~ o ) o
> y s -
{ 7 1ot LE X 7 s
e o alaizs - =gy

i
ARk

- F =
. > -
; e -]
DN & »
3 2
~ v
R I ki e 4.9._,__

BROSED v LAY

Fuente: Area de prefabricados. Seccion de estructuras. Facultad de Ingenieria. USAC.
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Apéndice 15. Separacion de las masas por efecto de apalancamiento para
el ensayo a corte en la junta inclinada a 45°, bajo esfuerzos de

tension

Fuente: Area de prefabricados. Seccion de estructuras. Facultad de Ingenieria. USAC.

Apéndice 16. Propagacion de la fisura a través de la junta fria en el ensayo
de la junta rustica horizontal

Fuente: Area de prefabricados. Seccion de estructuras. Facultad de Ingenieria. USAC.
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Apéndice 17. Deslizamiento de las masas a través de la junta fria en el
ensayo de la junta rastica horizontal

..,\'(‘ ! e Ja

Fuente: Area de prefabricados. Seccion de estructuras. Facultad de Ingenieria. USAC.
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ENSAYOS A CORTE DIRECTO CON EL EFECTO DE JUNTA FRIA

Apéndice 18. Sistema de ensaye a corte directo.

Fuente: Area de prefabricados. Seccion de estructuras. Facultad de Ingenieria. USAC.

Apéndice 19. Deslizamiento por la accion del corte directo, para el ensayo a

corte en lajunta rustica horizontal.
< ;\E . WA ')

. £

T
v o

Fuente: Area de prefabricados. Seccion de estructuras. Facultad de Ingenieria. USAC.
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Apéndice 20. Separacién de 5 mm en el ensayo a corte directo en la junta

rdstica horizontal.

Fuente: Area de prefabricados. Seccion de estructuras. Facultad de Ingenieria. USAC.

Apéndice 21. Efecto de dovela en el acero longitudinal para el ensayo a

corte directo en junta rustica horizontal

Fuente: Area de prefabricados. Seccion de estructuras. Facultad de Ingenieria. USAC.
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ENSAYOS A CORTE A d EN ELEMENTOS SIN EL EFECTO DE JUNTA
FRIA

Apéndice 22.  Falla por flexién y corte en la columna 3

o R

- .'.. ‘ -dk : .-'.m:"h 1.'*1 .. -'.- ;‘—_-- P
Fuente: Area de prefabricados. Seccion de estructuras. Facultad de Ingenieria. USAC.

Apéndice 23.  Falla por flexion y corte en la columna 4

Fuente: Area de prefabricados. Seccion de estructuras. Facultad de Ingenieria. USAC.

191



ENSAYOS A CORTE DIRECTO EN ELEMENTOS SIN EL EFECTO DE
JUNTA FRIA

Apéndice 24.  Grietas provocadas por flexién en el ensayo de la columna 1

o 5k -~ -
S NS 4

R P !

S . y

Fuente: Area de prefabricados. Seccion de estructuras. Facultad de Ingenieria. USAC.
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MECANISMO DE FALLA JUNTAS DE CONSTRUCCION INCLINADAS A
45° BAJO ESFUERZOS DE COMPRESION

Apéndice 25. Ensayo a corte con una distanciad (excentricidad ep)

Pb Hﬁ " Linea de
As As” As /" falla por corte
-\ ; Zonas ek :
tl | susceptibles ' :
/‘.%3 a fracturarse T
e | L &
| Junta—[ | i
il fria [\’ )
7 BT
B T T 00
a) b)

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD.

Apéndice 26. Cargas de tension perpendiculares a la falla a 45°

B Ao

» » XA
Y

7

» ,
’_/.., % » b
» T

c)

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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Apéndice 27. Fallatipo reloj de arena para el elemento con presencia de la
juntainclinada a 45° bajo esfuerzos de compresién

Linea de
f?lla por corte
. g T

7z
Junta}
fria :$;, i ]
& v gl A A \‘;/ */g
‘/~ ss . b R e 7-."' l\ a
2077 777/
d) e)

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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MECANISMO DE FALLA JUNTAS DE CONSTRUCCION INCLINADAS A
45° BAJO ESFUERZOS DE TENSION

Apéndice 28. Ensayo a corte con una distancia d (excentricidad ep)

~——Linea de

Pb - » /" falla y junta fria
-\ =T A /ﬁsﬁfZOnas / ¥
[ \ M susceptibles :
51 a fracturarse
% _:;Z 1% :
e N
N\ y
A y/ ’J!r//;
7
a) b)

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

Apéndice 29. Cargas de tension perpendiculares a la falla a 45°

b
e

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.
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Apéndice 30.

~——Lineade
‘ falla y junta fria

Traslado del eje neutro a d’

"fsT" Esfuerzo total actuante kg/cm?

80,00 -
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), 5 ¥ ‘,, » o\ Z" " " -':'. :."'T\v" 3 //
Y y "‘ .>. ; .: .‘?5\ J £ e '." 7 :‘1>

Z %
d) e)
Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD.

Apéndice 31. Gréfica de esfuerzos totales.

120,00 -
fsT-y

100,00 -

—s=—"fs" Columna con junta fria rustica

60,00 60,55 horizontal
—=—"fs" columna 1
——"fs" Columna 2

40,00 1 ——Falla columna con junta fria
—Falla columna "1"

20,00 - Falla columna 2

0,00 t + + + + + +
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

"y" Deformacidnangular en Radianes

0,08

Fuente: elaboracion propia, con programa de Excel.
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ENSAYOS DE CILINDROS A COMPRESION

Apéndice 32. Falla debido a la mala calidad de los agregados pétreos,

ruptura de particulas del agregado grueso

Fuente: Area de prefabricados. Seccion de estructuras. Facultad de Ingenieria. USAC.
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Apéndice 33. Falla en testigos

Fuente: Area de prefabricados. Seccion de estructuras. Facultad de Ingenieria. USAC.

Apéndice 34. Falla en testigos

Fuente: Area de prefabricados. Seccion de estructuras. Facultad de Ingenieria. USAC.
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Apéndice 35. Falla en testigos

Fuente: Area de prefabricados. Seccion de estructuras. Facultad de Ingenieria. USAC.

Apéndice 36. Falla en testigos

Fuente: Area de prefabricados. Seccion de estructuras. Facultad de Ingenieria. USAC.
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Apéndice 37. Falla en testigos

CGESET SR s

Fuente: Area de prefabricados. Seccion de estructuras. Facultad de Ingenieria. USAC.

Apéndice 38. Falla en testigos

Fuente: Area de prefabricados. Seccion de estructuras. Facultad de Ingenieria. USAC.
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HE CENTRO DE iNVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME DE ENSAYO A COMPRESION DE NUCLEOS DE CONCRETO

NORMA ASTM C-42 No. 30819
S.C.-724
O.T. No. 33516 HOJA 1/1
INTERESADO: César Felipe Bernal de Ledn, Carné No. 2010 20519
PROYECTO: Trabajo de Graduacion "Evaluacion del aporte que proporciona el concreto para el disefio estructural
de columnas con presencia de juntas frias"
DIRECCION Guatemala
FECHA: = 24 de septiembre de 2014
. RESULTADOS
Testi Fecha de Edad en Peso | Diametro | Altura N{\It:lar: Carga Area Factor de | Esfuerzo | Esfuerzo
esU8° | fundicion dias [al [cm] [cm] "[’:m] 21 kal fcm? | Correccién | [Mpal PSI)
Fase1 | 01/04/2014 174 1,07 6,97 14,21 1476 | 8000 | 3816 1 20,60 2990,00
Fase2 | 05/05/2014 140 1,10 6,97 14,04 14,73 8520 | 3816 1 21,90 3180,00
Il. OBSERVACIONES

a) Muestras extraidas de Columna de Concreto proporcionada por el interesado

b) Muestras ensayadas en maquina universal BALDWIN LIMA HAMILTON con capacidad de 60,000 kg
c) Dial utilizado para lectura de cargas: 12,000 kg

d) Testigos cabeceados segtin norma ASTM C-617

e) Testigos extraidos el 17 de septiembre de 2014

f) Testigos ensayados el 22 de septiembre de 2014

ATENTAMENTE,

Vo.Bo.
Inga. Telma Mericela Cano Morales
Directoya CIIfJSAC

LY EMG

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt
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Rotulas o articulaciones pléasticas en vigas.

(bl

Fuente: CORZO AVILA, Mario R. Notas de hormigén armado, sabandija
sin fronteras, p. 12.
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