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para concreto
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GLOSARIO

Instituto Americano del Concreto (American Concrete

Institute).

Son productos que se adicionan en pequefias
proporciones al concreto durante el mezclado, con el
propésito de producir una modificacion en algunas de
sus propiedades originales o en el comportamiento
del concreto en su estado fresco y/o en estado

endurecido.

Material inorganico natural o artificial cuyas
dimensiones estdn comprendidas entre los limites
fijados, segun norma estan clasificados como fino y
grueso; estd embebido en la pasta y ocupa

aproximadamente el 75 % del volumen del concreto
Sociedad Americana para el ensayo e Inspeccion de
los Materiales (American Society for Testing and

Materials).
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Cll

COGUANOR

Columna

Fraguado del concreto

Hormigon

Modulo de ruptura

Es una estructura auxiliar que sirve para sostener
provisionalmente el peso propio del elemento

estructural a elaborar.

Centro de Investigacion de Ingenieria.

Comisiéon Guatemalteca de Normas.

Miembro, usualmente o predominantemente vertical,
usado principalmente para resistir carga axial de
compresion, pero que también puede resistir
momentos, cortantes o torsion. Para un miembro de
seccion variable, la menor dimension lateral
corresponde al promedio de las dimensiones superior
e inferior del lado menor. Las columnas usadas como
parte del sistema resistente ante fuerzas laterales
resisten las cargas axiales, momento y cortante

combinadas.

Grado en el cual el concreto fresco perdido su

plasticidad y se endurece.

Material de construccion que suele elaborarse
mezclando cal, cemento, agregados y agua. También

se le conoce como concreto simple.

Es el valor obtenido mediante el procedimiento
indirecto para determinar la resistencia a traccion del

concreto reforzado.
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Viga

Norma técnica guatemalteca.

Miembro sometido principalmente a flexion y cortante,
con o sin fuerza axial o de torsion. Las vigas en
porticos resistentes a momentos que forman parte del
sistema resistente ante fuerzas laterales son

miembros predominantemente horizontales.
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RESUMEN

El presente trabajo muestra el analisis y comportamiento del uso del azucar
como aditivo retardante en el hormigdn en las diferentes resistencias de
elementos estructurales (viga y columna) de concreto reforzado, con el fin de
determinar las ventajas, las desventajas y el comportamiento en la resistencia de
flexion, corte y torsion respecto a los elementos vigas, asi como la resistencia a

compresion axial y el corte en relacion a los elementos columna.

Para la realizacion de dicha investigacién, se hizo necesaria la participacion
y comparacion de especimenes de pruebas de dichos elementos estructurales
tanto con la aplicacion del azdcar como aditivo retardante del hormigon como de
especimenes de prueba sin la aplicacién de aditivo, estos, respecto a los valores
tedricos conocidos por cédigos o normas segun sea el caso. Dicha
experimentacion se basé en la linea de investigacion realizada por (Alvarez,

2017), la cual se enfoc6 en el comportamiento del material.

Se tiene como base el comportamiento del hormigén con el azdcar como
aditivo retardante, por lo que la incégnita seria la reaccion entre el aditivo azucar
con el refuerzo de acero del material; la solucion de dicha incognita se basé en
la elaboracidon de una prueba cualitativa de carbonatacion por medio del
porcentaje de hidrogeno (pH), en donde se comprobd que el azicar no genera
problemas de corrosion, por lo que no es impedimento en relacion a reaccion

para la ejecucion en concreto reforzado.

Los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio muestran un

aumento en sus diferentes resistencias segun el elemento estructural analizado,
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de los especimenes de prueba de concreto reforzado utilizando azicar como
aditivo retardante en el hormigon respecto a los especimenes de prueba de
concreto reforzado sin la aplicacién de aditivo. Asi como un mejor y mayor
comportamiento en los rangos elasticos de los materiales. Un factor negativo de
dicha utilizacién del azacar como aditivo es el aumento en el tiempo de fraguado
de los elementos, ya que, este queda, a consideracion del caso de obra civil a

construir.

Por lo que se concluye que la utilizacion del azdcar como aditivo retardante
del hormigdn en elementos estructurales de concreto reforzado (viga y columna)
genera mayores resistencias a elementos estructurales sin la utilizacion de
aditivo, y se puede disefiar con menos valores de resistencia a compresion f'c
para llegar a los valores estandares de resistencia o disminuir el valor de f'cr en

los diferentes disefios de mezcla de concretos.
En la seccion de apéndices se encuentran los resultados y tabulados de las

resistencias de los cilindros de hormigén, asi como de las varillas de acero de

refuerzo utilizados en los ensayos experimentales de laboratorios.
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HIPOTESIS

El hormigdn utilizando azucar como aditivo retardante da un aumento en la
resistencia a compresion, torsion y corte, asi como mejora su plasticidad y

manejabilidad, al utilizarlo en cantidades del 0,3 % del peso total del cemento.
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INTRODUCCION

Debido al desarrollo y los avances de la ciencia y la tecnologia en la
ingenieria civil, se hizo necesaria la implementacion de nuevos materiales en la
construccion, donde normalmente se utiliza el concreto, acero, polimeros, fibras,
entre otros, para la construccién de obra civil. En la actualidad, el material de
construccion mas utilizado es el concreto reforzado, gracias a las ventajas que
presenta, como la resistencia a las acciones del fuego y agua, su poco
mantenimiento, su larga vida de servicio y el aprovechamiento de los materiales
locales para su elaboracion, entre otras; en comparacién con las desventajas,
como el alto costo en su obra falsa, la variacion en sus propiedades mecanicas

debido al mezclado o las proporciones de los materiales.

En consecuencia, se hizo necesario obtener concretos con diversas y
diferentes propiedades que mejoren la operatividad, lo cual genera la utilizacién
de diferentes tipos de aditivos retardantes, acelerantes, inclusores de aire, entre

muchos otros.

Utilizar azdcar, como aditivo en el hormigon, se considera que aumenta su
resistencia a la compresion y ademas trabaja como aditivo retardante; por lo cual
se hizo necesario e importante la evaluacion de este comportamiento, por medio
de los ensayos normados por ASTM, para los elementos estructurales viga y
columna, ambos de concreto reforzado; y se determiné e identific si el uso de
este material genera beneficios a la estructura tanto econémicos como de

resistencia.
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Las ventajas que presenta este tipo de material como aditivo retardante
(azucar) abarcan desde el aspecto econémico al utilizar menos cemento como
material principal en lo que respecta a su resistencia a compresién, y alcanzar
las mismas resistencias respecto a otros aditivos, hasta el aspecto estructural el
cual genera ventajas en el comportamiento de estos elementos con resistencias
a compresion de 4 000 PSI, asentamiento de 8 cm y proporcion de 1: 2,04: 2,21:
0,57 segun la investigacién Azucar como aditivo retardante y modificador de

resistencia para mezclas de concreto del ingeniero Julio César Alvarez Guillén.

Se realizaron ensayos a escala debido a las restricciones del Centro de
Investigaciones de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, asi como pruebas piloto respecto a la capacidad de la estructura
donde se encontr6 sus viabilidades y restricciones para observar los
comportamientos estructurales y evitar pérdidas vitales y economicas con las

proyecciones obtenidas.

En el marco tedrico se realizo una breve introduccion a las propiedades del
concreto reforzado. Se determinaron los esfuerzos bajo los cuales trabajan estos
elementos estructurales y, por ultimo, se tratd sobre la compatibilidad del azUcar
con el acero y con los diferentes materiales cementantes. Ademas, se plante6
una seccion donde se abarcé la filosofia del disefio inicial hasta el final de una

viga a flexion y de una columna.

El capitulo dos presenta la parte experimental, desde su fabricacion hasta
los ensayos de laboratorio de dichos elementos bajo las normas ASTM
correspondientes y el normativo interno del Centro de Investigaciones de la

Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
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El capitulo tres presenta la comparacion de los resultados obtenidos,
tedricos y practicos, mencionados en el capitulo anterior para verificar el
comportamiento de los esfuerzos que trabajan en los elementos estructurales

bajo el efecto del azicar como aditivo retardante (vigas y columnas) de concreto
reforzado.

Finalmente, en el ultimo capitulo se realiz6 un analisis de los resultados
obtenidos experimental y teGricamente.
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OBJETIVOS

General

Determinar el comportamiento de las resistencias a compresién, tension,
flexion y corte en los elementos estructurales: viga y columna, de concreto

reforzado, utilizando el azacar como aditivo retardante del hormigon.

Especificos

1. Determinar la resistencia de los elementos estructurales de concreto
reforzado, utilizando azdcar como aditivo retardante del hormigéon e
identificar y analizar el comportamiento en estas resistencias en dichos

elementos estructurales.

2. Determinar la resistencia de los elementos estructurales de concreto
reforzado sin presencia de aditivo en el hormigbn e identificar el

comportamiento en las resistencias de dichos elementos estructurales.
3. Analizar e identificar las ventajas y desventajas, tanto mecanicas como del

proceso constructivo que genere utilizar al azicar como aditivo retardante

en el hormigdn, en elementos estructurales de concreto reforzado.
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1. COMPORTAMIENTO Y PROPIEDADES MECANICAS DE
ELEMENTOS ESTRUCTURALES TIPO VIGA Y COLUMNA
DE CONCRETO REFORZADO

1.1. Concreto reforzado

Cuando se habla de concreto reforzado se debe considerar que este es un
material que uno otros materiales como el hormigon y el refuerzo de acero. El
concreto se fabrica en estado plastico, ya que esto obliga a que los moldes a
utilizar sean lo suficientemente estables y resistentes mientras que el material

adquiera sus caracteristicas de resistencia.

La principal funcion del disefio de este tipo de material es la seguridad a un
menor precio en comparacion con otros materiales, en funcion de sus
resistencias y dimensiones. En relacion a la accion que se realice al elemento
estructural de concreto reforzado, este tendrd a reaccionar o dar respuesta de
forma diferente segun las cargas que se le sean aplicables por lo que se convierte
en una dificultad definir con exactitud las respuestas y reacciones puras que

tendra el material en funciéon del elemento estructural a utilizar.

Tabla I. Relaciones entre elementos
Acciones interiores Caracteristicas del elemento Respuestas
Carga axial Tipo de concreto Deformacién
Flexion Tipo de refuerzo Agrietamiento
Torsion Tamarfio Durabilidad
Corte Forma/restriccion Vibracion

Fuente: Gonzéalez y Fernandez. (2005). Aspectos fundamentales del concreto reforzado.
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1.1.1. Concreto u hormigén armado

Como ya se ha mencionado, el concreto u hormigén armado como
también se le conoce, es una combinacion de concreto y acero en la que el
refuerzo de acero proporciona la resistencia de que carece el concreto en
mayor magnitud como lo es la resistencia a la traccion. Existe una gama de
concreto u hormigones, éstos se pueden clasificar segun su resistencia o
su peso como lo son los concretos de peso liviano, peso normal, etc. En
nuestro caso usaremos concreto de peso normal de 2 400 kg/m3. (Barreros,
2014, p. 19)

1.1.1.1. Filosofias de disefio en concreto reforzado

Basicamente, existe dos filosofias de disefio, las cuales son la parte pionera
en las cuales se basan los diferentes métodos de disefio sin importar el material

con el gue se esté trabajando.

Por un lado, esté la filosofia ASD (disefio por esfuerzos permisibles), la cual
compara esfuerzos admisibles con esfuerzos permisibles aplicando un factor de
seguridad. Se utiliza principalmente en la rehabilitacibn y reparacion de
estructuras antiguas. El analisis de esta filosofia se realiza en comportamiento
lineal elastico. De esta filosofia se basa el método de disefio de esfuerzos de

trabajo y trabajan mayormente material tipo acero.

También existe la filosofia LRFD (factor de resistencia en funcién de la
carga y disefio), la cual puede ser adaptada para solicitaciones no
consideradas, permite compatibilizar disefios con distintos materiales y
considera el comportamiento inelastico. Trabaja por medio de factores de

amplificacion y reduccion. De esta filosofia se basa el método de disefio por



resistencia (factores de reduccion) y se trabaja mayormente material tipo
concreto. En la actualidad, la mayoria de c4digos o normas se establecen
bajo la filosofia LRFD, por ejemplo, el codigo actual, del material a analizar,
concreto reforzado, se debe cumplir los requisitos minimos de disefio del
codigo ACI318S-14. (Choque, 2016, p. 11)

1.1.1.2 Ventajas y desventajas del concreto como

material estructural
Segun McCormac y Brown (2011):
El concreto reforzado es probablemente el material disponible mas
importante para la construccion. El gran éxito de este material en la construccion

se debe a las siguientes ventajas:

o Contiene una alta resistencia a la compresion en comparacion con otros

materiales por unidad de costo.

o Tiene gran resistencia a las acciones del fuego y agua.

o Su tiempo de vida Util es prolongado en comparacion con otros materiales

Yy No requiere una gran inversion en su mantenimiento.

o Se aprovecha para su elaboracion la existencia de materiales locales como

lo pueden ser la arena, grava y agua, entre otros.

o La mano de obra es de baja calificacion, debido a su montaje, en

comparacion con otros materiales.



o Son estructuras muy rigidas y por su gran peso propio, la influencia de las

variaciones de cargas moviles es menor.

Segun McCormac y Brown (2011):

Para usar con éxito este tipo de material, se debe de estar familiarizado con

las caracteristicas o puntos débiles del mismo, entre los cuales tenemos:

o La poca resistencia a la traccion, aunque el uso de acero de refuerzo es
para contrarrestar este tipo de esfuerzo, la formacion de grietas en el mismo

es inevitable.

o Se requieren cimbras o formaleta para mantener el concreto en posicion

hasta que alcance sus resistencias especificadas lo suficiente.

o Requiere secciones mayores en comparacion con otros materiales de
construccion y por ende el peso propio es una carga importante en el disefio

estructural a considerar

o Requiere de un permanente control de calidad al momento de fabricarlo en
sitio, ya que pudiese ver afectado por las operaciones de mezcla,
colocacion, curado, entre otros, y esto repercutir en las resistencias del

material

o Bajo cargas permanentes, las deflexiones en los elementos se incrementan

con el tiempo.



1.1.1.3. Resistencia a compresion del concreto

reforzado

La resistencia a la compresioén del concreto (f'¢c) se determina por medio de
pruebas de cilindros de concreto de 28 dias a una velocidad especificada
de carga sobre los mismos, esto basandose en la Norma COGUANOR NTG
41017 hl (ASTM C-39). (Campos, 2016, p. 16)

Aunqgue existen concretos con resistencias ultimas a los 28 dias que van de
210 kg/cm? y 450 kg/cm? para un concreto de peso normal. Se debe
asegurar que la resistencia a la compresion del concreto en la estructura es
al menos tan fuerte como el valor especificado (f'c), debido a lo anterior el
disefio de la mezcla de concreto debe apunta a un valor superior (f'cr), ya
gue pueden existir errores humanos o mala calidad en los materiales, por
lo que si no se cuenta con un estricto control de calidad es recomendable

utilizar un valor f'cr. (Barreros, 2014, p. 18)

Los valores obtenidos en la curva esfuerzo-deformacion unitaria
representan pruebas de compresion en cilindros estandares que varian hasta los
28 dias. Estas curvas son aproximadamente rectas, mientras la carga crece de

cero a un tercio o a un medio de la resistencia ultima del concreto.



Figura 1. Curva esfuerzo-deformacion unitaria tipica del concreto, con

carga de corto plazo
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Fuente: McCormac y Brown. (2011). Disefio de concreto reforzado.

1.1.1.4. Resistencia a la traccion del concreto

reforzado

La resistencia a la traccion del concreto es inferior en comparacion con la
resistencia a la traccidén, aunque las dos sean cargas axiales, pero en
diferente direccion, esta resistencia a traccion varia aproximadamente entre
el 8 % al 15 % de su resistencia a la compresion. Normalmente se desprecia
este tipo de resistencia, ya que la complementa o satisface el refuerzo de
acero, no primordialmente el hormigon. Sin embargo, es una propiedad
importante que afecta el tamafio y extension de las grietas que se presentan
en los elementos estructurales de este material. La resistencia a la traccion
del concreto varia en proporcion a la raiz cuadrada de f'c. Es dificultoso

medir esta resistencia bajo cargas axiales directas a tension debido al



problema de agarre en los especimenes de prueba. (Martinez y Guerrero,
2004, p. 18).

La resistencia a la tension del concreto en flexion es muy importante
al considerar grietas y deflexiones en vigas. Por lo que por medio del
modulo de ruptura se puede determinar esta resistencia, usualmente se
mide al cargar a la falla concentrada iguales en los tercios del claro, de
acuerdo con ASTM C78-09. (Choque, 2016, p. 11)

fr= M _ PL
" bhz  bh2

Ecuacion 1

El esfuerzo determinado de esta manera no es muy exacto porque al usar
la fébrmula de la flexion estamos suponiendo que los esfuerzos en el concreto
varian en proporcion directa a las distancias del eje neutro. Por lo que se propone

la siguiente ecuacion en sistema internacional mega pascales del codigo ACI:

fr = 0.70W/f¢ Ecuacion 2
1.1.1.5. Resistencia a la flexion del concreto
reforzado

Generalmente, la resistencia a flexion se presenta acompafiada de una
fuerza cortante. Esta resistencia también puede estimarse con suficiente

precision despreciando el efecto de fuerza cortante y manejarse bajo flexion pura.

Para que los esfuerzos no excedan en condiciones de servicio por flexion,
se utilizan las siguientes restricciones:
o Compresion en el concreto: 0,45 f'c

o Tension o compresion en el acero: 0,5 fy
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Los esfuerzos se calcularan con base en condiciones de equilibrio y en las

siguientes hipétesis:

o Existe una compatibilidad de elementos por medio de la adherencia de los

mismos, y las deformaciones unitarias que existe en cada material.

o El hormigdbn no resiste esfuerzos a traccion principalmente, aunque

considera un leve porcentaje para dicha resistencia.

o Los esfuerzos son proporcionales a las deformaciones unitarias.

Teniendo en cuenta que la resistencia a flexion especificamente se realiza
a elementos estructurales que trabajen bajo la dicha resistencia, ya que la
flexion es una combinacion de esfuerzos de traccién y compresién donde
la principal idea es que primero trabaje el concreto su parte a compresion y
luego el refuerzo por acero trabaje su parte a traccion idealmente.
(Barreros, 2014, p. 21)

1.1.1.6. Resistencia al corte del concreto reforzado

Es complicado obtener en pruebas de laboratorio fallas por cortante puro, y
gue éstas no estén afectadas por otros esfuerzos. Por lo que en prueba de
laboratorio se han determinado valores que varian entre un tercio y cuatro quintos
de las resistencias ultimas a la compresién. La resistencia al cortante del concreto
se realiza con su resistencia nominal del concreto:

Vn= Vc+Vs Ecuacion 3



Donde se suma tanto la resistencia a corte del concreto u hormigén, como

la resistencia a corte del refuerzo de acero.

1.1.2. Comportamiento del concreto con acero

El andlisis del comportamiento del concreto u hormigén con el acero suele
estar basado en la funcion de estos materiales, la cual es que cada uno de estos

ayuda a contrarrestar las deficiencias del otro.

Las solicitaciones o condiciones de servicio provocan acciones o reacciones
de intensidad variable como lo son sus momentos o fuerzas. El principal objetivo
del analisis estructural es determinar dichas acciones o reacciones por lo que
primeriza suponer la relacion entre fuerza y deformacion o, en términos mas
generales, entre accion y respuesta. Esta hipétesis esta basada en un
comportamiento lineal, la cual esta afectada por la zona elastica de los elementos

donde se relacionan cargas o esfuerzos con sus deformaciones.

Segun Martinez y Guerrero (2004):

Con base en que el material de concreto reforzado se basa actualmente en
la filosofia LRFD y este a su vez se basa en el método de disefio de factores

de reduccion, se deben cumplir dos condiciones primordiales:

o Equilibrio estatico

o Compatibilidad de deformaciones

El equilibrio estatico se refiere principalmente a todos los elementos
estructurales, sean igualados a cero sus sumatorias de fuerzas

horizontales, fuerzas verticales y sumatoria de momento. Mientras que la



compatibilidad de deformaciones indica que igualen o traten de igualar las
deformaciones unitarias tanto del acero con la deformacién unitaria del

concreto que se conoce igual a 0,003. (p. 22)

1.1.21. Ensayos de adherencia

El fendmeno de la adherencia principalmente entre el hormigén y el acero
se basa en curvas tension de adherencia local-deslizamiento, que se
obtienen de ensayos normados como el pull-out o beam test; estos ensayos
se refieren principalmente al desplazamiento relativo entre el hormigén y la
barra embebida que rodea al mismo al aplicarle una fuerza creciente en el
extremo del elemento. Se aprecia los mecanismos resistentes que
intervienen en el fendbmeno de adherencia: como la adhesién quimica y la
interaccion mecanica; y estos a su vez dependen de las caracteristicas
superficiales de la armadura. (Huelva, Jiménez, Torroja, y Alonso, 2007, p.
42)

“En barras lisas la adherencia esta en funcion de la adhesion quimica y del
rozamiento, mientras que para barras corrugadas depende de la interaccién
mecanica existente entre las corrugas y el hormigdn que las rodea”. (Barreros,
2014, p. 21)

1.1.2.2. Ensayo de adherencia tipo pull-out

Este ensayo experimental nos permite determinar el efecto de la relacion
recubrimiento/diametro, basandose en la capacidad de adherencia de
elementos estructurales a analizar. Consiste basicamente en la extraccion
de una barra de acero, la cual se encuentra embebida en el hormigoén, se

procede a medir la fuerza necesaria que se aplica para romper la
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adherencia. Se realizan “n” ensayos sobre probetas prismaticas segun las
especificaciones del ensayo normalizado propuesto por el CEB (afio 1993,
en donde propone 31 ensayos). En lo que respecta a la posicion de la barra
se realizan modificaciones para simular piezas de concreto reforzado con
recubrimientos variables y con esto tener variabilidad en la adherencia de
los elementos. (Huelva, et.al. 2007, p. 42)

Figura 2. Probetas de ensayo pull-out

Fuente: Huelva, Jiménez, Torroja, y Alonso. (2007). Estrategias para evaluar estructuras de

hormigén armado con patologias por falta de adherencia.

1.1.2.3. Ensayo de adherencia tipo beam test

Es un ensayo de flexién simple, en donde sobre una viga apoyada mediante
dos cargas puntuales se obtiene la relacién de traccion de adherencia ya
sea local-deslizamiento, media de adherencia y de rotura en barras
corrugadas. Se llevan a cabo 2 series siguiendo las especificaciones del
ensayo de viga normalizado en la AENOR 1998, una con barras de
diametro de 16mm y otra, con barras de diametro 25 mm. (Huelva, Jiménez,
Torroja, y Alonso, 2007, p. 42)
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Figura 3. Dispositivo de ensayo beam test para diametro de 16mm
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Fuente: Huelva, Jiménez, Torroja y Alonso. (2007). Estrategias para evaluar estructuras de

hormigén armado con patologias por falta de adherencia.

1.1.3. Adherencia del acero con concreto

Segun cédigo ACI no se debe utilizar barras de refuerzo circulares lisas para
la construccién de elementos de concreto reforzado por tema de adherencia
principalmente, y si estas mismas, se engrasaran antes de la fundicion del
concreto, el elemento se comportaria como un hormigon simple en funcion de

sus capacidades de carga.

Cuando se utilizaban barras lisas, sin deformaciones en su superficie, la
adherencia inicial era provista por la reaccion quimica y por la friccion mecanica,
gue a su vez era relativamente débil, entre el acero y el hormigon. Cuando
sobrepasan las fuerzas de adhesion y la friccion estética, se empieza por
pequefias cantidades el fenomeno del deslizamiento, los cuales llevaban el
entrelazamiento de las rugosidades naturales de la barra de refuerzo con el

concreto.
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1.1.3.1. Antecedentes adherencia con aditivos

Una de las principales razones en el uso de aditivos es la reduccién de
costos de la construccion, obtencion de ciertas propiedades mecénicas y fisicas,
asegurar la calidad de los materiales durante sus diferentes etapas, entre muchas
otras. Los aditivos son materiales diferentes al agua, de los agregados y del
cemento, se agregan en pequefas cantidades a la mezcla, en forma liquida, por
medio de pastilla, o polvo, inmediatamente antes o durante el mezclado para

modificar propiedades del hormigon o mortero fresco.

Los aditivos ademas de mejorar propiedades mecanicas y fisicas como ya
antes se menciona, también pueden provocar mejoras en adherencia sin afectar

las propiedades antes mencionadas.

Este tipo de aditivo son productos quimicos que al ser incluidos en el
cemento de la mezcla mejoran notablemente las caracteristicas de
adherencia entre el hormigon y el acero de refuerzo, éstos deben ser
incorporados en estado liqguido mediante dispositivos mecanicos de
agitacion, por circulacion o mediante de las recomendaciones o

especificaciones del fabricante. (Barreros, 2014, p. 45)

Actualmente, se han desarrollado aditivos no solo de manera industrial sino
con materiales de uso comun o proveniente de la naturaleza, por lo que se hace
necesaria la actualizacion de esa informacion de aditivos para comprobar su

mejoramiento contra los aditivos de uso comun.
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1.1.3.2. Propiedades quimicas de la adherencia

La principal propiedad quimica a establecer entre el hormigdén, acero y
azucar como aditivo retardante es el porcentaje de hidrogeno (pH), bajo el efecto

de la carbonatacion.

La carbonatacion en el hormigon es la pérdida de pH que ocurre cuando el
dioxido de carbono atmosférico reacciona con la humedad dentro de los
poros del concreto y convierte el hidroxido de calcio con alto pH a carbonato
de calcio, que tiene un pH mas neutral. El hormigdn generalmente
permeable se carbonatara en un lapso de tiempo corto. Las relaciones
bajas de agua/cemento, compactacion apropiada por vibracion al momento
de la fundicién, y curado apropiado, tienen cierta relevancia que llegar a
reducir la permeabilidad del hormigon y hacen mas dificil para que el dioxido

de carbono se difunda a través de él. (Barreros, 2014, p. 43)

‘Uno de los principales problemas al momento de contener un alto
porcentaje de carbonatacion puede llegar a ser la corrosion, inclusive en

concretos de alta resistencia”. (Barreros, 2014, p. 43)

Los agrietamientos, pueden llegar a causar pérdida de 12 mm o mas del
recubrimiento protector del concreto, por lo que lo hace un elemento mas
fragil antes las cargas que puedan llegar actuar en él. Si ha de usarse un
recubrimiento protector anticarbonatacion, los pequefios hoyos y otros
defectos de la superficie deben rellenarse primero con un ‘mortero
nivelante’ para evitar roturas en el recubrimiento protector. (Barreros, 2014,
p. 44)

14



El hormigoén tiene un pH de 12 a 13 normalmente si manejamos concreto
de peso normal, se requieren aproximadamente de 7 000 a 8 000 partes
por millén (ppm) de cloruros para comenzar la corrosion del acero ahogado.
Sin embargo, si el pH baja a un rango de 10 a 11, el umbral de cloruro para
la corrosion es significativamente menor (100 ppm o menos). (Choque,
2016) Por esta razon, una investigaciéon de la condicion para la mayoria de
las estructuras de concreto en proceso de corrosion debe siempre incluir un

analisis de la profundidad de carbonatacion. (Barreros, 2014, p. 45)

1.1.3.3. Aditivos para el hormigébn segin norma
COGUANOR NTG 41070

Esta norma es esencialmente equivalente a la norma ASTM C 494-05. Esta
especificacion basicamente trata a los materiales que son utilizados como
aditivos quimicos para ser agregados a mezclas de concreto ya sea hormigon
simple o concreto reforzado, el propdsito de los aditivos es cambiar las
propiedades mecanicas y fisicas sin necesidad de aumentar la proposicion de los

mezclados.

Los aditivos retardadores tipo B que es la terminologia que realiza esta
norma, basicamente son aditivos que retardan el fraguado del concreto. La norma
COGUANOR NTG 41070 establece los métodos de ensayo a realizar, desde las
condiciones del lugar, los materiales, los analisis que se realizan bajo el uso de
normas ASTM.

1.2. Propiedades del concreto con azucar

Los problemas en el concreto fresco muchas veces resultan de la

incompatibilidad entre el cemento y el aditivo o entre los aditivos. Tales
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incompatibilidades pueden resultar en pérdida de revenimiento
(asentamiento), pérdida de aire, fraguado rapido y otros factores. Como
estos problemas afectan principalmente el concreto en el estado fresco, el
desempeiio a largo plazo del concreto endurecido también se puede
modificar adversamente. Por ejemplo, el fraguado rapido puede dificultar la
consolidacion del concreto, comprometiendo su resistencia. AUn no se
encuentran disponibles ensayos fiables para la determinacion de las
incompatibilidades debidas a variaciones en los materiales, equipos de

mezcla, tiempo de mezclado y factores ambientales. (Alvarez, 2017, p. 11)

‘Las pruebas realizadas en laboratorio no reflejan las condiciones
experimentadas por el concreto en la obra. Cuando se descubre la
incompatibilidad en la obra, normalmente la solucién usada es el cambio del

aditivo o del material cementante” (Alvarez, 2017, p. 12)

El azdcar morena y blanca tienen la misma molécula; las diferencias que
tienen entre ellas es el grado de pureza (refinamiento), debido a un nimero
mayor de procesos industriales. En todo el proceso para obtener el grano
de azucar de la planta de cafia suceden solo procesos fisicos para llegar a
la obtencién del grano de azlcar y no suceden reacciones quimicas; y por
ello se dice que la blanca tiene un grado mas alto de pureza. (Alvarez, 2017,
p. 11)

Por lo anterior se establece que los ensayos experimentales de

especimenes se realizaran con azucar blanca.
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1.3. Elemento estructural tipo viga

Las vigas son elementos de soporte en una estructura, generalmente son
elementos horizontales, que transmiten cargas estaticas (carga vivay carga
muerta principalmente), de la misma manera cargas dinamicas (carga de
sismo y carga de viento principalmente) a los elementos de soporte vertical

como columnas o muros. (Nilson, 1995, p. 65)

Los elementos estructurales tipo viga trabajan principalmente bajo el efecto

de accion de flexion simple o flexion pura.

Se ha llevado a cabo un gran niumero de ensayos a flexion utilizando vigas
simplemente apoyadas, sometidas a dos cargas distanciadas a un tercio de
la longitud total de la viga, en las que existe una zona sujeta solo a momento
flexionante, ya sea en la parte inferior del eje neutro o parte superior del
mismo. (Huelva, et.al. 2007, p. 23).
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Figura 4. Espécimen tipico para estudio de flexion simple
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Fuente: Gonzalez y Fernandez. (2005). Aspectos fundamentales del concreto reforzado.

1.3.1. Clasificacion de viga

Los elementos estructurales tipo viga se pueden clasificar segun:

Inercia: geométricamente, los elementos estructurales tipo viga pueden
ser de cualquier forma; aunque por facilidades de obra se prefiere que
sean de forma regular, de figuras conocidas como lo es un circulo,
cuadrado, rectangulo, triangulo, donde se disponga y conozca su médulo
de resistencia, la cual se encuentra en funcién de su inercia y por lo tanto
de la rigidez de los mismos elementos indiferentemente el material que se
trabaje. Los principales elementos estructurales tipo viga que se maneja
en obra por facilidades de construccion es viga rectangular y viga T, estas,

en funcién de su predimensionamiento, pueden trabajarse todas como
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vigas rectangulares en base a factores determinantes los cuales se toma

en cuenta en su disefio a flexion principalmente.

Modo en que estan soportadas: se refiere a la constitucion de restricciones
gue afecte dicho elemento, éstos pueden ser, simplemente apoyado, en

voladizo, doblemente empotrado, entre otros.

Su determinacion: se clasifican en vigas estaticamente determinadas e
indeterminadas, esto depende de las ecuaciones de equilibrio, sumatoria
de fuerzas horizontales, sumatoria de fuerzas verticales y sumatoria de
momentos igual a cero. Si las ecuaciones antes mencionadas son
suficientes para solucionar las variables del elemento, se concluye que es
un elemento estaticamente determinado; en caso contrario, no fuesen
suficientes las ecuaciones para solucionar las variables del elemento se
concluye que son elementos estaticamente indeterminados y se procede
a realizar un andlisis estructural mas avanzado como lo puede ser, método

de distribucion de momentos, método de rigidez, entre otros.

Tipo de cargas: este tipo de elementos su principal funcién es transmitir
las cargas presentadas en el mismo a los elementos de soporte vertical;
entre las cargas que se le pueden aplicar a dicho elemento se encuentra
cargas concentrada (también conocida como carga puntual), carga

uniformemente distribuida y carga uniformemente no distribuida.

Tipo de apoyos: se analiza como se encuentra apoyado el elemento
estructural o las restricciones que este mismo tendra; estos pueden ser
apoyo tipo rodillo el cual considera reaccibn o movimiento de fuerza
vertical Unicamente, apoyo tipo articulacion el cual considera reaccion de

fuerza vertical como reaccion de fuerza horizontal y apoyo tipo
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empotramiento el cual considera reaccion tanto de fuerza vertical, como

reaccion de fuerza horizontal y movimiento de momentos.

1.3.2. Filosofia de disefio de elementos sometidos a flexiéon

Actualmente, la filosofia de disefio que prevalece en los elementos de
concreto reforzado es la filosofia LRFD, por sus siglas en inglés. Al momento de
actuar bajo efectos de esfuerzo a flexion se puede resumir en los siguientes

supuestos o hipotesis:

o En cualquier seccion transversal existen fuerzas internas que
pueden descomponerse en fuerzas normales y tangenciales a la
seccion. Las componentes normales son los esfuerzos de flexiéon
(tensién en un lado del eje neutro y compresion en el otro); su funcién
es la de resistir el momento flector que actia en la seccion. Las
componentes tangenciales se conocen como esfuerzos cortantes
que resisten las fuerzas transversales o cortantes. (Campos, 2016,
p. 24)

o Una seccion transversal plana antes de la aplicacion de las cargas
permanece igual al someterla a carga. Significa que las
deformaciones unitarias en toda la seccion de la viga, por encimay
por debajo del eje neutro son proporcionales a la distancia desde

este eje. (Martinez y Guerrero, 2004, p. 28)

. Adherencia total entre concreto y acero. ElI hormigén antes del

agrietamiento resiste esfuerzos de traccion de pequefia magnitud.
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Las vigas de hormigon o concreto simple son ineficientes como elementos
sometidos a flexion debido a que la resistencia a la traccion es una pequefia
fraccidon de la resistencia a la compresion. En consecuencia, estas vigas
fallan en el lado sometido a traccion a cargas bajas mucho antes de que se
desarrolle la resistencia completa del hormigén en el lado de compresion.
(Campos, 2016, p. 25)

Por esta razon la colocacion de barra de acero de refuerzo, se coloca en el
lado sometido a traccion tan cerca como sea posible del extremo de la fibra
sometida bajo el esfuerzo mencionado, conservando en todo caso una
proteccion adecuada del acero contra el fuego y la corrosion. (Campos,
2016, p. 25)

1.3.3. Comportamiento de elemento estructural tipo viga bajo

esfuerzo a compresion

El comportamiento principal de este elemento bajo presiones de contacto o

aplastamiento, no debe exceder de 0,25 f'c. Cuando la superficie que recibe

carga tiene una mayor area que el area de contacto, este se puede incrementar

hasta una relacion no mayor a 2.

El concreto reforzado, cuando actia bajo cargas de servicio o solicitaciones,

por lo general cargas gravitacionales, siempre genera fisuras, normalmente son

de abertura muy minima, que se encuentre en el rango admisible de las mismas;

Si N0 se encuentra expuesto a la intemperie el ancho de fisura debera estar por

debajo de 0.04cm y si lo esta, el ancho de fisura debera ser menor que 0,03 cm;

cuando se ejerce el esfuerzo a compresion, lo que genera, es cerrar estas fisuras

y asi poder transmitir todas las fuerzas por toda la seccion transversal de la

misma.
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1.3.4. Comportamiento de elemento estructural tipo viga bajo

esfuerzo atraccion

Segun Barreros (2014):

La resistencia a traccion axial de un elemento de concreto reforzado es
unicamente la resistencia del acero de refuerzo, o sea, As, fy, ya que el
concreto tiende a tener una fisuracién o agrietamiento y no contribuye a la
resistencia. Debe tenerse en cuenta que la fuerza de tension que puede
aplicarse a un elemento esta determinada por el agrietamiento que se

genera en el hormigon y no por la resistencia.

La resistencia a la tension del concreto es apenas una pequefa
fraccion de su resistencia a la compresion, aproximadamente entre el 8 %
y 15 % del f'c. Se concluye que el concreto reforzado no esta bien
condicionado para ser utilizado en elementos sometidos a tensién pura
debido a la baja contribucion del concreto, si es que existe, a su resistencia.
(Barreros, 2014, p. 35)

Existen situaciones en las cuales el concreto reforzado se utiliza en tension
axial, bajo condiciones en las cuales debe evitarse la ocurrencia de grietas de

tension. Para elementos sometidos a tension la resistencia nominal (Pnt) es igual:

Pnt = As*fy Ecuacion 4
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1.3.5. Comportamiento de elemento estructural tipo viga bajo

esfuerzo torsionante

Martinez y Guerrero (2004) indican que la torsidn se presenta normalmente
acompafada de flexion y cortante; sin embargo, para calcular la resistencia de
un elemento sujeto a torsién combinada con flexion y cortante, es conveniente

conocer el comportamiento de un elemento sujeto a torsion pura.

Para Barreros (2014) el comportamiento del concreto reforzado bajo torsion
antes del agrietamiento se basa en el estudio del concreto simple, porque el
refuerzo en esta etapa no contribuye a resistir las fuerzas inducidas en el
elemento. Si un elemento de concreto simple es sometido a torsion pura y la
tension diagonal resultante excede la resistencia del concreto, se forman grietas

a lo largo de lineas a 45 grados, que seria el caso ideal o esperado.

Estos esfuerzos de tension diagonal producidos por la torsion son similares
a los causados por el cortante, con la diferencia que se presentan en todas las
caras del elemento, motivo por el cual, se realiza una sumatoria de esfuerzos en
los que se suman los esfuerzos causados por el cortante y se restan a ellos en
el otro lado los esfuerzos de tension. El valor del momento torsor que
corresponde a la formacion de esta grieta diagonal en tension se conoce como

el torque de agrietamiento Tcr.

La ausencia del estudio y analisis de la torsion resistente de un elemento
pueden causar una falla repentinamente si no estan provistos de refuerzo por
torsion. Colocar este refuerzo no cambia la magnitud de la torsidon que causa las
grietas diagonales, pero impide que los miembros pierdan su integridad
estructural, por lo que pueden resistir momentos de torsidén considerables sin

fallar.
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Pruebas experimentales han demostrado que son necesarias barras
longitudinales y estribos cerrados para interceptar las numerosas grietas por
tension diagonal que ocurren en todas las caras de las vigas sometidas a torsion.

El momento nominal torsional que resistira la viga sera igual a: Th=Tc + Ts.

Para evaluar la contribucion del refuerzo longitudinal y transversal

existen dos teorias con las que se obtienen buenas aproximaciones.

o Teoria de la flexion asimétrica: se basa en el analisis de las
deformaciones que ocurren en las secciones transversales de vigas

sujetas a torsion mas flexion.

o Teoria de la analogia de la armadura en el espacio: es la que
actualmente utiliza el Cédigo ACI. (Gélvez, 2014, p. 55)

1.3.6. Comportamiento de elemento estructural tipo viga bajo

esfuerzo cortante

El concreto reforzado, antes de presentar alguna grieta, se comporta
como un material homogéneo en todas las caras y secciones del mismo.
Aungue esta etapa es muy corta, ésta permite comprender el mecanismo
de formacion de grietas y el fendmeno de traccion diagonal o agrietamiento

diagonal que presenta. (Choque, 2016, p. 44)
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Figura 5. Viga simplemente apoyada sometida a carga uniformemente
repartida y distribucién de esfuerzos en la seccion A-A
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de materiol homogéneo o de concreto antes que se

presenten los rajoduros.

Fuente: Harmsen. (2002). Disefio de estructuras de concreto armado.

El efecto de este tipo de esfuerzo es fragil y varia dependiendo de la inercia
de elemento y del elemento estructural que estemos analizando, por lo que la
ausencia del disefio por corte puede presentar un colapso por cortante en forma
subita, sin aviso alguno de peligro. A causa de estas diferencias en el
comportamiento, se disefia y coloca refuerzo a cortante en las vigas de concreto
reforzado para garantizar que ocurra una falla a flexion antes de una falla a
cortante en caso de que el elemento se sobrecargue en exceso, ademas de evitar
el pandeo de las varillas longitudinales y mantener la configuracion estructural

del universo.
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1.3.7. Comportamiento de elemento estructural tipo viga bajo

esfuerzo flexionante

Para las vigas de concreto reforzado esto puede hacerse mediante los
métodos ya descritos, que suponen un comportamiento elastico en ambos
materiales, basando en el limite de proporcionalidad, la cual se encuentra
en la zona elastica del diagrama esfuerzo-deformacién. (Barreros, 2014, p.
48)

El método de disefio dispone calcular el momento Mn, (momento ultimo
nominal) para el cual la viga fallaré bien sea por fluencia del acero sometido
a tension o por aplastamiento del concreto sometido a compresion. Se
manejan estos dos criterios (fluencia del acero para un esfuerzo igual a fy
y aplastamiento del concreto para una deformaciéon unitaria de 0,003), en
realidad no es necesario conocer la forma exacta de la distribucion de
esfuerzos en el concreto, pero si en necesario determinar la distancia desde
eje neutro a una de fibras extremas. Con esto poder cumplir una de las
condiciones del disefio por factores de resistencia que describe la

compatibilidad de deformaciones. (Choque, 2016, p. 44)
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Figura 6. Esfuerzos en una seccion rectangular con refuerzo en

tensién sometida a flexion
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Fuente: Harmsen. (2002). Disefio de estructuras de concreto armado.

Partiendo de la distribuciéon de esfuerzos mostrada anteriormente, se
establece la condicion de equilibrio de fuerzas:

C=T Ecuacion 5
bw*a*0.85*f ¢ = As*fy Ecuacién 6

Se establece el momento nominal esta dado por la igualdad de momento
de la deduccion de flexion simple:

Mn = ¢(C o T)*(d — a/2) Ecuacion7

Mn = ¢*As*fy*(d — 0.59(As*fy/f" c*bw)) Ecuacion 8
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1.4. Elemento estructural tipo columna

Las columnas son elementos utilizados para resistir basicamente
solicitaciones de compresién axial, aunque, por lo general, esta actia en
combinacion con corte, flexidon o torsion; ya que en las estructuras de concreto
reforzado, la continuidad del sistema genera momentos flectores en todos sus

elementos.

1.4.1. Clasificacion de columnas

Los elementos estructurales tipo columna se puede clasificar segun:

. Relacion altura/base: si se trabajan elementos donde la relacién altura
base es menor a tres, se clasifica como un elemento pedestal. Caso
contrario a las columnas donde la relacion altura/base es mayor a tres. Las
columnas cortas o pedestales, las cuales su resistencia se rige por la
resistencia de los materiales y por la geometria de la seccién transversal,
y las columnas esbeltas en las cuales la resistencia puede reducirse en

forma significativa por las deflexiones laterales.

o Inercia: geométricamente, los elementos estructurales tipo columna
pueden ser de cualquier forma; aunque por facilidades de obra se prefiere
que sean de forma regular, de figuras conocidas como un circulo,
cuadrado, rectangulo, donde se disponga y conozca su moédulo de
resistencia; la cual se encuentra en funcién de su inercia y por lo tanto de
la rigidez de los mismos elementos indiferentemente el material que se
trabaje. Los principales elementos estructurales tipo columna que se
maneja en obra por facilidades de construccién son columnas circulares,

columnas cuadradas y columnas rectangulares.
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Modo en que estan soportadas: se refiere a la constitucion de restricciones
gue afecte dicho elemento, estos pueden ser doblemente empotradas o
en articulacion en el extremo inferior. El Ultimo caso es idealmente cuando

el material de construccion de dicho elemento estructural es acero.

Su determinacion: se clasifican en columnas estaticamente determinadas
e indeterminadas, esto depende de las ecuaciones de equilibrio, sumatoria
de fuerzas horizontales, sumatoria de fuerzas verticales y sumatoria de
momentos igual a cero. Si las ecuaciones antes mencionadas son
suficientes para solucionar las variables del elemento, se concluye que es
un elemento estaticamente determinado; en caso contrario, no fuesen
suficientes las ecuaciones para solucionar las variables del elemento se
concluye que son elementos estaticamente indeterminados y se procede
arealizar un analisis estructural mas avanzado como lo puede ser, método

de distribucion de momentos, método de rigidez entre otros.

Tipo de cargas: este tipo de elementos su principal funcidén es transmitir
las cargas presentadas en el mismo a cimentacién, entre las cargas que
se le pueden aplicar a dicho elemento se encuentra cargas concentrada
(también conocida como carga puntual), carga uniformemente distribuida

y carga uniformemente no distribuida.

Tipo de apoyos: se analiza cOmo se encuentra apoyado nuestro elemento
estructural o las restricciones que el mismo tendra; estos pueden ser
apoyo tipo articulacion el cual considera reaccion de fuerza vertical como
reaccion de fuerza horizontal y apoyo tipo empotramiento el cual considera
reaccion tanto de fuerza vertical, como reaccién de fuerza horizontal y

movimiento de momentos.
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1.4.2. Filosofiade disefio de elementos sometidos a carga axial

Actualmente, la filosofia de disefio que prevalece en los elementos de

concreto reforzado es la filosofia LRFD por sus siglas en inglés.

En estructuras de edificios a porticados es requisito que los miembros
horizontales fallen antes que los verticales; permite de esa manera el retraso del
colapso total de una estructura y cumple con la analogia estructural de columna
fuerte-viga débil. Las vigas y las losas generalmente no fallan ain después de un
dafio severo en aquellos lugares que se hayan formado las articulaciones
plasticas; en cambio, las columnas colapsan rapidamente bajo su carga vertical,
cuando haya ocurrido aplastamiento del concreto; a esto ultimo se le conoce
también como el efecto de columna fuerte-viga débil o disefio a flexion en

columnas.

1.4.3. Comportamiento de elemento estructural tipo columna

bajo esfuerzo a compresion

En elementos que soportan principalmente cargas axiales de compresion,
tales como columnas, resulta optimo econdémica y estructuralmente hacer que el
concreto lleve la mayor parte de la carga o que el concreto realice su esfuerzo
antes que la fluencia del acero como principio basico del concreto reforzado.
“‘Cuando se aplica carga axial a un elemento, la deformacion unitaria a
compresion es igual sobre toda la seccion transversal y es la misma para el
concreto y el acero gracias a la adherencia entre los dos materiales”. (Barreros,
2014, p. 48)

Debido a que la deformacion unitaria a compresion en el concreto para una

carga dada es igual a la deformacion a compresion en el acero.
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f f .
=—=g == Ecuacion 9

€ = Ec S Es
A partir de lo cual se puede obtener una relacion entre el esfuerzo en

el acero fs, y el esfuerzo en el concreto f'c, asi:

fs = (Es/Ec)*f'c = n*f'c Ecuacion 10

Si el refuerzo transversal esté constituido por espirales:

Pn = 0,85*[0,85*f'c*(Ag -As)+fy*As] Ecuacion 11

Si el refuerzo transversal esté constituido por estribos:

Pn = 0,80*[0,85*f'c*(Ag -As)+fy*As] Ecuacion 12

Los factores 0,85 y 0,80 son equivalentes a excentricidades de
aproximadamente, 5 % y 10 % del lado para columnas con espiral y con
estribos, respectivamente. Los valores de Pu no podran ser mayores que
¢Pn para columnas sometidas a compresion pura respetando la filosofia de
disefio LRFD. (Martinez y Guerrero, 2004, p. 52)

La capacidad resistente del elemento estara dada por la resultante de las
fuerzas desarrolladas en el acero y el concreto. Cuando la falla es
balanceada, el refuerzo en tension alcanza el esfuerzo de fluencia y
simultdneamente, el concreto llega a una deformacion unitaria de 0,003,
cumpliendo con la compatibilidad de deformaciones establecida en la
filosofia LRFD. En este caso, la resistencia de la columna ser&: (Choque,
2016, p. 54)
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Pn = 0,85f cba+Asfs-Asfy Ecuacion 13
’ h a h h .
Mn = 0,85f'c*b *xa (5 — E) + As x fs (E — r) + As x fy(d — 5) Ecuacion 14

Se considera una seccion controlada por compresion cuando la
deformacion por tracciébn en el acero es igual o menor que la que
corresponde al limite el&stico del acero fy en el momento que el concreto
llega a una deformacion sc = 0,003. Se puede tomar ¢s = 0,002 para acero

grado 60 o para refuerzo de pretensado. (Barreros, 2014, p. 48)

Figura 7. Falla por compresién en columna

.._—c—-l
€c=0.003
£4<Ey
o a
T=Agfs | }
I
I | 0.85f;
l |
st —— (] ——=

Fuente: Harmsen. (2002). Disefio de estructuras de concreto armado.
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1.4.4. Comportamiento de elemento estructural tipo columna

bajo esfuerzo atraccion

La principal funcién de un elemento estructural tipo columna, es transmitir
las cargas axiales y momentos flexionantes a la cimentacion. Las cargas axiales
que se mencionan anteriormente se refieren basicamente a una carga axial a
compresion por lo que la resistencia o comportamiento del mismo bajo una carga
axial a traccibn no se encuentra bajo un rango de criterio critico debido
nuevamente a las cargas de solicitaciones con los que el mismo elemento se

desempenia.

Si la columna falla por traccién, el acero en tension alcanzaréa el esfuerzo
de fluencia, la carga ultima sera menor que P, y la excentricidad de la carga

sera mayor que la excentricidad balanceada. Se considera una seccion

controlada por traccién cuando €t > 0,005. (Choque, 2016, p. 54)

Figura 8. Falla por traccion en columna
]
/ €c=0.003
£g7€ i |
37y I I
| CeCs
|
T=Agf, | l
|
[ [ 0.85f¢
|
I-a—~

Fuente: Harmsen. (2002). Disefio de estructuras de concreto armado.
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1.4.5. Comportamiento de elemento estructural tipo columna

bajo esfuerzo cortante

El refuerzo longitudinal de una columna le provee resistencia a la flexion y
reduce los efectos de contraccién del concreto bajo cargas sostenidas. La
transferencia de esfuerzo se acentia conforme la cuantia disminuye y cuando
ésta es muy pequefia, el acero entra en fluencia bajo cargas de servicio. Por ello,
el cédigo recomienda un area de refuerzo longitudinal de, por lo menos, 0,01

veces el area de la seccioén bruta de la columna.

En términos practicos, la cantidad de acero esta limitada por cuestiones
constructivas y de seguridad, ya que, si la columna cuenta con demasiado
refuerzo, el vaciado del concreto se vuelve un proceso muy dificil y tiene a
explotar el elemento por ser demasiado rigido. Las columnas con cuantias
altas sugieren que es conveniente reconsiderar las dimensiones de la

seccion transversal. (Choque, 2016, p. 58)

Figura 9. Distribuciones tipicas de acero de refuerzo cortante

] 1] ®

4 barras 6 barras 8 barras

Fw L |

i B B

10 barras 12 barras 14 barras

2% :
D ]

16 barras Columna rectangular Columna esquinera

s

Fuente: Harmsen. (2002). Disefo de estructuras de concreto armado.

34



1.4.6. Comportamiento de elemento estructural tipo columna

bajo efecto de esbeltez

El efecto de esbeltez se define como la reduccion de resistencia de un
elemento sujeto a una carga axial a compresion, debida a que la longitud
del elemento es grande en comparacion con las dimensiones de su seccion
transversal. La reduccion de resistencia por esbeltez puede deberse
también a desplazamiento lateral relativo entre los dos extremos de la
columna, como sucede en marcos sujetos a carga lateral o que presentan

asimetria en carga o en geometria. (Martinez y Guerrero, 2004, p. 59)

La reduccion de resistencia por esbeltez es mayor cuando los extremos de
la columna pueden sufrir desplazamiento lateral relativo, que cuando estan
restringidos contra el mencionado desplazamiento. Debido a que los
elementos de concreto reforzado son de seccion transversal relativamente
grande, es raro que fallen por inestabilidad. (Martinez y Guerrero, 2004, p.
59)

En funcién de la relacion de esbeltez se pueden clasificar como columna
corta y columna intermedia y columna larga (esbelta). En una columna corta, su
efecto de esbeltez es un factor que depende la forma de como fallara dicho
elemento, para este tipo de columna su falla regularmente es por aplastamiento
del material. En una columna intermedia su falla es por una combinacion de
aplastamiento del material y por pandeo en funcién de la esbeltez. En una
columna esbelta o larga, su falla por pandeo esta en funcién de su carga ultima,

lo que produce una flexion adicional por la deformacién transversal.
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1.5.

Figura 10.

Comparacion del comportamiento de una columna corta,
una columna esbeltay de una columna que falla por

inestabilidad

1. Resistencia columna corta
2. Resistencia columna esbelta

3. Inestabilidad

Efecto de esbeltez

Ymix

Fuente: Gonzalez y Fernandez. (2005). Aspectos fundamentales del concreto reforzado.

El analisis y disefio tedrico de los elementos estructurales (viga y columna)
se realiza como elementos independientes, sin la accion bajo efectos de sismo o
en general cargas dinamicas, asi como de uniones con otros elementos
estructurales, esfuerzos compartidos con otros elementos estructurales, entre

otros.

1.5.1.

Una viga como elemento estructural, su principal funcion es transmitir las

cargas actuantes que se generan en la misma, a las columnas, y trabaja

Analisis tedrico de elementos estructurales

Viga como elemento estructural
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principalmente bajo un esfuerzo de flexion, por lo general flexion pura, la cual se
identifica como el esfuerzo que varia directamente en funcién del eje neutro del

elemento.

Se trabajaron elementos de viga de seccion: 20x25 cm, de 2 metro de
longitud. El refuerzo de este elemento sera de 4 varillas de Y4 de pulgada y
estribos de % de pulgada a cada 7,5 centimetros. f'c de 281 kg/cm?,
asentamiento de 8 centimetros, fy grado 40 y disefio de mezclas del hormigon
1:2,04:2,21:0,57.

1.5.1.1. Disefio de viga a flexion

Al momento de disefar una viga bajo la accion de un esfuerzo de flexion,
se toma en cuenta, que la resistencia del elemento estructural tipo viga bajo dicho
esfuerzo, es medida o esta en funcion de la resistencia a la traccién del concreto
u hormigdén”. Dicha resistencia a flexion se denomina médulo de ruptura (fr) la

cual esta basada en la férmula de flexion.

fr= % Ecuacion 15

Donde M es el momento maximo flexionante; c, la distancia del eje neutro

a la fibra extrema; |, inercia del elemento.

En funcién de una carga axial se expresa de la siguiente forma en kg/cm?:

fr= Ecuacion 16
by, h?

Célculo tedrico del médulo de ruptura del concreto (fr):
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Datos:

Carga ultima “Pu”: 1 656 lbs

Luz libre del elemento “L”: 200 cm: 78,74 plg

bw: 0,20 m: 7,87 plg.

Altura del elemento “d”: 0,225 m: 8,86 plg.

f'c: 280 kg/cm?

A: 1. Segun tabla 19.2.4.2 del cédigo ACI 318S-14 para concreto de peso normal.

Por féormula de flexibn de la ecuacion 16:

B (1656) = (78.74) — 211.06 PSI — 14838 ton
fr="Genesez ~ T OO0 e
1.5.1.2. Disefio a corte de viga

Como se comento el capitulo uno, la resistencia a corte o disefio a corte del
elemento estructural viga de concreto armado o reforzado, se realiza por medio
de su resistencia nominal al cortante, la cual esta dada por:

Vn=Vc+Vs Ecuacion 17

Para miembros no preesforzados sin fuerza axial, Vc debe calcularse por

medio de la ecuacion 22.5.5.1 del cédigo ACI 2014, donde la fuerza cortante

expresada en kilogramos:

Ve = 0.53\/fcb,,d Ecuacion 18
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El Vs para refuerzo cortante se debe calcular segun la ecuacion 22.5.10.5.3
del cédigo ACI 2014, expresada en kilogramos, como:

A sena+cosa)*d .,
Vs = Sy . ) Ecuacion 19

Célculo tedrico de la resistencia nominal al cortante del concreto reforzado
“Vn!!:

Datos:

A: 1. Segun tabla 19.2.4.2 del cédigo para concreto de peso normal.
f'c: 280 kg/cm?

bw: 10 cm. (nucleo)

d: 22,5cm

fy: 2 800 kg/cm?

Av (2 varillas de ¥4): 0,63 cm?

S:7,5¢cm

Resistencia al cortante del concreto “V¢” de la ecuacion 18:

Ve =0,53(1)v280 * (10) * (22,5) = 1,995,43 kg = 2,00 Ton.

Resistencia al cortante del acero “Vs” de la ecuacién 19:

v (0,63) * 2800 * (sen(90°) + cos(90°)) * (22,5)
S =

7.5) = 5,292 kg = 5,29 Ton.

Resistencia nominal al cortante del concreto reforzado Vndela  ecuacién
17:
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Vn= 2,00 Ton + 0 (8,4 Ton) = 2,00 Ton.

Se asume como cortante nominal, Unicamente el cortante del concreto

debido al momento de fisuracién del mismo y su estado elastoplastico.
1.5.1.3. Disefio a torsién de viga
El analisis y disefio bajo la accidn de torsion en un elemento estructural tipo
viga se basa principalmente en los esfuerzos que no se distribuyen
uniformemente en la seccion.
Sus principales hipotesis se basan en que una seccion circular o plana
permaneceran circular o plana segun su caso después de la torsion, y que sus

esfuerzos no sobrepasan los limites de proporcionalidad.

Para el disefio por refuerzo a torsién se analiza la siguiente expresion:
7 Acp? .
Tu> ¢ *0.25*/f'cx(T5) Ecuacién 20
CP

Se analiza si la seccion propuesta cumple con las dimensiones
establecidas para secciones sélidas segun ecuacion 22.7.7.1 del cédigo ACI
2014.

%4 TuxPh v 7 .,
\/(bwzd)z + (1.71:—140}12)2 < qb(bwid +2/f0) Ecuacion 21

Para miembros no preesforzados segun codigo ACI 2014, en la seccidn

22.7.6.1, Tn se calcula como el menor de a) y b):
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2xAg*Apxfyt

a) Tn = * cotO Ecuacion 22

2xAg*Ap*fyt

b) Tn = o

cot@ Ecuacion 23

Célculo tedrico de la resistencia torsionante del concreto reforzado se
realiza por medio de la torsién ultima que se compara e iguala con el cortante

altimo en funcion del peso propio de la viga.

_ WL

Tn = > Ecuacion 24

[1,2 * (2 400 %) * (0,15m) * (0,25m) * (2m)] * 2m

Tn = > =216 kg =0,21Ton

1.5.2. Columna como elemento estructural

La funcion principal de una columna como elemento estructural es la de
transferir las cargas proporcionadas por las vigas hacia la cimentacion. Existen
diferentes tipos de clasificacion de columnas desde su inercia hasta la relacion
de rigidez de los mismos.

Se trabajaron elementos columna de seccion: 20x20 cm, de 1,5 metro de
longitud para columnas cortas y 2 metros para columnas esbeltas. El refuerzo de
este elemento sera de 4 varillas de % de pulgada y estribos de ¥ de pulgada a
cada 7,5 centimetros. f'c de 280 kg/cm?, asentamiento de 8 centimetros, fy
grado 40 y disefio de mezclas del hormigén 1:2,04:2,21:0,57.
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1.5.2.1. Disefio de columna bajo fuerza axial
El diseiio de este elemento estructural bajo una fuerza axial, se puede
realizar tanto para traccion como compresion (fuerzas axiales), se realiza la
suposicién que una columna trabaja primordialmente bajo efecto de fuerza
axial a compresion, ya que transmite las cargas de las vigas hacia la

cimentacion. (Choque, 2016, p. 57)

Para miembros no preesforzados y compuestos de acero y concreto, Po

debe calcularse segun ecuacion 22.4.2.2 del codigo ACI 2014:
Py = P; + Ps Ecuacion 25
Py, = 0.85fc(Ag — Ast) + (fy = Ast) Ecuacion 26

¢Pn = Po; ¢pPn = Po Ecuacién 27

De la ecuacion 25 se calcula:

Datos:

Ag: (15*15): 225 cm?

Ast: 1,28 cm?

fy: 2 800 kg/cm?

f'c: 280 kg/cm?

Po = 0,65[0,85 = (280)(225 — 1,28) + (2 800 = 1,28)| = 34 437,31kg = 34,44 Ton
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Este dato tedrico de carga axial es muy incierto debido a que el mismo se
basa Gnicamente en la seccion transversal y no en la relacion de esbeltez de las

columnas, por lo que se analiza en funcién de carga critica de Euler:

2
Tr°*Ex]
Po = &>

&2

Ecuacion 28

T

Datos:

E: 78,646.04 kg/cm?

I: 2953,13 cm* (Inercia efectiva)
L: 200 cm (Columna esbelta)

L: 150 cm (Columna corta)

KL/r = 2H

_ % % 78646,01 % 2953,13
B (2 * 200)2

Po = 14 326,46 kg = 14,33 Ton

b, _ T2 7864601295313
°= (2 * 150)2

= 25469,27 kg = 25,47 Ton

La carga critica de Euler es la recomendable para la realizacién de

laboratorios de elementos sometidos a pandeo, en funcidén de su esbeltez.

1.5.2.2. Disefio de refuerzo a corte de columna

Como se coment6 el capitulo uno, la resistencia a corte o disefio a corte del

elemento estructural viga de concreto armado o reforzado, se realiza por medio

de su resistencia nominal al cortante, la cual esta dada por la ecuacion 17.
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Para miembros no preesforzados sometidos a compresiéon axial, Vc debe
calcularse por medio de la ecuacion 22.5.6.1 del cédigo ACI, donde la fuerza

cortante expresada en kilogramos:

Ve=053+(1+—=)« 2+ /fcrb,+d Ecuacion 29

140%Ag

El Vs para refuerzo cortante se debe calcular segun la ecuacién 22.5.10.5.3
del cédigo ACI, expresada en kilogramos, referenciada como la ecuacion 19.

Célculo tedrico de la resistencia nominal al cortante del concreto reforzado
Vn:

Datos:

A: 1. Segun tabla 19.2.4.2 del codigo ACI 318S-14 para concreto de peso normal.
f'c: 280 kg/cm?

bw: 15 cm

d: 15cm

fy: 2 800 kg/cm?

Av (2 varillas de ¥4): 0,63 cm?

Nu: 25 469,27 kg (corta)

S:7,5cm

Resistencia al cortante del concreto Vc segun la ecuacion 27:

4 25 469,27
140 * 225

Resistencia al cortante del acero Vs segun ecuacion 19:

Ve =0,53 % <1 ) *1%v280 x 15 % 12,5 = 3,00 Ton
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17:

v (1,28) * 2 800 * (sen(90°) + cos(90°)) * (12,5)
S =

a5 =5973,33 kg

Resistencia nominal al cortante del concreto reforzado Vn segiin  ecuaciéon

Vn= 3 007,37kg + 0 (5 973,33 kg) = 3 007,37 kg = 3,00 Ton
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2. ANALISIS EXPERIMENTAL DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

Se describe el proceso constructivo de los materiales, asi como los
normativos en los que se baso6 el analisis de las diferentes resistencias de los

elementos estructurales.

2.1. Normativas establecidas para ensayos de elementos estructurales

tipo vigay columna de concreto reforzado

A continuacion, se describen las normativas establecidas para ensayos de

elementos estructurales tipo viga y columna de concreto reforzado.

2.1.1. Normas ASTM para elementos sometidos a flexion

Los elementos estructurales tipo viga trabajan principalmente bajo
esfuerzos sometidos a flexién, aunque por ser un elemento de vital relevancia en
una estructura, se realiza andlisis y chequeo de corte y torsion; por lo anterior, su
resistencia a flexion se realiza por medio de la norma ASTM C-78-09, equivalente
a la COGUANOR NTG 41017-h2, el cual cubre la determinacion del esfuerzo a
flexion del concreto utilizando una viga simplemente soportada con cargas

puntuales.
Los ensayos a corte de un elemento viga, no estan especificados, debido a

que el esfuerzo de corte de un elemento no esta en funcién del elemento que

este sea; sino en funcién de la cara transversal y direccion de la fuerza analizada,
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de la misma forma no existe una metodologia para realizar el ensayo

experimental de resistencia a torsion en elementos tipo viga.

Figura 11. Vista diagraméatica de un aparato apropiado para ensayo a

flexion de concreto
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Fuente: COGUANOR NTG 41017-h2, (2017). Norma Técnica Guatemalteca. Recuperado de
https://conred.gob.gt/site/normas/NRD3/2_concreto/NTG_41017_h2_ASTM_C78.pdf

2.1.2. Normas ASTM para elementos sometidos a carga axial

Los elementos estructurales tipo columna trabajan principalmente bajo
esfuerzos sometidos a compresion axial, aunque por ser un elemento de vital
relevancia en una estructura, se realiza andlisis y chequeo de corte. Por lo
anterior, no existen metodologias especificas en funcion del tipo de columna que
se esté analizando, en funcién de su esbeltez; en relaciéon a la resistencia del
corte como se mencion6 anteriormente, este se realiza en funcion de la cara

transversal y carga aplicada.
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Figura 12. Carga axial en elemento tipo columna
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Fuente: McCormac y Brown. (2011). Disefio de concreto reforzado.

2.1.3. Normativo del Centro de Investigaciones de Ingenieria
de la Universidad de San Carlos de Guatemala para

elementos estructurales

El Centro de Investigaciones de Ingenieria presta sus servicios a entidades
publicas y privadas, gubernamentales o no gubernamentales, asi como a
personas individuales que buscan la solucibn a sus problemas técnicos
especificos, en las areas de construccion, ingenieria sanitaria, metrologia

industrial y quimica industrial.

En el arancel autorizado en el Punto Quinto, inciso 5.3 del Acta No. 32.2006
de la Junta Directiva de la Facultad de Ingenieria celebrada el dia viernes 24 de
noviembre de 2,006 y el Punto Cuarto, inciso 4.3 de Acta No. 27-2006 de sesion
celebrada por el Consejo Superior Universitario el dia 15 de noviembre de 2,006,

establece los ensayos que contemplan en el Cll y recalca que los ensayos no
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contemplados en dicho arancel tendran un costo a convenir entre el cliente y el
Cll. Estos costos se aplican a instituciones, empresas y/o personas individuales

dentro del territorio nacional.

2.2. Ensayos de materiales de construccion

Los materiales de construcciéon utilizados, como el hormigbn que esta
fabricado en base de cemento, agregados gruesos Y finos, la utilizacién del
azucar como aditivo retardante del hormigon, asi como del acero, da la pauta a
realizar ensayos de verificacion de los mismos, ya que la mayoria provienen de

distribuidoras diferentes por lo que se hace necesario esta verificacion.

2.2.1. Resistencia a compresion del concreto u hormigén, con

azucar como aditivo retardante del hormigon

Esta prueba de laboratorio se realizé basandose en la norma ASTM C-39,
equivalente a la COGUANOR NTG 41017 h1l, cuya finalidad es determinar la
resistencia a compresion de especimenes de concreto de 6 x 12 pulgadasa 28
dias de resistencia. Se desarrollaron especimenes de pruebas de proporcion
1:2,04:2,21:0,57 en funcion de peso, tanto para concreto sin ningun tipo de aditivo

como para concreto con azucar blanca como aditivo retardante del hormigon.
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Figura 13. Elaboracion de especimenes de prueba

Fuente: elaboracion propia.

Figura 14. Ensayo a compresion de cilindros de concreto sin ningun

tipo de aditivo

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 15. Ensayo a compresion de cilindros de concreto con azlcar
como aditivo retardante del hormigon

Fuente: elaboracion propia.

2.2.2. Resistencia del acero estructural a tensién

Dicha resistencia del acero estructural se realiz6 basandose en la prueba
de laboratorio normada por ASTM A-615, equivalente a Coguanor NTG
36011:2013, la cual trata sobre barras de acero de carbono lisas y corrugadas

para refuerzo de concreto en tramos cortados y rollos.

Los especimenes de prueba para este laboratorio se obtuvieron de
proveedores, la cual los datos iniciales se asumieron que de resistencia 40,000

PSI y barra lisa, esto debido a que, por carencias de maquinas de laboratorio
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adecuadas, se tuvo que realizar pruebas a escala en lo que el principal analisis
no es la adherencia para esta falta de corrugaciones, sino el analisis en funcién

de la resistencia de cedencia.

Figura 16. Especimenes de prueba de resistencia del acero estructural

Fuente: elaboracion propia.

Figura 17. Toma de datos de longitud a especimenes de prueba de
resistencia del acero estructural

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 18. Toma de datos de peso a especimenes de prueba de

resistencia del acero estructural

Fuente: elaboracion propia.

Figura 19. Ensayo atensién en barras lisas

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.3. Ensayo de carbonatacion

Debido a que el Cll no cuenta dentro de su arancel, con este tipo de ensayo,
se tuvo que realizar un laboratorio de forma cualitativa mediante un agente
quimico (en forma de cinta) la cual genera una variedad de tonalidades diferentes
y con este se trata de ubicarlo al valor de pH (porcentaje de hidrogeno), que mas

se aproxime.

Este ensayo se realiz6 comparando los elementos fabricados de concreto
reforzado con azlcar blanca como aditivo retardante del hormigén, contra
elementos fabricados de concreto armado sin ningun tipo de aditivo, con el fin de
comparar los pH y verificar que se encuentre dentro de porcentaje de pH
estandarizado para concretos de peso normal. Se concluye si se encuentra
dentro de los parametros estandares y no generar algun tipo de corrosién por el
aumento de pH. El grado de carbonatacion se puede determinar por técnicas
petrograficas (ASTM C-856) a través de la observacion del carbonato de calcio,

el cual es uno de los principales productos quimicos de la carbonatacion.

Figura 20. Ensayo de carbonatacion a espécimen de concreto reforzado

con azlucar como aditivo retardante del hormigén

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 21. Ensayo de carbonatacion a espécimen de concreto

reforzado sin ningun tipo de aditivo

Fuente: elaboracién propia.

2.3. Ensayos de elementos viga

Para la realizacion de los diferentes laboratorios al elemento estructural tipo
viga, el trabajo se realizé desde su fabricacion y elaboracion, dado las diferentes
proporciones por el disefio de mezclas; el armado del elemento con las varillas
de acero longitudinal y transversal, el tiempo de fraguado, el porcentaje de
humedad, entre otros, para un comportamiento esperado en funcion del esfuerzo

analizado.
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Figura 22. Fundiciéon del hormigén para elemento viga

Fuente: elaboracion propia.

Figura 23. Elaboracidon del elemento viga

Fuente: elaboracion propia.
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2.3.1. Ensayo a flexion del elemento viga

La flexién en un elemento viga, es el principal esfuerzo a evaluar, debido
a que las vigas trabajan principalmente bajo dicho esfuerzo. La realizacion de
este ensayo se hizo sin la aplicacién de algun aditivo en el hormigén; se hizo el
laboratorio en tres diferentes especimenes elaborados con las mismas

condiciones de proporciones y condiciones atmosféricas.

Figura 24. Colocacion del elemento viga para ensayo a flexion

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 25. Ensayo a flexion del elemento viga sin la aplicacién del

aditivo

Fuente: elaboracion propia.

Figura 26. Medicion de la grieta en el elemento viga por esfuerzo a

flexiéon

Fuente: elaboracion propia.
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2.3.2. Ensayo de corte a elemento viga

El esfuerzo de corte de un elemento viga se controla principalmente por
los elementos estribos los cuales trabajan principalmente a corte, asi como en
funcion del peralte de la seccion que se esté analizando por medio de la
resistencia del hormigdn bajo este tipo de esfuerzo.

Figura 27. Colocacién de elemento viga para ensayo a corte

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 28. Ensayo de corte a elemento viga sin aplicacion de aditivo

Fuente: elaboracion propia.

2.3.3. Ensayo atorsion de elemento viga

Debido a la falta de laboratorios normadas para la elaboracion de este tipo
de ensayo, no se realizé este laboratorio para elemento viga sin algun tipo de
aditivo en el hormigon, Unicamente se realizo para elementos viga bajo la accion
del azlOcar blanca como aditivo retardante en el hormigén, por las

consideraciones empiricas en las que se trabajo.
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2.4, Ensayos a elementos columnas

Para la realizacion de los diferentes laboratorios al elemento estructural tipo
columna, el trabajo se realiz6 desde su fabricacion y elaboracion, dado las
diferentes proporciones por el disefio de mezclas, el armado del elemento con
las varillas de acero longitudinal y transversal, el tiempo de fraguado, el
porcentaje de humedad, entre otros, para un comportamiento esperado en

funcién del esfuerzo analizado.

Figura 29. Fundicion del hormigén para elemento columna

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 30. Curado del elemento columna

Fuente: elaboracion propia.

2.4.1. Ensayo a compresion del elemento columna

El ensayo a compresion del elemento columna, mejor conocido como
ensayo bajo carga axial del elemento columna, es el principal laboratorio
realizado al mismo, debido, a que los elementos estructurales tipo columna su
principal funcién en transmitir las cargas recibidas por las vigas y dirigirlas hacia
la cimentacion; por lo anterior, dichos elementos trabajan principalmente bajo

efecto de cargas axiales a compresion.

Para el ensayo a compresion (carga axial) de columna se trabajé para dos
condiciones diferentes en funcion de su esbeltez: para columnas cortas y
columnas esbeltas, con el fin de determinar, analizar y concluir el comportamiento

en funcion de esbeltez de las columnas.
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Figura 31. Colocacién del elemento columna para ensayo a compresion

Fuente: elaboracion propia.

Figura 32. Ensayo a compresion del elemento columna sin aplicacion

de aditivo

Fuente: elaboracion propia.
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2.4.2. Ensayo a corte del elemento columna

El esfuerzo a corte en un elemento columna se contrarresta principalmente
con los estribos que trabajan para este esfuerzo, conjuntamente con la solicitud
de mantener una configuracion estructural constante, ademas de la resistencia

actuante del concreto como material.

Figura 33. Colocacién de elemento columna para ensayo a corte

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 34. Ensayo de corte a elemento columna sin aplicacion de
aditivo

Fuente: elaboracion propia.

2.4.3. Ensayo a torsion del elemento columna

Debido a la falta de laboratorios normadas para la elaboracién de este tipo
de ensayo, no se realizd este laboratorio para elemento columna, tanto bajo
efecto del azicar como aditivo retardante en el hormigén como sin la aplicacion
algun tipo de aditivo en el hormigon; Unicamente, se realiz0 para elementos viga
bajo la accién del aziucar como aditivo retardante en el hormigon, por las

consideraciones empiricas en las que se trabajo.

66



2.5. Ensayos a elementos viga con aditivo de azicar como retardante

Para la realizacion de los diferentes laboratorios al elemento estructural tipo
viga, bajo la accion del azucar blanca como retardante del hormigén, el trabajo
se realizé desde su fabricacion y elaboracion, dado las diferentes proporciones
por el disefio de mezclas, el armado del elemento con las varillas de acero
longitudinal y transversal, el tiempo de fraguado, el porcentaje de humedad, entre

otros, para un comportamiento esperado en funcion del esfuerzo analizado.

Figura 35. Fundicién del hormigén del elemento viga con azicar como
aditivo retardante

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 36. Elaboracion del elemento viga con azicar como aditivo

retardante en el hormigén

Fuente: elaboracion propia.
2.5.1. Ensayo a flexién de elemento viga

La flexion en un elemento viga es el principal esfuerzo a evaluar, debido a
gue las vigas trabajan principalmente bajo dicho esfuerzo. La realizacion de este
ensayo se hizo con la aplicacion de azdcar como aditivo retardante en el
hormigon. Se hizo el laboratorio en dos diferentes especimenes elaborados con

las mismas condiciones de proporciones y condiciones atmosféricas.
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Figura 37. Colocacién de elemento viga para ensayo a flexion

Fuente: elaboracion propia.

Figura 38. Ensayo a flexion para elemento viga, utilizando azicar como

aditivo retardante en el hormigén

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 39. Medicion de grieta en elemento viga por esfuerzo a flexion

Fuente: elaboracion propia.

2.5.2. Ensayo a corte de elemento viga

El esfuerzo de corte de un elemento viga se controla principalmente por los
elementos estribos los cuales trabajan principalmente a corte, asi como en
funcion del peralte de la seccion que se esté analizando por medio de la
resistencia del hormigon bajo este tipo de esfuerzo.
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Figura 40. Colocacién de elemento viga para ensayo a corte

Fuente: elaboracién propia.

Figura 41. Ensayo de corte a elemento viga con aztcar como aditivo

retardante del hormigon

Fuente: elaboracion propia.
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2.5.3. Ensayo atorsién de elemento viga

La realizacion de este tipo de ensayo para el analisis de torsion en
elementos tipo viga se vuelve de caracter obligatorio debido a la cantidad de
casos practicos reales en los que se aplica, por ejemplo, en vigas apoyadas en
voladizos. El laboratorio a torsion en viga se realizé con 1 espécimen de prueba,
debido a la falta de la normalizacion de laboratorio, por lo que se trabajé de forma
empirica. Dicho ensayo se realizé con el apoyo de tres gatos hidraulicos: dos en

los extremos y uno en la parte central, para generar el efecto de torsion.

Figura 42. Colocacién de elemento viga para ensayo a torsion

A
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 43. Ensayo atorsion a elemento viga con azticar como aditivo

retardante en el hormigén

Fuente: elaboracion propia.

2.6. Ensayo a elementos columnas con aditivo de azuicar como

retardante

Para la realizacion de los diferentes laboratorios al elemento estructural tipo
columna con azucar blanca como aditivo retardante en el hormigon, el trabajo se
realiz6 desde su fabricacion y elaboracion, dado las diferentes proporciones por
el disefio de mezclas, el armado del elemento con las varillas de acero
longitudinal y transversal, el tiempo de fraguado, el porcentaje de humedad, entre

otros, para un comportamiento esperado en funcién del esfuerzo analizado.
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Figura 44. Fundiciéon del hormigén del elemento columna con azlcar

como aditivo retardante

Fuente: elaboracion propia.

Figura 45. Armado de elementos columnas con aztcar como aditivo
retardante

Fuente: elaboracién propia.
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2.6.1. Ensayo a compresion del elemento columna

El ensayo a compresion del elemento columna, mejor conocido como
ensayo bajo carga axial del elemento columna, es el principal laboratorio
realizado al mismo; debido a que los elementos estructurales tipo columna su
principal funcién en transmitir las cargas recibidas por las vigas y dirigirlas hacia
la cimentacion; por lo anterior, dichos elementos trabajan principalmente bajo

efecto de cargas axiales a compresion.

Para el ensayo a compresion (carga axial) de columna, se trabaj6 para dos
condiciones diferentes en funcion de su esbeltez: para columnas cortas y
columnas esbeltas; con el fin de determinar, analizar y concluir el comportamiento
gue se obtenga en funcion de esbeltez de las columnas como con el aditivo del

azucar como retardante en el hormigon.

Figura 46. Colocacién de elemento columna para ensayo a compresion

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 47. Ensayo a compresion de elemento columna con azucar

como aditivo retardante del hormigon

Fuente: elaboracion propia.

2.6.2. Ensayo a corte de elemento columna

El esfuerzo a corte en un elemento columna se contrarresta principalmente
con los estribos que trabajan para este esfuerzo, conjuntamente con la solicitud
de mantener una configuracion estructural constante, ademas de la resistencia
actuante del concreto como material con azicar como aditivo retardante del

mismo.
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Figura 48. Colocacién de elemento columna para ensayo a corte

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 49. Ensayo a corte de elemento columna con azticar como

aditivo retardante del hormigon

Fuente: elaboracion propia.

2.6.3. Ensayo atorsion del elemento columna

Debido a la falta de laboratorios nhormadas para la elaboracién de este tipo
de ensayo, no se realizd este laboratorio para elemento columna, tanto bajo
efecto del azicar como aditivo retardante en el hormigén como sin la aplicacién
algun tipo de aditivo en el hormigon, Unicamente se realizé para elementos viga
bajo la accion del azucar blanca como aditivo retardante en el hormigon, por las

consideraciones empiricas en las que se trabajo.
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3. PRESENTACION Y COMPARACION DE RESULTADOS
TEORICOS-EXPERIMENTALES, DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES MUESTREADOS

Como se ha mencionado anteriormente, se realizaron pruebas
experimentales de elementos estructurales (viga y columna) con azucar blanca
como aditivo retardante en el hormigén y sin la aplicacién de ningun tipo de
aditivo. Segun la resistencia o esfuerzo analizado, se realizaron cantidades de
pruebas de los mismos. Se realizaron 3 especimenes de pruebas para cada

elemento estructural.

3.1. Vigas

A continuacion, se presentan los datos iniciales y los elementos de las vigas.

Tabla Il. Datos iniciales, elementos vigas
Peso propio
Viga sin aditivo (Ib) b (cm) h (cm) L (cm)
1 335,50 15,00 25,00 200,00
2 331,00 15,00 25,00 200,00
3 329,75 15,00 25,00 200,00
Peso propio
Viga con aditivo (Ib) b (cm) h (cm) L (cm)
1 324,00 15,00 25,00 200,00
2 330,50 15,00 25,00 200,00
3 325,00 25,00 15,00 200,00

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.1. Ensayo a flexion

A continuacién, se describen y presentan los ensayos de flexion.
3.1.1.1.

Sin aplicacion de aditivo

A continuacién, se presentan los datos de ensayos a flexién de vigas sin

aplicacion de aditivo.

Tabla lll. Datos ensayos a flexion de vigas sin aplicacion de aditivo
A (Gato F. Gato Hidra. Fuerza Fuerza (ler
Viga sin aditivo | Hidr.) (in"2) (PSD Axial (Ibs) Fisura) (Ibs)
1 5,16 350,00 774,00 150,00
2 11,04 200,00 1 656,00 150,00
3 11,04 200,00 1 656,00 150,00

Fuente: elaboracién propia.

Tabla IV. Resultados ensayo a flexion de vigas sin aplicacion de aditivo

Viga sin aditivo | Tamafio grieta (cm) | fr = PL/bh2 (PSI) fr (Ton/m”"2)
1 1,70 106,53 74,90
2 1,80 227,92 160,25
3 1,70 227,92 160,25

A continuacion, se presentan los datos de ensayos a flexion de vigas con

3.1.1.2.

Fuente: elaboracion propia.

hormigon

azucar como aditivo retardante en el hormigon.
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Tabla V.

retardante en el hormigén

Datos ensayos a flexién de vigas con azucar como aditivo

Viga con A (Gato Hidr.) | F. Gato Hidra. | Fuerza axial Fuerza (ler
aditivo (in"2) (PSI) (Ibs) Fisura) (Ibs)
1 11,04 490,00 1 656,00 150,00
2 11,04 280,00 1 656,00 150,00
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VI. Resultados ensayo a flexion de vigas sin aplicacion de aditivo

Viga con aditivo

Tamaiio grieta (cm)

fr = PL/bh2 (PSI)

fr (Ton/m”2)

1 1,70 227,92 160,25
2 1,80 227,92 160,25
Fuente: elaboracion propia.
3.1.2. Ensayo a corte

A continuacion, se describen los ensayos a corte sin aplicacion de aditivo.

A continuacion, se presentan los datos de ensayo a corte de vigas sin

3.1.21.

aplicacion de aditivo.

Sin aplicacion de aditivo
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Tabla VII.

Datos ensayo a corte de vigas sin aplicacion de aditivo

A (Gato Hidr.) F. Gato Hidra. F. Gato Hidra.
Viga sin aditivo (in"2) (PSI) Ultimo (PSI)
1 11,04 400,00 1 000,00
2 11,04 350,00 1 000,00
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VIIl. Resultados ensayo a corte de vigas sin aplicacion de aditivo
Cortante Cortante Cortante Cortante
Viga sin aditivo | maximo (Ibs) | daltimo (Ibs) | maximo (Ton) | ultimo (Ibs)
1 4 416,00 11 040,00 2,01 5,01
2 3 864,00 11 040,00 1,75 5,01

Fuente: elaboracion propia.

3.1.2.2. Con azucar como aditivo retardante en el

hormigon

A continuacion, se presentan los datos de ensayo a corte de viga con azUcar
como aditivo retardante en el hormigon.
Tabla IX. Dato ensayo a corte de viga con azucar como aditivo

retardante en el hormigon

Viga con aditivo

A (Gato Hidr.)
(in"2)

Gato hidra. (PSI)

Gato hidra. ultimo
(PSI)

1

11,04

500,00

1 000,00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X. Resultado ensayo a corte de viga con azucar como aditivo

retardante en el hormigén

Viga con Cortante Cortante ultimo Cortante Cortante ultimo
aditivo maximo (Ibs) (Ibs) maximo (Ibs) (Ibs)
1 5 520,00 11 040,00 2,51 5,01

Fuente: elaboracion propia.

3.1.3. Ensayo atorsion

A continuacion, se describen y presentan los ensayos a torsion.

3.1.3.1. Con azucar como aditivo retardante en el

hormigén

A continuacion, se presentan los datos de ensayo a torsion de viga con

azucar como aditivo retardante en el hormigon.

Tabla XI. Datos de ensayo a torsion de viga con aziacar como aditivo

retardante en el hormigon

A (Gato hidr.)
Viga con aditivo Peso propio (Ib) (in"2) Gato hidra. (PSI)

VIGA 3 325,00 0,99 3 500

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XII.

aditivo retardante en el hormigon

Resultado de ensayo atorsion de viga con azicar como

Fuerza cortante Fuerza cortante
Viga con aditivo (Ibs) (Ton)
Viga 3 3 465,00 1,57
Fuente: elaboracion propia.
3.2. Columnas

A continuacion, se presentan los datos iniciales de elementos de columnas.

Tabla Xlll. Datos iniciales elementos columnas

Peso propio
Columnas sin aditivo (Ib) b (cm) h (cm) L (cm)
1 152,50 15 15 150
2 203 15 15 200
3 204,00 15 15 200
4 151 15 15 150
Peso propio
Columna con aditivo (Ib) b (cm) h (cm) L (cm)
1 149,50 15 15 150
2 200 15 15 200
3 202 15 15 200
4 149,5 15 15 150
Columna 1y 4 = columna corta
Columna 2 y 3 = columna esbelta

Fuente: elaboracion propia.
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3.2.1. Ensayo a compresion (axial)

A continuacion, se describen los ensayos a compresion (axial).

3.21.1. Sin aplicacion de aditivo

A continuacion, se presentan los resultados de ensayo a compresion de

columnas sin aplicacion de aditivo.

Tabla XIV. Resultados de ensayo a compresion de columnas sin

aplicacion de aditivo

Columnas sin aditivo Fuerza axial (Ibs) | Fuerza axial (Ton)
1 46,500 21,12
2 54,500 24,75
3 55,000 24,98
4 37,000 16,80

Fuente: elaboracién propia.

3.21.2. Con azlcar como aditivo retardante en el

hormigon

A continuacion, se presentan los resultados de ensayo a compresion de

columnas con azlcar como aditivo retardante en el hormigon.

85



Tabla XV. Resultados de ensayo a compresion de columnas con azucar
como aditivo retardante en el hormigén

Columna con aditivo Fuerza axial (Ibs) | Fuerza axial (Ton)
1 57.500 26,11
2 58.500 26,57
3 57.500 26,11
4 58.500 26,57

Fuente: elaboracion propia.

3.2.2. Ensayo a corte

A continuacién, se describen los ensayos a corte sin aplicacién de aditivo.

3.2.21. Sin aplicacion de aditivo

A continuacion, se presentan los datos y resultados de de ensayo a corte

de columna sin aplicacién de aditivo.

Tabla XVI. Dato de ensayo a corte de columna sin aplicacién de aditivo

Columnas sin | A (Gato hidr.) | F. Gato hidra. | F. Gato hidra.
aditivo (in"2) (PSI) altimo (PSI)
1 11,04 200 700

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XVII.

Resultado a corte de columnas sin aplicacion de aditivo

Columnas sin Cortante Cortante Cortante Cortante ultimo
aditivo maximo (Ibs) altimo (Ibs) maximo (ton) (ton)
1 2208 7 728 1,00 3,51

Fuente: elaboracion propia.

3.2.2.2.

hormigén

Con azlicar como aditivo retardante en el

A continuacién, se presentan los datos y resultados de de ensayo a corte

de columna con azUcar como aditivo retardante en el hormigon.

Tabla XVIII.

Dato de ensayo a corte de columna con azicar como

aditivo retardante en el hormigén

Columnas con A (gato hidr.) F. Gato hidra. F. Gato hidra.
aditivo (in"2) (psi) altimo (PSI)
1 11,04 500 700
Fuente: elaboracién propia.
Tabla XIX. Resultado de ensayo a corte de columna con aztcar como

aditivo retardante en el hormigén

Columnas con Cortante Cortante Cortante Cortante ultimo
aditivo maximo (Ibs) altimo (Ibs) maximo (ton) (ton)
1 5520 7728 2,51 3,561

Fuente: elaboracion propia.
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3.3. Comparacion de resultados en elementos vigas

A continuacion, se muestra la comparacién de resultados tedéricos obtenidos
en el capitulo 1, con los resultados experimentales para vigas y para columnas

en las diferentes resistencias analizadas.

Tabla XX. Comparacion resultados tedricos con experimentales para
elementos vigas en sus diferentes resistencias
Experimental Experimental % AIT % AIS
Vigas Tebrico sin aditivo con aditivo (aumento) | (aumento)
Flexién
(Ton/m2) 148,38 131,80 160,25 8,00 21,59
Corte maximo
(Ton) 2,00 1,88 2,51 25,63 33,33
Corte altimo
(Ton) 2,00 5,01 5,01 151,25 0,00
Torsién (Ton) 0,21 - 1,57 649,32 -

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 50. Grafica comparacion flexion en elemento viga
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 51. Gréfica comparacion corte maximo en elemento viga
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 52. Grafica comparacion corte ultimo en elemento viga
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Figura 53. Gréafica comparacion torsion en elemento viga
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3.4.

Comparacion de resultados en elementos columnas cortas

A continuacion, se presenta la comparacién de resultados tedricos con

experimentales para elementos columnas cortas en sus diferentes resistencias.

Tabla XXI. Comparacion de resultados teéricos con experimentales
para elementos columnas cortas en sus diferentes
resistencias
Experimental sin Experimental con % AIT % A/IS
Columna Teobrico aditivo aditivo (aumento) | (aumento)
Axial (Ton) | 2547 18,96 26,34 3,42 38,92
Corte maximo
(Ton) 3,00 1,00 2,51 -16,44 150,00
Corte altimo
(Ton) 3,00 3,51 3,51 16,98 0,00

3.5.

Fuente: elaboracion propia.

Comparacion de resultados en elementos columnas esbeltas

A continuacion, se presenta la comparacion de resultados teéricos con

experimentales para elementos columnas esbeltas en sus diferentes

resistencias.

Tabla XXIl.  Comparacion de resultados tedricos con experimentales
para elementos columnas esbeltas en sus diferentes
resistencias
Experimental sin Experimental con % AIT % A/IS
Columna Teobrico aditivo aditivo (aumento) | (aumento)
Axial (Ton) 14,33 24,86 26,34 83,85 5,94

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 54. Comparacion de carga axial en elemento columna corta

Carga axial en columna corta (Ton)
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 55. Comparacion de corte maximo en elemento columna corta

Corte maximo en columna corta (Ton)
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 56. Comparacion de corte ultimo en elemento columna corta

Corte ultimo en columna corta (Ton)
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 57. Comparacion de carga axial en elemento columna esbelta
CARGA AXIAL EN COLUMNA ESBELTA (Ton)
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

La comparaciéon de los resultados tedricos con los obtenidos mediante los
ensayos de laboratorio, tanto con el uso del azlcar blanca como aditivo
retardante del hormigon asi como sin su uso, se debe abordar desde el punto de
vista donde la fabricacion de los elementos estructurales (vigas, columnas) asi
como de los especimenes de prueba del concreto (cilindros) se ejecutaron
mediante condiciones no aptas, sin la certificacibn de materiales, utilizando

cemento puzolanico, mano de obra no especializada, entre otros causantes.

Al momento de evaluar especimenes de concreto reforzado utilizando
azucar blanca como aditivo retardante del hormigdén, con especimenes de
concreto reforzado sin utilizacién de aditivo, un importante cuestionamiento es la
reaccion del acero con azucar blanca; debido a lo anterior en relacion del anélisis
de carbonatacion se refleja el rango de pH, para un concreto normal varia entre
10 y 13, considerando cierto riesgos en los limites por tema de corrosion; en los
cuales para los elemento con azucar blanca como aditivo dio como resultado del
analisis cualitativo (12 pH), y para los elemento sin aplicacién de aditivo (11 pH),
por lo que se asumen que no genera alguna reaccion quimica en la cual

modifique las propiedades del hormigon.

El presente trabajo de graduacion pretende ser una continuacion del estudio
realizado a nivel de licenciatura (Alvarez, 2017); por tanto el disefio, desde los
criterios hasta las caracteristicas de los materiales, y desarrollo de la ejecucion
del concreto, se fundamenta en el mismo. En comparacion con los datos teoricos,
se elabord un hormigdn con resistencia a compresion f'c de 4000 PSlI, el valor

experimental de los especimenes con azucar blanca como aditivo retardante dio

95



un aumento del 8,33 % en relacién a los especimenes sin aplicacion de aditivo;
y en relacion al valor tedrico un aumento del 0,08 %. Con respecto a los datos
tedricos de la resistencia a traccion o fluencia de las varillas de acero usadas,
resulta un valor menor al trabajado. En relacion del resultado teérico, se empled
una varilla de grado 40, semejante a 2 800 kg/cm?, mientras en funcién a los
datos obtenidos de laboratorio, da como resultado una capacidad a la fluencia de
2 446,56 kg/ cm?. Los resultados y datos de la resistencia a compresion de los
cilindros de hormigén asi como de la capacidad a la fluencia de las varillas de

acero de refuerzo, se examinan en el apéndice de este trabajo de graduacion.

Los datos obtenidos de elementos vigas, que trabajan sobre todo a flexion,
manifestaron un incremento en dicha capacidad del 21,59 % a los que se aplicé
azucar blanca como aditivo retardante en comparacion a las vigas que no se le
aplico ningun tipo de aditivo, las cuales se fundieron bajo las mismas condiciones
de ambiente y precariedades antes mencionadas; mientras que en relacion al
valor tedrico dio un incremento del 8 % utilizando azucar blanca como aditivo
retardante en comparacion con este, segun latabla XX yla figura50. Se recalca
gue la resistencia a la flexién de una viga se determina en relacion del esfuerzo
de ruptura, dicho esfuerzo se distribuye uniformemente en relacion a la distancia

del eje neutro.

En relacion a la capacidad a corte, se examind y analizé el rango o
comportamiento eléstico del elemento a estudiar, debido a lo cual el aporte
producido por el refuerzo transversal (estribo) se asume nulo; por lo que su
principal servicio es el de sustentar la configuracion estructural del elemento. Se
observo un aumento de los especimenes con azucar como aditivo del hormigén
del 25,63 % respecto al tedrico y del 33,33 % en relacién del espécimen sin
utilizacion de aditivo segun la tabla XX y la figura 51. Estos resultados dicen que

el azucar blanca como aditivo retardante del hormigén aumenta su rango elastico,
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lo cual permite mas deformacién y absorcibn de carga hasta llegar a

comportamiento inelastico.

La capacidad a torsion en vigas, se ejecutd de manera experimental, por
medio de un método empirico, como consecuencia a la inexistencia de equipo y
procedimientos normados para su realizacion, en la cual se fundamenta en su
carga cortante, debido a que la presencia de dicho esfuerzo, se fundamente por

medio de la relacion de excentricidades y carga cortante.

Este trabajo de graduacion se tomara como base para la estructuracion de
un procedimiento estandarizado por parte del area de prefabricados del Cll, para
la fabricacion de dicho laboratorio en relacion con ensayos de torsion a nivel de
licenciatura. Dicha capacidad respecto a los datos obtenidos de laboratorio da un
incremento respecto a la carga cortante, asumiendo una nula excentricidad. Se
realiz6 Unicamente para elementos de vigas con azucar blanca como aditivo
retardante en el hormigén, con un aumento del mas del 100 % de la carga

cortante actuante para la figuracion del elemento segun la tabla XX y la figura 53.

Los elementos columna se ejecutaron en relacion con la esbeltez, teniendo
columnas cortas y columnas esbeltas, por causa de su relacién altura-base. La
columna es el elemento estructural encargada de transmitir cargas a la
cimentacion, para lo cual, este elemento trabajé principalmente bajo cargas
axiales a compresion; para el analisis tedrico de dichas cargas se baso en la
relacion de carga critica de Euler y no en la del Codigo ACI 318S-14, debido a
gue el cbdigo calcula dicha carga en funcién del armado y seccion transversal,
mientras que la carga critica de Euler lo realiza en funcidén de la esbeltez de la
columna.

Para columnas cortas, el ensayo bajo compresién o carga axial dio como

resultado un aumento de los especimenes con azUcar blanca como aditivo
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retardante del hormigén del 38,92 % en comparacion a los especimenes sin la
aplicacién de aditivos, y del 3,42 % en comparacion al valor tedrico segun la tabla
XXl 'y la figura 54. Al analizar la resistencia cortante los especimenes con azucar
blanca como aditivo retardante del hormigén dio como resultado un aumento del
150% en relacién con los especimenes sin aplicacion de aditivo para el cortante
maximo, y un mismo valor para los cortantes ultimos; por lo que, debido al
aumento del pH, este incrementa el valor de plasticidad del material y permite
mayor deformacion en el rango elastico, mas no en el inelastico debido a la falla

en el punto de carga segun la tabla XXl y la figura 55.

Para columnas esbeltas, el ensayo bajo compresién o carga axial dio como
resultado un aumento de los especimenes con azucar blanca como aditivo
retardante del hormigon del 5,94 % en comparacion a los especimenes sin la
aplicacion de aditivos, y del 83,85 % en comparacion al valor tedrico segun la
tabla XXII y la figura 57. En relaciébn con el pandeo del elemento, ambos
especimenes experimentales tienen a tener un valor parecido debido a que no
se llega al punto de carga ultima por limitantes de la maquina de laboratorio, pero
en relacion con la variacion elastica se dio un incremento considerable el cual

genera mayor deformacion y absorcion de carga.
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CONCLUSIONES

La utilizacion del azucar blanca en relacion a la seccion 1,2 de este trabajo
de graduacién, en proporcién del 0,3 % del peso del cemento en el disefio
de mezcla para el hormigén, da un aumento en su resistencia a

compresion f'c del 10 % evaluado a los 28 dias.

Se demostré un aumento considerable de las resistencias a flexion, corte
y torsion evaluado, a los 28 dias de la fundicion de los elementos
estructurales, especificamente las vigas, respecto a especimenes de
prueba realizados sin la aplicacion de aditivo en el hormigén. Para la
columna, la utilizacion del aditivo retardante del hormigén generd un
aumento considerable en la resistencia axial a compresion y corte del
elemento; de la misma forma comparandolos con los especimenes de

prueba realizados sin la aplicacion de aditivo en el hormigon.

La utilizacion del azucar blanca como aditivo retardante en el hormigon da
como resultado un aumento en el pH (12) estando en el limite de un
concreto de peso normal; por lo que la inclusion de este material como
aditivo, no afecta al desarrollo de corrosion a los elementos de concreto

reforzado.

La utilizacién de la azlcar blanca como aditivo retardante del hormigén
genera una mayor capacidad de deformacion en el rango elastico del
material, por lo que la primera fisura del elemento necesita un aumento
considerable de su fuerza cortante, esto debido al cambio de pH del

elemento.
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La resistencia ultima de los materiales no genera cambio a considerar en
la utilizacion de la azlcar blanca como aditivo retardante del hormigon,

demostrandolo en las cargas ultimas de las diferentes resistencias.

La comparacion de resultados tedricos con los resultados experimentales
de los especimenes, aplicAndoles azucar blanca como aditivo retardante
en el hormigén, no siempre da un parametro real; ya que en muchos
casos, las variables de su proceso constructivo pueden variar, modificando
sustancialmente los resultados. Por lo que la comparacion idonea seria la
realizada entre especimenes con las mismas caracteristicas y condiciones

de fundicion, curado y experimentacion.

El uso del azucar blanca como aditivo retardante del hormigdn permite
trabajar con un valor f'cr menor, por lo que el valor de f'c a disefar
disminuye lo que provoca una menor inversién en materiales que llega a
valores similares sin la utilizaciéon del azucar blanca como aditivo
retardante del hormigon; esto debido a que dicho material como aditivo
genera un aumento en la resistencia a compresion del hormigén f'c; el
cual, a su vez, genera un aumento en las diferentes resistencias
evaluadas, ya que dichas resistencias se encuentran en funcion de la

resistencia a compresion del hormigon f'c.

En los especimenes de concreto armado con azucar blanca como aditivo
retardante del hormigoén, el tiempo de fraguado tuvo un aumento
considerable del triple del tiempo de fraguado de concretos sin aplicacion

de aditivos.
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RECOMENDACIONES

Es necesario que al realizar y utilizar este aditivo retardante, sea
autorizado y controlado por el ingeniero residente del proyecto, realizando
pruebas de laboratorio, antes de la aplicacion a la fundicién de elementos.

Mantener una continua investigacion y evaluacion de los testigos, a
edades mas largas de fraguado (3, 6 y 12 meses) para verificar, analizar
y determinar el comportamiento de los elementos en funcion de este
aditivo retardante en el hormigén, comparandolo con el comportamiento

obtenido a los 28 dias.

Para optimizar resultados en pruebas de laboratorio y ejecucion fisica, se
recomienda utilizar materiales certificados (cemento portland, varillas de
acero de refuerzo, entre otros), asi como un correcto procedimiento de
curado de los mismos para conservar la humedad en dichos elementos

hasta la edad de disefio deseada.

101



102



REFERENCIAS

ACI, I. A. (2014). Requisitos de reglamento para concreto estructural (ACI
318S-14). Recuperado de
https://civilshare.files.wordpress.com/2016/07/aci_318s_14 en_esp
anol.pdf

Alvarez, J. C. (2017). AztGcar como aditivo retardante y modificador de
resistencia para mezclas de concreto. (Tesis de licenciatura).

Universidad de san Carlos de Guatemala, Guatemala.

Barreros, J. (2014). Sistemas constructivos |. Recuperado de

https://sites.google.com/site/bi2tdlclarq5/sistemas-constructivos

Campos, M. (2016). Apuntes de concreto 1. Recuperado de

https://es.slideshare.net/jcarlos2504/apuntes-de-concreto-1

Choque, W. (2016). Concreto armado. Recuperado de https://es.
scribd.com/document/326167423/CONCRETO-ARMADO-2016

Gélvez, E. O. (2014). Comportamiento del concreto reforzado en vigas
bajo efectos de torsion basado en ACI 318-08. (Tesis de

Licenciatura) Universidad de San Carlos de Guatemala, Guatemala.

Garcia, A. B. (2005). Consideraciones generales sobre concreto
reforzado. (Tesis de licenciatura). Universidad de San Carlos de

Guatemala, Guatemala.

103



10.

11.

12.

13.

14.

Gonzélez, O. y Fernandez, R. (2005). Aspectos fundamentales del

concreto reforzado. Distrito Federal, México: LIMUSA.

Harmsen, T. E. (2002). Disefio de estructuras de concreto armado.
Recuperado de https://stehven.files.wordpress.com/

2015/06/diseno-de-estructuras-de-concreto-harmsen.pdf

Herrera, J. A., Aristizabal, F. V. y Osorio, J. A. (2007). Comportamiento
mecanico del concreto reforzado con fibras de bagazo de cafa de
azucar. Recuperado de

https://revistas.unal.edu.co/index.php/dyna/article/view/943/11634

Huelva, M., Jiménez, P., Torroja, E., y Alonso, D. (Junio de 2007).
Estrategias para evaluar estructuras de hormigbn armado con
patologias por falta de adherencia. Equipo de colaboradores vy

profesionales de la revista ARQHYS.com., (Volumen 1). 1-21 pp.

JGPIGH. (2014). El hormigbn que conocid el azlcar. Recuperado de
https://todosigueigual.wordpress.com/2014/02/28/el-hormigon-que-

conocio-el-azucar/

Magaria, A. (2016). Disefio de concreto reforzado. México: Instituto

Tecnoldgico de Villa Hermosa.

Martinez, J. y Guerrero, P. (2004). Fundamentos de concreto reforzado.
Recuperado de https://www.academia.edu/35237292/
FUNDAMENTOS_DE_CONCRETO_REFORZADO_TEXTO_FACU
LTAD_DE_INGENIERIA_N%C3%BAmero_y L%C3%ADnea

104



15.

16.

17.

18.

19.

20.

McCormac, J. y Brown, R. (2011). Disefio de concreto reforzado. México:

Alfaomega.

Mendoza, J. L. (2015). Influencia del azdcar como aditivo natural en la
resistencia a compresion axial el tiempo de fraguado en los morteros
de la ciudad de Cajamarca. (Tesis de Licenciatura), Universidad

Privada del Norte. Cajamarca, Peru.

Molina H, M., Gutiérrez J, J., y Garcia A, M. (2007). Estrategias para
evaluar estructuras de hormigdén armado con patologias por falta de
adherencia. (Tesis de Doctorado). Escuela Técnica Superior de

Arquitectura de Madrid, UPM, Espafia.

Nilson, A. (1995). Disefio de estructuras de concreto. Ciudad de México,

México: McGraw-Hill.

Ospina, M. A. (2016). Estimacion del efecto de las fibras metalicas sobre
la resistencia a la flexién de vigas de concreto, mediante la técnica
de velocidad de pulso ultrasénico. (Tesis de maestria). Universidad

Nacional de Colombia, Bogota, Colombia.

Paricaguan, B. M. (2015). Contribucién al estudio del comportamiento
mecanico Y fisicoquimico del concreto reforzado con fibras naturales
de coco y bagazo de cafia de azUcar para su uso en construccion.
(tesis de Licenciatura). Universidad de Carabobo. Valencia,

Venezuela.

105



21. Rodriguez, J., Ramirez, R. y Merino, O. (s.f.). Investigacion experimental
del efecto del aziucar en el concreto. Recuperado de
http://www.smie.org.mx/SMIE_Articulos/co/co_06/te_03/ar_03.pdf

22. Saraz, J. A., Aristizabal, F. V., y Mejia, J. A. (2007). Comportamiento
mecanico del concreto reforzado con fibras de bagazo de cafia de
azucar. (Tesis de licenciatura). Universidad Nacional de Colombia.

Bogota, Colombia.
23.  Sotolongo, R. Gayoso, R. Calvez, M. (1993). Contribucion al estudio de la

sacarosa como aditivo retardador de la hidratacion del cemento.
Recuperado de file:///C:/Users/casa/Downloads/682-813-2-PB.pdf

106



APENDICES

Apéndice 1. Cilindros de hormigon

Resultados de laboratorio de resistencia a compresién de cilindros
normados de hormigén.

o Datos iniciales de especimenes de cilindros
Cilindros sin aditivo Diametro (in) |Altura (in)
1 6 12
2 6 12
3 6 12
Cilindros con aditivo Didmetro (in) | Altura (in)
1 6 12
2 6 12
3 6 12
o Ensayo a compresion en cilindros:
. Sin aplicacion de aditivo
o Datos de ensayo a compresion en cilindros de hormigén sin aplicacion de
aditivo

A (Gato Hidr.) )
Cilindros sin aditivo (in"2) F. Gato hidra. (PSI) Area (in2)
1 11,04 4 000 11,95
2 11,04 4 000 11,95
3 11,04 4 000 11,95
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Continuacion del apéndice 1.

o Resultados de ensayo a

aplicacion de aditivo

compresion en cilindros de hormigon sin

Cilindros sin aditivo Fuerza (Ib) f'c PSI
1 44 160 3 695,40
2 44 160 3 695,40
3 44 160 3 695,40
o Datos de ensayo a compresién de cilindros de hormigén con aztcar como

aditivo retardante

Cilindros con aditivo | A (Gato Hidr.) (in”2) | F. Gato Hidra. (PSI) Area (in2)
1 11,04 4 500 11,95
2 11,04 4 500 11,95
3 11,04 4 000 11,95
o Resultados de ensayo a compresion de cilindros de hormigdn con azlcar
como aditivo retardante
Cilindros con aditivo Fuerza (Ib) f'c PSI
1 49 680 4 157,32
2 49 680 4 157,32
3 44 160 3 695,40
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Continuacioén del apéndice 1.

Tabla XXIII. Comparacion de resultados tedéricos con experimentales de

cilindros de hormigén

- - Cilindros sin | Cilindros con % AIT % A/S

Cilindros | Teorico . o

aditivo aditivo (aumento) | (aumento)

f'c PSI 4000 3 695,40 4 003,35 0,08 8,33
Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 2. Varillas de refuerzo

Resultados de laboratorio de resistencia a tension de varillas de refuerzo de

acero.

o Datos de ensayo a tension de varillas de acero de refuerzo

Clasificacién 2-10 3-10 4-10
Diametro (mm) 5,95 6,12 6,12 6,22 6,02 6,02
Didmetro promedio (mm) 6,04 6,17 6,02
Peso (kg) 0,220 0,220 0,220
Longitud (m) 1,000 1,001 0,999
% elongacién (20cm) 17 21 15
Punto cedente (kg) 700 675 750
Carga maxima (kg) 1010 1000 1060
Identificacién Lisa Lisa Lisa
Area (cm2) 0,29 0,30 0,28
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Continuacioén del apéndice 2.

Resultados de ensayo a tension en varillas de acero de refuerzo

Clasificacién 2-10 3-10 4-10
Esfuerzo Cedente
kg/cm2 2447,11 2 257,58 2 634,99
Esfuerzo Cedente Mpa 240,06 221,47 258,49
Esfuerzo Maximo
kg/cm2 3 530,83 3 344,57 372411
Esfuerzo Maximo Mpa 346,37 328,10 365,34

acero de refuerzo

Comparacion de resultados tedricos con experimentales

en varillas de

Varillas

Teodrico

Experimental

Fy (kg/cm2)

2 800

2 446,56

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Ensayo atension en barras lisas

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC. (2019).
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Anexo 2. Generalidades ensayo de columnas y vigas

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC. (2019).
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Anexo 3. Esquema del equipo utilizado

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC. (2019).
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Anexo 4. Datos de los ensayos

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC. (2019).

114



Anexo 5. Célculos

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC. (2019).
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Anexo 6. Gréficas del ensayo

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC. (2019).

116



Anexo 7. Graficas del ensayo

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC. (2019).
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Anexo 8. Fallas de columnas

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC. (2019).
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Anexo 9. Falla en columnas

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC. (2019).
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Anexo 10. Ensayo de columnas a corte

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC. (2019).
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Anexo 11. Ensayo de vigas a flexion

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC. (2019).

121



Anexo 12. Datos del ensayo avigas

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC. (2019).
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Anexo 13. Fallas de vigas

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC. (2019).

123



Anexo 14. Fallas en vigas

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC. (2019).
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Anexo 15. Fallas en vigas

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
—_— UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. ECV 15/11/2019

w P

Fuente: Area de prefabricados, Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Anexo 16. Ensayo de viga a corte

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC. (2019).
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Anexo 17. Ensayo de viga de torsién

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC. (2019).
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Anexo 18. Ensayo atorsion

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC. (2019).
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