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GLOSARIO

Acelerante: Sustancia que cuando se agrega al hormigon, mortero o lechada,
incrementa la velocidad de hidratacion del cemento hidraulico, acorta su tiempo de

fraguado, o incrementa la velocidad para desarrollar la resistencia, 0 ambas.

Aditivo: Material diferente al agua, agregado o cemento hidraulico usado como un
ingrediente del hormigdn o mortero que se agrega antes o durante el mezclado,
para mejorar algunas de las principales propiedades del hormigén.

Agregados: Material tal como arena, grava, piedra triturada, escoria de alto horno
gue usados como un medio cementante forman un cemento hidraulico, hormigén o

mortero.

Agregado grueso: Son los agregados (gravas) que son predominantemente

retenidos por la malla N° 4 (U.S. Estandar)

Agregado fino: Son los agregados que pasan la malla de 3/8 de pulgada (9.52
mm) y casi totalmente la malla N° 4 y son predominantemente retenidos en el
tamiz N° 200.

Ampollamiento: El ascenso a la superficie en forma irregular de una capa
delgada del mortero o hormigén durante o después de haberse completado la

operacién de acabado.

Barras o varillas de trabazén:  Son pines (varillas) de hierro, comunmente barras
redondas lisas, que se extienden en porciones adyacentes de una construccion de

hormigén que como en el caso de las juntas de dilatacion de las losas de un



pavimento conectan las porciones y transmiten los esfuerzos cortantes.

Capilaridad: Propiedad del hormigon de absorber agua a través de "poros" o

pequenas fisuras superficiales.

Cemento: Material que tiene propiedades cementantes cuando se utiliza en la
fabricacion de hormigon, ya sea por si mismo, como es el caso del cemento
hidraulico (Portland), el cemento adicionado, y el cemento expansivo ; o cuando
estos Ultimos obran en combinacion con cenizas volantes, puzolanas, escoria

siderudrgica y humo de silice.

Cemento hidraulico: Es un cemento que fragua y se endurece por interaccion

guimica con el agua y es apto para se colocado bajo la misma

Cemento Poértland: Es un cemento hidraulico producido por la pulverizacion del
clinker proveniente de la calcinacion de un hidrosilicato de calcio y que usualmente

contiene una o mas formas de sulfato de calcio como integrante.

Calor de hidrataciébn o de fraguado : Es el calor generado por la reaccion
guimica del cemento Portland con el agua durante el proceso de colocacion y

endurecimiento.

Componentes para curado : Son liquidos que pueden ser aplicados al hormigén
fresco para formar una pelicula superficial que retarde la pérdida de humedad o,
en el caso de compuestos pimentados, reflejar el calor y garantizar la posibilidad
de que el hormigdén desarrolle sus caracteristicas o propiedades en un medio

favorable de temperatura y humedad.



Compuestos monomoleculares: Compuesto de wuna sola molécula.
Especificamente es la pelicula con un espesor igual al diametro de una molécula.
(Ejemplo: ciertos compuestos quimicos desarrollan una "pelicula monomolecular"”
sobre el agua exudada en la superficie de un hormigdén o mortero recién colocado

reduciendo su velocidad de evaporacion.

Curado: Es el mantenimiento durante un periodo definido de tiempo de la
humedad y de la temperatura en el hormigon recién colocado o terminado para
asegurar una adecuada hidratacion del material cementante y el endurecimiento

del hormigon.

Desencofrado: Sacar la muestra de hormigén o mortero a los 3, 7 o0 28 dias para

realizar ensayos de resistencia.

Encofrado y formaletas: Moldes con la forma y las dimensiones de los elementos

estructurales en los cuales se coloca el refuerzo y se vierte el hormigén fresco.

Exudacion: El flujo de agua de la mezcla, o su emergencia en un hormigon o
mortero recién colocado y que es originada por el asentamiento de los materiales

sélidos en la masa, También es llamada ganancia de agua.

Fluidez: Propiedad del hormigon cuando esta en estado plastico de fluir como un

liquido espeso.

Fraguado: Proceso por el cudl la pasta cemento - agua pierde las propiedades

plasticas.



Hormigon: Es una mezcla de materiales (gravas, arena) embebidos en un medio
aglutinante. En el hormigon Portland el medio aglutinante es una mezcla de

cemento Portland y agua.

Hormigon ciclépeo: Mezcla de hormigon simple y agregado grueso seleccionado
con tamafios entre 150 y 300 mm, utilizada para construccion de elementos
estructurales que trabajan predominantemente a compresion y que se disefian de

acuerdo con los requisitos de capitulo C.22 de las NSR-98.

Hormigén de peso normal:  Se entiende por hormigdn de peso normal ,aquel en
el cual se han utilizados agregados inertes cuya masa especifica es mayor que
1840 kg./m*.

Hormigén de recubrimiento:  Es el hormigén localizado por fuera del refuerzo

transversal de confinamiento.

Hormigon estructural:  El hormigon estructural cubre el hormigon simple y el

hormigon reforzado utilizado para propdsitos estructurales.

Hormigon ligero:  hormigon que contiene agregado ligero, cuya masa especifica
no excede 1840 kg/m®, y por lo tanto el hormigén producido con ellos tiene una
masa especifica inferior al del hormigén de masa normal. este tipo de hormigén no
puede utilizarse sin una aprobacion especial de la "comisién asesora permanente
para el régimen de construcciones sismo resistentes”, debido a sus propiedades

de baja resistencia a los esfuerzos cortantes.

Hormigon postensionado:  son los método para inducir esfuerzo de tensién en un

hormigon reforzado, previos a los inducidos por las cargas de servicio. se utilizan



cables de tensionamiento que son atesados después de que el hormigon se ha

endurecido.

Hormigon pre-esforzado: hormigon que previamente a su utilizacién se somete a
tratamientos mecéanicos destinados a crear esfuerzos de compresién en las zonas
gue posteriormente reciben esfuerzos de traccion debidos a la aplicacion de las
cargas. segun el procedimiento de aplicacion de los esfuerzos en el acero de
tensionamiento con respecto al vaciado del hormigon se divide en hormigén

pretensado y hormigdn postensado.

Hormigdn pre-tensionado: es el hormigon en el que esfuerzos internos son
introducidos en tal magnitud y distribucion para que resulten contrabalanceados
por las cargas de servicio. en el hormigdén reforzado los esfuerzos se introducen

tensionando cables de esfuerzo.

Hormigon reforzado: material constituido por hormigdn que tiene un refuerzo
consistente en barras de acero corrugado, estribos transversales o mallas
electrosoldadas, colocadas principalmente en las zonas de traccidon en cuantias
superiores a las minimas especificadas en los capitulos c.1 a c.21 de las nsr-98,
bajo la hipétesis de compatibilidad de deformaciones entre los dos materiales.es el
hormigon que contiene adecuado hierro de refuerzo (pretensionado o no ) y que
esta diseflado para que los dos materiales (hierro y hormigdn) actien

conjuntamente resistiendo las cargas o esfuerzos de servicio.

Hormigon simple: el que no tiene acero de refuerzo, o lo tiene en cuantias
menores a las minimas especificadas en los capitulos c.1 a c.21. su disefo esta

regido por los requisitos del capitulo c.22 de las nsr-98.



Hormigon: Termino castellano del anglicanismo (hormigon). También se entiende

por hormigén el hormigon armado o reforzado.

Juntas de aislamiento: Son separaciones generalmente en el plano vertical,
entre partes adyacentes de una estructura de hormigon, adecuadamente ubicadas
para interferir lo menos posible el comportamiento de la estructura, en forma de
permitir un relativo movimiento de la misma y que inhiben la formacion de grietas y

donde es interrumpida en todo o en parte la continuidad del refuerzo metalico.

Juntas de contraccién: Son las hendiduras formadas con listones, cortadas a
maquina o realizadas con herramientas especiales para crear un plano débil o de
menor resistencia que regule y localice las grietas resultantes de los cambios

dimensionales de las diferentes partes de una estructura.

Juntas de expansion: Separacion entre porciones adyacentes de la estructura de
hormigon, localizada en un lugar establecido durante el disefio de la estructura, de
tal manera que no interfiera con el comportamiento de la estructura y que al mismo
tiempo permita el movimiento en las direcciones apropiadas ; y que impida la
formacion de fisuras y grietas en otras partes de la estructura. En la junta se

puede interrumpir parte o todo el refuerzo adherido que la atraviese.

Losas: Plancha horizontal o inclinada, moldeada en capas de hormigon simple o
reforzado, usualmente de espesor uniforme o en ocasiones variable, colocada

sobre el suelo o soportada por vigas, columnas, paredes u otros estructuras.

Mortero: Es una mezcla de pasta de cemento y un agregado fino. En el hormigon
fresco, es el material que ocupa los espacios vacios entre las particulas del

agregado grueso. En mamposteria el mortero puede contener cemento hidraulico



con cal (y posiblemente otros aditivos) para obtener mayor plasticidad y
trabajabilidad que la que se obtiene con el mortero comidn de cemento hidraulico.

Mezclas de arena, cemento y agua para realizar labores como la de repello.

Peso del hormigon: el hormigon cuando es producido con agregados de peso

normal pesa aproximadamente 2.400 kg/m* (150 Ibs/ pie cubico).

Peso del hormigdn estructural: el hormigon estructural, producido con
agregados ligeros, tiene un peso unitario entre 1.400 y 1.850 kgs/m* (90 a 115 Ibs

por pie cubico).

Puzolanas: Material silicoso y aluminoso que afiadido al hormigon y a
temperatura media ordinaria y en medio himedo reacciona quimicamente

desarrollando propiedades cementantes.

Refuerzos: Barras, alambres, cordones, u otros materiales delgados que son
embebidos en el hormigdn de tal forma que actian conjuntamente con el hormigon

para resistir las cargas o esfuerzos de tensién o compresion.

Reologia: Parte de la fisica que se ocupa de las deformaciones de los materiales
comprendidos entre los puramente elasticos y los puramente fluidos. Las
deformaciones pueden ser permanentes o plasticas, y pueden deberse a

variaciones de la presion, la temperatura o de otros factores.

Slump (prueba de asentamiento): Es una medida de la consistencia de un
hormigon fresco, tomada como el asentamiento en valores mas cercanos % de
pulgada (6 mm) de la muestra inmediatamente después de haber retirado el cono

de ensayo.



RESUMEN

Los ensayos a implementar surgen de la necesidad de los estudiantes y de la
institucion el hacer mas practico y lo aprendido en la parte tedrica, por lo tanto lo
gue se hizo fue adaptar la maquina existente en el laboratorio la cual es utilizada
para realizar los ensayos de resistencia a compresion, para ser usada para los
ensayos de traccion indirecta en cilindros normales de hormigdn y para hallar el

modulo de rotura en vigas simplemente apoyadas

Con el fin de poder realizar dichos ensayos se disefiaron y se hicieron unos

apoyos para adaptarle a la maquina ELE ADR1000 para cada ensayo

Después se realizo una serie de ensayos con 5 diferentes muestras para verificar
su funcionalidad y veracidad de los resultados obtenidos ,teniendo en cuenta que
la cantidad de muestras no son lo optimo para realizar gréficos de correlacion
entre la resistencia a la compresion y la resistencia a la traccion y modulo de
rotura los cuales arrojaron una ecuacion precisa de la curva real se puede
observar que tanto curvas realizadas en otros ensayos similares como las curvas
obtenidas tiene unos patrones muy similares y en chequeos planteados por
diferentes autores por ejemplo, en la resistencia a la traccion 1,60VF ¢ < f'c trac<
1,86 VFc vy en la resistencia del modulo de rotura 12%F ¢ < Mr< 24%Fc : los
resultados estan dentro de estos rangos Yy por lo tanto se puede concluir que los

ensayos se implentaron de manera satisfactoria.



ABSTRACT

the tests to implement arise from the necessity of the students and the institution
doing but | practice and the learned thing in the theoretical part, therefore what it
became it was to adapt the existing machine in the laboratory which is used to
realize the tests of resistance to compression, to be used for the indirect tension
tests in concrete cylinders normal and to find the unit of breakage in beams simply

supported.

with the purpose of to be able to realize these tests they were designed and
supports were made to adapt to him to machine ELE ADR1000 for each of these

tests.

later | am realized a series of tests with 5 different samples to verify its functionality
and veracity of the obtained results, considering that the amount of samples is not
the optimum thing to realize graphical of correlation enters the compressive
strenght and the tensile strenght and unit of breakage which throw to us a very
exact equation of the real curve can be observed that as much curved realized in
other similar tests as the obtained curves have very similar landlords and in
controls raised by different authors such as, in the tensile strenght 1,60VF “c < f ¢
trac< 1,86 \F "¢ and in the resistance of the breakage unit 12%F "¢ < Mr< 24%F ‘c;
the results gave within these ranks and therefore we can conclude that the tests

were implentaron of satisfactory way.



INTRODUCCION

Los ensayos de resistencia a la traccion indirecta en cilindros de hormigon y el
modulo de rotura en vigas de hormigon simplemente apoyadas, son de gran
importancia en el area de la construccion y el disefio por lo cual se ve la necesidad
de que los conceptos obtenidos en las aulas de clase se hagan mas practicos y

conocidos para los estudiantes del Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid.

La resistencia del hormigon es, generalmente, el indice principal para determinar
la calidad del mismo. Cuando se usa el hormigbn como material estructural se
necesita asegurar que este satisface los requisitos minimos del disefio; es nuestro
deber hacer las pruebas de resistencia del hormigon a las mezclas utilizadas. Con
estas pruebas se puede corroborar los resultados del disefio de la mezcla y
ademas establecer la relacion entre las resistencias a traccion y el modulo de

rotura con respecto la resistencia a compresion.

El trabajo desarrollado consiste en la implementacion y adecuacién de los
elementos existentes en el laboratorio de concretos de la institucion; por medio de
documentacion y asesorias de profesionales en el tema, se logra definir unos
parametros de disefio de los elementos faltantes para la realizacion de los dos
nuevos ensayos de hormigén, de igual forma se plantean unos procedimientos a
seguir ,unos formatos basicos y un analisis grafico de los resultados obtenidos en

los ensayos realizados.
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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid debido a su necesidad de ser
acreditado como universidad, se ve afectado en cuanto a la adaptacion de
laboratorios practicos de varias ramas de la ingenieria; este estudio se realiza
enfocado a la ampliacion del laboratorio de concretos, en donde los métodos de
estudio que se realizan diariamente son muy limitados.

La causa de no tener estos ensayos es por falta de ingresos y apoyo de entes
publicos a la institucion y también se debe a la falta de interés de parte de los
estudiantes de la facultad de ingenieria los cuales deberian ser los mas
interesados en que se implementen estos dos ensayos (traccion indirecta y
modulo de rotura de cilindros y vigas de hormigén), ya que estos pueden ser muy
tiles en su vida profesional facilitando la toma de decisiones; una de las muchas
consecuencias gque esto puede acarrear es la falta de conocimiento con respecto a
estos ensayos los cuales son importantes para una buena formacién profesional.
En caso de que sigan faltando estos ensayos continuaran graduandose ingenieros
y tecndlogos civiles con falencias en lo que respecta con el conocimiento de los

ensayos requeridos en la vida profesional.

Los métodos a profundizar son la implementacion de las practicas de traccion
indirecta y resistencia a la flexion, y el mejoramiento de estos laboratorios, para la
ampliacion de nuevos conocimientos y nuevas técnicas de usos en cuanto a lo

laboral

El hormigén como elemento fundamental de trabajo requiere de un conocimiento

mas profundo y de estudios mas intensificados puesto que de esto depende el
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“bien hacer”, es mediante él que se construye y se teje la vida profesional

teniendo en cuenta que cada construccion reflejan el saber adquirido.
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2. JUSTIFICACION

La implementacion de los ensayos de laboratorios de traccion indirecta y médulo
de rotura en cilindros y vigas de hormigon es un complemento para poner en
practica la formacion tedérica obtenida tanto por el estudiante como por el docente
de materias afines al hormigén, generandose de esta forma la oportunidad de

hacer practicos los conocimientos obtenidos durante las clases.

La contribucion de nuevos conocimientos y su aplicacion se limitan basicamente a
los aspectos conceptuales, es decir, a la interpretacion y el analisis, teniendo en
cuenta los conceptos adquiridos en el area de hormigon tales como la de traccién
indirecta de cilindros normales de hormigén y resistencia a la flexion, la cual se
fundamenta en la evaluacion y condicidon de los disefios de mezcla y sus
diferentes resistencias. De esta forma los ensayos de laboratorio pertenecientes al
estudio en curso, seran viables cuando las mezclas de hormigon cumplan con los
asentamientos y dosificaciones establecidos segun las normas ASTM C78 Y
ASTM C293.

La comunidad politécnica y en especial los estudiantes de Ingenieria Civil deben
ser formados con las mejores bases y fundamentos para ofrecer a las empresas

soluciones adecuadas a los diferentes proyectos.

La actual administracion del Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid esta
implementando un programa  denominado  “MODERNIZACION DE
LABORATORIOS?”, el cual busca mejorar los procesos de extension, investigacion
y docencia. Es por esta razon que se hace de gran importancia la consecucion de
dos nuevas practicas, apoyando de esta forma el avance de lograr un verdadero

mejoramiento de los laboratorios de concretos. Generar dos practicas nuevas en
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esta area no solo beneficiaria a la academia de la Ingenieria Civil, sino que de
igual modo estaria dando un aporte importante a los esfuerzos actuales por

alcanzar la certificacibn como universidad.

El ingeniero civil esta constantemente en contacto con el hormigon, ya que éste
hace parte del desarrollo diario de las diferentes obras. De esta forma es que se
torna de gran importancia saber los diferentes comportamientos y reacciones del
hormigon en los diferentes sometimientos de cargas y especificaciones de

disefios.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Adaptar los ensayos de traccion indirecta de cilindros normales de hormigon y
resistencia a la flexion en el laboratorio de disefio de concretos del Politécnico
Colombiano Jaime Isaza Cadavid.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

3.2.1. Recolectar informacion adecuada existente acerca del tema de practicas de
traccion indirecta y resistencia a la flexién, por medio de normas ,libros y todas
posibles fuentes de informacion, esto con el fin de tener en cuenta las
especificaciones técnicas y visualizar los elementos requeridos para Sus

elaboraciones

3.2.2. Disefiar y construir los elementos faltantes para la adecuacion de las

maquinas existentes en el laboratorio

3.2.3 Realizar los ensayos de traccion indirecta en cilindros normales de
hormigén y resistencia a la flexion en vigas, con el fin de obtener los
procedimientos a seguir y plantear unos formatos guias para proceder a una

interpretacion de los resultados obtenidos.
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4. METODOLOGIA

4.1. TIPO DE ESTUDIO

Este proyecto es de tipo experimental ya que se fundamenta en hipotesis que
pueden ser ciertas o falsas a partir de ensayos y pruebas de laboratorio que se
realizaran basados en el cronograma de actividades planteado con anterioridad.
Dichas pruebas indicaran si el proceso a continuar para formular la veracidad de la

y asi obtener los resultados de una manera ordenada y coherente.

Independiente de los percances encontrados durante el proceso se debe persistir
en una solucidn que abarque las expectativas y que permitan continuar el proceso
en busca del mejoramiento y evolucion del sistema en investigacion para asi

acercase a una solucién que complazca las necesidades ya planteadas.

Si se logra finalizar todo el proceso cumpliendo con los objetivos de la manera

planeada se esperan obtener unas pautas que sirvan de apoyo para proximas

investigaciones relacionadas que permitan evolucionar el tema.

4.2. ACTIVIDADES PARA DESARROLLAR LOS OBJETIVOS

A continuacién se plantan las actividades indispensables para la realizacion de los

objetivos:
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Revision de la bibliografia para la construccién del Marco tedrico: esta
actividad consiste en verificar las fuentes de informacién y hacer una

seleccion previa del material disponible

Seleccion de temas: se le dard un orden logico a cada uno de los temas de
forma que se obtenga de una manera didactica todos los conocimientos

necesarios para la evaluacién del proyecto.

Revisibn norma: leer y analizar la norma vigente y la que entraria en

vigencia de forma que se pueda tener claro los aspectos a fortalecer.

Conocer y ver procesos de cilindros sometidos a traccion, ademas de
observar el equipo de modulo de rotura en POSTELECTRAS, una empresa
comprometida con la investigacion y el desarrollo de practicas de

laboratorio en el campo de los concretos.

Disefar los elementos requeridos para adaptar la maquina existente en el

laboratorio de concretos.

Adquirir los materiales necesarios para la adecuacién del equipo de falla a

compresion y de esta forma darle funcionalidad en falla a traccion.

Realizar probetas con diferentes dosificaciones y fallarlas a los 28 dias

Realizar los ensayos de traccion indirecta, modulo de rotura y resistencia a

la compresion para determinar graficas.

Montaje de los datos: se harad la modelacion de todos los datos para

obtener un informe de resultados.
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» Validar datos: con los resultados obtenidos se determinan que tan

aproximados son los disefios efectuados.

» Conclusiones y recomendaciones.

» Se dejara un guia con sus respectivos formatos para la elaboracién de los

laboratorios por parte de los estudiantes de ingenieria civil.

4.3. FUENTES Y TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACI ON

4.3.1. Fuentes primarias.

> Visita al laboratorio de concretos de Universidad Nacional de Col.
Facultad de Minas (Robledo)

» Visitas a laboratorio de posteletras .s.a.

» Ensayos de laboratorio y analisis de resultados

» Acompafiamiento del asesor de tesis.

Juan Carlos Cardona Jiménez

4.3.2. Fuentes secundarias.

> Biblioteca tematica de EPM.
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Biblioteca de la Escuela de Ingenieros de Antioquia (EIA).

Biblioteca de la Universidad Eafit

Biblioteca de la Universidad Nacional.

Biblioteca del ICPC

Norma NTC

Norma NSR 98

Normas ASTM

Normas ACI
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5. MARCO TEORICO

5.1. CARACTERISTICAS DEL HORMIGON

El hormigon elaborado de buena calidad es aquél que une a la resistencia
mecanica solicitada, la durabilidad que lo mantenga en buenas condiciones
durante el tiempo de la obra en servicio, y es obtenido a un precio razonable de
modo que no pueda ser reemplazado por otro material.

5.1.1. Consistencia del hormigén
La determinacion de la consistencia de la mezcla no mide directamente la

trabajabilidad pero es de gran ayuda en obra.

Mediante los ensayos correspondientes permite calificar la facilidad con que el
hormigon fresco puede fluir y clasificarlo entre rangos de consistencia muy

definidos.

La medida de la consistencia del hormigén se hace normalmente con el ensayo
IRAM 1536 que utiliza el Cono de Abrams, se denomina asentamiento, y es la
diferencia entre la altura del cono que sirvié de molde y la del cono de hormigén

gue se forma al retirar el molde.

Para hormigones fluidos se realiza el "Ensayo de Extendido en la Mesa de Graf "
gue indica la consistencia y su tendencia a la segregacion, midiendo el extendido
de una masa de hormigon, desmoldado de un cono similar al de Abrams pero mas
pequefo, sobre una mesa especial, y sometido a sacudidas normalizadas. Este

ensayo IRAM 1690 es adecuado para hormigones con asentamiento mayor de 15
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gue no pueden ser estimados con precision con el método de asentamiento del

cono.

5.1.2. Cohesion de la mezcla

Es otra condicion indispensable para un buen comportamiento del hormigon
elaborado fresco. La trabajabilidad resulta dificil de medir, pero el ojo avezado
permite advertir, durante el desarrollo de los ensayos arriba mencionados, que en
las mezclas sin cohesion hay una cierta facilidad para la segregacion de los
materiales al quedar en libertad el cono de hormigon, en especial en la forma
como se separan los agregados gruesos y el agua, que son los componentes mas
afectados por este fenomeno.

Como se ha anteriormente expresado los medios tecnologicos actuales, permiten
entregar en obra con consistencias muy variadas que van desde el semiseco
hasta el fluido, pero estos ultimos para mantener la cohesion requieren el empleo
de un aditivo quimico super-fluidificante. Hay modernos super-fluidificantes que
permiten llegar a hormigones autonivelantes sin segregacion de los materiales
constituyentes.

5.1.3. Factores que afectan la trabajabilidad

Luego del analisis de los conceptos anteriores se puede concluir que para cada
tipo o tarea de obra existe una trabajabilidad adecuada y que esta dependera de la
correcta valoracion del tamafio-forma de los encofrados, disposicién-cantidad de
armadura, método de colocacién-compactaciéon y de las relativas a la mezcla

consistencia-cohesion.

5.1.4. Hormigbn compactado
Es el que al consolidarse ha llenado totalmente los encofrados y recubierto

integramente las armaduras, dando a éstas buena proteccion y adherencia.
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No debera tener agua en exceso con lo cual la exudacion sera minima. La
compactacion de los hormigones duros debera hacerse con vibradores de mesa,
de superficie o que actien directamente sobre los encofrados. Los hormigones
plasticos deben ser compactados con vibradores de inmersion, y los hormigones
blandos o fluidos se compactaran manualmente con varillas de madera o de

hierro.

Hay que recordar que los vibradores de inmersion deben introducirse en el
hormigon con el vastago vibrador colocado verticalmente, ya que existe una mala
practica de colocarlo acostado, inclusive para hacer correr la masa de hormigon.
Con esta forma de trabajo, las fuerzas que origina la accion vibratoria producen

una fuerte segregacion de la mezcla en la masa del hormigon.

Debe recordarse también que un exceso de vibracion hace subir los finos, es decir
la lechada de cemento, hacia la superficie y envia los agregados gruesos hacia
abajo, lo que convierte al hormigon en heterogéneo y con distintas caracteristicas,

inclusive de resistencia, en diferentes alturas de la estructura.

5.1.5. Hormigdn de resistencia uniforme

Pueden cumplirse perfectamente las cualidades mencionadas en los dos
paragrafos anteriores, pero ellas s6lo quedan completas con un buen curado, es
decir evitando que se pierda la humedad que es indispensable para la hidrataciéon
del cemento, que lleva a su fraguado y endurecimiento. Sin humedad no hay

fraguado ni endurecimiento en el tiempo.

Se inicia el curado con un buen humedecimiento de las bases si se trata de
pavimentos de estructuras en contacto con el terreno, y de los encofrados para
estructuras en elevacion. Con estas ultimas hay que tener especial cuidado

cuando son absorbentes, en especial fendlicos o maderas nuevas, que se quedan
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con parte del agua de mezclado que corresponde al hormigén. Porque es muy
importante que el agua de mezclado sea retenida en la mayor cantidad posible
dentro de la masa del hormigon, para el desarrollo de la resistencia inicial. Para
evitar su pérdida, debe cuidarse inicialmente la estanqueidad de los encofrados
para impedir la salida de lechada por sus uniones y zonas defectuosas. Una vez
colocado y ejecutado la terminacion superficial del hormigon, debe evitarse la
evaporacion del agua de mezclado, impidiendo el escape de la humedad por
medio de membranas de curado, tapando las estructuras con polietileno o
reponiendo el agua, una vez terminado el fraguado del cemento, por medio de
llovizna fina que no lastime la superficie. Después de varias horas de hormigonado
(lo que dependeré de las condiciones particulares de cada obra) puede ser usado
inclusive el sistema de inundacién recubriendo totalmente la estructura con agua.
El periodo minimo aconsejado para el curado de estructuras a temperatura normal
(no mas de 28° centigrados) y movimiento de aire mo derado es de 7 dias, el que
debe prolongarse con mas calor en especial si sople viento o es un periodo de

baja humedad atmosférica.

La falta total de curado, en el mejor de los casos haré perder a 28 dias un 35% de
la resistencia que el mismo hormigon daria con curado humedo, y en condiciones

extremas de sequedad, calor y viento la pérdida puede ser superior al 50%.

5.1.6. Hormigon endurecido
Es el estado final del hormigon una vez terminado su fraguado. Las caracteristicas
del hormigoén al llegar a este estado, y que resultan de interés desde el punto de

vista estructural, son las siguientes:

> La resistencia mecanica debera estar acorde con las necesidades de la

estructura. El hormigon elaborado, de acuerdo a la Norma IRAM 1666, se
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controla por su resistencia a compresion simple en probetas cilindricas

normalizadas (curado humedo) ensayadas a 28 dias.

» Los resultados de estos ensayos son la base para determinar la calidad del
hormigén, ya que a medida que su valor tiende a aumentar también
aumentan otras cualidades muy importantes propias de este material, tales
como la Durabilidad, la Impermeabilidad y la Terminacién superficial, como
las mas destacadas.

» Por acuerdo previo entre el usuario y el productor, puede cambiarse la edad
de los ensayos, y si necesidades de obra asi lo indican pueden emplearse
otras técnicas de ensayo para determinar resistencia a traccion por flexion
(carga en los tercios de la luz) o resistencia a traccion simple por

compresion diametral.

5.1.7. Durabilidad del hormigon

Expresa el comportamiento del material para oponerse a la accion agresiva del
medio ambiente u otros factores como el desgaste, asegurando su integridad y la
de las armaduras de refuerzo durante el periodo de construccion y después, a lo
largo de toda la vida en servicio de la estructura.

5.1.8. Impermeabilidad

Es una caracteristica estrechamente ligada a la durabilidad y la que mas colabora
con ésta. La impermeabilidad es el resultado de disponer de un hormigén
compacto y uniforme, con la suficiente cantidad de cemento, agregados de buena
calidad y granulometria continua, dosificacion racional, relacion agua/cemento lo
mas baja posible dentro de las condiciones de obra para permitir un excelente

llenado de encofrados y recubrimiento de armadura, eliminando toda posibilidad
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de que queden en la masa bolsones de aire 0 nidos de abeja a fin de impedir que

ingresen a la masa del hormigdn los elementos agresivos.

Si la impermeabilidad es condicibn muy importante para el correcto
funcionamiento y durabilidad de la estructura, el productor de hormigén elaborado
puede agregar a pedido del usuario un aditivo quimico para incorporar
intencionalmente la cantidad de aire se mide en porcentaje sobre la masa total que

sea necesaria.

5.1.9. Constancia de largo

Antes llamada Constancia de Volumen, las exigencias de la normalizacion
internacional han hecho cambiar Volumen por Largo. Se considera asi toda
retraccion o hinchamiento anormales que puedan producirse en el hormigon

endurecido.

Estas se eliminan usando materiales que cumplan con las normas de calidad
correspondiente, dosificadas racionalmente, con relacion agua/cemento
controlada, cuidando las operaciones desde la recepcion hasta la terminacion del

hormigén colocado en las estructuras -en especial-, el curado final correcto.”

5.2. DISENO DE ELEMENTOS DE HORMIGON REFORZADO

Existen dos teorias para el disefio de estructuras de hormigén reforzado: La teoria
elastica llamada también disefio por esfuerzos de trabajo y La teoria plastica 6

" . .
1 Hormigon Reforzado Roberto Rochel Awad, Primera Parte”
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Disefio a la ruptura. La teoria elastica es ideal para calcular los esfuerzos y
deformaciones que se presentan en una estructura de hormigon bajo las cargas
de servicio. Sin embargo esta teoria es incapaz de predecir la resistencia uUltima de
la estructura con el fin de determinar la intensidad de las cargas que provocan la
ruptura y asi poder asignar coeficientes de seguridad, ya que la hipétesis de
proporcionalidad entre esfuerzos y deformaciones es completamente errénea en la
vecindad de la falla de la estructura. La teoria plastica es un método para calcular
y disefiar secciones de hormigon reforzado fundado en las experiencias y teorias

correspondientes al estado de ruptura de las teorias consideradas.

5.2.1. Ventajas del Disefio Plastico

» En la proximidad del fenomeno de ruptura, los esfuerzos no son
proporcionales a las deformaciones unitarias, si se aplica la teoria elastica,
esto llevaria errores hasta de un 50% al calcular los momentos resistentes
ultimos de una seccion. En cambio, si se aplica la teoria plastica, se obtiene

valores muy aproximados a los reales obtenidos en el laboratorio.

» La carga muerta en una estructura, generalmente es una cantidad
invariable y bien definida, en cambio la carga viva puede variar mas alla del
control previsible. En la teoria plastica, se asignan diferentes factores de
seguridad a ambas cargas tomando en cuenta sus caracteristicas

principales.

» En el célculo del hormigén presforzado se hace necesario la aplicacion del
disefio plastico, porque bajo cargas de gran intensidad, los esfuerzos no
son proporcionales a las deformaciones. El disefio de los miembros sujetos

a carga axial y momento flexionante, rompiendo cumpliendo con las
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VI.

condiciones aplicables de equilibrio y compatibilidad de deformaciones, las

hipotesis son:

Las deformaciones unitarias en el hormigobn se supondran directamente
proporcionales a su distancia del eje neutro. Excepto en los anclajes, la
deformacion unitaria de la varilla de refuerzo se supondra igual a la

deformacioén unitaria del HORMIGON en el mismo punto.

La deformacién unitaria maxima en la fibra de compresion extrema se

supondra igual a 0.003 en la ruptura.

El esfuerzo en las varillas, inferior al limite elastico aparente Fy, debe
tomarse igual al producto de 2.083 x 10° kg/cm? por la deformacién unitaria
de acero. Para deformaciones mayores que corresponden al limite elastico
aparente, el esfuerzo en las barras debe considerarse independientemente

de la deformacion igual el limite elastico aparente Fy.

Se desprecia la tension en el hormigon en secciones sujetas a flexion.

En la ruptura, los esfuerzos en el hormigbn no son proporcionales a las
deformaciones unitarias. El diagrama de los esfuerzos de compresion
puede suponerse rectangular, trapezoidal, parabdlico, o de cualquier otra

forma cuyos resultados concuerden con las pruebas de los laboratorios.

La hipdtesis anterior puede considerarse satisfecha para una distribucion
rectangular de esfuerzos definida como sigue: En la ruptura se puede
suponer un esfuerzo de 0.85 f'c, uniformemente distribuido sobre una zona
equivalente de compresion, limitada por los bordes de la seccion transversal

y una linea recta, paralela al eje neutro y localizada a una distancia a = 31 ¢
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a partir de la fibra de maxima deformacion unitaria en compresiéon y el eje
neutro, se medird perpendicularmente a dicho eje. El coeficiente R1 se
tomara como 0.85 para esfuerzos f'c hasta de 280 kg/cm? y se reducira
continuamente en una proporcién de 0.05 por cada 70 kg/cm? de esfuerzo

en exceso de los 280 kg/cm?.

5.2.2. Analisis de las Hipdtesis:
La hipotesis #1, acepta la variacion lineal de las deformaciones unitarias. Lo cual
es cierto, excepto en la vecindad de la ruptura, pero las diferencias son muy

pequefas y no son dignas de tomarse en cuenta.

En cuanto a la deformacion unitaria de las varillas de refuerzo es igual a la del
hormigon en el mismo punto, es indispensable para el trabajo conjunto del acero

de refuerzo y el hormigén

La hipétesis #2, sefiala la ruptura del hormigén, la deformacién unitaria 0.003 cuyo
valor concuerda con el promedio de los datos obtenidos en el laboratorio,

resultando ligeramente conservador.

La hipétesis #3, se fundamenta en el diagrama esfuerzo—deformacion de los
aceros de refuerzo, y, para deformaciones mayores que las correspondientes al
limite elastico aparente debe considerarse el esfuerzo en las varillas,
independiente e igual a Fy porque se encuentran dichas deformaciones en la zona

plastica del diagrama, el cual puede considerarse horizontal sin mucho error.
La hipotesis #4, desprecia la resistencia a la tension del hormigon, en miembros

sujetos a flexion. El error que con ello se comete es muy pequefio y permite
establecer formulas mucho mas sencillas que si se considera dicha resistencia
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La hipdtesis #5, se basa en una solucion presentada en 1937 por Charles S.
Whitney y tiene la ventaja de proporcionar un método muy sencillo de andlisis de

las cufias de esfuerzos de compresion.

5.2.3. Método de Charles S. Whitney

Este método consiste en suponer una distribucion uniforme de los esfuerzos de
compresion de intensidad 0.85 f'c actuando sobre un area rectangular limitada por
los bordes de la seccion y una recta paralela el eje neutro, localizada a una

distancia a = R1 c de la fibra de méxima deformacién en compresion.?

Figura 1. Método de Charles S. Whitney

Fuente: J. CALAVERA, Dr. Ingeniero de Caminos

2“J. CALAVERA, Dr. Ingeniero de Caminos”
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5.3. INSTRUMENTACION Y AUTOMATIZACION DEL EQUIPO DE TRACCION
INDIRECTA

5.3.1. Construccion de un adquisidor y el uso de sensores

Para la adquisicion de datos de los sensores se construyo un ADU (unidad de
adquisicion de datos) que nos permite obtener la lectura digital de los valores de
carga y deformacion, la automatizacion del anillo de carga se realiza con el uso de

Strain Gauge.®

Figura 2. Strain Gauge

Fuente: Lottman, R. P. et

5.3.2. La mordaza de traccion

Se realizo la construccibn de una mordaza de traccibn de acuerdo a las
caracteristicas establecidas en la norma AASHTO T283, a la cual se afiadié un
marco de sensores que controlan las deformaciones horizontales tal como se hace

en el ensayo de modulo resilente, este tiene la ventaja que la variacion de los

3" Lottman, R. P. et al”
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esfuerzos es finita en el diametro del espécimen, con ello luego se puede integrar

para obtener el médulo de elasticidad.

Figura 3. Mordaza de traccion

Fuente: Lottman, R. P. et

Mordaza de traccion indirecta con soporte de sensores horizontales desarrollado
en el Laboratorio de Mecéanica de suelos y pavimentos de la FIC — UNI (disefio
CAD)

Figura 4. Mordaza de traccién

Fuente: Lottman, R. P. et al,afio
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5.4. RESISTENCIA A FLEXION

La resistencia a la flexion es una medida de la resistencia a la traccion del
hormigon. Es una medida de la resistencia a la falla por momento de una viga o
losa de hormigon no reforzada. Se mide mediante la aplicacion de cargas a vigas
de hormigon de 6 x 6 pulgadas (150 x 150 mm) de seccion transversal y con luz
de como minimo tres veces el espesor. La resistencia a la flexién se expresa como
el Médulo de Rotura (MR) en libras por pulgada cuadrada (MPa) y es determinada
mediante los métodos de ensayo ASTM C78 (cargada en los puntos tercios) o
ASTM C293 (cargada en el punto medio).

Figura 5. Diagrama de Momentos clase 1y 2

pl.Rd

Fuente: manual de simesa

Resistencia plastica de la seccién bruta para las secciones de clase 1 y 2
f

M pird = Wy * ——
p P M,
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Figura 6. Diagrama de Momentos clase 3

Fuente: manual de simesa

f
Resistencia elastica de la seccion bruta de clase 3 M grq = Weg| * yl\/)ll
0

Figura 7. Diagrama de Momentos clase 4

[ |

). R

Fuente: manual de simesa

f
Resistencia a la abolladura par alas secciones de clase 4 M grq = Wegs * y|\>|/1
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» Agujeros en zona comprimida: S6lo se descontaran cuando no se dispongan los
correspondientes tornillos o cuando se trate de agujeros rasgados o sobre

dimensionados.*

» Agujeros en zona traccionada: Se descontardn Unicamente cuando la
resistencia Ultima de la zona traccionada sea inferior a la plastica, es decir,

cuando:
< ‘44‘ .f\'.}/}l.fi

nera.r
Yo 'G,Q'f”

ol

4 “Manual de Simesa”
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6. FUENTES TEORICAS DE LOS ENSAYOS DE TRACCION INDI RECTA EN
CILINDROS NORMALES DE HORMIGON Y MODULO DE ROTURA E N VIGAS
SIMPLEMENTE APOYADAS

6.1. METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A
TRACCION POR FLEXION DEL HORMIGON, EN VIGAS SIMPLEM ENTE
APOYADAS CON CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO

6.1.1. Maquina de Ensayo

La maquina ELE ADR1000 para el ensayo tiene un dispositivo que asegure que
las fuerzas aplicadas a la viga, se mantengan verticales y sin excentricidad. El
equipo para producir la flexion debera estar disefiado de acuerdo a los siguientes
principios:

> El aparato sera capaz de mantener la distancia entre apoyos; las distancias
entre las placas de carga y las de apoyo deberan mantenerse constantes

con aproximacion de mas o menos 2.0mm.

» La carga debera aplicarse perpendicularmente a la cara superior de la viga
de manera tal que se evite toda excentricidad.

» La direccion de las reacciones debera ser paralela a la direccion de la carga

aplicada, mientras dure la prueba.

» La carga se incrementara gradualmente y sin impacto.
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» La relacién entre la distancia desde el punto de aplicacién de la carga a su
reaccibn mas cercana y la altura de la viga, no debera ser menor que la

unidad.

» Condiciones que debe cumplir el equipo de falla a flexion:

» Las placas de carga y de apoyo no tendrdn mas e 60mm de alto,
medido desde el centro o eje del pivote y deberan cubrir todo el
ancho de la probeta. Cada superficie de apoyo en contacto con la
probeta tendra forma cilindrica y su eje debera coincidir con el rodillo
o con el centro de la rotula esférica segun el caso. El &ngulo al centro
definido por la superficie curva de cada placa tendra por lo menos
450,

» Las placas de carga y de apoyo deben mantenerse en posicion
vertical y en contacto con el rodillo o rotula esférica por medio de
tornillos con resortes que los mantengan en contacto.

6.1.2. Probeta
La probeta tendréa una luz libre lo més cercana posible a tres veces su altura. Las

caras laterales de la probeta formaran angulos rectos con la superior e inferior.

6.1.3. Procedimiento

La probeta debera voltearse sobre uno de sus lados con respecto a la posicion
inicial de vaciado y centrarse respecto a las placas de apoyo. Las placas de
aplicacion de carga se pondran en contacto con la probeta y sobre los puntos
extremos del tercio central de la luz libre. Si no se obtiene un contacto completo

entre la probeta y las cargas de aplicacion de la carga o de apoyo sera necesario
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recubrir, lijar o suplementar con tiras de cuero. Se podran utilizar tiras de cuero
solamente cuando las superficies de la probeta en contacto con las placas de
soporte difieren de un plano en no mas de 0.4 mm. Las tiras de cuero seran de un
espesor uniforme de 6mm, de 25 o 50mm de ancho y se extenderan a todo lo

ancho de la probeta.

» Medicién de las probetas después del ensayo: las medidas se tomaran con
una aproximacion de 1mm con el fin de determinar el ancho y la altura

promedio de la probeta en la seccion de falla.

> Calculo: si la falla ocurre dentro del tercio medio de la luz, el modulo de

rotura se calcula de la siguiente manera:

Mr=(P*L)/(b*h ?)

Mr: modulo de rotura en Kg/cm?

P: carga maxima aplicada registrada por la maquina de ensayo, Kg
L: luz, cm

b: ancho promedio de la probeta, cm

h: altura promedio de la probeta, cm
NOTA: el peso de la viga no esté incluido en el calculo anterior.
« Si la falla ocurre fuera del tercio medio y a una distancia de este no
mayor del 5% de la luz libre, el modulo de rotura se calculara de la

siguiente manera:

Mr= (3P*a)/(b*h?)
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a. distancia entre la linea de falla y el apoyo mas cercano, medida sobre el

eje de simetria de la carga inferior de la viga, expresada en cm.
» Si la falla ocurre fuera del tercio medio y a una distancia de este

mayor del 5% de la luz libre, los resultados del ensayo seran

descartados.

6.1.4 Informe

El informe deberd incluir lo siguiente:

> ldentificacion

» Ancho promedio con aproximacion de 1mm (cm)

» Altura promedio con aproximacion de 1mm (cm)

» Luz libre (cm)

» Carga maxima aplicada (Kg)

» Modulo de rotura calculado con la aproximacién de 0.5 Kg/cm?

» Momento de rotura (Kg-cm)

» Condiciones aparentes de humedad de la probeta en el momento de

ensayo.
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» Condiciones de curado

» Si la probeta fue recubierta, lijada o si se suplemento con tiras de cuero

» Defectos en la probeta

» Edad de la probeta

» Observaciones (forma y situacion de la seccion de rotura)

6.1.5 Método para la elaboracién y curado en el lab oratorio de probetas de

concreto para ensayos de flexion

» Aparatos

Moldes para probetas de ensayo a flexion:Los moldes para elaborar
probetas de ensayo a flexion, deberdn ser de seccion cuadrada o
prismas rectangulares y de las dimensiones ya estipuladas
anteriormente. La longitud de los mismos sera por lo menos 5cm
mayor que la luz del tramo especificada en el método de ensayo
para determinar la resistencia a traccion por flexion del HORMIGON

en vigas simplemente apoyadas con cargas en los tercios del tramo.

Los moldes deberan de ser impermeables, hechos de un material
rigido y no absorbente, con dispositivos para asegurar firmemente la
placa de base a los mismos. Las superficies inferiores deberan de
ser lisas, planas y sin imperfecciones; los lados, la base y los
extremos formaran &angulos rectos. La maxima variacion de la

dimension transversal nominal, no excedera de 3.0 mm para moldes
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con altura o ancho de 15 cm o mas, y de 1.5 mm para moldes de
altura o ancho menor. El molde junto con su placa de base se

lubricara con una pelicula de aceite mineral antes de usarse.

Barras Compactadoras: las barras compactadoras deberan ser

rectas, lisas, de acero, redondas y de las siguientes dimensiones:

1)Barras de 16 mm ( 5/8”") de diametro, de aproximadamente 60 cm

de longitud y punta semiesférica.

2)Barras de 9.5 mm (3/8”) de diametro, de aproximadamente 30 cm

de longitud y punta semiesférica.

Vibradores: los vibradores internos podran ser de eje rigido o flexible,
preferiblemente accionados por un motor eléctrico. La frecuencia de

la vibracién sera de 7000 rpm o mayor.

El didmetro exterior del elemento vibrador estara comprendido entre
19 mm y 38 mm; la longitud minima del eje ser4 de 60 cm; en todo
caso, la longitud del eje mas el elemento vibrador debera exceder en
por lo menos 75 mm, la profundidad del elemento que se vibra. Los
vibradores externos podran ser del tipo de mesa o de plancha
vibratoria. Su frecuencia no serd menor de 3600 rpm vy
preferiblemente mayor. Tanto la mesa vibratoria como la plancha
deberan contar con dispositivos para fijar firmemente el molde a las
mismas, ademas de un tacometro para verificar la frecuencia de

vibracion.
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» Herramientas Menores: se dispondra de herramientas y articulos
tales como palas, baldes, llanas metalicas y de madera, cucharas,
enrasadores, cucharones, reglas, guantes de goma Yy recipientes

metalicos de mezclado.

» Balanzas: las balanzas para pesar porciones de materiales y
hormigon, deberan satisfacer las especificaciones del reciproco de la
sensibilidad y las tolerancias estipuladas por el organismo oficial

competente.

NOTA: no se deben pesar cantidades pequefias en balanzas de gran
capacidad. En general, una balanza no se debera emplear para

pesar cantidades menores del 10% de su capacidad total.

» Mezclado: el mezclado se realizara de acuerdo con el método para

mezclado de hormigon en el laboratorio

» Numero de Probetas: el nimero de probetas y de mezclas dependera
fundamentalmente de la naturaleza del programa de ensayos. En general,
se haran tres 0 mas probetas para cada variable y cada edad y condicion
de ensayo. Las probetas preparadas para determinar una variable
cualquiera se haran de por lo menos tres mezclas elaboradas en diferentes
dias. Se hara un numero igual de probetas para cada variable en un dia
dado. Cuando sea imposible elaborar por lo menos una probeta por cada
variable en un dia dado, la mezcla de todas las series de probetas se
completara en el menor niumero de dias posibles y una de las mezclas se

repetir4 cada dia para tener un patron de comparacion.
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6.1.6. Condiciones optimas para realizar ensayo

» Factores que afectan la resistencia a flexion

El Cemento. Por supuesto la calidad del cemento es de primera
importancia como determinante de la resistencia de una mezcla;
aunque el tema es de gran interés, se dejara a un lado por estar casi

siempre fuera del alcance del disefiador o del constructor.

El Agua. Para obtener una mezcla de trabajabilidad adecuada es
necesario agregar a las mezclas una cantidad de agua entre 50 y
100% mayor de la necesaria para hidratar el cemento; el agua libre
al evaporarse deja pequefios poros dentro del HORMIGON, que
hacen disminuir su resistencia; por esta razon se hace necesario
mantener el contenido de agua de la mezcla en el minimo

indispensable para obtener una trabajabilidad adecuada.

La cantidad de agua se debe medir entonces con relacion al
contenido de cemento, o sea la conocida relacion agua—cemento
A/C.Cuando a una mezcla determinada se le aumenta el contenido
de cemento con objeto de aumentar su resistencia, lo que realmente
se hace es agregar un material sumamente fino como es el cemento,
que por tanto hace la mezcla mas trabajable, permitiendo rebajar la
relacion agua—cemento y obtener asi indirectamente una resistencia
mayor ; queda entonces claro el porqué al disefiar una mezcla con
unos materiales determinados el primer paso es escoger la relacion
agua—cemento, y uno de los ultimos es calcular el contenido de

cemento.
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La Arena. Aparte de la dureza y la inalterabilidad de las particulas de
la arena, cuya influencia es facil entender, la granulometria de la
arena y su finura son factores de importancia en las mezclas; la
forma que tenga la curva granulométrica misma es de poca
importancia, siempre que sea continua, ya que Si Se presenta
ausencia de un tamano intermedio de particulas la mezcla puede
resultar poco trabajable, obligando entonces a un alto contenido de

agua.

La finura de la arena, medida por el médulo de finura, influye en
cuanto a que si la arena es muy gruesa la mezcla resulta poco
trabajable y hay necesidad de aumentar la cantidad de pasta, y si es
muy fina obliga una mayor cantidad de agua libre para lubricar la
mezcla, dada la mayor superficie especifica de la arena fina.El
contenido de los lodos (particulas menores de tamiz N. 200) y el
contenido de materia organica deben ser controlados rigurosamente
dada la pérdida de resistencia a flexion y a abrasion que producen en

el hormigodn.

El Agregado Grueso. En cuanto a granulometria, contenido de
lodos y materia organica, son validas las observaciones hechas para
la arena; el tamafio maximo del agregado influye en la resistencia en
forma tal que para contenidos de cemento bajos (menos de 300
kg/m®) aumenta cuando se disminuye el tamafio maximo, y para
contenidos de cemento altos (mas de 300 kg/m®) la resistencia

aumenta al aumentar el tamafio maximo.
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Aunque se acepta generalmente que la resistencia a flexion es
dependiente en gran medida de la calidad estructural del agregado
grueso, no hay hasta ahora un sistema de ensayo que permita medir
adecuadamente esta calidad; el ensayo de abrasion en la maquina
de los Angeles, aunque se usa muy ampliamente, presenta
limitaciones a este respecto; es recomendable entonces, cuando se
quiere comparar dos tipos de agregado grueso, hacer mezclas de
ensayo Y fallar vigas a flexion para conocer el moédulo de rotura de

cada una.

» Resistencia del hormigon: Los esfuerzos de compresion directa a que esta
sometido el hormigdn son despreciables con relacion a la capacidad del
material a compresion; en cambio los esfuerzos de traccion y
especialmente los de flexion si alcanzan magnitud suficiente como para
guedar relativamente cerca a la capacidad del material; por tanto en el
disefio de mezclas para hormigén, la resistencia que define la calidad del
hormigon es el médulo de rotura, que se obtiene ensayando a flexion vigas
de 6*6*24 pulgadas.

Para un conjunto de cemento y agregados determinados existe una relacion
aproximadamente fija entre la resistencia a compresion y a flexion (ensayo
de cilindros — ensayo de vigas); sin embargo cuando se cambia alguno de
los materiales la relacién presenta cambios de magnitud apreciable: el

maodulo de rotura varia entre el 12 y el 24% de la resistencia a compresion.
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6.2. METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTENCI A DEL
HORMIGON A TRACCION INDIRECTA USANDO PROBETAS CILIN DRICAS

Este método describe el procedimiento para determinar la resistencia del
hormigon a traccion indirecta en probetas cilindricas.

6.2.1. Aparatos

» Maguina de Ensayo: Se requiere una maquina de ensayo de cualquier tipo

gue permita aplicar cargas a la velocidad de carga.

» Placa suplementaria para la aplicacion de la carga: Si la dimension mayor
de la placa de carga superior o de la placa de apoyo inferior de la maquina
de ensayo es menor que la longitud del cilindro por ensayar, se usara una
placa adicional de acero. Las superficies de dicha placa serén rectificadas
con una aproximacion de mas o menos 0,025 mm del plano, medida sobre
cualquier linea de contacto e la placa de apoyo. Tendra un ancho de por lo
menos 50 mm y un espesor por lo menos igual a la distancia del borde de la

placa de apoyo esférica o rectangular al extremo del cilindro.

» Tiras de contacto: Para cada probeta se usaran dos tiras de contacto de
madera contra enchapada (u otro material similar) de un espesor nominal
de 3,0 mm, libre de imperfecciones, de un ancho aproximado de 15 mm vy
una longitud de la probeta. Las tiras de contacto se colocaran entre la
probeta y las placas de apoyo superior o inferior de la maquina de ensayo,

o entre la probeta y las placas suplementarias, si estas se usan.
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» Probetas: La elaboracién y el curado de las probetas de ensayo, se haran
de acuerdo a lo especificado en el Método para la Elaboracion, Curado y
Ensayo de Probetas Cilindricas de hormigon.

6.2.2 Método para la elaboracion, curado y ensayo d e probetas cilindricas de
hormigon

» Alcance: Este método describe los procedimientos para la elaboracion,
curado y ensayo de probetas cilindricas de HORMIGON. Los valores de
resistencia obtenidos en base a probetas de HORMIGON, ademas de ser
indice de la resistencia del material ensayado, deben servir como criterio
de control de la uniformidad de calidad del material elaborado.

» Aparatos

* Cuchara de muestreo y cuchara de albaiileria. Moldes metalicos
cilindricos, preferiblemente estancos, de 152,5 mm mas o menos 2,5

mm de diametro, por 305,0 mas o menos 6,0 mm de altura.

» Barra Compactadora: Una barra recta de acero, lisa, de 16 mm (5/8”)
de diametro, de aproximadamente 60 cm de longitud y punta
semiesférica.

* Base del Molde de Material no Absorbente: Preferiblemente se usara
una base metélica, con un espesor minimo de 7 mm y con una
muesca.
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> Mezclado: El mezclado se realizard de acuerdo con lo indicado en el

Método para Mezclado de hormigdn en el Laboratorio.

» Muestreo: La muestra debera ser representativa de la mezcla que se esta

vaciando y su volumen no sera menor de 30 litros.

El material que se usara en la elaboracion de cilindros de ensayo, debera
ser muestreado, justo antes de su colocacion en el encofrado. Las probetas
deberan ser identificables con la parte de la estructura a que corresponde el
material a partir del cual fueron elaboradas. Serd preferible hacer el
muestreo en aquellas partes de la estructura donde sea factible prever las

solicitaciones maximas.

Las probetas cilindricas extraidas de hormigon endurecido deberan cumplir
con los requisitos de tamafo y curado indicados en el Método para la
Extraccion y Ensayo de Probetas Cilindricas y Viguetas de hormigoén

Endurecido.

> Procedimiento

» Marcado: Se marcaran lineas diametrales en cada extremo de las
probetas usando un medio adecuado que asegure que estén en el

mismo plano axial.

* Medidas: Determinese el didmetro de la probeta de ensayo con una
aproximacion de 1,0 mm promediando 3 diametros medidos cerca de
los extremos y a mitad de la probeta, que queden en el plano que

contiene las lineas marcadas en los 2 extremos. Determinese la
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longitud de la probeta con una aproximacion de 1,0 mm promediando
por lo menos 2 medidas longitudinales tomadas de un plano que

contenga las lineas marcadas en los dos extremos.

Centrado: Céntrese una de las tiras de contacto a lo largo del centro
de la placa de acero inferior. Coléquese la probeta sobre la tira y
alinéese de tal modo que las lineas marcadas en el extremo de la
probeta sean verticales y queden centradas sobre la tira de contacto.
Coloquese la segunda tira longitudinalmente sobre el cilindro,
centrada sobre las lineas marcadas en los extremos del mismo.
Coléqguese el conjunto de tal manera que se aseguren las siguientes
condiciones; la proyeccién del plano que contiene las dos lineas
marcadas en los extremos de la probeta debera interceptar el centro
de la placa superior de apoyo. La placa suplementaria, si se usa, y el
centro de la probeta estaran directamente por debajo del centro de

carga de la placa de apoyo esférico.

Velocidad de carga: Apliquese la carga continuamente y sin impacto
a una velocidad constante de manera que los esfuerzos en el plano
diametral de rotura aumenten en 0,5 mas o menos 0,2 kg/cm”2 por

segundo, hasta la falla de la probeta.

Célculos: EL esfuerzo de traccion de la probeta se calculard como

sigue:

O = (2P)/(TT*L*d)

donde:
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oy, = esfuerzo de traccion, kg/cm?

P= carga maxima aplicada indicada por la maquina de ensayo, kg
L= longitud, cm

d= diametro, cm

El informe debe incluir lo siguiente:

1)Numero de identificacion

2)Diametro y longitud (cm)

3)Carga maxima (kg)

4)Esfuerzo de traccion calculado con una aproximacion de 0,5

kg/cm?

5)Edad de la probeta

6)Condiciones de curado

7)Observaciones (proporcion estimada de agregado grueso

fracturado, defectos de la probeta, tipo de falla, etc.).
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6.3. METODO DE ENSAYO A COMPRESION ESTANDAR PARA CI LINDROS
NORMALES DE HORMIGON

Los cilindros son preparados mediante la colocacion de una muestra
representativa dentro del molde, curando los cilindros, removiendo los cilindros de
los moldes, y cabeceando los cilindros para ensayo de compresion. Los cilindros
son entonces ensayados para obtener la resistencia a compresion. Cilindros
duplicados son requeridos.

6.3.1 Aparatos.

» Moldes cilindricos: Moldes de 15 cm (6 pulg.) de diametro y por 30 cm (12
pulg.) de altura, conforme a la Especificacion C 470. Otros tamafios y tipos
de moldes pueden ser usados tan grandes como la relacién longitud a
didmetro sea 2 a 1. Los moldes de 15 x 30 cm (6 x 12 pulg.) son preferidos

por que el area de la superficie es grande a los extremos de los cilindros.

> Recipiente de Muestreo y Mezclado: El recipiente sera un contenedor
adecuado de calibre pesado, carretilla, etc. de suficiente capacidad para
permitir facilmente el muestreo y mezclado, para permitir la preparacion de

al menos dos cilindros.

» Ambiente de Curado: Un ambiente de curado (bafio de agua, arena
hdameda, cuarto himedo) que reluna los requisitos del Método C 192. Los
cilindros pueden ser curados en el mismo ambiente de curado usado para

cilindros de concreto en el laboratorio desarrollando el ensayo.
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» Herramientas menores:herramientas y accesorios que puedan ser

requeridos tales como cucharas, palas, enrasadores y cucharones.

» Procedimiento y precauciones a tener en cuenta

Colocacion del Espécimen: Coloque el bloque de carga inferior, con
su cara endurecida hacia arriba, sobre la mesa o placa de la
maquina de ensayo directamente bajo el bloque de carga con
asiento esférico superior. Limpie las caras de los bloques de carga
superior e inferior y del espécimen de ensayo, y coloque el
espécimen de ensayo en el bloque de carga inferior.
Cuidadosamente alinee el eje del espécimen con el centro del
cabezal del bloque con asiento esférico. Como el bloque con asiento
esférico es llevado para apoyarse en el borde superior del
espécimen, rotelo de su posicion movil, suavemente con la mano

para obtener asiento uniforme.

Razdn de Carga: Aplique la carga continuamente y sin golpe, a razon
constante, de tal forma que el cilindro falle en no menos de 2 min. No
haga ajustes en los controles de la maquina de ensayo cuando un
espécimen esta cediendo rapidamente, inmediatamente antes de la

falla.

Aplique la carga hasta que el espécimen falle, y registre la carga
maxima alcanzada por el espécimen durante el ensayo. Alrededor de
uno por cada diez cilindros continde la carga hasta que el cilindro
quiebre lo suficiente para observar la apariencia del interior del
espécimen. Note alguna aparente segregacion, lentes, bolsas, y el

parecido en el espécimen.

63



» Calculos: Calcule y registre la resistencia a compresion de los especimenes

CcOmo se muestra a continuacion:
C=P/A=4P/Dm

Donde

C = resistencia a la compresion, kPa (Ibf/pulg2)

D = didmetro nominal del cilindro (normalmente 15 cm o 6 pulg.)

P = carga maxima, kN, (Ibf)

> El informe debera incluir

 ldentificacién, por ejemplo, mezcla, numero de cilindro, localizacion,

etc.

» Diametro y longitud, cm (pulg.)

« Area de la seccién transversal, cm? (pulg?).

» Carga maxima, kN (lbf).

« Resistencia a la compresién, kPa (Ib/pulg?)

» Edad del espécimen.

* Marcas apropiadas como el tipo de falla, defectos notados o no

uniformidad del material.
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7. DISENO ADAPTACION Y ELABORACION DE ELEMENTOS REQ UERIDOS
PARA LA IMPLEMENTACION DE LOS ENSAYOS

7.1. EQUIPO AL CUAL SE ADAPTARA PARA LAS PRACTICAS

Esta es la maquina a la cual se le adaptaran los elementos para realizar ensayo
de modulo de rotura en vigas simplemente apoyadas y el ensayo de traccién

indirecta en cilindros normales de hormigon

Figura 8. Maquina ELE ADR 1000
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» Especificaciones

» Capacidad: 500.000 Ibf. (kN 2.224). Separacion vertical. 19.62" (498

milimetros) sin montaje superior del cristal de exposicion.

» Separacion horizontal: 14" (355 milimetros) entre los montantes.

* Espolén: 8.75" diametro (222 milimetros); 2.5" movimiento (64
milimetros) con la proteccion del interruptor de limite de Ia
sobreactuacion.

+ Bomba: 1 bomba electrohidraulica del c. v. (0.7 kilovatios) monté
dentro de depdsito con la proteccion de la sobrecarga.

e Controles hidraulicos: La presion compensoé la valvula de control de
flujo con la palanca de mando de 4 posiciones y la valvula de flujo

ajustable. Botones partida/parada de la bomba.

» Bajar el cristal de exposicion: 12" w. x 16" d. x 2" h. (305 x 406 x 50

milimetros) con los circulos concéntricos y las lineas trazados.

» Sistema de visualizacion: Indicador digital con el telclado numérico
de la membrana; bargraph de la desviacibn del paso;calculo
automatico de la tension; almacenaje de la fecha para 500 pruebas;

Salida de datos de RS232C y puertos de impresora.
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* Gama: 5.000 a 500.000 Ibf. (22.4 a 2.224. kN). Exactitud. Calibrado
en la fabrica a dentro 1.0% de la lectura - a partir la 1% a 100% de la

capacidad de maquina.

* Dimensiones. 31.25" " del W.X 21; d. x 50.75" h. (794 x 533 x 1.289

milimetros).

* Peso. Red 1.700 libras. (771 kilogramos).

» Descripcion de la accu-tek 1000

El probador de la compresion de la serie de ACCU-TEK™ 1000 digital
series cubre las demandas de la prueba extensa de la capacidad de carga
combinando tecnologia de microprocesador con la construccion solida
rugosa del marco de acero para el concreto de alta resistencia de la prueba.
El disefio de la sola unidad del ahorro de espacio consiste en 1000.000 Ibf
resistente. (Marco de la carga de la capacidad de 2.224 kN), pompa
hidraulica y sistema del indicador digital. El sistema del indicador digital
proporciona un teclado numérico facil de utilizar de la membrana, haciendo
simple el proceso de seleccion de pardmetros de funcionamiento. Un
gréfico de barra de la desviacién del paso permite el ajuste fino de la
velocidad de carga y el calculo automatico de la tension es facil de leer en
la exhibicion grande. El sistema tiene almacenamiento de datos vy
capacidades de transferencia para 500 pruebas. El bloque mas bajo grande
del cojinete, combinado con bramidos, elimina los escapes hidraulicos
evitando que el polvo y la ruina entren en el area de sello del piston/del
cilindro del bastidor de la carga. Las 14" (355 milimetros) de la amplia

abertura horizontal proporciona la accesibilidad completa para el montaje de
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las probetas. Con rapid-change el sistema del cristal de exposicién, el
operador puede montar rdpidamente y facilmente una amplia gama de
accesorios a la cruceta superior para el cilindro, el cubo, la viga, y la prueba
del espécimen del blogue - de 2" cubos (50 milimetros) a 12" bloques de la

albafiileria (305 milimetros).

» Opciones del accu-tek™ 1000 digital series.

» Exhibicién seleccionable en unidades inglesas y métricas.

e Grafico de barra de la desviacion del paso.

» Calculo y exhibicion automaticos de la tension.

» Protectores de la seguridad proporcionados como estandar.

» Proteccion de la sobreactuacion y de la sobrecarga de la seguridad.

» Adaptable, usar una amplia gama de accesorios, para el cilindro, el

cubo, la viga, y la prueba del espécimen del bloque.

* Répido-cambiar el sistema del montaje del cristal de exposicion para

el cambio accesorio facil.

* Reuniones ASTM y especificaciones de AASHTO.
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7.1.1. Ensayo modulo de rotura

» Diseflo de elementos para la elaboracion del
disefiados constan de tres platinas de e= 3/4pulg y varillas de 3/4pulg lisa,
la primer platina sirve de base para probeta a fallar haciendo las veces de
apoyos simples en los extremos, la segunda y la tercer platina son aquellas
que transmiten las carga de manera uniforme en la direccion transversal a

la probeta cuando se aplica la carga; sea a los tercios o en el centro del

elemento a fallar.

ensayo: los elementos

Figura 9. Disefios de elementos para modulo de rotura.

varilla de 3/4 lisa

45 cm
15 cm

al cm
20 cm

20 cm

20 cm

7.5 cm
7.9cm

20 cm

15 cm

* Platinas % o % propiedades: Las platinas son seccion rectangular,

con superficie lisa, y se fabrican a partir de palanquillas laminadas en

caliente. Se encuentran en calidad comercial y calidad ASTM-A-36,

en longitudes de 6 mts. Ver anexo A

 Varilla de % lisa propiedades y usos: Se fabrican a partir de

palanquillas laminadas en caliente, pueden ser lisas segun la norma
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NTC-161 o corrugadas segun la norma NTC-2289. Se suministran en
longitudes de 6, 9 0 12 mts. Otras medidas disponibles a solicitud del

cliente.

1)Especificaciones y dimensiones comerciales: Ver Anexo B

2)Usos: Se utilizan principalmente en la industria de la construccion
para la fabricacién de estructuras metalicas como puentes, edificios,
torres de transmision. Se emplea también en la carpinteria metélica,

en la industria automotriz, ornamentacion, puente grdas entre otros.

» Elementos fisicos definitivos: los elementos disefiados que se pueden
observar en la siguiente figura, seran utilizados para la implementacion y la
elaboracion de los ensayos; estos elementos seran donados al laboratorio

de universidad politécnico Jaime isaza Cadavid.

Figura 10 . Elementos para ensayo de modulo de rotura.
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7.1.2. Ensayo de traccion indirecta en cilindros de hormigon

» Disefos de elementos requeridos para la elaboracion del ensayo

Figura 11. Disefio de elementos para ensayo de traccion indirecta.

1.5 cm
Fom

1.5 cm

30 cm

5EITII

10 cm

10 cm

Nota: son dos de cada elemento de cada uno

* Vigas de seccion en |: Son fabricados a partir de palanquillas
laminadas en caliente. Vigas en | significa que la altura es mayor que
el ancho de las alas. Se conocen también como vigas doble T. En el
mercado se encuentran vigas tipo europeo IPE, IPN, o americana
tipo S de 6 y 12 mts de longitud, calidad ASTM-A-36 y ASTM-A-572
Gr 50.estos secciones se encuentran en diferentes alturas de 80mm.
hasta 600mm. Ver anexo c

* Platinas roladas: Ver anexo D
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1) Laminas Cold Rolled: Son elementos de acero dulce que se
obtienen a través de la laminacion en frio de bobinas o bandas en
caliente mediante reduccion de espesor, y la aplicacibn de
tratamientos térmicos para obtener las caracteristicas mecanicas
finales.

Usos: Se utilizan para la fabricacion de techos, perfiles soldados,
piezas automotrices, tubos soldados, electrodomésticos, carpinteria

metalica y en la construccion.

2) Laminas Hot Rolled: Son elementos planos de acero que se
obtienen por laminacion en caliente de planchones. Se ofrece en
espesores entre 1.50mm hasta 100mm en bobinas, flejes u hojas.

Usos: Se utiliza en la industria naval, industria metalmecanica,
industria de la construccién, estructuras metalicas, piezas
automotrices, tanques para almacenamiento, fabricacion de tubos

soldados, recipientes a presion, utensilios agricolas, entre otros.

3) Laminas Galvanizadas: Son obtenidos de una bobina de acero
laminada en frio, revestida por ambas caras con una capa de Zinc
aplicada por inmersion en caliente. Esta lamina tiene propiedades
especiales de durabilidad, maleabilidad, resistencia, economia y
versatilidad.

Usos: Se utiliza en la industria metalmecanica, para la fabricacion de
equipos de aire acondicionado, estufas, neveras, ventanas,
carrocerias, industria automotriz, vallas publicitarias, industria de la

construccién, entre otras muchas aplicaciones.

4)Ladminas Alfajor o0 Antideslizantes: Se obtienen mediante

laminacion en caliente con deformaciones en alto relieve (lagrimas).
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Usos: Se emplea en la industria metalmecéanica, automotriz, en la
fabricacion de escaleras, pisos de alta circulacion, blindajes, entre
otros. Ver anexo D

> Elementos ya construidos elementos fisicos definitivos:

Los elementos disefiados que se pueden observar en la siguiente figura #,
seran utilizados para la implementacion y la elaboraciéon de los ensayos; su
elaboracién constan de una seccién en I esta con la funcion de distribuir la
carga de manera homogénea a lo largo de la probeta, y una platina rolada
la cual cumple la funcion de que la probeta quede céntrica e inmovil a la
hora de aplicarle la carga ; estos elementos seran donados al laboratorio
del politécnico Jaime isaza cadavid .

Figura 12. Elemento para ensayo de traccion indirecta.
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8. ELABORACION DE LOS ENSAYOS DE TRACCION INDIRECTA ,
RESISTENCIA A LA COMPRESION, MODULO DE ROTURA Y FOR MATOS
GUIAS

8.1 DOSIFICACIONES DE LAS MEZCLAS Y CRONOGRAMA PARA LA
REALIZACION DE FALLA DE LAS PROBETAS

8.1.1. Dosificaciones
Estas fueron planteadas por el asesor tematico, teniendo en cuenta que son las
mas frecuentes en el medio

8.1.2. Cronograma

El cronograma esta disefiado para que todas las probetas se fallen con una
madurez del concreto de 28 dias ya que a esta edad el concreto tiene como
minimo el 85% de su resistencia total, durante este periodo las probetas quedan
almacenadas en un estanque con agua, el cual cumple la funcién del curado del

hormigon
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Figura 13. Cronograma de e

lementos a fallar

ENSAYO #1 ENSAYO # 2 ENSAYO #3
DIA DE ELABORACION = 04-Abr-09] DIA DE ELABORACION = 15-Abr-03] DIA DE ELABORACION = 16-Abr-09
DIA A FALLAR= 02-May-09 DIA A FALLAR= 13-May-09 DIA A FALLAR= 14-May-09
ENSAYO #4 ENSAYO #5
DIA DE ELABORACION = 17-Abr-09| DIA DE ELABORACION = 18-Abr-03
DIA A FALLAR= 15-May-09 DIA A FALLAR= 16-May-09
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8.2. PROCEDIMIENTOS O PAUTAS A TENER EN CUENTA PARA LA
ELABORACION DE LOS ENSAYOS DE TRACCION INDIRECTA,
RESISTENCIA A LA COMPRESION

8.2.1. Elementos usados para la ejecucion dela p ractica.

Concretadora de un saco

Formaleta

Balanza

Palas

Barra de 5/8 lisa

Chipote

Flexometro

Coche

Méaquina automética E.L.E. ADR1000

YV V. V V V V V V V V

Elementos disefiados para la aplicacion de fuerza
8.2.2. Disefio de mezclas.
Para estos ensayo se tomaron 5 disefios de mezclas predeterminados por el
asesor
8.2.3. Preparacion de las probetas o elementos afa llar.
> Preparacion de la mezcla: se realizo por medio de una concretadora de

capacidad de un saco, los materiales fueron echados en el siguiente orden
triturado, arena, cemento, agua con aditivo acelerante.
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» Preparaciéon y construccion de la probeta: la formaleta del elemento fue
engrasada previamente para cumplir la funcién de desmoldante; EI material
gue se usara en la elaboracion del probetas para el ensayo, debera ser
muestreado, justo antes de su colocaciéon en la formaleta o molde. la
probeta se vacia en tres capas ,y en cada capa se le dan 25 golpes con una

varilla 5/8 lisa ,luego se enraza lo misma varilla y se espera el fraguado

Figura 14. Formaletas para cilindros de hormigén

» Fraguado: el fraguado es el tiempo que tarda el concreto en endurecerse,
en este ensayo se uso un aditivo acelerante el cual permitia el fraguado en
tan solo 2 horas.

Figura 15. Fraguado de Cilindros
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» Desencofre: el desencofre es el retirar el elemento de concreto de formaleta

con ayuda de un chipote este proceso se realizo cuando el concreto fraguo

Figura 16. Desencofre

» Almacenamiento de las probetas: Los ensayos fueron planteados para ser
fallados a la edad de 28 dias ,su almacenamiento durante este periodo se hizo en
un tanque de agua con todas las C 192 ,se debe tener en cuenta que los cilindros

se deben almacenar parados

Figura 17. Curado y almacenamiento de los cilindros
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8.2.4. Pasos previos a la fallar.

» Lavado y marcado de cilindros: Se sacan los cilindros del estanque y se

lavan para retirar los residuos calcareos.

Figura 18. Lavado y marcado de cilindros

» Propiedades fisicas y geométricas: se pesan (Kg) y se miden(cm) teniendo
en cuenta tres medidas en cada dimensiéon y de esta manera obtener un

promedio

Figura 19. Registro de propiedades fisicas y geométricas de los cilindros
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8.2.5 Montajes y proceso de falla de los ensayos de traccion indirecta y

resistencia a la compresién

» Montaje del ensayo: se montan las platinas disefiadas y el elemento en el

centro de esta

Figura 20. Montaje del ensayo de traccion indirecta

» Proceso de falla de cilindros: se le aplica una fuerza que aumenta de forma
gradual hasta que el elemento falle, cuando el elemento falla la maquina

toma el registro de manera automatica la fuerza maxima

Figura 21. Cilindro fallado
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8.2.6.Céalculos y resultados de los ensayos de tracc

Tabla 1. Ensayo # 1 Traccion indirecta y compresion

ion indirecta y resistencia a la flexion

ENSAYO DE CILINDROS # 1
CILINDRO [  PESO (kg) ht (cm) h2(cm) | h3(cm) | h(cm) Promedio | D1 (cm)| D2 (cm) D3(cm) | D(cm)Promedio|  Pf (KN) Pc (KN) EDAD (dias)
1 13,45 30,20 30,40 30,80 30,47 15,00 | 14,80 14,90 14,90 209,00 28
2 13,27 30,50 30,70 30,50 30,57 15,40 | 15,30 15,60 15,43 201,40 28
3 13,36 30,70 30,90 30,70 30,77 15,15 | 15,20 15,00 15,12 205,20 28
4 13,30 30,70 30,80 30,60 30,70 15,10 | 15,20 15,30 15,20 506,10 28
5 13,43 30,60 30,50 30,70 30,60 1495 | 15,00 15,00 14,98 498,10 28
6 13,22 30,80 30,70 30,90 30,80 15,38 | 15,25 15,60 15,41 499,90 28
ENSAYO TRACCION ENSAYO COMPRESION
. D (cm) CILINDR . D (cm) .
CILINDRO | h (cm) Promedio A— Pf(KN) [ Pf(kg) | otrac(Kg/cm2) 0 h (cm) Promedio A— Pc (KN) Pc (kg) f'C comp (Kg/em2)

1 30,47 14,90 209,00 | 20900,00 29,31 4 30,70 15,20 506,10 50610,00 278,91

30,57 15,43 201,40 | 20140,00 27,18 5 30,60 14,98 498,10 49810,00 282,49

30,77 15,12 205,20 | 20520,00 28,09 6 30,80 15,41 499,90 49990,00 268,03

RESISTENCIA A LA TRACCION RESISTENCIA A LA COMPRESION
l|Ecuacion D Ecuacion f'c comp = P/A
f'ctrac= (2P)/(w*L*d) B e — f'ccomp = (4P)/(*D"2) h=L
h=L
fetrac | 28192 |kg/em2 CHEQUEO 1,60VF c < fc trac< 1,86 VF'c fecomp| 276478 |kg/em2
1,60VFc | fctrac 1,86 VF'c
26060 28.19 3093
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Tabla 2. Ensayo # 2 Traccion indirecta y compresion

ENSAYO DE CILINDROS # 2
CILINDRO |  PESO (kg) ht (cm) h2(cm) | h3(cm) | h(cm) Promedio | D1 (cm)| D2 (cm) D3 (cm) D (cm) promedio |  Pf (KN) Pc (KN) EDAD (dias)
1 13,08 30,50 30,60 30,40 30,50 15,00 | 15,30 14,90 15,07 194,30 28
2 13,10 31,00 30,80 30,40 30,73 15,12 | 14,90 15,10 15,04 196,40 28
3 13,28 29,90 30,70 30,30 30,30 14,80 | 14,78 15,05 14,88 192,20 28
4 13,26 30,30 30,55 30,80 30,55 15,00 | 15,30 14,90 15,07 449,70 28
5 13,10 30,30 30,50 30,50 30,43 15,00 | 14,90 15,00 14,97 454,30 28
6 13,42 30,60 30,70 30,70 30,67 15,10 | 14,90 14,90 14,97 443,90 28
ENSAYO TRACCION ENSAYO COMPRESION
CILINDR 5
CILINDRO [ h (cm) Promedio | D (cm) Promedio | Pf(KN) | Pf(kg) | Gtrac (Kg/cm2) 0 h (cm) promedio | D (cm) Promedio |  Pc (KN) Pc (kg) f'C comp (Kg/em2)
30,50 15,07 194,30 | 19430,00 26,92 4 30,55 15,07 449,70 44970,00 252,23
30,73 15,04 196,40 | 19640,00 27,05 5 30,43 14,97 454,30 45430,00 258,23
30,30 14,88 192,20 | 19220,00 27,14 6 30,67 14,97 443,90 44390,00 252,32
RESISTENCIA A LA TRACCION RESISTENCIA A LA COMPRESION
l|Ecuacion D Ecuacion f'c comp = P/A
f'ctrac= (2P)/(mL*d) A fccomp = (4P)/(r*D"2) h=L
|
h=L
fetrac | 27037 |kg/em2 CHEQUEO 1,60VF c < fc trac< 1,86 VF ¢ fecomp| 254258  |Kkg/em2
1,60VF'c | fctrac 1,86 VF'c
25,01 22.04 29.66
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Tabla 3. Ensayo # 3 Traccion indirecta y compresion

ENSAYO DE CILINDROS # 3
CILINDRO |  PESO (kg) ht (cm) h2(cm) | h3(cm) | h(cm) Promedio | D1 (cm)| D2 (cm) D3 (cm) D (cm) promedio |  Pf (KN) Pc (KN) EDAD (dias)
1 13,08 30,40 30,60 30,35 30,45 15,20 | 15,10 15,00 15,10 153,20 28
2 13,32 30,63 30,90 30,60 30,71 15,00 | 15,05 15,40 15,15 150,30 28
3 13,20 30,70 30,40 30,65 30,58 1512 | 15,14 15,13 15,13 151,75 28
4 12,74 30,30 30,45 30,15 30,30 15,00 | 15,00 15,01 15,00 285,50 28
5 12,62 30,20 30,30 29,92 30,14 14,86 | 14,97 15,00 14,94 275,55 28
6 12,50 30,05 29,90 30,00 29,98 1490 | 14,90 15,00 14,93 265,60 28
ENSAYO TRACCION ENSAYO COMPRESION
CILINDR 5
CILINDRO [ h (cm) Promedio | D (cm) Promedio | Pf(KN) | Pf(kg) | Gtrac (Kg/cm2) 0 h (cm) promedio | D (cm) Promedio |  Pc (KN) Pc (kg) f'C comp (Kg/em2)
30,45 15,10 153,20 | 15320,00 21,21 4 30,30 15,00 285,50 28550,00 161,49
30,71 15,15 150,30 | 15030,00 20,57 5 30,14 14,94 275,55 27555,00 157,11
30,58 15,13 151,75 | 15175,00 20,88 6 29,98 14,93 265,60 26560,00 151,64
RESISTENCIA A LA TRACCION RESISTENCIA A LA COMPRESION
l|Ecuacion D Ecuacion f'c comp = P/A
f'ctrac= (2P)/(mL*d) - | fccomp = (4P)/(r*D"2) h=L
h=L
fetrac | 20885 |kg/em2 CHEQUEO 1,60VF c < fc trac< 1,86 VF ¢ fecomp| 156,749 |kg/em2
1,60VF'c | fctrac 1,86 VF'c
2002 2089 2229
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Tabla 4. Ensayo # 4 Traccion indirecta y compresion

ENSAYO DE CILINDROS # 4
CILINDRO |  PESO (kg) ht (cm) h2(cm) | h3(cm) | h(cm) Promedio | D1 (cm)| D2 (cm) D3 (cm) D (cm) promedio |  Pf (KN) Pc (KN) EDAD (dias)
1 12,92 30,35 30,60 30,10 30,35 15,00 | 15,00 15,00 15,00 182,60 28
2 13,18 30,93 30,90 30,70 30,84 15,20 | 15,20 14,90 15,10 207,10 28
3 13,06 30,80 30,65 30,35 30,60 15,05 | 15,00 15,10 15,05 194,85 28
4 13,28 30,50 30,40 30,61 30,50 15,00 | 15,15 15,30 15,15 427,00 28
5 13,40 30,75 30,90 30,60 30,75 15,10 | 15,10 15,09 15,10 425,40 28
6 13,32 30,60 30,40 30,90 30,63 1532 | 14,98 15,00 15,10 426,20 28
ENSAYO TRACCION ENSAYO COMPRESION
CILINDR 5
CILINDRO [ h (cm) Promedio | D (cm) Promedio | Pf(KN) | Pf(kg) | Gtrac (Kg/cm2) 0 h (cm) promedio | D (cm) Promedio |  Pc (KN) Pc (kg) f'C comp (Kg/em2)
30,35 15,00 182,60 | 18260,00 25,53 4 30,50 15,15 427,00 42700,00 236,87
30,84 15,10 207,10 | 20710,00 28,31 5 30,75 15,10 425,40 42540,00 237,65
30,60 15,05 194,85 | 19485,00 26,94 6 30,63 15,10 426,20 42620,00 238,00
RESISTENCIA A LA TRACCION [ RESISTENCIA A LA COMPRESION
l|Ecuacion D Ecuacion f'c comp = P/A
f'ctrac= (2P)/(mL*d) L fccomp = (4P)/(r*D"2) h=L
A
h=L
fetrac | 26926 |kg/em2 CHEQUEO 1,60VF c < fc trac< 1,86 VF ¢ fecomp| 237507  |Kg/em2
1,60VF'c | fctrac 1,86 VF'c
24 66 26.93 23 66
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Tabla 5. Ensayo # 5 Traccion indirecta y compresion

ENSAYO DE CILINDROS # 5
CILINDRO |  PESO (kg) ht (cm) h2(cm) | h3(cm) | h(cm) Promedio | D1 (cm)| D2 (cm) D3 (cm) D (cm) promedio |  Pf (KN) Pc (KN) EDAD (dias)
1 13,46 30,70 30,53 30,56 30,60 15,40 | 15,30 15,50 15,40 185,40 28
2 13,10 30,50 30,60 30,40 30,50 15,50 | 15,80 15,49 15,60 149,10 28
3 13,24 30,55 30,70 30,40 30,55 15,50 | 15,53 15,48 15,50 168,56 28
4 13,40 30,00 30,20 30,15 30,12 15,00 | 15,10 14,85 14,98 327,10 28
5 13,20 30,20 30,15 30,20 30,18 15,10 | 15,40 15,15 15,22 333,50 28
6 13,03 30,40 30,30 30,07 30,26 15,20 | 15,10 15,00 15,10 340,20 28
ENSAYO TRACCION ENSAYO COMPRESION
CILINDR 5
CILINDRO [ h (cm) Promedio | D (cm) Promedio | Pf(KN) | Pf(kg) | Gtrac (Kg/cm2) 0 h (cm) promedio | D (cm) Promedio |  Pc (KN) Pc (kg) f'C comp (Kg/em2)
30,60 15,40 185,40 | 18540,00 25,05 4 30,12 14,98 327,10 32710,00 185,51
30,50 15,60 149,10 | 14910,00 19,95 5 30,18 15,22 333,50 33350,00 183,39
30,55 15,50 168,56 | 16856,00 22,66 6 30,26 15,10 340,20 34020,00 189,97
RESISTENCIA A LA TRACCION T RESISTENCIA A LA COMPRESION
l|Ecuacion D Ecuacion f'c comp = P/A
f'ctrac= (2P)/(mL*d) A fccomp = (4P)/(r*D"2) h=L
A
h=L
fetrac | 22553 |kg/em2 CHEQUEO 1,60VF c < fc trac< 1,86 VF ¢ fecomp| 186,290  |kg/em2
1,60VF'c | fctrac 1,86 VF'c
2184 2258 25,29
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8.2.7. Curvas obtenidas como resultados de los ensa

yos de traccion indirecta vs resistencia a la flexi

Tabla 6. Resumen de resultados para grafico de correlacion del f'c trac

MUESTRA|T € comp iKg/em2){T € wrac (Kg/cm2)
1 156,75 20,89
2| 186,29 22,55
3 237,51 26,93
4 254,26 27,04
5 276,48 28,19

Figura 22. Curva de correlacion entre f'c traccion vs f'c comp

fetrac . N

(kg/em2) f'ctracvs f'c comp
31,00

29,00

100 y=13,48In(x) - 47,47 -

/

=

25,00 /
23,00

21,00 -
19,00
17,00
15,00
150,00 200,00 250,00

fccomp
300,00 (kgfem2)
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8.3 PROCEDIMIENTOS O PAUTAS A TENER EN CUENTA PARA LA
ELABORACION DEL ENSAYO DE ENSAYOS DE TRACCION INDI RECTA,
RESISTENCIA A LA COMPRESION

8.3.1Elementos usados para la ejecucién de la pra ctica

Concretadora de un saco

Formaleta

Balanza

Palas

Chipote

Flexo metro

Coche

Méaquina automatica E.L.E ADR1000

Elementos disefiados para la aplicacion de fuerza

YV V. V V V VYV V V V

8.3.2Disefno de mezclas

Para estos ensayo se tomaron 5 disefios de mezclas predeterminados por el
asesor

8.3.3. Preparacion de las viguetas a fallar
> Preparacion de la mezcla :se realizo por medio de una concretadora de
capacidad de un saco, los materiales fueron vertidos en el siguiente orden

triturado, arena, cemento, agua con aditivo acelerante

» Preparacion y construccion de la probeta: la formaleta de la vigueta fue
engrasada previamente para cumplir la funcién de desmoldante; EI material

gue se usara en la elaboracion del probetas para el ensayo, debera ser
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muestreado, justo antes de su colocacién en la formaleta o molde ,luego se

espera a que frague

Figura 23. Formaletas para vigas de hormigén

» Fraguado el fraguado es el tiempo que tarda el concreto en endurecerse,
en este ensayo se uso un aditivo acelerante el cual permitia el fraguado en

tan solo 2 horas

Figura 24. fraguado de vigas
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> Desencofre: el desencofre es el retirar el elemento de concreto de formaleta

con ayuda de un chipote, este proceso se realiza cuando el concreto a
fraguado

Figura 25. desencofre

» Almacenamiento de las probetas: Los ensayos fueron planteados para ser
fallados a la edad de 28 dias, su almacenamiento durante este periodo se

hizo en un tanque de agua con todas las C 192, se debe tener en cuenta

gue los cilindros se deben almacenara parados

Figura 26. Curado y almacenamiento de las vigas
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8.3.4 Pasos previos para fallar

» Lavado y marcado de viguetas: Se sacan las vigas del estanque y se lavan
para retirar los residuos de calcareos, y se tiene en cuenta que nho
transcurra mas de 15 minutos para ser falladas ya que esto es una variable
muy importante para el ensayo

Figura 27. Lavado y marcado de vigas

» Propiedades fisicas y geométricas: se pesan (Kg) y se miden (cm) teniendo
en cuenta tres medidas en cada dimensién y de esta manera obtener un
promedio

Figura 28. Registro de propiedades fisicas y geométricas de las vigas
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8.3.5 Montajes y proceso de falla del ensayo de mod ulo de rotura

» Montaje Del Ensayo: se montan las platinas disefiadas y el elemento en el

centro de estas, como muestra la figura

Figura 29. Montaje del ensayo de modulo de rotura

» Proceso de falla de cilindros: se le aplica una fuerza que aumenta de forma
gradual hasta que el elemento falle, cuando el elemento falla la maquina

toma el registro de manera automaética la fuerza maxima

Figura 30. Viga fallada
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8.3.6. Calculos y resultados del ensayo de modulod e rotura
Tabla 7. Ensayo # 1 Modulo de rotura.
ENSAYO DE VIGAS # 1
L (cm) A (cm) h (cm)
VIGA| PESO (kg) [ L (cm)|L (cm)| L (cm) | A1(cm) | A2(cm) | A3 (cm) : hi(cm) | h2(cm) | h3(cm) : P (KN)
Promedio Promedio Promedio
1 28 504 (50,05 50 | 50,15 | 152 154 | 151 15,23 15,33 1570 | 15,65 15,56 29,5
2 | 2814 |503(504(505]( 5040 [ 155 | 1525 | 159 15,55 15,7 15,35 15,8 15,62 26,3
3 | 2808 |505(503]504]( 5040 | 157 | 1537 | 151 15,39 15,65 1560 | 1550 15,58 279
y via | Llem) | Alem) {hiem) | oot b e (kgfema)| M
Promedio | Promedio | Promedio : : (Kg-cm)
h 1 50,5 | 1523 | 1556 | 295 2950 40,11 | 24657,08
} i 2 50,40 | 1555 | 1562 | 26,3 2630 34,95 | 22092,00
3 50,40 | 1539 | 1558 | 27,9 2790 37,62 | 23436,00
MODULO DE ROTURA Mr | 37,56 |Kg/cm2 CHEQUEOQ 12%F c < Mr< 24%F ¢
Ecuacion  Mr=(P*L)/(b*h?) 12%comp| Mr | 24%comp | cumple
MOMENTO DE ROTURA M | 23395 [Kg-cm 33,18 | 3756 66,35 | VERDADERO
Ecuacion M=(P/2)*L/3
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Tabla 8. Ensayo # 2 Modulo de rotura.

Ecuacion M=(P/2)*L/3

ENSAYO DE VIGAS # 2
A
L (cm) h (cm)
VIGA | PESO (kg)[L (cm)|L (cm)] L (cm) . | At(cm) | A2(cm) | A3 (cm) [ (cm)promedi| h1(cm) | h2(cm) | h3(cm) : P (KN)
Promedio Promedio
0
28,72 | 50,4 | 50 |50,05] 50,15 15 15,25 | 149 15,05 15,70 15,70 | 15,55 15,65 28,6
28,18 | 50,8 | 50,4 | 50,6 | 50,60 159 | 1585 | 158 15,85 15,2 15,4 153 15,30 26
28,47 | 50,1 50,2 50,85] 50,38 15,6 154 | 1535 | 1545 15,30 15,60 | 15,55 15,48 273
VIGA | L (cm) pro|A (cm)prolh (cm) Pro| P (KN) | P(Kg) |Mr(Kg/cm2)[ M (Kg-cm)
| . 50,15 | 15,05 | 1565 | 28,6 2860 3891 | 23904,83
' L ' 50,60 | 15,85 | 15,30 26 2600 3546 | 21926,67
50,38 | 1545 | 1548 | 273 2730 37,14 | 22924,42
MODULO DE ROTURA Mr 37,17 |Kg/cm2 CHEQUEO 12%F ¢ < Mr< 24%F ¢
Ecuacion  Mr=(P*L)/(b*h 2) 12% comp| Mr | 24%comp | cumple
MOMENTO DE ROTURA M | 22919 |Kg-cm 3051 | 37,17 61,02 | VERDADERO
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Tabla 9. Ensayo # 3 Modulo de rotura.

ENSAYO DE VIGAS # 3
A
L (cm) _ h (cm)
VIGA [ PESO (kg)|L (cm)|L (cm)| L (cm) " | At(cm) | A2(cm) | A3 (cm) | (cm)Promedi| h1(cm) | h2(cm) | h3(cm) : P (KN)
Promedio Promedio
0
28,16 | 50,2 | 50,4 | 50,6 | 50,40 15,5 15,45 | 15,55 15,50 15,58 15,58 15,65 15,60 21,1
28,56 | 50,3503 50 50,20 15,3 15,6 15 15,30 153 15,1 15,2 15,20 22,6
28,39 | 504|505 50 50,30 15,3 153 15,6 15,40 15,30 15,30 15,60 15,40 21,85
VIGA | L (cm) Pro|A (cm)Profh (cm) Pro| P (KN) [ P (Kg) [Mr (Kg/cm2)[ M (Kg-cm)
50,40 | 1550 | 1560 [ 21,1 2110 28,18 17724,00
r 1 50,20 | 1530 | 15220 | 22,6 2260 32,09 18908,67
L 50,30 | 15,40 | 15,40 | 21,85 2185 30,09 18317,58
MODULO DE ROTURA Mr 30,12 |Kg/cm2 CHEQUEO 12%F ¢ < Mr< 24%F ¢
Ecuacion  Mr=(P*L)/(b*h 2) 12%comp]  Mr | 24%comp | cumple
MOMENTO DE ROTURA M 18317 |Kg-cm 18,81 30,12 37,62 | VERDADERO
Ecuacion  M=(P/2)*L/3
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Tabla 10. Ensayo # 4 Modulo de rotura

ENSAYO DE VIGAS # 4
A
L (cm) : h(cm)
VIGA [ PESO (kg)|L (cm)|L (cm)| L (cm) " | At(cm) | A2(cm) | A3 (cm) | (cm)Promedi| h1(cm) | h2(cm) | h3(cm) : P (KN)
Promedio Promedio
0
28,28 51 149,95]150,55| 50,50 15,6 15,5 15,4 15,50 15,60 15,70 15,50 15,60 29,2
27,74 15051501 50 50,20 15,35 15,3 15,1 15,25 15,75 15,8 15,7 15,75 26,2
28,01 50,15 50,4 [ 50,5 [ 50,35 15,7 15,45 15 15,38 15,60 15,75 15,65 15,67 27,7
A
VIGA | L (cm) Pro|A (cm)Profh (cm) Pro| P (KN) [ P (Kg) [Mr (Kg/cm2)[ M (Kg-cm)
h 50,50 | 15,50 | 1560 | 29,2 2920 39,09 | 24576,67
| 50,20 15,25 | 1575 | 26,2 2620 34,77 21920,67
L 50,35 15,38 | 1567 | 277 2710 36,94 23244,92
MODULO DE ROTURA Mr 36,93 |Kg/cm2 CHEQUEO 12%F ¢ < Mr< 24%F ¢
Ecuacion  Mr=(P*L)/(b*h 2) 12%comp]  Mr | 24%comp | cumple
MOMENTO DE ROTURA M 23247 |Kg-cm 28,50 36,93 57,00 | VERDADERO
Ecuacion  M=(P/2)*L/3

95




Tabla 11. Ensayo # 5 Modulo de rotura.

ENSAYO DE VIGAS # 5
A
L (cm) _ h (cm)
VIGA [ PESO (kg)|L (cm)|L (cm)| L (cm) " | At(cm) | A2(cm) | A3 (cm) | (cm)Promedi| h1(cm) | h2(cm) | h3(cm) : P (KN)
Promedio Promedio
0
27,06 | 50,2 50,3 501 | 50,20 15,2 15,5 | 15,55 15,42 15,10 15,40 15,15 15,22 23,6
27,54 1508|511 514 51,10 15,3 15,6 15 15,30 14,8 14,75 15 14,85 249
27,54 1509 | 51,1 (51,45 51,15 15,4 153 15,3 15,33 15,00 15,05 15,00 15,02 24,25
A
VIGA | L (cm) Pro|A (cm)Profh (cm) Pro| P (KN) [ P (Kg) [Mr (Kg/cm2)[ M (Kg-cm)
h 50,20 | 1542 | 1522 | 236 2360 33,19 | 1974533
b i 51,10 | 1530 | 1485 | 249 2490 37,71 21206,50
L 51,15 15,33 | 15,02 | 24,25 2425 35,87 20673,13
MODULO DE ROTURA Mr 35,59 |Kg/cm2 CHEQUEO 12%F c < Mr< 24%F ¢
Ecuacion  Mr=(P*L)/(b*h 2) 12%comp]  Mr | 24%comp | cumple
MOMENTO DE ROTURA M 20542 |Kg-cm 22,35 35,59 44,71 | VERDADERO
Ecuacion  M=(P/2)*L/3
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8.3.7. Curvas obtenidas como resultados de los ensa  yos de modulo de rotura vs resistencia a la flexio  n

Tabla 12. Resumen de resultados para grafico de correlacion del Mr

MUESTRA|T € comp (Kg/em2{ Mr (Kg/em2)
1 156,75 30,12
2 186,29 35,58
3 237,51 36,93
4 254,26 37,17
5 276,48 37,56

Figura 31. Curva de correlacion entre Mr vs f'c comp

Mr

(kg/cm2) Mr vs f'ccomp
39,00
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35,00 /
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8.4. PROCEDIMIENTO, GUIA GRAFICA Y FORMATOS PARA LA
ELABORACION DE LOS ENSAYOS DE TRACCION INDIRECTA Y MODULO
DE ROTURA

8.4.1 Ensayo a traccion indirecta y resistenciaal a compresion

» Procedimiento para traccion:

* Remueva un cilindro del tanque y seque la superficie.

* Mida las dimensiones del cilindro. Dibuje una linea diametral a cada

lado de la muestra en el mismo plano axial y Unalas con la regla.

» Coloque el cilindro en el aparato de prueba en traccion y centralicelo
en la maquina de prueba. Ajuste el cabezal hasta que esté en
contacto con el tope del aparato.

» Aplique la carga compresiva lenta y continuamente hasta la falla.

» Calcule la resistencia a traccion T = 2P/(1LD), donde P = carga

maxima, L = largo del cilindro = 12" y D = diametro del cilindro = 6".

» Complete la informacion solicitada en el formato
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» Guia grafica para la elaboracion del ensayo de traccién indirecta

Figura 32. Guia grafica de la resistencia a la traccion

@ SECCION EN IY PLATINA ROLADA

e

10 o

I:‘_ZJMDHTA]E DE EQUIPO PARA EL ENSAYD

@lPREFARhCION DE CILINDROS SEGUN DOSIFICACION
ESPECIFICADA

MOTA: ESPERAR EL
TRANSOURED DE 26 OTAS
PARA QUE EL CILINDRC
ALCANCE LA RESISTENCIA
PARA LA CLIAL FLIE
DISENADC EL DOMNCRETO

PREPARACION PREVIA AL ENSAYO Y UBICACION
DE ELEMENTOS USADOS EN EL MISMO

@EHSAYI:I DE TRACCION INDIRECTA EN CILINDROS DE|
HORMIGON

)l?:FIJERZa\ APLICADA POR LA MACGLIINA

@ ELEMENTO FALLADG
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» Formato para la elaboracién del ensayo de traccién indirecta y resistencia ala compresion

Tabla 13. Formato para la recoleccion de datos de la resistencia a la traccion

EMSAYQ DE CILINDROS #

1,60VF ¢

Fc trac

1,86 VF'c

CLNDRO| PESO (kg) hiem) | hz(em) | n3 (cm) | Miem) D1 1pz (cm)| D% (cm) D (cm) PF (KN) Pc (KN) EDAD (dias)
Promedio [l Promedio
1
2
3
4
5
B
EMSAYCQ TRACCION EMSAYO COMPRESION
h {em| D (cm, CILINDR h {cm| D (cm
CILINDRO Pm[me:iu Pru:nedliu PT(KN) Pf (ke) "::::-n (0] Pm{mer:iu mened}iu Pe (KN) Pc (k) f;:g::—::;l’]
1 4
2 5
3 5]
RESISTEMCIA A LA TRACCION RESISTEMCIA A LA COMPRESION
Ecuacion D Ecuaciolf ¢ comp= P/A
fc rac= [ZF)T L d) ~—_— Fo comp = (4P D)
h=L
f o trac Ith:mz HEQUED 1,60WF c < f'c trac< 1,86 VF ¢ comp Ith:mz
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8.4.2. Ensayo de modulo de rotura

» Procedimiento para modulo de rotura

* Remueva una viga del tanque y seque su superficie.

* Mida las dimensiones de la viga.

» Coloque la viga en el aparato de prueba en flexion y centralicelo en

la maquina de prueba. Ajuste el cabezal hasta que esté en contacto

con el tope del aparato.

» Aplique la carga lentamente hasta que falle la viga. Examine el tipo

de falla. Anote la carga méaxima en la hoja de datos.

» Calcule el médulo de rotura (esfuerzo maximo en flexion), Mr

PL/(bd2), donde P = carga méxima, L = largo entre los soportes

18", b = ancho y d = alto.

» Complete la informacion solicitada en el formato
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» Guia grafica para la elaboracion del ensayo de modulo de rotura

Figura 33. Guia grafica del modulo de rotura

(1)PLATINA DE 5/8 Y VARILLA DE 3/4 LISA
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@PREPARACION PREVIA AL ENSAYO Y UBICACION
DE ELEMENTOS USADOS EN EL MISMO

ENSAYO DE MODULO DE ROTURA EN VIGAS DE
HORMIGON
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» Formato para la elaboracién del ensayo de modulo de rotura

Tabla 14. Formato para la recoleccion de datos de la resistencia al modulo de rotura

ENSAYO DE VIGAS #
vical P22 iiemy| b iem)| 2O ] Ay (em) | A2 (em) s em)| A figem) | ha(em) | hsem)| PEM) P (KN}
{kg) {cm) Promedio Promedio Promedio

1
2
3
L {cm A{cm) [ h{cm Mr M
VIGA PmEnac:n Pm[nai]n husnai]n PKN}| P (Kg) {(Kgfcm2) | (Kg-cm)
1
2
3
MODULO DE ROTURA [ wr | |ke/emz CHEQUED 12%F ¢ < Mr< 24%F ¢
Ecuacion  Mr=(P*L)/(b*h*) 12% comp| Mr 24% comp | cumple
MOMENTO DE ROTURA [ wm | | ke-cm
Ecuacion  M=(P/2)*L/3
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CONCLUSIONES

Se cumplié el objetivo principal el cual era la adaptacion de la maquinaria existente
en el laboratorio de concretos para la realizacion de los ensayos, se anexan las
formaletas de vigas y se disefiaron los elementos requeridos por la norma para la

aplicacion de cargas de manera correcta y precisa en cada elemento

Se logro establecer un documento guia para cada una de los ensayos de modulo
de rotura y traccién indirecta; a los cuales también se les anexo un formato modelo
para el registro de los datos a tener en cuenta y una guia grafica del procedimiento

a sequir

Se hizo ensayos de prueba para verificar que los elementos estén funcionando
correctamente por medio de 5 muestras diferentes, las cuales constan cada una
de 9 probetas a fallar para un total de 45 probetas, el criterio que se tuvo en
cuenta para el chequeo de los resultados en cada ensayo fue, en la resistencia a
la traccion 1,60\F ¢ < f'c trac< 1,86 VF'c y en la resistencia del modulo de rotura
12%F ¢ < Mr< 24%F ¢ ; los resultados dieron dentro de estos rangos lo cual fue

positivo.

De los graficos arrojados se pude concluir que existe una relacion directa entre el

modulo de rotura y la resistencia a la compresion lo cual indica que a mayor

f'ccomp es mayor el Mr de igual manera pasa con la resistencia a la tracciéon a

mayor f'ccomp mayor es el f ctrac

Se realizo unas graficas de relaciones para adoptarla como referencia de posibles

resultados, por medio de los datos arrojados por los ensayos, las cuales tienen el
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agravante que para realizar esta grafica se deben hacer una mayor proporcion de
ensayos para asi estas ser mas precisas y de mayor confiabilidad, sin embargo
teniendo en cuenta que este trabajo estaba enfocado a la implementacion de los
ensayos de laboratorio mas no directamente a obtencion de la grafica de
correlacion de las diversas resistencias se puede dar como positivo el trabajo
realizado y las grafica guia obtenida aunque no sean de alta confiabilidad, a pesar
de esto al hacer una comparacion de la grafica arrojada por los resultados vs
graficas ya existentes de otros ensayos se puede observar una gran coincidencia
entre ambas ; se recomienda que en futuros trabajos de grados se tenga en
cuenta una mayor cantidad de muestras a razén que existen factores que hacen
oscilar lo resultado en un gran rango y seria de mucha importancia obtener estas
graficas con resultados del laboratorio del politécnico colombiano Jaime Isaza
Cadavid
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ANEXOS

Anexo A. Tablas de platinas comerciales

Platinas

MEDOAS Kgom Kq.) Bm MENDAS LT g Bm
1/8 = 1/2 0.32 1.92 174 % 3/4 0.95 5.0
1/8 x 5/8 040 2440 1/4 x 1 1.27 fiad
1/8 % 304 .48 2. 58 4% 1.104 1.59 Q.54
1/8 % 1 0.63 1.78 I L.1/2 1.90 L1.40
1/B x 1.1/4 0.79 4.7 Ifd x 2 2.53 15.18
1/8 x 1.1/2 0.95 5.70 1/4 x 2.112 317 19.02
1/B %2 1,27 762 Ifd x 3 3.80 2280
1/8 x 2.142 1.58 948 1f4 x4 .07 30.42
1B x 3 1.50 11.40 38 x 1 1.50 1144
3116 % 1/2 0.48 288 3fBx 1,112 2.85 17.10
/16 x 578 .60 3,60 3Ex2 3.80 J2.B0
/16 % 34 0.71 4,26 B w2112 4.75 28,50
36x 1 0.95 5.70 3Ex3 5.70 4.0
3716 x 1.1/4 1.19 7.14 38 x4 7.60 45,60
316 % 1.1/2 |.43 858 1/2x1 2.53 15.18
216 % 2 {40 11.40 /2% 1.1/2 3.80 2280
316 % 2.1/2 2.38 14.28 Ifdx2 +.07 3042
16 % 32 2 BE 17.10 /2 % 2.1f2 6.33 irog
316 ¥ 4 3.80 73 80 If2x3 7.0 45.60
14 % 1/2 0.64 3.84 12 %4 10.13 60,78
1/4 x 5/8 0.79 4.74 2 x5 12.66 75.96
1If2x 6 15.20 91.20
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Anexo B. Especificaciones de las barras lisas

BARRAS LISAS

Propiedades mecanicas (NTC-161)

AH-22 O AM-24  AH-Z2H
Minimo (kgffmm?) 22 24 28

aalaf ' :
Resistencia a la fluencia Maximo (kgf/mm3) 55 55 55

Resistencia a la traccian Minimo (kgffmm?2) 34 37 49
Porcentaje de alargamiento en 200 mm 20 18 11
Dimensiones y peso

Dimatro Diimetro  Peso tedrico
en pulgadas =~ &n mm {kg/m)
10.50 0.680
12.00 0.B87

4 1/2 0.994
3 5/8 1.552
[ 3/4 2.237
7 /(8 3.045
8 1 3.973
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Anexo C. Tipos de perfiles y dimensiones comerciales

Perfiles | Estandar Americano - §

ey s Progeniiadee wihetaa

lbgracdn 1 L h L -
1 &y 2 Iy - Iz o) <t
mm gen mmomm | gmes T (Rged Dowm®t Do Jow et [ ow' | om | ooo e’ g

Sdx 77 10200490 67,64 T44 64,00 1463 11,50 253,00 45,60 4,17 30,80 940 148 5732 1580 2%
S 1S 15300 583 Be63 9,07 008,00 23,00 18,60 920,00 1308 .22 ForS LRG0 1% 13880 203 T8

Vigas | estandar Europeo - IPN
Porlilns IPN dimensiones y propivdades para ol disnéo

PN 260 250,00 9,40 113001410

PPN 360 360,00 13,00 1430015, 50

IPE

IPEGOD 122 200 220 12 13 22080
IPE 550 106 550 210 111 17.2 67120
IPE 500 0.7 500 200 10.2 16 48200
IPE 450 TiG 450 190 9.4 14.6 33740
IPE 400 65.3 400 180 B.& 135 23120
IPE 360 571 380 170 g 12.7 16270
IPE 330 49.1 330 180 7ia 11.5 11770
1PE 300 42.2 300 150 7.4 107 8360
IPE 270 36.1 | 135 6.5 10.2 5750
IPE 240 30.7 240 120 6.2 9.8 3690
IFE 220 262 20 110 5.9 9.2 2770
1PE 200 224 200 100 5.6 £.5 15940
IPE 180 18.8 180 a1 53 8 1320
IPE 160 15.8 160 82 5 74 Beg
IPE 140 129 1440 3 4.7 6.9 541
IPE 120 10.4 120 &4 4.4 6.3 318
IPE 100 g.1 100 55 4.1 5.7 171
IPE &0 & 20 45 313 5.2 E0.1

b B TR BeX-% B¥ v Widdslaplastico hm:ﬁ

Commmereiees I l Progiadacis ladncan
) At Ms  Dapncis | Ares [Pes XX EJEY-Y
in
b ] 1. b B, h I S i ¥ Sy ]
mm men (mm e | me | ow kg o o' &m = e &m
bR 100 300,00 4,50 50,00 580 Fi] 0G0 H 34 1300 34,20 401 1320 4,83 1,07
IPN 160 160,00 6,30 7400 950 135 22801790 93500 1700 640 5470 1480 1,55

PPN 200 20000 T30 o000 [ 30 159 3340 G20 Hs0,00 21400 BOO  LIN00 2600 187
08 53304090 STE0D0 45200 1040 2EE00 5I00 230
IPH 300 300,00 10,80 125001620 241 59003420 920000 653,00 1190 45000 LN 256
ol A700 VA 1D IS6IN00 109000 14730 BIEDD 11400 2,50

1387
2570
2140
1680
1320
1040
/88
&04
420
264
205
142
101
683
449
27
15.9
.49

250,00
514,00
762,00
127600

DESIGNACION | Peso[kpiml  Rimm)  B{mm} | dwlmm) | of ;) mﬁg,, i {emd)

o’ o'
#,0e 1,ED
25 B57
4350 15D
65,8 33,50
100 5580
P00 115,00

Sx (emd)

693
2440.7
1928,
14996
1158,
903.9
713.3
5573
428.9
324.2
£51.8
194,
1467
108.6

713
53
34.2
20,

£ em3)

33701
26622
21073
16239
12383
9737
762.8
602.1
460.5
346,
2733
097
160.9
119,
B5.8
58.5
376
225
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Anexo D. Tipos y dimensiones comerciales de laminas roladas

ASTM-35

ASTH #4131 GR A [espesor < T mm)
BETM A-131 GR & (espestr >=7 mm})

ASTM A-131 GRC

ASTM A-2B3 GR C

ASTM A-2B5 GR C

ASTHM A-516 GR 70

ASTM A-572 GR 50

ASTM A-SBEGR B

ANTIAGRASIVAS A8 400

ASTM-36 0.29

ASTM A-131 GR A 018
{espesor <Timm)

ASTM A-131GR A - 018
{espetar ==7mm)

ASTM A-131 GRC 023
ASTM A-283GRC 0.4
ASTM A-2B5GRC 028
ASTM &-516GR 70 031
ASTM A-572GR 50 0.23
ASTM A-SBEGR B 0.20

ANTIARRASIVAS ARa0D 10, 20

Limine eldstico
(51 MR
s 250
M 23
34 134
£ 235
30 205
30 205
k-3 260
50 345
50 345

Retimancs o la paccion
{41} {MPA}
Bl AL MIN-MAX

58-B0 40-550
28-71 400 - 490
58-71 A - A5
58-71 A00-450
55-75 380-515
55-75 3B0-515
FO-50 HE5-620

65 450

70 485

de
nlangamantn

20
L
24
21
2
23
17
20
18

DUREZA BRINEL 360 Min. 380-400 Typical

M P
MIN-MAK | MAX
0.85-1.20 0.04
0.30-060 0025
0.60 - 0.90 0.015

0.035

.90 0.035

0,93 0.035
0.85-1.20  0.035

1.35 0.04
0.75-1.35 0.04

1.60 0,03

& 5
MAKX | MIN-MAX
0.05°  0.13-0.40
0.03 004
0.015 0.10-0.30
0,04
004 0.15-0.40
0,035
0,035 0.15-0.40
005 015040
005 0.15-0.40
0.03 0,55

Cu
MIN-MAR

201
0.20

0.20

0.20"1

0.20-0.40

N Mi

Cr v

MAX | MAKX | MIN-MAK  MIN-BAY

03

0.40-0.70 0.01-0.1
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