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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo conocer el comportamiento estructural que tienen
las columnas de hormigdn simple y/o armado embebidas en tubos de 6 plg, para lo cual se recopila
datos de las caracteristicas fisicas y mecanicas de cada material que interviene en estos elementos.
Posteriormente se realiza ensayos de caracterizacion de materiales para verificar lo mencionado en
la bibliografia y disefio de hormigon que sirve para la construccion de probetas. Las dimensiones
y caracteristicas fisicas de estos elementos se basan en las construcciones existentes en nuestra
region que hacen uso de esta metodologia constructiva. Para el desarrollo de los ensayos se
organizo en tres etapas, la primera para conocer la capacidad a compresion de secciones de 6 plg
con diferente cuantia, la segunda, ensayos a compresion y flexion de probetas a escala 1:05 dando
como resultado una seccion de 11cm de didmetro y 1.2m de altura y la tercera se realiz6 un ensayo
a flexo-compresion siguiendo un modelo analitico determinado. Los ensayos de compresion,
flexion, flexo-compresion, traccion y corte son realizados bajo las normativas vigentes para cada

uno y adecuando las probetas para las capacidades de los laboratorios y equipos utilizados.

Los resultados obtenidos se los compara con los obtenidos de forma analitica mediante la
utilizacion de ecuaciones, a las cuales se realiza modificaciones basandose en criterios técnicos

para obtener ecuaciones que sirvan para conocer los parametros de disefios.

PALABRAS CLAVE:
e PVC e CONFINAMIENTO
e COLUMNA e COMPRESION

e ESBELTEZ
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ABSTRACT

The objective of this research is to know the structural behavior of single and / or reinforced
concrete columns embedded in 6-in. Tubes, for which data is collected on the physical and
mechanical characteristics of each material that intervenes in these elements. Subsequently,
material characterization tests are carried out to verify what is mentioned in the bibliography and
design of concrete that is used for the construction of specimens. The dimensions and physical
characteristics of these elements are based on the existing constructions in our region that make
use of this constructive methodology. For the development of the trials was organized in three
stages, the first to know the capacity to compression of sections of 6 in. With different amount, the
second, tests to compression and bending of test tubes at 1:05 scale resulting in a section of 11cm
in diameter and 1.2m in height and the third was a flexo-compression test following a specific
analytical model. The tests of compression, flexion, flexo-compression, traction and cutting are
carried out under the regulations in force for each one and adapting the specimens for the capacities

of the laboratories and equipment used.

The results obtained are compared with those obtained analytically by using equations, to which

modifications are made based on technical criteria to obtain equations that serve to know the design

parameters.

KEYWORDS:
e PVC e COMPRESSION
e COLUMN e SLENDERNESS

e CONFINEMENT



CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1. Introduccién

El presente trabajo de investigacion trata la determinacion del comportamiento estructural de
columnas de hormigdn simple y/o armado embebidas en tubos de PVC, debido a que en los Gltimos
afios las incidencias en el uso de materiales plésticos derivados del petréleo son cada vez mas
influyentes en la industria de la construccion logrando asi abaratar costos y tiempo. Ademas, se ha
evidenciado la utilizacion de este método constructivo en zonas rurales del Ecuador donde no existe

un ente de control y se da un alto porcentaje de construccion informal.

La investigacion se la realizo con el interés de conocer el comportamiento estructural de dichas
columnas y en base a resultados obtenidos de ensayos de laboratorios y modelos analiticos

recomendar su uso.

En el marco tedrico metodolégico se construyeron varias probetas las cuales fueron sometidas
a ensayos de compresion, flexion, corte y flexo-compresion donde se determina la carga maxima
que resisten y la deformacién que sufren las mismas, cabe recalcar que por las limitaciones de los

laboratorios las probetas fueron construidas a una escala de 1:0.5.

El estudio analitico del comportamiento estructural de las columnas sometidas a cargas de
compresion, flexion y flexo compresion se realizd mediante el software de elementos finitos

(SeismoStruct)) para tener varios parametros de comparacion.



1.2. Antecedentes

A lo largo de tiempo se han desarrollado estudios que permiten entender el comportamiento
estructural de las columnas como tipos de soportes en el tiempo, de esta manera la construccion y
conformacién de columnas fue evolucionando con la llegada de nuevas tecnologias y diversos
materiales empleados (Bernal, Hormigén Armado: Columnas, 2005), dejando de esta manera un

campo abierto para la investigacion de propuestas innovadoras.

Las columnas son sometidas a cargas axiales que producen una expansion transversal en el
interior del hormigén. El refuerzo horizontal y vertical encierra a la masa del hormigon evitando
las deformaciones laterales. Las columnas circulares con refuerzo helicoidal, que se encuentran
traccionadas proporcionan una presion uniforme de confinamiento en torno al hormigén, que a
grandes deformaciones transversales se asemejan al comportamiento de un fluido a presion en un

recipiente (Bernal, Hormigon Armado: Columnas, 2005).

Después de varias investigaciones Rougier (2003), menciona que existen multiples ventajas
que proporciona el confinamiento del hormigdn con tubos circulares debido a que esta seccién da
una distribucion mas uniforme de la mezcla en comparacién a una seccién rectangular y que al ser
sometido a cargas axiales, incrementa la resistencia y capacidad de deformacion al no permitir la

libre dilatacion del elemento en la direccion transversal.

En la actualidad existen viviendas informales que por facilidad de construccion y abaratar
costos utiliza un proceso constructivo no tradicional que consiste en la elaboracion de columnas de
hormigon armado embebidas en tubos de PVC, sin conocer el comportamiento estructural que estos

elementos presentan.
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En la parroquia de Amaguafa, provincia de Pichincha se encuentra ubicada la hosteria
“Carlitos” (Ver figura 1 a) donde se evidencia el uso de columnas de hormigén armado embebidas
en tubos de PVC, un caso similar se encuentra en la parroquia de Valle Hermoso en la provincia
de Santo Domingo de los Tséchilas (Ver figura 1 b) al igual que en varios sectores rurales del

Ecuador.

a) Hosteria “Carlitos” sector Amaguana b) Finca “San Juan” provincia Santo Domingo

Figura 1 Uso de columnas con PVC

1.3.  Planteamiento del problema

A nivel mundial, en la actualidad se vive una era del petréleo y sus derivados donde la
imposicion de este material aplicado en la industria de la construccién no es mas que una evolucién
I6gica, con estos precedentes en los Gltimos afios las innovaciones en las caracteristicas mecanicas
de las tuberias de PVC han permitido que su uso se diversifique en varios campos, algunos

ejemplos son el caso de la construccién de cerramientos, muebles, invernaderos etc., donde usan



4
los tubos de PVC como elementos que trabajan a flexion y compresion sin conocer su

comportamiento ante la solicitacion de cargas.

Un ejemplo se puede evidenciar en Colombia con la construccion de invernaderos a base de
este elemento o en Brasil con la elaboracion de columnas de hormigén dentro de tubos de PVC

utilizadas en viviendas informales.

En las zonas rurales del Ecuador existe presencia de construcciones informales donde se
evidencia un porcentaje de viviendas que hacen uso de columnas de hormigdn embebidas en tubos
de PVC , elaboradas con un criterio empirico que pone en riesgo las estructuras que utilizan esta
metodologia de construccién como una alternativa para abaratar costos de construccion si conocer
su comportamiento estructural, debido a que en nuestro pais no existen investigaciones especificas
orientadas a la determinacion del comportamiento de los tubos de PVC como elementos

estructurales ante la solicitacién de cargas.
1.4.  Justificacion e importancia

En nuestro pais las construcciones informales representan mas del 45% del total de las
edificaciones (INEC,2010), y en gran porcentaje los inmuebles son construidos bajo un criterio
empirico de obreros, por lo que la tendencia a la optimizacion de recursos se ve reflejado en los
métodos constructivos. Por lo cual a nivel nacional existe una predisposicion de la poblacién al uso
de tubos de PVC para la construccién de columnas, abaratando costos de encofrado y reduciendo
significativamente el acero de refuerzo sin contar con un criterio previo de su comportamiento

estructural.
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En los ultimos afios el uso de polimeros reforzados se ha usado como material de
confinamiento para elementos sometidos a compresion, esta predisposicion se debe a las diferentes
cualidades como es la buena resistencia a la corrosion, resistencia al pandeo y que por su seccion
circular permite una buena distribucion de los agregados del hormigén en todas sus direcciones.
La anisotropia de este material permite que la respuesta estructural pueda ser facilmente

optimizada. (Arya, Clarke, Kay, & O Reagan, 2002).
1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General
e Determinar analitica y experimentalmente el comportamiento estructural de columnas
de hormigén simple y/o armado embebidas en tubos de PVC de 6 plg, para poder ser

usadas en estructuras con cargas residenciales.

1.5.2. Objetivos Especificos

Determinar mediante ensayos de laboratorio la méaxima resistencia a compresion, de

probetas de hormigén simple y/o armado embebidas en tubos de PVC de 6 plg.

e Determinar mediante ensayos de laboratorio la méaxima resistencia a la compresion,
flexion y flexo-compresion de probetas de hormigon simple y/o armado embebidas en
tubos de PVC de 6 plg a escala 1:0.5.

e Determinar mediante ensayos de laboratorio indices de disipacion de energia y la
méaxima resistencia al corte directo de probetas de hormigon simple y/o armado
embebidas en tubos de PVC de 6 plg a escala 1:0.5.

e Determinar mediante varios modelos analiticos el comportamiento estructural de

columnas de hormigon simple y/o armado embebidas en tubos de PVC de 6 plg.



e Proponer una recomendacion de disefio para mejorar el desempefio sismico de columnas
de hormigon embebidas en tubos de PVC.
e Evaluar la diferencia de costos que existe entre la elaboracion de columnas embebidas

en tubos de PVC y columnas construidas de forma tradicional.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Caracteristicas y propiedades del hormigén

El concreto o también llamado hormigon es un material que resulta de la composicion de una
pasta (cemento y agua) y material pétreo en proporciones definidas que al reaccionar quimicamente
forman un conglomerado semejante a la roca con propiedades Optimas para usarse en la

construccion (Palbol, 1996).

Las propiedades fisicas y mecanicas difieren del estado en el que se encuentre el hormigén
recién mezclado o endurecido. En el primer caso presenta buena trabajabilidad y homogeneidad
dependiendo de un buen sistema de mezcla, mientras que cuando se encuentra endurecido sus
propiedades es la densidad y resistencia que depende del tipo de agredo junto con la forma de
colocacion de la mezcla (Cevallos, 2012). A continuacion, se describe algunas caracteristicas que

se debe tomar en cuenta acerca de este material.

e La trabajabilidad es afectada por diversas caracteristicas de los agregados, tales como: la
absorcion, la forma, la textura superficial, el tamafio y la granulometria (Chan Yam, Soliz, & Eric,
2003).

e Las caracteristicas de las particulas del agregado tales como el tamafio, la forma, la textura
de la superficie y el tipo de mineral influye en la resistencia del concreto al igual que la relacion
agua/cemento.

e El ACI-318 (American Concrete Institute, 2016) establece que la resistencia minima para

cualquier elemento compuesto por hormigén es de 17 MPa.
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El hormigon es un material inelastico poco ductil que presenta un comportamiento favorable
al ser sometido a esfuerzos de compresion, no es asi cuando se somete a esfuerzo a flexion que se

reduce a un 10% de su capacidad a compresion (Cevallos, 2012).

2.1.1. Modulo de elasticidad

El médulo de elasticidad del concreto (E.) se define en el capitulo 19 en la seccion 19.2.2.1
del ACI 318 como “la pendiente de la linea trazada desde un esfuerzo nulo hasta un esfuerzo de
compresion de 0.45 f'c” (American Concrete Institute, 2016) en la gréafica que relaciona el esfuerzo
con la deformacion unitaria producida por una carga axial a compresion como se muestra en la

figura 2.

e Ccul

MY

Figura 2 Curva Esfuerzo-Deformacion del hormigén
Fuente: (Hernandez, 2007)

Asi mismo define dos ecuaciones para determinar Ec en MPa dependiendo del peso especifico

del concreto.

a) Paravalores de y, entre 1440 y 2560 kg /m3



EC = )/615 0.043 \/f\C ( 1)
b) Para concreto de peso normal
EC = 4700 \/f‘C (2)

Los valores que se obtienen experimentalmente deben estar entre el 80% y 120% de valor
determinado con la ecuacion 1 o 2. En el Ecuador la (NEC, 2011) hace referencia a la ecuacion 2
para cuando se calcula en modelos elasticos de estructuras gque se disefian para acciones sismicas,
y la ecuacion 3 para la “estimacion de deflexiones ante cargas estaticas y a niveles de servicio de

elementos a flexion de hormigon armado o pretensado” (NEC, 2011) .

E, =15+ }[E,\[fc (3)

En donde se toma en cuenta el moédulo de elasticidad del agregado (E,) a usarse en la

fabricacion del hormigon.

2.1.2. Dosificacion

La dosificacion es el procedimiento mediante el cual se encuentra las proporciones adecuadas
para la mezcla de cemento, agregados y agua para obtener un hormigon con caracteristicas
especificas como consistencia, compacidad, resistencia, durabilidad, etc. Para Pérez, De la Fuente,
Rodriguez, & Calderon (2012) no existe un método exacto de dosificacion y el calculo tedrico no
exonera de una comprobacion experimental debido a todos los factores influyentes en las

propiedades que se desea conseguir en el hormigon. Para la dosificacion mediante el método del
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ACI 310 como lo sugiere (American Concrete Institute, 2016) se debe caracterizar los materiales

mediante ensayos de:

e Peso especifico del cemento

e Moddulo de finura del agregado fino

e Peso especifico del agregado fino y grueso
e Porcentaje de absorcion de los agregados
e Peso volumétrico

e Humedad

e Granulometria

Cada una de las caracteristicas mencionadas se debe determinar de acuerdo a la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE-INEN 696, NTE-INEN 857, NTE-INEN 858, NTE-INEN 860 y, NTE-INEN

862 respectivamente.

Para una adecuada dosificacion la granulometria debe cumplir con la siguiente tabla dada por

la norma NTE-INEN 872.
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Tablal
Requisistos de graduacion del arido grueso
TAMIZ TAMIZ Porcentaj en masa que debe pasar por los tamices INEN indicados en Ia columna (1)
INEN ASTM para ser considerado como aride grueso de Grado:
Abertura A B C D E F G H I J
Cuadrada 00-375 [63-375|63-475(375-475(26.5-4.73 19-475 13,2-475|95-236| 53-265 | 37.5-19
(1om) (plg (o) (m) | (om) (zum) () (o) () () (o) (rom)
106 100
a0 90-100
75 3 100
63 214 25-60 90-100 100 100
53 3570 | 95-100 100 80-100 100
373 112 0-13 0-15 95-100 100 3570 90-100
26,5 3570 95-100 100 0-15 20-55
19 34 05 0-5 35-70 90-100 100 0-15
132 10-30 25-60 90-100 100 05
95 318 10-30 20-35 40-70 85-100 0-5
4.75 No. 4 0-5 0-3 0-10 0-10 0-15 10-30
236 No. 8 0-5 0-5 05 0-10
0-3

Fuente: Norma NTE-INEN 872 (INEN, citado en la MOP 2003)

2.1.3. Aditivos

Ademas de los principales componentes del hormigdn como es el cemento, agua y agregados,
se adiciona un componente para mejorar el desempefio del concreto en ciertas situaciones o dar
determinadas caracteristicas de uso. Es asi como se puede clasificar a los aditivos de la siguiente

manera (McCormac & Brown, 2011):

e Aditivos inclusivos de aire, usados para concretos sometidos a climas extremos como es el
congelamiento. Las burbujas incorporadas absorben el agua aliviando la presion sobre el
concreto.

e Aditivos acelerantes, como sales solubles o cloruro de calcio que reducen el tiempo de curado
y permiten que el hormigdn alcance el 80% de su resistencia en menor tiempo.

e Aditivos retardantes, son varios acidos o azucares, usados para incrementar el tiempo de

fraguado y plasticidad permitiendo una mejor mezcla entre colados sucesivos.
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e Aditivos superplastificantes, constituidos por sulfonatos organicos (RSO3 que por su accion

tensoactiva permiten la reduccion de agua e incrementar sus revenimientos. Cominmente son

utilizados para dar mejor manejabilidad manteniendo la resistencia del concreto.

e Aditivos impermeabilizantes, ayudan a retardar la penetracion de agua en los concretos

pOrosos.

2.2. Caracteristicas y propiedades del acero de refuerzo

El acero segin Ramirez (2015) “Es la aleacién de Hierro (Fe) y Carbono (C). Esta aleacion

bésica, se suele adicionar otros elementos que confieren al acero propiedades especiales como:

resistencia a la traccion, fluencia, corrosion, etc.”.

En la construccion un elemento importante es la varilla corrugada o acero de refuerzo fabricada

bajo las normas ASTM A615/615 M y A 706/706M (American Concrete Institute, 2016) que se

usa para trabajar en conjunto con el hormigén con el fin de dar resistencia a la traccion de los

elementos estructurales. Existen tres tipos de acero corrugado, dependiendo de su grado varia las

caracteristicas de fluencia y resistencia.

Tabla 2
Caracteristicas resistentes de los aceros

fy (kg/ cmz) fs (kg/cmz)

Grado 40 2800 4900
Grado 60 4200 6300
Grado 75 5300 7000

Fuente: (Harmsen, 2005)
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Donde:
fy: Esfuerzo de fluencia del acero
fs: Resistencia minima a la traccién a la rotura

Cuando se da el caso de fy>4200 kg/cm? (Harmsen, 2005) propone tomar como fy la
resistencia que corresponde a una deformacion unitaria de 0.35% Este esfuerzo no debe ser superior

a los 5600 kg/cm? .

2.2.1. Modulo de elasticidad
El diagrama esfuerzo-deformacion unitaria nos permite conocer el médulo de elasticidad del
acero mediante la tangente del angulo a mostrando que el valor de la elasticidad es independiente

del grado del acero como se observa en la figura 3.

Esfuerzo (kg/cm?)

al

0.01 002 w e..oﬁ 0.09
Deformacién (cm/em)

Figura 3 Curva esfuerzo-deformacion y modulo de
elasticidad del acero

Fuente: (Ramirez, 2015)
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2.3.Caracteristicas y propiedades del PVC

Los polimeros se clasifican de acuerdo a varios aspectos como es su estructura, origen,
composicion quimica, aplicaciones, mecanismo de polimerizacidn, propiedades mecénicas, dpticas

o eléctricas (Lopez, 2013) .

e Elastomeros: tienen baja elasticidad, pero buena tensibilidad. Se deforman bajo la aplicacion
de fuerzas y gran resiliencia.
e Termoplasticos: se licua al incrementarse la temperatura, pero se solidifican al bajarla.

e Termoestables: son polimeros reticulares que se descomponen cuando son sometidos al calor

El PVC es la denominacién por la cual se conoce al policloruro de vinilo, un termoplastico
que surge a partir de la polimerizacion del monémero de cloro-etileno (también conocido
como cloruro de vinilo) para formar moléculas de gran peso Ilamado polimero. Los componentes
del PVC derivan del cloruro de sodio en un 57% y del gas natural o del petréleo en un 43%, e
incluyen cloro, hidrégeno y carbono (Gémez, 2015). En la figura se observa la cadena polimérica
del policloruro de vinilo, los atomos de carbono estan representados por las esferas negras, los

atomos de hidrdgenos por las esferas blancas y los de cloro por las esferas verdes.

Figura 4 Cadena polimérica del policloruro de vinilo

Fuente: (Bolivar, 2018)


https://definicion.de/petroleo/
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Para su elaboracion es necesario utilizar 0.8% de perdxido benzoico del peso del manémero y
el proceso requiere una temperatura de 58 °C, un cilindro rotativo donde se colocan esferas de

acero inoxidable (Lascano & Narvaez, 2010) .

CLORETO SODR CRUSTICR » o
DE 50010 Y HIDRDGEND RESING UE PUC '

671 DE CLORO Y Ti=C=

%37 DE ETILEMD

CRAGUERMIENTI
ATARLITICO

PETROLED ETILENO

COMPOSTO DE PIN

Figura 5 Proceso de fabricacion del PVC
Fuente: (Lascano & Narvaez, 2010)

Debido a su estructura molecular el PVC es un material resistente a la oxidacion, con
viscosidad alta y quimicamente estable, susceptible a la deformacién con la aplicacion de cargas
exteriores, sin embargo presenta limitacion en su movilidad molecular (Bolivar, 2018), pues los
atomos de cloro son voluminosos Yy no tienen espacio suficiente para rotar en otras direcciones

debido a que se lo impiden los atomos de hidrégeno.

Entre las propiedades mas representativas de este tipo de polimero para Fombuena, Fenollar,

& Montafies (2016) es que es resistente y liviano, tiene gran poder de aislamiento eléctrico.

En sus aplicaciones como las tuberias para conduccion de agua, tiene una longevidad de mas

de 60 afios (Astopilco, 2015).
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)

Esfuerzo

Deformacidn
Figura 6 Curva tipica esfuerzo-deformacion de un pléstico

Fuente: (Fombuena, Fenollar, & Montafies, 2016)
2.3.1. Tipos de PVC

En el mercado se encuentra principalmente dos tipos de PVC: rigido y flexible o plastificado.

e PVC Rigido: “Es un material que es resistente al impacto y estabilizado frente a la accion
de la luz solar y efectos de la intemperie” (Astopilco, 2015)

e PVC Flexible: Es un material flexible con compuestos para moldeado, alta tenacidad y

sensible al calor (Astopilco, 2015)
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Tabla 3
Caracteristicas fisicas y mecanicas

Propiedades Fisicas

Peso especifico 144 g/cm*a25C
Estabilidad dimensional a 150 C <5%
Coeficiente de dilatacion térmica 0.06 - 0.08 mm/m/ C
Constante dieléctrica a 10"3 - 106 HZ 3-38
Inflamabilidad Auto extinguible
Coeficiente de friccién n=0.009 Manning; C= 150 Hazen — Williams
Punto Vicat >80C
Caracteristicas Mecéanicas
Tension de disefio 100 kgf/cm?
Resistencia a la traccion 480 - 560 kgf/cm?
Resistencia a la compresion 610 - 650 kgf/cm?
Madulo de elasticidad = 30 000 kgf/cm?

Fuente: (Nicoll S.A. - 1ISO 4422 , 2006)

2.4.Hormigon Armado

El hormigon armado es considerado un material compuesto por hormigon y barras de acero
dispuestas en sentido longitudinal y transversal que actian como refuerzo (figura 7). El disefio,
detalle y construccion adecuada mejora su comportamiento resistiendo eficientemente diferentes
tipos de solicitaciones. Las propiedades que posee el hormigon armado son mas ventajosas en
relacién a que si sus componentes actuaran en forma aislada. Por ejemplo, el comportamiento del
hormigon ante solicitaciones de traccién es muy ineficiente mientras que el acero es muy

susceptible a sufrir dafios por corrosion, incendios y efectos de pandeo (Cérdova, 2015).
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Figura 7 Elemento de hormigon armado
Fuente: (IECA, 2014)

La compatibilidad que existe entre estos dos materiales como lo es el hormigén y el acero de
refuerzo funcionan de forma excelente en las estructuras de hormigon armado. Las ventajas del
hormigon compensan las desventajas del acero y viceversa. Los dos materiales cumplen con
pardmetros de adherencia de modo que no existe deslizamiento entre si y funcionan conjuntamente
como un solo elemento para resistir solicitaciones a las que estan expuestas (Mc Cormac & Brown,

2011).

2.4.1. Ventajas del hormigdn armado

Como afirma Castro & Battaglia (2014) las ventajas del hormigén son:

e Costo relativo y costo financiero

e Bajo mantenimiento y durabilidad

e Disponibilidad de materiales

e Rigidez

e Monolitismo (se obtienen estructuras hiperestaticas con gran reserva de capacidad portante)
¢ Resistencia al fuego (resiste la accion del fuego aproximadamente 1 a 3 horas)

e Libertad para disefiar.
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2.4.2. Desventajas del hormigén armado
e Encofrados y apuntalamientos
e Alta relacion peso-resistencia
e Reparaciones y refuerzos (en el caso del acero la soldadura permite resolver reparaciones
eventuales mientras que para estructuras de hormigon armado se debe recurrir a
procedimientos mas complejos y caros)
e Demolicion de una estructura.

e Reducido aislamiento térmico.

2.4.3. Vigas de hormigon armado

La viga es un elemento comun en toda estructura., es el componente que une las columnas con
los entrepisos y de la misma forma recoge las cargas de entrepisos y losas y las transmite a las
columnas. El dimensionamiento de una viga de hormigén armado es relativamente sencillo
comparada con otros elementos, la viga posee esfuerzos bien caracteristicos como lo es la flexion
y corte (Bernal, 2005). La flexidn y corte son solicitaciones a las que se encuentran sometidas las

vigas y que se detallan posteriormente.

2.4.3.1.Flexion

Para el andlisis y disefio de elementos de hormigon armado sometidos a flexion se desarrolld
la teoria de la flexion donde es indispensable considerar ciertas suposiciones fundamentales, con
las cuales la tarea del calculista resulta mas sencilla puesto que existirian menos incertidumbres y

variables (Cordova, 2015).

Segun Cérdova (2015) en la practica es necesario el desarrollo de una teoria sencilla

incorporando una seria de suposiciones para facilitar el desarrollo de las ecuaciones las cuales
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predicen el comportamiento ante esfuerzos de flexion de una seccion de hormigon armado. Para

ello, se consideran las siguientes suposiciones:

e Las secciones planas se siguen manteniendo planas antes de la flexion y después de ella.
e Lacurva tension - deformacion del acero es conocida.

¢ No se considera la resistencia a la traccion del hormigon.

e Lacurva tension — deformacion del hormigon es conocida.

e EIl hormigon y el acero trabajan como un solo elemento.

Entonces poniendo en préctica la teoria de flexion se puede observar en la figura 7 el analisis

de una seccion de hormigdén armado sometida a esfuerzos de flexion.

b

£ =0.003
MH

h 10w /D

s

Seccion Parte del Deformacién  Tensiones  Tensiones Fuerzas
elemento Reales Equivalentes Internas

Figura 8 Analisis de una seccidn rectangular con simple armadura

Fuente: (Cérdova, 2015)

Donde:
Fuerza de traccion (si el acero fluye): F = Agfy
Fuerza de compresion: C=085fc*xaxbh

Equilibrio de fuerzas horizontales: T=C
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a

Distancia entre las fuerzas: jrd=d—3
Momento nominal: M,=T=xjxd
2.4.3.2.Corte

En el hormigdn armado el anlisis y disefio por corte no se encuentra directamente relacionado
con el corte directo como tal, sin embargo, esta falla por tension diagonal es producida por la
combinacidn de esfuerzos por flexion y corte que se producen en las vigas. En la mayoria de
elementos de hormigén armado como son las vigas, los esfuerzos producidos por el corte directo

se encuentran por debajo de la resistencia del hormigon al corte directo (Cérdova, 2015).

2.4.4. Columnas de hormigdén armado
Las columnas son elementos verticales utilizados como soporte para resistir basicamente
cargas de compresion axial, aunque por la continuidad de los elementos en las estructuras de

hormigdn armado también se encuentran sometidas a corte, flexion y torsion (Harmsen, 2005).

La configuracion de la seccidn transversal de una columna estard sujeto a condicionantes
dependiendo del tipo de solicitaciones producidas, del proyecto arquitecténico y la disponibilidad
de recursos para realizar los procedimientos constructivos. De esta manera pueden tomar formas

de seccién cuadrada, rectangular, poligonal, circular etc (Castro & Battaglia, 2014).

Para el caso de disefio de columnas circulares, cuadradas, rectangulares o de cualquier otra
forma geométrica el (American Concrete Institute, 2016) no especifica una seccién minima con el
fin de facultar el uso de secciones pequefias en columnas utilizadas en estructuras de baja altura
sometidas a cargas livianas. En este caso se requiere que la mano de obra sea cuidadosa ya que los

esfuerzos por retracciéon son de gran importancia.
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A continuacion, se presenta algunas de las solicitaciones a las que se encuentran sometidas las

columnas de hormigon armado.

2.4.4.1.Compresion

El esfuerzo de compresion para materiales homogéneos se expresa mediante la relacion entre
la fuerza actuante con la superficie transversal de la columna. Pero para materiales heterogéneos
como es el hormigdn armado la formula para determinar el esfuerzo de compresién cambia debido
a que considera la resistencia del hormigdn en conjunto con el acero como se puede observar en la
figura 9 en la cual se presenta el comportamiento de una columna de hormigdén armado en términos

de carga vs deformacion axial sometida a carga axial de compresion (Bernal, 2005).

Caga [kNV]
800 4+
Curva cargn vs. deformacim
o delhomigm
600 +-
400 4 085 f' (A, —A,)
00 + Curva cargn vs. defommacin
Ay para el acero
! | | 1 !
) ) T ) )
0 0002 0004 0006 0008 0010 Deformacion

Figura 9 Carga vs deformacion para el acero y el hormigén de una
columna sometida a carga axial

Fuente: (Cérdova, 2015)

Del analisis de la figura 9 se determina la resistencia ultima de columnas cargadas axialmente

la cual esta dada por la ecuacion:
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P, = 0.85f".(4; — Agt) + f, At (4)

Donde:
Aqg= area total de la seccion transversal del elemento.
Asi=area del acero longitudinal.
0.85 f"c=maximo esfuerzo de compresion en el hormigon.
fy= Tension de fluencia del acero.

2.4.4.2.Compresion considerando el confinamiento

Bajo condiciones de compresion triaxial el hormigdn aumenta considerablemente su
resistencia y ductilidad. Richart, Brandtzaeg y Brown citado en Park & Paulay (1994) a partir de
varios ensayos de laboratorio “encontraron la siguiente relacion para la resistencia de cilindros de

concreto cargados axialmente a la falla mientras se les sujeté a presion de fluido de confinamiento™.

fee=fc+41f; (5)

Donde:

f’cc= Resistencia a compresion axial del espécimen no confinado
f’c= Resistencia a compresion uniaxial del espécimen no confinado
fi= Presion del confinamiento lateral

En la practica al hormigdn se lo puede confinar mediante el refuerzo transversal en formas que

se adapten a la seccion de la columna, sin embargo, la distribucion de presiones proporcionada por
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el acero transversal en forma de aro es mas eficiente en comparacion al confinamiento

proporcionado por aros cuadrados tal como se muestra en la figura 10.

=3 Concreto no
== confinado

(@) (b)

Figura 10 Confinamiento por aros cuadrados y hélices (a) aro cuadrado, (b) hélice
Fuente: (Park & Paulay, 1994)
En la figura 10 (a) se puede observar que los esfuerzos por confinamiento se producen cerca
de las esquinas generando esfuerzos discontinuos mientras que en la figura 10 (b) el esfuerzo por

confinamiento se mantiene continuo alrededor de toda la circunferencia (Park & Paulay, 1994).

El confinamiento generado por refuerzo transversal helicoidal se puede determinar a partir de
la tension generada en el acero en espiral. En la figura 11 se muestra la distribucién de esfuerzos

de confinamiento en una media vuelta de una espiral.



fy*Asp

ds

ST
Lo

fy*Asp

Figura 11 Confinamiento del hormigon
mediante refuerzo helicoidal

Fuente: (Park & Paulay, 1994)

Mediante el equilibrio de fuerzas de la figura 11 se determina la siguiente ecuacion:

ny Asp =dssfy ~ fi = 2?{#
S
Donde:
fi= presion del confinamiento lateral.
fy= tension de fluencia del acero de refuerzo transversal.
Asp=area de la seccion de la varilla helicoidal.
ds=diametro del refuerzo helicoidal.

s= espaciamiento del refuerzo helicoidal.

25

(6)
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La resistencia Gltima a compresion considerando el confinamiento de acuerdo a (Park &

Paulay, 1994) se obtiene al reemplazar la ecuacion 6 en 5

N fyAsp
Pu = <0.85f C + 8.2 ds S ACC + fyAst (7)

Donde:

Asp : area de la varilla helicoidal

ds: diametro de acero de la hélice

Acc: area del concreto en el nlcleo de la columna
s: paso de la hélice

2.4.4.3.Flexo compresion
Las columnas principalmente soportan cargas de compresion, sin embrago deberan soportar
los momentos flectores que se generan en una 0 mas direcciones tal como se muestra en la figura

12, ademas soportar los esfuerzos de corte generados por la flexion (Castro & Battaglia, 2014).

d o
D[

Figura 12 Momentos flectores en columnas

Fuente: (Castro & Battaglia, 2014)
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Park & Paulay (1994) afirma que ““ la combinacion de una carga Py y momento flexionante My

equivale a una carga Py apliacada con la excentricidad e = M, /B,”, ver figura 13.

Pu

/_\VMU
l P |
| | e
| 411 7
| |
| |
| l
| I
A\ A
Flexion y carga axial Columna equival ente cargada

excéntricamente

Figura 13 Carga equivalente de columnas
Fuente: (Park & Paulay, 1994)

En sistesis, la forma mas 6ptima de ilustrar las conbinaciones de P,y (Pu.€) que inducen a la
falla de una columna es mediante la interpretacion de un diagrama de interaccion. De la figura 14
se puede determinar que una falla a compresion se da para cualquier combinacion de excentricidad
y carga que dé un punto en el tramo AB, mientras que una falla por tension se da para cualquier

combinacién que de en un punto en el tramo BC, en el punto B se da una falla balanceada.
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B-C falla atension

Falla balanceada

Flexion pura
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Figura 14 Diagrama de interacciones para una seccion de columna de
concreto reforzado cargada excéntricamente.

Fuente: (Park & Paulay, 1994)
Everard & Tanner (1976) propone la ecuacion 8 para determinar la excentricidad balanceada

en columnas circulares con armadura tipo zuncho.

ep = (0.24 + 0.39p,m)t (8)

Donde

pt: As/Ag

m: f,/0.85f c

t: diametro de la seccion

si e<ep se tiene una falla por compresion
si e>ep se tiene una falla por tension

Dependiendo de la seccion de una columna y el arreglo del acero de refuerzo se plantean varias

ecuaciones para determinar el Py por una falla a compresion o tension, sin embargo, Whitney,
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citado en Park & Paulay (1994) propone dos ecuaciones para una seccén circular, la primera para

determinar una falla por tension y la segunda para determinar una falla por compresion , figura 15.

Pu
G—
V=g
|
iii
|
1
ult—
L e 4
1 1

Figura 15 Seccion circular con
acero dispuesto en circulo

Fuente: (Park & Paulay, 1994)

Falla a tensién:

P, = ¢0.85h%f" (0'86 038>2+ptmds v (0'86 038>
w = O8RS ey (== 0. 25N no

©)

Donde:

e= excentricidad de aplicacion de carga

h= didmetro de la seccion.
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pt= Ast/Ag

m= f,/0.85f ¢

¢=factor de reduccion de capacidad 0.75 de acuerdo a la tabla 21.2.2 (American Concrete Institute,

2016) para columna zunchada.

Falla a compresion.

Astfy Agflc
bi=¢ g+1+ 96he 1o (10)
a 0B8R +067d)2 T I

2.4.5. Columnas esbeltas

La resistencia nominal de elementos de hormigén armado considerados como columnas cortas
dependen Unicamente de la geometria de la seccidn transversal y la resistencia de los materiales,
en su mayoria las columnas utilizadas en estructuras de hormigon armado fallan de esa manera.
Sin embargo, con las nuevas innovaciones en las obras civiles, materiales y técnicas constructivas
es posible tener columnas con secciones transversales pequefias convirtiéndoles en elementos
esbeltos, para los cuales en el disefio y analisis se deben considerar otro tipo de fallas como es el

pandeo de todo el elemento (Cérdova, 2015).

La esbeltez de una columna esta dada por la relacion que existe entre su seccidn trasversal en

comparacion con su altura. Segun Cordova (2015) afirma que “el grado de esbeltez es en general

. . l . .
expresado en terminos de la relacion de esbheltez (7u) donde lu se define como la longitud no
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arriostrada y r es el radio de giro de la seccion”. Se considera que para columnas circulares y

cuadradras en relacion a sus ejes principales el radio de giro es el mismo.

2.4.5.1.Pandeo

Para el estudio del pandeo se creod la teoria euleriana la cual utiliza como fundamento o
principio que los elementos o barras esbeltas cambian su configuracion antes de que se produzca
la rotura del elemento cargado axialmente. Para interpretar el analisis de pandeo partimos de un
elemento articulado en sus dos extremos al cual ante un determinado valor de carga axial el
elemento cambia su disposicion de recto a curvo de manera instantanea. En el caso de que el
elemento sea muy esbelto e idealmente eléstica adopta otras disposiciones tal como se muestra en

la figura 16 (Bernal, 2005).

Figura 16 Modo de pandeo de columnas

Fuente: (Cérdova, 2015).

A continuacion, se muestra la solucion a la ecuacion diferencial planteado por Euler en su

forma general.

n?m?El
For = —3— (11)

Donde:



32

7= constante de un valor aproximado 3.14159

E= Modulo de elasticidad

I= Momento de inercia de la seccién transversal.

I=longitud de la columna.

n= numero de curvas senoidales en las que la columna se deforma

Para el andlisis de pandeo no solo se puede considerar una columna articulada en sus dos
extremos, sino que existen varias combinaciones de apoyos para las cuales la ecuacion 11 es
afectada por un valor k, en el cual se considera la longitud efectiva de la columna, ecuacion 12

(Cérdova, 2015).

n?m?El
For = (k)2 (12)

Donde:

k= factor efectivo de la longitud de la columna

Desarrollando todos los casos posibles de apoyos para columnas se determina unos valores

para k teoricos los cuales estan expresados en la figura 17.
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Figura 17 Valores de k para columnas

2.5.Columnas compuestas

Fuente: (Troglia, 2010)
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En el ambito de la industria de la construccion el termino de construccion compuesta se aplica

para indicar el uso de uno o mas materiales diferentes, mismo que se combinan para obtener un

elemento Unico que presente un mejor comportamiento ante sus componentes individuales. En una

obra civil este término se usa en particular para elementos construidos con acero estructural y

hormigon como es el caso de vigas y columnas compuestas (Crisafulli, 2018). Sin embargo, en la

actualidad se realizan investigaciones que permiten el desarrollado de otros materiales compuestos

utilizando madera, Polimeros (PVC), caucho y materiales reciclables etc.
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2.6. SeismoStruct
El software SesimoStruct es un programa desarrollado para conocer el comportamiento de los
elementos estructurales sometidos a cargas estaticas o dinamicas mediante elementos finitos,

teniendo en consideracion la inelasticidad y no linealidades geométricas de los materiales.

El programa presenta tres modulos en los cuales se define los datos del modelo estructural, se

ejecuta el analisis y se realiza el procesamiento de los resultados (Seismosoft, 2013).

Pre-Procesador Post-Procesador

= Materiales « Registros del Andlisis
+Secciones +Cantidades Modales

» Clases de Elementos « (utput de Incrementos
+Nodos +Visor de la Deformada

+ Conectividad de Elementos + Pardmetros de Respuesta

»Vinculos Internos Procesador Glol
+Vinculos Externos »Solicitaciones en los

Elementos

+ Dutput de Esfuerzos y
Deformaciones

» Envolvente 10A

* Curvas Time-History

» Condiciones de Carga
+Fases de Carga

+ Criterios de Performance
+ Dutput del Andlisis

Figura 18 Modulos de procesamiento
Fuente: (Seismosoft, 2013)

SeismoStruct presenta varias ventajas relevantes:

e Se puede realizar siete tipos de analisis: time-hisotry dindmico y estatico, pushover
convencional y adaptativo, analisis dinamico incremental, eigen valores y con carga estatica
no variable.

e Las cargas aplicadas pueden consistir en fuerzas constantes o variables, desplazamientos y
aceleraciones en los nodos. Las cargas variables pueden variar proporcionalmente o
independientemente en el dominio del tiempo o pseudo-tiempo.

e Estabilidad numérica y precision incluso para niveles muy elevados de deformacion, lo cual

permite la determinacion precisa de la carga de colapso de una estructura (Seismosoft, 2013).
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2.6.1. Elementos finitos

El Método de Elementos Finitos (MEF) es un método numérico para resolver ecuaciones
diferenciales por medio de "aproximaciones discretas”. A diferencia del método de diferencias
finitas (MDF), en el cual la zona de solucion es un conjunto de puntos discretos, el método de
elementos finitos supone que la zona de solucién estd compuesta de muchas sub zonas
interconectadas, las que se denominan “elementos finitos". Estos elementos, los que pueden tomar
formas simples (por ejemplo, lineas, triangulos, rectangulos, paralelepipedos) se ensamblan de
diferentes maneras para representar la solucion sobre una region cualquiera. Los conceptos basicos
que se incorporan en este apunte son simples y la idea principal es comprender la operatoria detras

de la técnica numérica de los elementos finitos (Espinoza & Nifio, 2001).

Figura 19 Diagrama de elementos finitios

Fuente: (Espinoza & Nifio, 2001)

El analisis de elementos finitos para un problema fisico puede ser descrito de la siguiente

forma:

El sistema fisico se divide en series de elementos que estan conectados por un nimero discreto

de puntos nodales; este proceso se denomina “discretizacion™. Se identifican los elementos por
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medio de numeros., mientras que el problema continuo posee 20 elementos y 52 nudos (Espinoza

& Nifio, 2001).

Una expresion matricial se desarrolla para relacionar las variables nodales de cada elemento.
La matriz resultante se conoce comunmente como "matriz elemental”. Para un problema discreto,
la matriz elemental puede ser generada a partir de un analisis fisico. Para problemas continuos, la
matriz elemental se obtiene mediante un proceso matematico que utiliza técnicas variacionales o

métodos de residuos ponderados (Espinoza & Nifio, 2001).

Las matrices elementales se combinan o "ensamblan” para formar un conjunto de ecuaciones
algebraicas que describen el sistema global. La matriz de coeficientes del problema global se
conoce como la matriz global. EI procedimiento de ensamble se realiza para cumplir condiciones

de compatibilidad en la unién de elementos (Espinoza & Nifio, 2001).

Condiciones de borde son incorporadas dentro de la matriz global, el conjunto de ecuaciones

algebraicas se resuelve mediante algin método matricial adecuado (Espinoza & Nifio, 2001).
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CAPITULO IlI

METODOLOGIA

3.1.Metodologia experimental

La metodologia para el desarrollo de este proyecto es experimental pues se desea conocer las
causas Yy evaluar los efectos de columnas de hormigén y PVC. El proceso de investigacién que se
sigue para la elaboracién de las muestras de hormigén simple y armado en combinacion con tubos
de PVC, inicia con conocer el comportamiento de diferentes cuantias para posteriormente, escalar

y ser sometidas a diferentes ensayos para conocer su comportamiento como elemento estructural.

Ademaés, se muestra la caracterizacion de agregados para el disefio de un hormigon de alta
resistencia bajo las normas NTE, tanto para las muestras donde se uso el tubo de 6 plg como para
las probetas a escala 1:0.5 de 4 plg donde el tamafio nominal del agregado cambia para cumplir

con lanorma ACI 318.

Los ensayos a compresion, flexion, flexo compresion y corte se realiza bajo las normas

establecidas para cada uno, ademas de ensayos a traccion para el acero de refuerzo y el PVC.

3.1.1. Caracterizacion de agregados

Los agregados provienen de una cantera ubicada en la Parroquia Pintag en el sureste de la
ciudad de Quito. Se extrajo agregado de tamafio nominal 3/8’ y 1’ a los cuales se realiz6 los
diferentes ensayos mostrados a continuacién en el laboratorio de suelos de la Universidad de las

Fuerzas Armadas Espe.



3.1.1.1.Granulometria
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La granulometria del agregado fino y grueso se realiza para comprobar que cumplan con los

requerimientos de las fajas dadas en la tabla 1. Aplicando la norma 696 de la Norma Ecuatoriana

de la Construccion 2011 se obtuvieron las siguientes curvas granulométricas caracteristicas.
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Figura 20 Curva granulometrica agregado 1 %2
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En las figuras se puede observar que tanto el agrego fino como grueso estan dentro de los
limites de las fajas establecidas por la norma, y mostrando que el médulo de finura del agregado

fino es 2.76

3.1.1.2.Contenido de Humedad
Bajo la norma NTE 862 “Determinacion Total del contenido de Humedad” se establecio el

porcentaje de humedad en estado natural de los aridos, ver tabla 4.

Tabla 4

Porcentaje de humedad
Fino 7.91
3/8 2.23
112 1.27

3.1.1.3.Densidad y Absorcion

Es la capacidad de los aridos para remplazar los espacios vacios con agua. Para determinar
esta caracteristica de los aridos finos y gruesos se utilizan lanorma NTE INEN 0857 y NTE INEN
0856 respectivamente. Cumpliendo los procedimientos mencionados en cada normativa se obtuvo

los resultados mostrados en la tabla 5.
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Figura 23 Lavado de agregado fino y grueso

3.1.1.4.Peso volumétrico y porcentaje de vacios

Masa de una unidad de volumen correspondiente al arido total, en el cual se incluye el volumen
de las particulas individuales y el volumen de los vacios entre las particulas expresada en kg/m3.

El tamafio de la muestra debe ser de aproximadamente 125% a 200% respecto de la cantidad
necesaria para llenar el molde y debe ser manejada de tal manera que se evite la segregacion. Secar
la muestra hasta obtener masa constante, de preferencia en un horno a 110 °C 5 °C.

Para el céalculo de la masa unitaria (peso volumétrico) mediante los procedimientos de

varillado, de sacudidas o de paladas, se realiza de la siguiente manera:

M= (G-T)/V (13)

M= (G-T) xF (14)

Donde:
M = masa unitaria (peso volumétrico) del arido, kg/m?3

G = masa del &rido més el molde, kg
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T = masa del molde, kg

V = volumen del molde, m3, y

F = factor del molde, 1/m3.

Figura 24 Peso volumeétrico del agregado
fino compatado

3.1.1.5.Desgaste de materiales

La palabra abrasion es la accion y efecto de raer o desgastar por friccion. En los agregados
gruesos una de las propiedades fisicas en los cuales su importancia y su conocimiento son
indispensables en el disefio de mezclas es la resistencia a la abrasion o desgaste de los agregados.
Esta es importante porque con ella conoceremos la durabilidad y la resistencia que tendra el
concreto para la fabricacion de losas, estructuras simples o estructuras que requieran que la

resistencia del concreto sea la adecuada para ellas (INEN).
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Figura 25 Colacacion del agregado grueso en
la maquina de los Angeles

El choque entre el agregado y las 12 bolas de acero da por resultado la abrasion y los efectos
se miden por la diferencia entre la masa inicial de la muestra seca y la masa del material desgastado
expresandolo como porcentaje inicial. El ensayo se lo realiza bajo la norma NTE 860
“Determinacion del valor de degradacion del arido grueso, mediante el uso de la maquina de los

angeles”

desgaste = (Pa — Pb)/Pa (15)

Donde
Pa: es la masa de la muestra seca antes del ensayo (gr.)

Pb: es la masa de la muestra seca después del ensayo
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A continuacién, se muestra la tabla de resultados de la caracterizacién de agregados a ser

usados en el hormigon.

Tabla 5
Caracteristicas agregados fino y grueso

Agregado Fino 3/8 1

% de Humedad % 791 2.23 1.27
Absorcion % 5.62 4.53 3.3
Peso Vol. Suelto kg/cm3 15269.25 12234.35 11833.66
Peso Vol. Compacto kg/cm3 17748.46 13221.74 13003.54
% Vacios % 177.8 89.2 86.99
Médulo de finura 2.76 - -
Tamafo nominal - 9.51 38.1
Densidad relativa aparente

(Gravedad especifica

aparente) kg/cm3 2.74 2.58 2.5
Densidad relativa aparente

(Gravedad especifica

aparente) (SSS) kg/cm3 2.5 242 2.39
Densidad relativa aparente

(Gravedad especifica) kg/cm3 2.37 2.31 2.31

3.1.2. Dosificacion

La dosificacion del hormigén se lo realizo con el método ACI tomando en consideracion un

asentamiento de 1'a 2 para poder hacer uso de un aditivo acelerarte plastificante que permita una

mejor manejabilidad del concreto. Bajo las recomendaciones técnicas de SIKA se utiliza un peso

de aditivo que represente el 3% del peso del cemento.

Procedimiento

1) Caélculo Fcr

De acuerdo a la (NEC, 2011) para un hormigén estructural de f'c=210, se debe incrementar la

resistencia 86 kg/cm?
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Fler=210"8/ ,+86"8/ ,=286"8
2) Contenido de aire

3) Relacion agua cemento

4) Peso cemento

5) Peso agregado grueso

6) Volumen absoluto

7) Peso agregado fino

8) Correccién por humedad

9) Aporte de agua a la mezcla

10) Agua efectiva

Para la elaboracion de hormigdn se debe tomar un agregado con tamafio nominal que cumpla

con las siguientes condiciones:

a) “1/5 de la menor separacion entre los lados del encofrado” (American Concrete Institute,
2016)

b) “1/3 del espesor de las losas” (American Concrete Institute, 2016)

€) “% del espaciamiento minimo libre especificado entre las barras o alambres individuales
de refuerzo, paquetes de barra, refuerzo pre esforzado, tendones individuales, paquetes de

tendones, o ductos.” (American Concrete Institute, 2016)

En base al procedimiento se determina para el agregado de 1plg contenido de aire del 1.5% y
una relacién de agua cemento con correccion por humedad de los agregados de 0.62 con lo que la

dosificacion finalmente es 1:1,92:2,84 y 26,89 Lt de agua por cada saco de cemento.
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Para el agregado 3/8 el contenido de aire del 3% y una relacion de agua cemento con correccion
por humedad de los agregados de 0.55 con lo que la dosificacion finalmente es 1:1,96:1,66 y 23,38

Lt de agua por cada saco de cemento.

3.1.3. Probetas

3.1.3.1.Primera etapa

Considerando el planteamiento del problema es necesario proponer varias alternativas de
armadura longitudinal y transversal para simular lo que se podria presentar en la realidad. Los

materiales, dimensiones y elaboracion de las probetas se detallan a continuacion.

Dimensiones de las probetas
En esta primera instancia el didmetro de las probetas es de 6 plg (160mm), para la altura se
considero una relacién de 2 a 1 con respecto al didmetro lo que resulta una altura de 320 mm como

se muestra en la figura 26.

e=32mm

e
H

ormigon

320 mm

tubo PVC
\____________/

Figura 26 Dimensiones de probetas
Armaduras de refuerzo
Los diferentes tipos de armaduras para las probetas fueron escogidos a través de la variacion

de la cuantia en el rango de 1 a 3 por ciento en relacion al area transversal de la seccion de la
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probeta, manteniendo de esta manera el rango de maximos y minimos de cuantia establecidos en

la (NEC, 2011). A continuacion, en la tabla 6 se detallan los diferentes tipos de armaduras.

Tabla 6
Caracteristicas de probetas

Probeta Descripcion

Probeta Descripcion

Hormigén + PVC

As longitudinal 0 [cm2]

As transversal 0 [cm2]

0 %

Hormigon + PVC+

4¢10mm + 1E@8@10cm
As
longitudinal 314 [em2]
As
transversal 0.5 [cm2]
p 1.69 %

Hormigén + PVC+ 4¢910mm

As longitudinal 3.14 [cm2]

As transversal 0 [cm2]

p 169 %

Hormigoén + PVC+
6010mm + 1E@8@10cm

As
longitudinal 471 [em]
As
transversal 0.5 [cm2]
p 254 %

Hormigén + PVC+
3¢p12mm + 1E@8@10cm

As

longitudinal 339 [em?]

As

transversal 0.5 [cm2]
p 1.83 %

Hormigén + PVC + 3¢12mm

As

longitudinal 3.39 [cm2]

Hormigén + PVC + 6¢910mm
As longitudinal 4.71 [cm2]
Astransversal 0 [cm2]

p 2.54 %

As transversal 0 [cm2]

p 183 %

Hormigén + PVC+

5¢12mm + 1E@8@10cm

As

longitudinal 5.65 [cm2]

As

transversal 0.5 [cm2]
p 3 %
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Hormigén + PVC + 5¢12mm Electrosoldada

As As

longitudinal 565 [cm2] longitudinal 154 [em2]

Astransversal 0 [cm2] ﬁznsversal 0.13 [cm2]
p 3 % p 083 %

Materiales

Los materiales utilizados en la elaboracion de las probetas son los siguientes:

e Tubos de PVC de 6 plg.

e Varillacorrugada de 8, 10 y 12 mm

e Columna prefabricada.

e Cemento

e Aditivo acelerante plastificante de hormigon
e Alambre de amarre

e Tablas de monte

e Agregado fino y grueso

Figura 27 Recoleccidén de agregados



49
Para determinar la cantidad de materiales se considerd optar por 3 probetas por cada caso,
dandonos un total de 30 probetas embebidas en tubos de PVC de 6 plg y 6 cilindros de hormigén

para determinar la resistencia del hormigdn a los 7, 14 y 28 dias.

Tabla7
Resumen de materiales

Material Cantidad Unidad
Hormigdn 0.25 m3
Tubo PVC 4 u
e8mm 18 m
¢10mm 19.2 m
¢12mm 15.36 m
Columna Electro soldada 1 u
Aditivo 2 kg
Tablas de madera 3 u
Alambre de amarre 1 rollo

Procedimiento para la elaboracion de las probetas

Teniendo en cuenta las descripciones de las probetas a construir mencionadas anteriormente,
el primer paso a seguir fue cortar los tubos de PVC de 6 plg de didmetro por 3 metros de altura en
secciones con altura de 32 cm. El corte se lo realizo utilizando una cortadora de cierra continua

figura 28.



Figura 28 Corte de tubos de PVC con cierra continua

El armado de las probetas se realiza de la siguiente manera:

Corte de las varillas corrugadas de 10 y 12 mm de diametro en fragmentos de 32 cm de
altura utilizados para el acero de refuerzo longitudinal.

Corte de varilla corrugada de 8 mm de diametro en fragmentos de 44 cm de altura para los
estribos circulares. Los estribos circulares se lo realizo mediante la utilizacion de un

accesorio mecanico para facilitar su construccién, figura 29.

50



51

Figura 30 Armado de probetas

Una vez culminado el corte de tubos y el armado de las probetas, se transportaron al laboratorio
de materiales de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, donde se elaboré el hormigon

utilizado para la fundicién de las probetas.
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Figura 31 Transporte de material

Para la elaboracion del hormigon se utilizé una concretara con capacidad de 20 kg de cemento
por lo que se tuvo que realizar varias “paradas” para fundir todas las probetas. La dosificacion en
peso es de 1: 1.92: 2.84. Las cantidades de agregados, cemento y agua se midié con una precision
de 0,1 kg, para tener una sola resistencia en todas las probetas. Ademas, se utiliz6 aditivo acelerante

plastificante en una porcién de 3% respecto a la cantidad de cemento utilizado.

Para el disefio del hormigon se consideré un asentamiento de 2 plg lo cual se comprob6 en
obra mediante el ensayo de revenimiento de acuerdo a la norma ASTM C143 antes de colocar el
aditivo, ver figura 32. Una vez verificado el asentamiento se colocO el aditivo acelerante
plastificante logrando tener un hormigén mucho més manejable para facilitar la fundicion de las

probetas.
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Figura 32 Ensayo de revenimiento

Para el vertido del hormigdn en las muestras se lo realizo haciendo énfasis en la toma de

muestras de cilindros de acuerdo a la norma ASTM C31, figura 33.

Figura 33 Vertido del hormigén
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Todas las probetas fueron transportadas al estanque de curado del laboratorio de materiales,

donde reposaron durante 28 dias hasta obtener su resistencia maxima, figura 34.

Figura 34 Curado de probetas y testigos

3.1.3.2.Segunda Etapa

Para la construccion de las probetas de la segunda etapa se considero la eficiencia que presento
cada probeta de la primera etapa ante el comportamiento a la compresion, facilidad de construccién
y materiales utilizados, obteniendo como mejor opcién la probeta compuesta por un ndcleo de
hormigon embebido en tubo de PVC con una cuantia de acero del 1.69 % con respecto a la seccion

de hormigén.

Dimensiones de las probetas
En escala real el estudio esta enfocado a columnas de hormigdn simple y/o armado embebidas
en tubos de PVC de 6 pulgadas de diametro, la altura se determind de acuerdo a las normas de

arquitectura y urbanismo del Distrito Metropolitano de Quito donde se menciona que la altura
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minima de entrepisos para viviendas es de 2.30 metros libres, sin embargo, para el presente estudio

se propuso una altura de 2.40 metros.

Previo a la construccion de las probetas de tubos de PVC de 6 pulgadas de didmetro por 2.40
metros de altura con una cuantia de acero del 1.69 %, se analizd los equipos de laboratorio
necesarios para ensayar columnas con estas caracteristicas, encontrandose con el inconveniente de
que los equipos no contaban con la capacidad necesaria para ensayar probetas de esta magnitud,
para lo cual se propuso escalar las probetas en seccién y altura a una escala de 1:0.5 manteniendo
la cuantia del 1.6 %. Lo que resulta en probetas de tubos de PVC de 4 pulgadas de didmetro y 1.20

metros de altura, figura 35.

Escala 1:1 240m
) .
1
E (
w
o Hormigdn
\— PVC 6 plg
Escala 1:0.5
120 m
II' ML
EI (
5 &¥ 5
*, PVC 4 plg. Hormigén

Figura 35 Escala de probetas

Se considerd incrementar 22 centimetros en altura de cada probeta, mismos que seran extraidos

en nucleos antes de realizar los ensayos, figura 36.
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Figura 36 Dimensiones de probetas a construir

Armadura de refuerzo

Manteniendo la cuantia del 1.6 % tenemos una probeta con 5 varillas de 6 mm de diametro y

refuerzo transversal helicoidal que costa de una varilla lisa de 4 mm de didmetro con espaciamiento

cada 10 cm, figura 37.

PVC 4 plg.
e=22mm

O 5@6mm

Estribo Helicoidal
G4dmm@10cm

11.0em

L
Il

Figura 37 Armadura de probetas
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Tipos de probetas

Para tener varios parametros de comparacion y determinar el aporte de cada material se

propuso los siguientes tipos de probetas partiendo de la probeta de la figura 37. De los cuales se

tiene los siguientes modelos:

PVC 4 plg.
e=2.2mm

10.56 cm
11.0cm

Figura 38 Columnas de hormigén con y sin PVC

PVC 4 plg.
e=2.2mm

O 5@6mm O 5@6mm

10.56 cm
11.0cm

Figura 39 Columnas de hormigon armado con y sin PVC
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10.56 cm

7.5¢cm

O 5@6mm

Estribo Helicoidal
SAmm@10cm

=

11.0ecm

PVC 4 plg.
e=22mm

O 5@6mm

Estribo Helicoidal
G4mm@10cm

7.5cm

-

Figura 40 Columnas de hormigén armado zunchadas con y sin PVC

Es importante mencionar que antes de la elaboracion de todas las probetas se realizaron dos

probetas piloto para verificar los equipos a ser utilizados en el laboratorio de materiales, mismas

que fueron ensayas a flexion y flexo-compresion.

Materiales

Para determinar la cantidad de materiales utilizados se considera dos columnas por cada tipo,

lo que resulta un total de 12 columnas.

Tabla 8
Resumen de materiales

Material Cantidad Unidad
Hormigén 0.26 m3
Tubo PVC 4 plg 7 u
d6mm 56.12 m
®4mm 35.7 m
Tapén de PVC 4 plg 12 m
Aditivo 25 kg
Discos de corte u
Alambre de amarre rollo
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Procedimiento para la elaboracion de las probetas
Para la construccion de las probetas se sigue el mismo procedimiento antes mencionado
empezando con la cortada de los tubos y aceros de refuerzo. Para la elaboracion del zuncho se lo

realizo haciéndolo rotar la varilla lisa sobre un tubo metalico de 5 cm de didametro.

Figura 41 Armadura de columna y tubo de PVC cortado

Todos los materiales se transportan al Laboratorio de Materiales de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE, donde se realiza la fundicion de las probetas utilizando una concretera de
una capacidad de 20 kg de cemento. Es importante mencionar que para esta fundicion el tamafio
nominal del agregado grueso es de 3/8 de pulgada por lo que se realizo una nueva dosificacion la
cual esde 1:1.96 : 1.66. Debido a la capacidad de la concretera la fundicion de las 12 probetas y

6 cilindros de hormigdn se lo realizé en 3 “paradas”.
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Figura 42 Preparacion de materiales para hormigon

A las 24 horas de la fundicion se colocaron las probetas en una piscina provisional de curado

donde reposaron por 21 dias, figura 43.

Figura 43 Piscina de curado
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3.1.3.3.Tercera Etapa
A una de las probetas piloto se intentd dar el efecto de flexo-compresién aplicando una carga
excentrica, para lo cual se utilizo un accesorio que consta de un encamisado metalico de 10 cm de
altura soldado a una placa con un brazo de palanca donde se aplica la carga, sin embargo, no se
logré el objetivo esperado debido a que, por la rigidez del encamisado la falla se produjo en la

conexion, figura 44.

Figura 44 Aplicacion de carga excétrica

Considerando lo antes mencionado y en busca de una solucion se optd por crear varias probetas
con una seccion de hormigén como base para obtener nuestro modelo analitico de una columna

apoyada-apoyada.
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Dimensiones
Las dimensiones de las probetas en comparacion con las de la segunda etapa son semejantes

en altura y didmetro, pero en este caso se implementd una base de hormigén donde se empotra la

probeta tal como se muestra en la figura 45

0.40m
o

—
B g

PVC 4 plg W

1.20m

0.11m

Hormigén e B

Figura 45 Dimensiones

Armadura de refuerzo
El armado del refuerzo transversal se realiza de tal manera que la probeta y la base formen un

solo cuerpo, mientras que el acero de refuerzo transversal se lo realiza de la mismo forma que las

probetas de la segunda etapa.
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Figura 46 Armado de probeta

Materiales
Para este caso se consideraron 4 probetas, dos probetas armadas con zunchos y dos probetas

armadas solo con refuerzo longitudinal.

Tabla 9

Materiales para probeta a flexocompresion
Material Cantidad Unidad
Hormigén 0.13 m3
Tubo PVC 4 plg. 2 u
d6mm 36 m
®4mm 12 m
Disco de corte 1 u
Clavos 1 Libra
Aditivo 2 kg
Tablas de madera 5 u
Alambre de amarre 1 rollo




64
Procedimiento
El procedimiento es el mismo antes mencionado, pero en este caso se realiza el encofrado de

las bases de acuerdo a las dimensiones establecidas tal como se muestra en la figura 47.

Figura 47 Encofrado

La fundicion se realiza en 3 “paradas”, primero se fundieron las bases con las armaduras de
las probetas, luego se colocan los tubos de PVC mismo a los que es necesario nivelarlos y
apuntalarlos para luego proceder a verter el hormigon dentro de las probetas. Se tomaron 2 cilindros

por cada “parada” por determinar la resistencia del hormigoén.

3.1.4. Ensayos de laboratorio
3.1.4.1.Ensayo a compresion

Probetas cilindricas
El ensayo a compresion de cilindros de concreto se lo realiza bajo la norma ASTM C39, con

cilindros de hormigén de 15 cm de didmetro y 30 cm de altura para los testigos, de 16 cm de
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didmetro y 32 de altura para las probetas armadas con diferentes cuantias y de 11 cm de didmetro

y 22 cm de altura para los cilindros extraidos de las columnas elaboradas con PVVC.

Equipo

e Maquina de compresion simple marca CONTROL modelo C43G4.

Figura 48 Marco de carga

e Placas de neopreno para la reparticion de carga uniforme en la superficie del cilindro de
hormigon.

e Balanza de 0.01 g de precisién

e Calibrador

e Regla

e Carretilla

Procedimiento
El proceso inicia cuando se retira el exceso de agua de las probetas al sacarlas del tanque de

curado, se toma el peso, el diametro y altura. Se procede a ubicar el cilindro en el marco de carga
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con placas de acero para ajustar a la altura deseada y placas de neopreno en la parte inferior y
superior de espécimen para mejorar la reparticion de carga en las superficies de contacto. Se aplica

la carga con velocidad constante de 0,2 MPa/s.

Realizado los ensayos se puede determinar los esfuerzos bajo carga axial en el concreto, que
nos da un pardmetro de control de la calidad de hormigdn y el tipo de falla que cada cilindro sufre

de acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla 10
Tipos de falla

Conica: Se presenta cuando se logra una carga de compresion bien aplicada
¥ sobre un espécimen de prueba bien preparado.

Transversal: Se presenta cominmente cuando las caras de aplicacion de carga
se encuentran en el limite de desviacion (perpendicularidad) tolerada
especificada de 0,5°

Columnar: Se presentar en especimenes que presentan una superficie de carga
convexa y deficiencia del material de refrentado; también por concavidad del
plato de cabeceo o convexidad en una de las placas de carga

| Se presenta en especimenes que presentan una cara de aplicacion de carga
céncava y por deficiencias del material de refrentado; también por concavidad
de una de las placas de carga.

Se presenta cuando se producen concentraciones de esfuerzos en puntos
sobresalientes de las caras de aplicacion de carga y deficiencia del material de
refrentado, por rugosidades en el plato en el que se realiza el refrentado o por
deformacion de la placa de carga.
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Conica y dividida: Se presenta en especimenes que presentan una cara de
aplicacion de carga convexa y deficiencias del material de refrentado o
rugosidades del plato de refrentado.

Cénicay transversal: Se presenta cuando las caras de aplicacion de carga del
A espécimen estan ligeramente fuera de las tolerancias de paralelismo
,'i‘ establecido o por ligeras desviaciones en el centrado del espécimen con
respecto al eje de carga de la maquina.

Fuente: (Cruz, Garcés, & Loépez, 2014)
Columnas
Para los ensayos a compresion de las columnas de 1,20 m de alto se usan los siguientes equipos.
Equipo
e Magquina de ensayos universales marca AMSLES modelo FM-1033
e Placas de acero
e Gato hidraulico
e Celda de carga tipo botella CDC de 20 Tn de capacidad

e Placas de apoyo

Procedimiento
El proceso inicia al colocar el marco de carga a una altura adecuada para la aplicacion de la
misma. Colocar una placa de 4 cm de espesor en la base del marco seguido de la celda de carga y
un disco de acero donde se apoya la base de la columna. En la parte superior se coloca una placa
rectangular con un encamisado de 10 cm de largo para evitar que la columna se desplace durante
el ensayo, esta placa también sirve de apoyo para el gato hidraulico y seguido de este se coloca dos

placas de acero de 1,5 cm de espesor cada una como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 49 Ensayo a compresion de columna

La carga se aplica manualmente y se va tomando los datos en el lector de deformacion, es
importante conocer la curva de calibracién de la celda que se muestra en el anexo 1. El valor del
lector de deformacion es la variable independiente en la siguiente ecuacion, donde la variable

dependiente es la carga aplicada en toneladas.

y = 33,238x — 44,615 (16)

Cuando se presenta alguna falla en la columna se finaliza el ensayo y se evalla el

tipo de falla de acuerdo a la siguiente figura.
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Figura 50 Tipo de fallas en columnas
Fuente: (CENAPRED, 2014)
3.1.4.2.Ensayo a flexion
El ensayo a flexion de las probetas toma como referencia la norma ASTM C293 donde se
menciona que la distancia minima entre apoyos debe ser el tiple del peralte de la probeta y que
estos apoyos debes estar ubicados perpendicular a la cara de apoyo. La carga debe ser aplicada en

el centro del claro con velocidad constante para evitar una falla por impacto.

Equipo

Maquina de ensayos universales marca AMSLES modelo FM-1033

Placas de acero

Deformimetro

Celda de carga
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e Apoyos: Para los apoyos se construyeron dos placas de acero de 2cm de espesor con un orificio
centrado de 11,4 cm de didmetro que permita una superficie de contacto en al menos la mitad

de la seccion circular.

Figura 51 Placas de apoyo

e Placa de acero de 2cm de espesor con un orificio de 11,4 cm de didmetro para que al igual que

en los apoyos la carga se distribuya en al menos la mitad de la seccién.

Figura 52 Placa de acero para aplicacion de carga

Procedimiento

Se marca los puntos de apoyo a una distancia de 115 cm en la probeta a ser ensayada. Se

colocan los apoyos en los entremos del espécimen y la placa en la mitad para aplicar la cara puntual.
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Adicional se ubica un cilindro de acero para la aplicacion de carga como se muestra en la figura

53.

Figura 53 Ensayo a flexién

Durante el ensayo se conoce la curva de carga vs deformacion que posteriormente nos permite
calcular el médulo de elasticidad del material compuesto que es la pendiente de la curva y el

esfuerzo maximo de flexion generado en el centro de la probeta mediante la ecuacion:

Mc 17)

Donde:
M: Momento flector maximo

c: Distancia perpendicular del eje neutro al punto mas alejado sobre el cual actua el esfuerzo de

flexién

I: momento de inercia de la seccién
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PL D nD* (18)
2 64

Para conocer el comportamiento esfuerzo vs deformacion unitaria se aplica la ecuacién

_ 6DAL (19)
LZ

Donde:

€: deformacién unitaria

D: Didmetro de la seccion
L: longitud de la barra

AL: deflexion de la probeta

Ademas, conocido la deformacion méaxima se puede establecer la rigidez a flexion del

elemento compuesto mediante la ecuacion

5 = PL3 (20)
maxX " A8EI
Despejando la rigidez a flexion se tiene:
PL3 (21)

El

T 485,
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Mediante estos dos métodos se puede obtener y comparar los valores para el modulo de

elasticidad de los cuales se toma dependiendo del criterio del autor.

Sin embargo, para conocer la rigidez a flexion de forma analitica (Park & Paulay, 1994)

plantea la siguiente ecuacion para columnas reforzadas ligeramente.

Ecl (22)

Y la ecuacion 23 para obtener un valore mas exacto con la condicion de conocer
el valor de la cuantia de acero.

E
El =—=2 +E,
(23)

3.1.4.3.Ensayo a corte
Para el ensayo a corte se hace referencia al ensayo JSCE-SF6, modificado. Mismo que mide
esfuerzos de corte y mediante el cual se evalla la tenacidad del hormigon junto con armadura de

refuerzo y PVC al cuantificar la disipaciéon de energia mediante la rotura (Mirsayah & Banthia,

2002) .
Equipo

e Maquina de ensayos universales marca AMSLES modelo FM-1033

e Placas de acero de 2cm de espesor con un orificio de 11,4 cm de didametro
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Procedimiento

El proceso inicia al tomar una seccién de 22 cm de las probetas de 4plg. Se coloca la probeta
entre las tres placas de acero, las placas ubicadas en los extremos serviran de apoyo, y para aplicar
la carga, la placa ubicada en la mitad, procurando la minima distancia de separacion para conseguir

con precision el esfuerzo a corte directo.

Figura 54 Corte directo del hormigon

Durante el ensayo se mide la carga que se aplica y la deformacion que sufre la probeta, para

posteriormente evaluar los esfuerzos.

Figura 55 Probetas ensayadas a corte directo
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Para determinar de forma analitica el esfuerzo a corte para una probeta rectangular

(Carmona & Cabrera, 2009) proponen la siguiente ecuacion:

P max

T=c——
ZDefbef

Donde:
Pmax : €S la carga méaxima registrada durante el ensayo
Def : corresponden a la altura del &rea sometida a carga
bet : ancho efectivo del &rea sometida a carga.
Que modificada para una seccion circular da la siguiente expresion

Pmax

T 24,

T

Donde:

Act : es el area efectiva de la secciéon

3.1.4.4.Ensayo a traccion de varillas

(24)

(25)

El ensayo a traccion se lleva a cabo bajo la norma ASTM A370 que determina la carga y

esfuerzo de rotura del acero de refuerzo al ser sometido a cargas axiales de traccion.

Equipo

e Maquina de ensayos universales marca AMSLES modelo FM-1033
e Varilla corrugada de 10 mm

e Varilla trefilada de 6 mm
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e Varilla lisa de 4 mm
e Calibrador digital pie de rey
e Puntero
e Regla

e Martillo

Procedimiento

El ensayo inicia al determinar la longitud calibrada de cada varilla de acuerdo a la siguiente

ecuacion
Lo = 5.65V40 (26)

Tabla 11
Longitud calibrada

¢ [mm] Ao [mm2] Lo [mm)]

4,15 13,52 20,78

6 28,27 30,04

10 78,54 50,07

Se sefiala estos puntos y se toma los diametros de cada espécimen a ser ensayado. Se coloca
cada varilla entre las mordazas hidraulicas de cufia de la maquia a traccion, se ajustan las mordazas

y se da carga a una velocidad constante hasta que la varilla llegue a la rotura.
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Figura 56 Ensayo a traccion de varillas de acero

Determinar la longitud final entre marcas en la rotura.

Analizar el diagrama fuerza vs. Desplazamiento reportado por el software.

3.1.4.5.Ensayo a traccion PVC

El ensayo a traccion del PVC se lo lleva a cabo con referencia a la norma ASTM D638 con
similar proceso del ensayo a traccidbn mencionado anteriormente, para lo cual se determina la
longitud calibrada mediante la ecuacion 22 donde K toma un valor de 5.65 correspondiente a un

espesor de 3.2mm.

Lo = kVSo (27)
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Lc = Lo + 1.5VSo (28)

De donde de acuerdo al espesor del PVC extraido de los tubos de 6 plg es de 3,2 mm. Las

dimensiones son las mostradas en la siguiente figura 57.

Le= 115,85 mm

4952 mm
b0=25 6 mm
bo=25 6 mm

. N i

Lo=102,28 mm

Figura 57 Dimensiones probeta para ensayo a traccion

Equipo
e Maquina de ensayos universales marca AMSLES modelo FM-1033

e Calibrador pie de rey

e Probetas de PVC

Procedimiento

El proceso inicia cuando se dibuja las probetas con las dimensiones previamente establecidas

en el tubo de PVC, con la ayuda de una amoladora se corta dando la forma a cada una.
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Figura 58 Probetas PVC

Con las muestras en el laboratorio se toma las dimensiones mostradas en la siguiente tabla.

Tabla 12

Dimensiones probetas de PVC
N° bo[mm] e [mm] Lc [mm]
1 26,13 3,63 120,21
2 24,88 3,62 124,60
3 25,49 3,63 123,42

Se coloca cada una de las probetas entre las mordazas, asegurandose que se encuentren fijas y

se inicia con el ensayo.

Figura 59 Ensayo a traccion de PVC
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El ensayo se lo hace a velocidad constante, la aplicacion de fuerza termina con la fractura

de la probeta. El software da un reponte de Fuerza vs Desplazamiento, Fuerza vs Tiempo y

Desplazamiento vs Tiempo.

Diagrama Fuerza vs Desplazamiento

Fuerza[Kgf]
B N

Fuerza[Kgf]
]

// ! ! !
\ Fuerza vs D
/ 1
10 20 30 20 50 50 70 &0 30
Desplazamienta [mm]
Diagrama Fusrza vs Tismpo Diagrama Desplazamiento vs Tiempo
40
J\\ D vs Tiempo [
i : I
)
[ E
E 2
[ ]
/ \ £
} 215
/
10
5
— Fuerza vs Tiempo
0
20 a0 60 80 0 20 0 80 80

Tiempo [s]

Figura 60 Reporte de ensayo a traccion

Tiempo [s]

Al conocer los valores de fuerza y desplazamiento se encuentra el esfuerzo y la deformacion

unitaria mediante la ecuacion

Donde:

ot = esfuerzo a traccion

A: &rea de la seccién transversal

(29)
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La deformacion unitaria se encuentra dividiendo la deformacion para la

longitud total de la probeta.

AL 20
=17 (30)

El modulo de elasticidad se denomina como la pendiente de la curva esfuerzo vs

deformacidn unitaria en el rango elastico (lineal).

Esfuerzo vs Deformacién unitaria PVVC

<

=

o Seriesl

T 20 .

§ Pendiente
[72)

w

—— Lineal (Pendiente)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03
Deformacién unitaria [mm/mm]

Figura 61 Esfuerzo vs Deformacién unitaria

3.1.4.6.Ensayo a flexo compresion
Partiendo del modelo matematico (figura 62) de una columna apoyada-apoyada se
construyeron las probetas con las caracteristicas detalladas en la seccion 3.4.3 a las cuales se las

somete a una carga puntual con excentricidad conocida para generar un momento.
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AN

Figura 62 Modelo matematico de columna

Equipo

Maquina de ensayos universales marca AMSLES modelo FM-1033
e Gato hidraulico

e Placas de acero rectangulares de 2 cm de espesor.

e Placa de apoyo

e Placa de neopreno

e Celda de carga

e Lector de carga

Tope de madera

Procedimiento
Marcar a una distancia de 15.5 cm del centro de la columna una sefial donde se aplica la carga

puntual.

Se coloca el marco de carga a una altura libre de aproximadamente 1.80 m.
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En la base del marco se coloca la placa de acero que servira de apoyo a la columna, donde se

integra una placa de neopreno de seccién igual a la de la columna.
Colocar un tope de madera para evitar el desplazamiento durante el ensayo.

Colocar una placa de acero que distribuya la carga puntual en la seccion de hormigon, encima
poner el gato hidraulico seguido de la celda de carga y una placa de acero donde hace contacto la

celda con el marco de carga.
Nivelar la columna y ajustar las piezas para inmovilizar a la probeta.

Aplicar progresivamente la carga y tomar las lecturas hasta la falla de la probeta.

Figura 63 Ensayo a flexocompresion

Determinar mediante la siguiente ecuacion el momento generado por la carga Gltima.
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M=Pxe (31)

Evaluar los tipos de falla que se generaron durante el ensayo para cada probeta.

Figura 64 Fallas durante el ensayo a
flexocompresién

La flexocompresion se da cuando se aplica una carga axial y un momento o una carga axial

con una excentricidad e = M/p.

3.2.  Metodologia analitica
La metodologia analitica se basa en relacionar mediante el desarrollo de ecuaciones el
comportamiento que tienen las columnas sometidas a diferentes ensayos, ademas realizar un

modelo computacional en el cual se pueda tener varios parametros de comparacion.

3.1.1 Generacion del modelo computacional.
Para la generacion del modelo computacional se parte de la seccidon establecida en la

elaboracion de las probetas, figura 37. Mediante la utilizacion del software SeismoStruct y de
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acuerdo al registro de datos que se tiene de los ensayos se opta por un analisis estatico de carga no

variable.

Se inicia creando los materiales que contiene el modelo como lo son el PVC, hormigdn y acero
de refuerzo. Como es un software para andlisis de estructuras los materiales del hormigon y acero
ya se encuentran definidos por defecto y se escogen de acuerdo a las caracteristicas de resistencia
a la compresion para el hormigén y limite de fluencia para el acero. Para la generacion del material
PVC se analizan varios tipos de materiales que se tiene por defecto, sin embargo, el que mas encaja
para nuestro modelo es el (Modelo de material elastico genérico el-mat) el cual es para materiales

con un comportamiento lineal en traccion como en compresion.

Material Name: Ok 3  Cancel Parameters for Code-based Checks 24
_ 22
() Existing_Material (®) New_Material
Note: Go the Constitutive Models” Settings 20
Material Type: |&l_mat ~ | menu to define which material madels are .
displayed here Mean strength value 18
Elastic material model = 16
p Characteristic or Nominal value 14
1z
Sample Plot S
Material Properties Sample Plot
Modulus of elastidty (Pa) |2.9420E+003 (Pseudo)Time  Strain 8
1 0.002 e
Spedific Weight (N/m3) |13832.10 u

-0.002
0.002

stress LMPa)

2

3

4 -0.002
5 0.004
3 -0.004
7 0.004 et
8 -0.004 ETE B
9 0.008 -124----
10 -0.008 -14
1 0.008 -18
12 -0.008
13 0.008
14 -0.008
15 0.008

15 -0.008

Figura 65 Generacion del material PVC

Una vez generado los tres materiales se procede a escoger el tipo de seccion, que para este

caso es una seccion circular compuesta ccs, donde se ingresan los datos de geometria, numero de
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barras para el refuerzo longitudinal, refuerzo transversal y espesor del tubo de PVC tal como se

muestra en la figura 66.

Edit Section Properties X
(T

Section Name: |suru:hadapv[ ‘

. —_ « 0Ok 3 cancel
Sz | Composite | ccs: Composite dreular section ~

Materials and Dimensions  Reinforcement  Section Characteristics

Section Material(s) Section Dimensions (m) show Transverse Reinforcement
Reinforcement

Gradesd v Section Diameter .
Steel tube [o.12 |
PVC b Steel Thickness

Concrets [o.0022 |
c20/25 >

< >

Figura 66 Generacion de la seccion

Luego de haber generado la seccion el siguiente paso es generar el tipo de miembro que se va
a analizar para lo cual SeismoStruct propone 7 tipos de miembros que se adaptan de acuerdo al
analisis que se pretende realizar. En este caso se recomienda utilizar elementos inelasticos de

porticos (infrmFB) el cual permite modelar miembros de porticos espaciales.

Luego procedemos a definir los nodos mediante el ingreso de coordenadas, en este caso se
opta por crear 3 nodos a una altura de 0.6 m de cada uno. Conectamos los nodos con el elemento
creado anteriormente y de acuerdo al modelo matematico que nos planteamos en la seccion 3.1.4.6

procedemos a aplicar las restricciones de los nodos.
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Una vez creado el modelo computacional procedemos a ingresar las cargas de acuerdo al

analisis que se desea realizar, ver figura.

Figura 67 Modelo computacional

Una vez creado el modelo computacional se ingresan los criterios de desempefio, los cuales
son parametros de comparacion para relacionar lo experimental con lo analitico, sin embargo, por

la falta de equipo en los laboratorios existe una deficiencia en la obtencion de datos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Traccion del PVC
Los ensayos a traccion para las probetas de PVC muestran un ensayo erroneo ya que no tiene
correlacion con los valores de las probetas 2 y3. De los datos validos se saca la media dando como

resultado un médulo de elasticidad de 2980.45 MPa y limite de fluencia de 417.75 kg/cm2

Tabla 13
Resultados ensayo a traccion de PVC
Médulo de elasticidad Limite de
Fluencia
N° [Mpa] [kg/cm2]
1 610.63 385.0930108
2 2870.30 421.6678478
3 3090.60 413.8303551
Promedio 2980.45 417.7491014

4.2.Traccion del acero

La tabla 14 muestra los resultados de los ensayos a traccién de varillas de acero con las cuales
fueron construidas las probetas para esta investigacion. Se conoce el modulo de elasticidad, punto
de fluencia, fuerza maxima ejercida, desplazamiento maximo y el % de alargamiento debido las
fuerzas aplicadas para cada muestra, de donde se toma la media aritmética para cada tipo de varilla

y asi tener un valor caracteristico.
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Tabla 14
Ensayo a traccion de varillas de acero
. Méd_ul_o de Limite Qe Fgerza Desplazamiento % de
N elasticidad Fluencia maxima maximo [mm] alargamiento
[Mpa] [kgflem2]  [kgf]
Varilla lisa 4mm
1 254620 5957.882  987.902 12.641 16.169
2 287860 5638.061  989.992 11.788 17.902
3 282130 4677.897 1011.415 11.088 16.554
Promedio 274870 5424.613  996.436 11.839 16.875
Varilla trefilada 6 mm
1 370200 5648.648 1961.910 12.310 12.217
2 348630 5580.514 1978.107 9.680 14.913
3 372680 5588.072 1982.287 13.134 12.084
Promedio 363836.6667 5605.744 1974.101 11.708 13.071
Varilla corrugada 10 mm
1 228350 4627.112 5263.199 43.139 15.239
2 225871 4824.810 5263.721 45.174 20.451
Promedio 2271105 4725.961 5263.460 44.156 17.845

4.3. Columnas 1.20 ensayo a flexion
4.3.1. Hormigén

La probeta de hormigon es de una longitud de 1.15 que se fracturo en la mitad de su longitud
con una carga minima de 167.21 kg donde esta tomado en cuenta el peso de las placas colocadas

para la aplicacion de carga.
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Figura 68 Ensayo y falla a flexion de probeta de hormigén

La falla se dio debido a que se generaron esfuerzo de traccién en el centro de la probeta y al

no contar con refuerzo longitudinal esta cedié de manera casi inmediata.

Figura 69 Falla de probeta de hormigén simple ensayada a flexién

4.3.2. Hormigén + PVC
La probeta de hormigén simple embebida en tubo de PVC se ensaya a flexion con carga

puntual en el centro, dando un valor méximo de 621.97 kg y una deflexion maxima de 53.04 mm
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Figura 70 Ensayo a flexién de probeta de hormigon +PVC

La falla en la probeta se genero por traccion del hormigén y deformacién en el tubo de PVC

Figura 71 Falla de probeta de hormigon+PVC
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En la gréfica carga vs deflexion se aprecia que la probeta no tiene un comportamiento uniforme

y existe picos que representan que el hormigon se fisura, pero al mismo tiempo, estas particulas se

reacomodan y en conjunto trabajan con el PVC, sin embargo, en general tiene una tendencia

polinémica.
Carga vs Deflexion
Hormigon + PVC
700
600
— 500
=, 400
1]
g 300 Seriesl
© 200
100
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Deflexion [mm]

Figura 72 Carga vs Deflexion de hormigon+PVC

4.3.3. Hormigon +Armadura longitudinal

La probeta de hormigon con 5® de 6mm inicia la falla con el agrietamiento del hormigon por

tension, seguido de una falla por aplastamiento del concreto en la parte superior de la seccion como

se muestra en la figura70.
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Figura 73 Falla de probeta de hormigdn con armadura longitudinal

En el grafico se puede observar que la probeta tuvo un comportamiento eléstico hasta una
carga de 1000 kg, donde inicia el rango pléastico, llega a la maxima carga en 1128.97 kg con una
deflexién de 16.5 mm. La falla total se da con una carga de 877.97 kg respectiva a una deformacion

de 33.93 mm como se muestra en la figura

Carga vs Deflexion
Hormigon + A.L. lote 1
1200
1000
'S 800
E
% 600
S 400 —— Seriesl
200
0
0 10 20 30 40
Deflexién [mm]

Figura 74 Carga vs Deflexion de hormigon + armadura longitudinal

4.3.4. Hormigdén +Armadura longitudinal + PVC
En la probeta de hormigon con armadura longitudinal confinado con tubo de PVC no se pudo

observar el agrietamiento del hormigon que se da por tension, sin embargo, se visualiza el
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aplastamiento del concreto reflejado en la contraccion del PVC, al igual que el estiramiento del

PVC en la parte inferior de la seccidn por los esfuerzos de tension.

Figura 75 Falla de probeta de hormigdn con

armadura longitudinal +PVC

En el grafico carga vs deflexion se puede apreciar la carga maxima que resiste la probeta con
un valor de 1617.97 kg y una deformacion de 36.1 mm, al llegar a una carga de 1559.97 kg la

columna falla completamente dando una deflexion maxima de 45.44 mm.
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Carga vs Deflexion
Hormigon + A.L.+ PVC
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Figura 76 Carga vs Deformacion de hormigon mas armadura longitudinal més PVC

4.3.5. Hormigdn +Armadura longitudinal + Zuncho
Esta probeta sufre grietas en la parte inferior de la seccion, el concreto en la parte superior falla
por aplastamiento y después de un desplazamiento de 49.19 mm la probeta se fractura en el punto

de aplicacion de carga.

Figura 77 Falla de columna de hormigén armado + zuncho
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La gréafica Carga vs deformacion muestra que la méxima carga resistida por la probeta es
de 1268.76 kg con su deformacién de 21.41 mm, mientras que la carga para que se dé la ruptura

del hormigdn armado es de 924.26 kg y una deformacion de 37.39 mm

Carga vs Deflexion
Hormigén + A.L.+ Zuncho
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Figura 78 Carga vs deflexion Hormigon+AL+ Zuncho

4.3.6. Hormigon +Armadura longitudinal + Zuncho +PVC

En la probeta de hormigén con armadura longitudinal confinado con tubo de PVC no se pudo
observar el agrietamiento del hormigon que se da por tension, sin embargo, se visualiza el
aplastamiento del concreto reflejado en la contraccion del PVC, al igual que el estiramiento del
PVC en la parte inferior de la seccién por los esfuerzos de tensién, donde al retirar el recubrimiento
de este polimero se observa que existe aplastamiento del hormigon en la seccion media superior y

fisuras en la seccion inferior de la probeta.



97

Figura 79 Falla de la probeta zunchada + PVC

En el gréafico carga vs deflexion se denota que la carga méxima es de 1524.97 kg respectiva

a una deflexion de 41.86 mm, ademas de que se evidencia la falla con una carga de 1429.97mmy

una deflexién de 49.19 mm

Carga vs Deflexion
Hormigon + A.L.+ Zuncho+PVC

'S 1500
1000 —\

0 10 20 30 40 50 60
Deflexion [mm]

Figura 80 Carga vs Deflexion Hormigén+AL +Zuncho+PVC



4.3.7. Andlisis

Tabla 15

Resumen de ensayo a flexién

TIPOS C,ar_ga Defle_xmn
maxima maxima El
[ka] [mm] [kg-cm2]

Hormigdn 167.21 0.47 12886151.1
Hormigoén + PVC 621.97 53.04 2900695
Hormigdn + As longitudinal 1128.97 33.93 31486700.9
Hormigén + As longitudinal + PVC 1617.97 45.44 43826868
Hormigon + As long y zuncho 1268.76 37.39 36958837
Hormigén + As long y zuncho + PVC 1524.97 49.19 53393070
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La tabla muestra la carga maxima registrada en el ensayo a flexion para cada tipo de probeta,

asi como la deformacion maxima que en su mayoria fue tomada al momento de la ruptura del

elemento. Conocidos los valores de carga en el punto de fluencia, se hace referencia a lo

mencionado en la ecuacion 20 y se determina el valor de la rigidez a flexion.

4.4 Ensayo a compresion.
4.4.1. Probetas de 6 plg.

4.4.1.1.Hormigon

Se construyeron 7 probetas de hormigdn para ser ensayadas a compresion a los 7, 14 y 28 dias,

como se muestra en la tabla 16.
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Tabla 16
Resultados Testigos de Hormigon
Muestra Caraa Carga Resistenciaa Resistencia
g Promedio  compresion Promedio
Descripcion
[Tn] [Tn] [kg/cm?] [kg/cm?]
1 32.45 176.73
2 34.89 33.67 192.78 184.76
3 38.60 211.05
4 40.16 39.38 224.56 217.80
5 42.88 235.69
6 47.25 43.17 248.48 232.90
7 39.39 214.53

Con las probetas ensayadas a los 7 da un valor promedio 184.76 kg/cm? que representa el 75%
de la resistencia final, las dos muestras seguidas fueron ensayadas a los 14 dias que da una
resistencia de 217.80 kg/cm?, mientras que las probetas ensayadas a los 28 dias muestran una
resistencia promedio de 232.90 kg/cm? y una carga de 43.17 Tn. En su mayoria se mostraron fallas

tipo conica.

Figura 81 Falla tipo conica y dividida
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Este tipo de falla se da cuando el espécimen tiene una cara convexa y rugosidades en el plato

de refrentado.

4.4.1.2.Hormigén + PVC

Las tres probetas construidas de hormigdn mas PVC se ensayaron a compresion a los 28 dias

de su fundicion, dando como resultados en el ensayo a la compresién los mostrados en la tabla 17.

Tabla 17
Hormigon + PVC
Muestra C Carga Resistenciaa Resistencia
arga . y ;
Descripgit Promedio  compresion Promedio
escripcion
1Pe [Tn] [Tn] [kafem?]  [kg/em?]
1 53.87 267.09
2 55.68 55.18 273.48 272.92
3 56.00 278.17

Los resultados de las tres probetas muestran valores similares por lo que se toma el valor

promedio en carga y resistencia que es de 55.18 Tn y 272.92 kg/cm? respectivamente, que son

superiores al valor de disefio
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Figura 82 Probeta fallada hormigén +PVC

La falla de estos especimenes se dio por aplastamiento del hormigon y deformacion del PVC.

4.4.1.3.Hormigon+PVC+4¢$10
La probeta de hormigdn tienen una cuantia de 1.69% con una resistencia promedio de 299.43

kg/cm? y una carga de 60.97 Tn.

Tabla 18
Hormigon+PVC+4 ¢ 10

Resistencia

Muestra Caraa Carga a Resistencia
9 Promedio L Promedio
compresion
Descripcién
[Tn] [Tn] [kg/cm2] [kg/cm2]
1 60.08 295.85
2 58.36 60.97 288.08 299.43

3 64.48 314.37




102
La falla para este tipo de probeta al igual que en la antes mencionada se dio por deformacion
del PVC, al abrir el encamisado del PVVC se observa la deformacion del acero longitudinal. Figura

80.

Figura 83 Falla a compresion
de hormigén + PVC+4 ¢ 10

4.4.1.4.Hormigon+PVC+6¢10
Las probetas con 6 barras de acero longitudinal representan una cuantia de 2.54%. Los

resultados de las tres probetas en resistencia llega a 335.90 kg/cm? con una carga de 68.59Tn.

Tabla 19
Hormigon+PVC+6¢10
Muestra carga Carga Resm;enma Resistencia
# Promedio ., Promedio
Descripcion compresion
[Tn] [Tn] [kg/cm2] [kg/cm2]

1 69.47 342.08
2 65.86 68.59 318.74 335.90

3 70.44 346.88
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La falla del hormigdn y las deformaciones en los aceros fueron similares a las probetas que

contenian 4 aceros de refuerzo longitudinal, es decir por aplastamiento del hormigon.

4.4.1.5.Hormigén+PVC+3¢12

Figura 84 Falla de probeta armada

con 6 ¢ 10

Las probetas que cuentan con 3 barras de refuerzo longitudinal de 12 mm representan una

cuantia de 1.83%, mostrando una resistencia promedio de 305.73 Kg/cm? correspondiente a una

carga promedio de 61.73Tn.

Tabla 20
Hormigon+PVC+3¢12
Muestra Carga Resistencia Resistencia
Carga Promedio a ., Promedio
Descripcion compresion

[Tn] [Tn] [kg/cm2] [kg/cm2]
63.39 313.29
61.15 61.73 304.15 305.73

60.65 299.76




104

Figura 85 Falla de probeta con acero
longitudinal 3¢p12

La falla de las probetas es tipo transversal que se puede apreciar una vez que se retire el PVC.
4.4.1.6.Hormigon+PVC+5¢12 con estribos

Estas probetas representan la mayor cuantia con 3%, en la siguiente tabla se aprecia que la
tercera muestra ensayada muestra resultados que no se correlacionan con las anteriores y se procede

a ser eliminada, dando como resultado caracteristico de este espécimen una resistencia de 336.40

kg/cm? y una carga de 68.61 Tn.

Tabla 21
Hormigon+PVC+5 ¢ 12 con estribos
Carga  Resistenciaa Resistencia
Muestra Carga Promedio compresion  Promedio
Descripcion
[Tn] [Tn] [kg/cm2] [kg/cm2]
1 68,20 333,95
2 69,03 68,61 338,86 336,40

3 42:5¢ 209:63
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Figura 86 Hormigon +PVVC+5 ¢ 12 con estribos

En la figura 83 se aprecia que la probeta con esta armadura tiene una falla por aplastamiento.

4.4.1.7.Hormigon+PVC+4¢10+E

Para la cuantia de 1.69% se ensayaron 3 probetas para los cuales se obtuvieron resultados

similares en el ensayo a compresion por lo que se promedio la carga y resistencia dando un valor

de 63.15 Tn y 309.92 Kg/cm2.

Tabla 22
Hormigon+PCV+4 @ 10 con estribos
Resistencia . .
Carga parge e Retends
compresion
Descripcion
[Tn] [Tn] [kg/cm2] [kg/cm2]
1 61,57 304,70
2 65,29 63,15 320,69 309,92

3 62,58 304,36
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Las fallas en estas probetas fueron por desprendimiento del recubrimiento, ademas de que la

deformacion en el PVVC fue minima.

Figura 87 Falla de probeta armada con 4 ¢ 10 con estribos

4.4.1.8.Hormigon+PVC+6¢10+E
Para la cuantia de 2.54% se ensayaron 3 probetas para los cuales se obtuvieron dos resultados

que no llegan al valor de disefio del hormigén y una muestra cuyo resultado de carga no se

correlaciona con sus homologas.

Tabla 23
Hormgién+PVC+6 ¢ 10 con estribos
_ Muestra Caraa Carga  Resistenciaa Resistencia
Descripcion # g Promedio  compresion  Promedio
[Tn] [Tn] [kg/cm?] [kg/cm?]
1 51,75 252,30
2 29,71 36,13 147,19 176,83

3 26,94 131,02
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Debido a que los valores obtenidos mostrados en la tabla 23 no son confiables por ser probetas
que mostraron hormigoneros, se procede a eliminar estas probetas como opcion para el disefio de

columnas.

Figura 88 Falla de probetas armadas con 6 ¢ 10 y estribos

4.4.1.9. Hormigon+PVC+3¢12 con estribos
Las probetas que cuentan con 3 barras de refuerzo longitudinal representan una cuantia de
1.83%, se ensayaron tres muestras que presentaron datos similares por lo que se promedié para

obtener un dato caracteristico que fue de 65.90 Tn para la carga y 324.95 Kg/cm2

Tabla 24
Homrigon+PVC+3 ¢ 12 con estribos

Carga Resistenciaa Resistencia

Muestra Carga Promedio compresion Promedio
Descripcion
[Tn] [Tn] [kg/cm?] [kg/cm?2]
1 65,41 322,90
2 68,70 65,90 339,58 324,95
3 63,59 312,36
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Estas probetas presentaron falla por deformacién del PVC vy falla tipo cdnica que se aprecia al

momento de retirar el recubrimiento de PVC.

Figura 89 Falla de probetas armadas con 3 ¢ 12 y estribos

4.4.1.10. Hormigon+PVC+5¢12 con estribos

Con la armadura de 5 barras de refuerzo longitudinal de 12 mm se obtiene una cuantia de 3%,
dos de las tres probetas muestran resultados similares de donde se toma el valor promedio para
caracterizar la seccion con una carga de 42.57 Tn y una resistencia de 336.40 kg/cm2. Por el

contrario, se descarta la tercera probeta que muestra una resistencia de 209.63 kg/cm2.

Tabla 25
Hormigon+PVC+5 ¢ 12 con estribos
Muestra c Carga Resistenciaa Resistencia
arga : iy X
N Promedio compresion  Promedio
Descripcion
[Tn] [Tn] [kg/cm2] [kg/cm?]
1 68,20 333,95
2 69,03 68,61 338,86 336,40

3 42:5¢ 209;63
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Las fallas en estas probetas se dieron por la deformacion de los aceros y deformacion del PVC.

Figura 90 Falla de la probeta armada con 5 ¢ 12 y estribos

44.1.11. Hormigon + PVC + Col. Electrosoldada
Para tomar el valor caracteristico se descarta una de las tres probetas, pues el valor de la carga
es de 32.54 Tn que representa un poco mas del 50% de las otras dos probetas, que mostraron una

carga de 60.20 tn en carga y 250.91 kg/cm2 de resistencia.

Tabla 26
Hormigdn+PVC+Col. Electrosoldada
Muestra Carga  Resistenciaa Resistencia
Carga . . .
. # Promedio compresion  Promedio
Descripcion
[Tn] [Tn] [kg/cm2] [kg/cm2]
1 3254 16075
2 58,87 60,20 285,96 250,91

3 61,53 306,03
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A pesar de obtener resultados favorables en resistencia se descarta como opcion para la

construccion de columnas pues no cumple con los recubrimientos minimos exigidos por la norma.

Figura 91 Falla de probetas armadas con columnas electrosoldadas

La falla se da al desprenderse el recubrimiento y por aplastamiento del hormigén.
4.4.1.12. Anélisis

A continuacion, se presenta una tabla resumen donde se muestra los datos obtenidos de forma
experimental comparado con los valores obtenidos de forma analitica mediante la ecuacion 29

donde no se considera el aporte del PVC.

Sin embargo, la diferencia de valores es significativa, lo cual hace necesario considerar la
participacion de la seccion de PVC sometida a compresion, para lo cual se adiciona en la ecuacion

# el aporte del PVC quedando de la siguiente manera.

P, = 085f‘c+82fyASp Ace + fLAge + +fypycA
u ' . dSS cc y4ist yPVCPVC (32)




Donde

fvpve - Limite de fluencia del PVC

Apvc: Area de la seccion del PVC

Tabla 27

Resistencia a la compresion experimental y analitica
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Descripcién de

Experimental

Analitico sin PVC

Analitico con PVC

Resistencia a

Resistencia a

Resistencia a

N Probetas Carga compresion Carga compresion Carga compresion
[Tn] [kg/cm2] [Tn] [kg/cm2] [Tn] [kg/cm2]

1 Hormigén 42,73 232,91 36,33 197,97

2 Hormigén +PVC 55,18 272,92 36,68 198,28 43,20 21385

3 Hormigon + PVC+ 60,97 299 43 5091 275,19 5577 276,10
4010mm

4 Hormigon +PVC + 6859 33500 5802 31361 6206 30721
6p10mm

g Hormigon + PVC + 61,73 305,73 52.05 281,33 56.78 281,07
3p12mm

g Hormigon+PVC + 7021 34518 6229 33669 6583 32589
5¢012mm
Hormigén + PVC+

7 aolomm b 1Eo8@loem 6315 309,92 5091 275,19 5577 276,10
Hormigén + PVC+

8 olomm - 1EoS@loem 3613 176,83 58,02 313,61 62,06 307,21
Hormigén + PVC+

9 Jolomm b 1Eo8@locm 590 324,95 52.05 281,33 56.78 281,07
Hormigén + PVC+

10 g tomm & 1EoSe@l0em 5361 336,40 62.29 336,69 65,83 325,89

11 Electrosoldada 60,20 250,91 43,65 23595 49 36 244 34

La tabla evidencia que la maxima carga se obtuvo para la probeta de hormigon armado con

5¢12 sin estribos con un valor de 70.21 Tn y de forma analitica un valor de 62.29 Tn. Del mismo modo, la

tabla 27 muestra que en la forma analitica se da una semejanza entre las probetas nimero 3,4,5,6 y las
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probetas numero 7,8,9,10 respectivamente debido a que en este andlisis no se considera el confinamiento de

las probetas.

Carga experimental vs Analitico

o

o

Carga [Tn]
w b O
o

H H+PVC 4910 6¢l0 3¢l2 512 49l0E 69l0E 3¢I12 E 5912 E Elec.

m Analitico sin PVC ® Analitico con PVC = Experimental

Figura 92 Comparacion datos experimentales y analiticos

En la figura 89 se puede observar que para todos los casos la carga experimental es mayor que
la analitica, excepto para el caso de la probeta armada con 6010 con estribos que debido a la
congestion de acero no se realizé una fundicién adecuada. A pesar de que la grafica muestra un
mejor comportamiento para la seccién armada con 5®12, por construccién no es recomendable

pues presenta inconvenientes al momento de la fundicién.

4.4.2. Columnasy secciones de columna de 4 plg.
4.4.2.1.Hormigdn

La probeta de hormigdn falla con una carga 8.38 Tn. a una distancia de 80 cm de altura

medidos desde el apoyo inferior como se muestra en la figura 90.
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Figura 93 Falla de columna de hormigdn simple

La falla fue instantanea y debida a la tensién generada por pandeo.

4.4.2.2.Hormigén + PVC
La columna de hormigdn simple més PVC fallé con una carga de 14.57 Tn a una altura de 20

cm el apoyo inferior se mostrd deformacion en el PVC debido al aplastamiento del hormigdn.
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Figura 94 Falla de columna de hormigén simple+PVC

4.4.2.3.Hormigon + Armadura longitudinal
La columna sometida a compresion falla por desprendimiento del recubrimiento que se

observa en la figura 92.

Figura 95 Falla de columna con armadura longitudinal
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La fisura inicia con una carga de 5.52 Tn, y falla al explotar el recubrimiento con una carga de
13.58 Tn, tiempo durante el cual la fisura se volvia mas notoria a medida que la carga se

incrementaba.

4.4.2.4.Hormigdn + Armadura longitudinal +PVC
La columna de hormigdn armado recubierto por el tubo de PVC no tubo fallas debido a que su

resistencia a la compresion sobrepasa las 20 Tn que es la capacidad de carga de la celda.

Figura 96 Columna de hormigdn con
armadura longitudinal +PVC

4.4.2.5.Hormigén +A.L. +Zuncho
La columna de hormigdn armado con zuncho tuvo su primera fisura al aplicarse una carga
de 12.92 Tn, sin embargo, la carga ultima es de 15.22 Tn debido al desprendimiento total del

recubrimiento.
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Figura 97 Falla de columna zunchada

4.4.2.6.Hormigon +A.L. +Zuncho + PVC
La columna zunchada con PVC en un primer ensayo se volcé al ser aplicada una carga de
13.75 Tn. Al retomar el ensayo después de haber corroborado que la probeta no haya sufrido dafios,

esta supero la capacidad de carga del equipo de compresion.

Figura 98 Columna zunchada + PVC
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4.4.2.7.Anélisis
De los ensayos sometidos a compresion de las columnas y las secciones de columna a escala

1:0.5 se obtuvieron los datos mostrados en la tabla resumen 28.

Tabla 28
Carga experimental de probetas y secciones extraidas.

Experimental

N° Descripcién Carga -
Probeta 1.20  Seccion extraida
[Tn] [Tn]
1 Hormigén 8.38 19.19
2 Hormigén PVC 14.57 24.84
3 Hormigén As long. 13.58 22.56
4 Hormigon As long. PVC 20.00 27.52
5 Hormigén As long. zunchada 15.22 23.89
6 Hormigdn As long. zunchada PVC 20.00 28.24

La méaxima carga obtenida fue para las columnas nimero 4 y 5 con 20 Tn, sin embargo, no se
puede tomar este valor como valido ya que representa la capacidad maxima de la celda de carga y
por limitacion de los equipos de laboratorio no se pudo llegar al fallo de las mismas. Es necesario
recalcar que las fallas dadas en las probetas no representan el 100% de su resistencia ante la
compresion por lo cual en la columna 4 de la tabla 27 se presentan los resultados experimentales
de las secciones sometidas netamente a compresion, donde se puede evidenciar el incremento que

tienen con respecto a las probetas de 1.20 m de altura.
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Resistencia a la compresion de probetas como columna a
escala 1:0.5 y como seccion de columna

30.00

25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00

H+PVC 5p6mm 5p6mm+PVC Sp6mm Se6mm
Sunchada Sunchada+PVC

Carga [Tn]

Columna mseccion de columna

Figura 99 Carga para columnas y seccion de columnas

La grafica muestra una clara diferencia entre los valores de carga de las secciones de
columna con las columnas de 1.20 m de altura, esto se debe a que las columnas como tal y por las
condiciones de ensayo no se aplicé una carga axial en el punto exacto del eje de la probeta, dando
una minima excentricidad, ademas de que intervienen otros factores como es la esbeltez. Para el
analisis de resultados se debe considerar la variacion de resistencia del hormigdn debido a que la

fundicion de las columnas se las realizo en tres “paradas”.

Tabla 29
Carga experiemental y analicia por pandeo

Experimental Analitico
N Descripcion
Probeta 1.20 Pandeo
[Tn] [Tn]
1 Hormigén 8.38 8.83
2 Hormigén PVC 14.57 19.88
3 Hormigén As long. 13.58 21.58
4 Hormigon As long. PVC 20.00 30.04
5 Hormigén As long. Zunchada 15.22 29.33
6 Hormigdn As long. Zunchada PVC 20.00 36.60
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Al realizar una comparacion entre el valor tedrico de la carga por pandeo y los valores
experimentales, se puede observar que el valor calculado es mayor al experimental, lo que

demuestra que la falla de las columnas se debid a la compresion y aplastamiento del hormigén.

Comparacion carga experimental vs carga por pandeo

10.00
5.00 I
0.00
H H+PVC Sp6mm Se6mm+PVC Sp6mm Se6mm

Sunchada  Sunchada+PVC

E Columna = Pandeo

Figura 100 Comparacién de carga experimental vs. carga analitica por pandeo

Es importante mencionar que la carga por pandeo fue calculada con la rigidez a flexién
obtenida experimentalmente del ensayo a flexién, sin embargo la tabla 30 muestra los valores
obtenidos para la rigidez tomando en cuenta la ecuacion 22 y 23 y una modificacién a la ecuacion
23 para tomar en cuenta el aporte del acero y del PVC, se calcula la carga por pandeo que se tendria

al usar este valor de rigidez a flexion, para tomar en consideracion en una comparacion con los

datos obtenidos en la tabla 29.
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Tabla 30
Valores de rigidez a flexion y carga por pandeo
., El Carga
Ecuacion
[kg-cm2] [Tn]
Ec. (22)
gy = Ecl 52588298.7  42.43
2.5
Ec. (23)
cly 44018149.4 30.169
El = ==+ Els
Ec. (23.3) £l
Bl = % b E I+ Eppelpye 542040494 37.15
Ec. (23.b) iy
Cc
El = Tg + Epyclpyc 36480049.4  25.003

Para determinar el confinamiento que aporta el PVVC se desarrollan las siguientes ecuaciones.

Desarrollo de ecuaciones.

Partiendo de la teoria de confinamiento planteada en la seccidn 2.4.4.2 se desarrolla mediante

el equilibrio de fuerzas las siguientes ecuaciones para cada caso.

Hormigén + PVC

Para este caso se considera confinamiento dado por el PVC realizando un diagrama por fuerzas

como se muestra en la figura 98.
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fypvc*Apvc W
A o
/T
- 5 I
h =
LA
N
fypv:*pr: T /

Figura 101 Equilibrio de fuerzas por confinamiento Hormigon + PVC

Por equilibrio de fuerzas se tiene:

2fypycApyvc = dhfl (33)

Despejando fl

_ 2fypvcApvc
fe= dh

_ 2fypycwh
t dh

fi = nyZVCW

£ = nyZVCW (34)

Sustituyendo fl en la ecuacion 5

fee = fc+4.1f1
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2 w
foe=fc+ 4.1”%

2fypycw (35)

fee = e+ 417

La resistencia del hormigon en una columna por su construccion es del 85% de su resistencia

de disefio, por lo que reemplazando en la ecuacion 35 se tiene:

fypvcw (36)

foc = 0.85f°c + 8.2

Multiplicando por la seccién confinada se tiene:

w
fohoe = <0.85 fe+82 fy%) Ace
w 37
. P, = (0.85f’c +8.2 fy”c‘l’c )Acc 37

Ademas, es necesario afiadir el aporte a compresion de la seccion transversal de PVC, quedando

finalmente la ecuacion:

fypvcw

38
Pu = (085flc + 82 d )ACC + fyPVCAPVC ( )
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Donde

Pu: Resistencia ultima a compresion.
f'c: resistencia del hormigon.

fypve : limite de fluencia del PVC

w: espesor del tubo PVC

d: diametro de la seccion confinada
Acc: area confinada

Apvc : &rea de la seccion de PVC

Hormigon + PVC+AL.

Este caso es similar al antes mencionado, considerando el aporte del refuerzo longitudinal.

1:ypvc *Apvc

fypvc *Apvc

Figura 102 Equilibrio de fuerzas por
confinamiento Hormigén + PVC + AL.

Partiendo de la ecuacion 38 en la cual se implementa la resistencia a la compresién del acero

de refuerzo longitudinal, resultando la siguiente ecuacion:
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fYpvcwh (39)

an )ACC + fYpvcApve + fAs

Pu = (0.85f’c +82
Donde
fy : limite de fluencia del acero.
As: area del refuerzo transversal.

Hormigon + Zuncho

En este caso no fue necesario realizar el desarrollo de la ecuacion debido a que se encuentra

tabulado en la seccion 2.4.4.2

fy*As

ds

fi
<QLJJ.fy*As

Figura 103 Equilibrio de fuerzas por
confinamiento Hormigén + Zuncho

. fyAsp
<O.85f c+82 s Ace + fyAst (40)

R,
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Hormigdn + Zuncho + PVC
En este desarrollo se considera el confinamiento por el zuncho y por el PVC, partiendo de la

figura 101.

fypvc *Apvc
—'fy*Asp

ds

_'fy*Asp
;'fypvc*Apvc

Figura 104 Equilibrio de fuerzas por confinamiento
Hormigdén+ PVC + Zuncho

De la figura 101 se tiene que la presion lateral de confinamiento es igual a la sumatoria de la

presion ejercida sobre el zuncho més la presion ejercida sobre el PVC

fl=fiu + fipve

2fyAs n 2fypycAo
ds.s d.h

fin + fipve =

_ 2fyAq n 2fypycwh
ds.S d.h (41)

£l

Reemplazando fl en la ecuacién 5 tenemos:
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2fyAs N nyPVCW)

fcc=fc+4.1<dss 7

A w
fy s+8.2fyPVC

fcc=fc+8.2ds.s P (42)

Donde multiplicando por la seccién de confinamiento del acero de refuerzo helicoidal y

afiadiendo el aporte del PVC por confinamiento tenemos:

Pu =10.85f" 82fyAS A 8.2
u—(. f'c+8. m) cc + 8.

fypycw Ag (43)

Al igual que en las anteriores ecuaciones se tiene que considerar el aporte del refuerzo

transversal y del PVC ante la compresién, quedando la siguiente ecuacion:

. fyAs
Pu = (0.85f c+8.2 —) Acc + 8.2

fypvew
ds xS PC‘ZC Ag + fypvcApyc + fyAs (44)

La tabla 31 muestra los valores obtenidos de forma experimental en el ensayo a compresion
de las diferentes secciones, y los valores analiticos para determinar la carga a compresion Po
utilizando la ecuacion 4, tomando en cuenta las ecuaciones por confinamiento determinamos Pu,
es por esta razon que para las probetas 1 y 3 no se aplica el valor Pu ya que las probetas no cuentan

con confinamiento de acero ni PVC.



Tabla 31

Valores experiemental y tedricos por confinamiento de la seccion

Experimental Analitico

N Descripcion _

seccion Po Py

extraida

[Tn] [Tn] [Tn]

1 Hormigén 19.19 11.72
2 Hormigén PVC 24.84 14.05 24.73
3 Hormigén As long. 22.56 17.46
4 Hormigon As long. PVC 27.52 19.79 32.63
5 Hormigén As long. zunchada 23.89 17.46 19.33
6 Hormigdn As long. zunchada PVC 28.24 19.79 28.67

Comparacion carga experimental de la seccion de columna,
Po y Pu por confinamiento

35.00
30.00
— 25.00
£ 20.00
S 15.00
O 10.00
5.00
0.00

H+PVC

Se6mm Sp6mm+PVC

Secciéon mPo mPu

Sp6mm
Sunchada

Se6mm
Sunchada+PVC
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Figura 105 Comparacion entre carga experiemental y anfialitica tomando en cuenta el

confinamiento

En lafigura 102 se observa que la mejor correlacion que existe entre lo analitico y experimental

es para la columna zunchada, pues existe una diferencia de 0.4 Tn entre el valor experimental y el
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valor de Pu, de igual forma sucede para la probeta de hormigdn més PVC que presenta un valor

similar entre lo experimental y lo analitico tomando en cuenta el confinamiento.

Se puede apreciar que en la mayoria de probetas existe un minimo error entre los valores
experimental y el valor analitico para Po, lo cual muestra que las probetas fueron ensayadas en

condiciones optimas y fallas exclusiva por compresion.

4.5.Ensayo a corte directo
4.5.1. Hormigén

La probeta de hormigdn fall6 con una carga minima 4.68 Tn, el comportamiento fue lineal y

sin distension de una rango eldstico e inelastico.

Diagrama Fuerza vs Desplazamiento
T T T

Fuerza vs Daesplazamiento I PR

Desplazamienta [mm]

Figura 106 Fuerza vs desplazamiento de hormigén

Figura 107 Falla por corte del hoirmigén
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4.5.2. Hormigén + PVC
En la figura se observa la deformacion del polimero y como este se retrae con respecto a la

longitud original, dejando al descubierto parte del hormigon.

Figura 108 Falla por corte hormigon +PVC

La probeta de hormigén mas PVC resistié una carga maxima de 8.55 Tn y se observa un

comportamiento mas ductil con respecto a la probeta sin el recubrimiento de PVC.
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. Diagrama Fuerza vs Desplazamiento
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Figura 109 Diagrama de Fuerza vs Desplazamiento

4.5.3. Hormigon +AL

La probeta de hormigdn maés acero de refuerzo tubo fisuras en sentido longitudinal ademas del

corte provocado por la fuerza aplicada.

Figura 110 Falla por corte de hormigén + AL.

La carga maxima que resiste este espécimen fue de 7.65 Tn, se puede observar un comportamiento

lineal hasta7.2Tn
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Diagrama Fuerza vs Desplazamiento
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Figura 111 Fuerza vs desplazamiento hormigén +AL
4.5.4. Hormigén + AL + PVC
Las fallas en esta probeta se observan principalmente en el fisuramiento y deformacién del

PVC, ademas de una retraccion del acero longitudinal y del polimero, dejando al descubierto

aproximadamente 3mm del hormigén a cada lado.

Figura 112 Falla por corte de hormigdn con armadura longitudinal y PVC

En la figura se puede observar que la fuerza maxima aplicada es 16.98 Tn, con un

comportamiento elastico hasta las 14 Tn.
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Diagrama Fuerza vs Desplazamiento
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Figura 113 Fuerza vs desplazamiento hormigon + AL + PVC

4.55. Hormigén + AL + Zuncho
La probeta zunchada ademas de la falla por corte se observa fisuras en el sentido longitudinal y un

en sentido transversal.

Figura 114 Falla de probeta zunchada

La carga maxima registrada es de 8.33 Tn con una deformacion 4 mm.
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Diagrama Fuerza vs Desplazamiento
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Figura 115 Fuerza vs desplazamiento probeta zunchada

4.5.6. Hormigon + AL + Zuncho + PVC

La falla para este espécimen se evidencia en la ruptura del PVC debido a la deformacion.

Figura 116 Falla de prbeta zunchada + PVC

La carga maxima registrada es de 20.27 Tn
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Diagrama Fuerza vs Desplazamiento
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Figura 117 Fuerza vs Desplazamiento hormigon AL +PVC
4.5.7. Analisis

En la tabla 32 se muestra la carga méxima a la que son sometidas las probetas antes de que

fallen por corte, en la columna derecha se tiene los valores de esfuerzo en megapascales. El maximo

valor corresponde a la probeta armada con zuncho y PVC con un valor de 20.27 Tn y un esfuerzo

de 11.35 MPay la ultima columna presenta el indice de disipacion de energia medidos en Joules.

Tabla 32
Esfuerzo al corte y disipacion de energia

Probeta Pmax [Tn] =t [MPa] Disipacion [Jouls]
Hormigon 4.688 2.625 17.25579
Hormigon +PVC 8.557 4.417 297.4392
Hormigon +AL 7.653 4.286 254.5695
Hormigén +AL+PVC 16.990 8.769 440.35128
Hormigon +zuncho 8.334 4.667 269.5788
Hormigdn +zuncho+PVC 20.268 11.351 568.7838
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En la figura se puede observar que las probetas con mayor ductilidad son las armadas con
zuncho més PVC y hormigdn con armadura longitudinal mas PVC. También se aprecia que para

todos los casos el PVVC confiere mayor tenacidad al elemento.

Fuerza vs Deformacion

N
ol

N
o
|
|

|

—— Hormigén

[EN
ol

Hormigon+PVC

[
o

Hormigon+A.L.

Carga [Tn]

Hormigén+AL+PVC

ol
3

—— Hormigon con zuncho

o

—— Hormigén zuncho+PVC
0 5 10 15 20

Deformacion [mm]

Figura 118 Fuerza vs Deformacion por corte directo

La figura 115 muestra un notable incremento en las probetas de hormigén armado y PVC
en comparacion con la probeta de hormigén simple, donde el minimo valor es de 17. 25 J y el

maximo de 568.78 J correspondiente a la columna zunchada con PVC.
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Indice de disipacion de energia
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)
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0 Hormigén+AL+ Hormlgon+zunc Homigdn+zunch
Hormigén Hormigén+PVC | Hormigén+AL PVC 0+PVC
m Seriesl 17.25579 297.4392 254.5695 440.35128 269.5788 568.7838

Figura 119 Disipacion de energia

En la tabla 33 se realiza una comparacion entre cada seccion con y sin PVC y en qué porcentaje

este polimero ayuda a incrementar la resistencia a la carga.

Tabla 33
Resultados ensayo a corte
ENSAYO A CORTE
Probeta N CargaTn Incremento %
Hormigoén 1
_9 : 4.68 83%
Hormigon PVC 2 8.55
Hormigdn As long. 3
Igo g 7.65 122%
Hormigdn As long. PVC 4 16.98
Hormigén As long. zunchada 5
Igo g 8.33 143%
Hormigdn As long. zunchada PVC 6 20.27

De las seis probetas ensayadas se puede observar que la que resiste mayor carga es la probeta

zunchada méas PVC. Al realizar una comparacion entre cada seccion sin PVC y con PVC, se denota

un incremento en la resistencia, es el caso del hormigén que mas el PVC tiene un incremento del
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83%, hormigén con armadura longitudinal con PVC representa un 122% y en las probetas

zunchadas existe un incremento de fuerza de 143%

Carga de ensayo a corte

mCargaTn

Hormigén As long. sunchada PvVC [N 20.27
Hormigon As long. Sunchada [N s.33
Hormigon As long. PVC [N 16.98
Hormigoén As long. [N 7.65
Hormigon PvC [ 555
Hormigon [ 4.68

Figura 120 Resultados ensayo a corte

4.6.Flexo-compresion

4.6.1. Hormigén + AL

La columna ensayada a flexo-compresién mostro fallas por compresién en la parte interna de
la columna a 8 cm de la ménsula de hormigon y fisuras debido a la traccion generada en la parte
exterior de la columna. Finalmente, la columna falla con una cargal.93 Tn aplicada a 15.5 cm de

excentricidad.
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Figura 121 Falla a felxocomprresion de hormigon +AL

4.6.2. Hormigén + AL + PVC

Semejante al caso anterior la columna fallo por corte a una distancia de 7.5 cm de la base de
la ménsula, sin embargo, esta falla no se pudo observar a simple vista, sino solo hasta después de
retirar el tubo de PVC. El ensayo finaliza cuando la carga empieza a disminuir y la deformacion
en la ménsula es evidente (ver figura 119), ademas de que se observa un pandeo minimo en el

centro de la columna.
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Figura 122 Falla a flexo-compresion de columna de
hormigdn con armadura longitudinal y PVC

4.6.3. Hormigén + AL + Zuncho
Para la columna zunchada la falla se di6 en la cabeza de la columna, ademas de mircofisuras

distribuidas a lo largo de todo el elemento que se visualizaron durante el ensayo. Las fisuras se

mostraban mas continuas cerca de la mésula de hormigén. La falla se dio con una carga de 2.25

Tn.
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Figura 123 Falla a flexocompresion de hormigon+Armadura longitudinal+zuncho

4.6.4. Hormigén + AL + Zuncho + PVC
Depues de aplicar una carga de 3.49 T con una escentricidad de 15.5 cm y de retirar el tubo de
PVC de la columna ensayada, se aprecia la falla de compresion del hormigén como se muestra en

la figura 121

Figura 124 Falla a flexocompresion para hormigon+aramadura
longitudinal méas zuncho y PVC



4.6.5. Andlisis
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En la siguiente tabla se presenta un resumen de la carga y el momento generada para dicha

carga con una excentricidad de 15.5 cm, ademas del porcentaje de incremento en relacion a

moemento que se da entre las columas de hormigdn armado con y sin PVC.

Tabla 34
Resultados de ensayo a flexo-compresion
Experimental  Incremento
N Descripcion P M
[Tn] [Tn-m] %
1 Hormigon As long. 1.93 0.30 63.61
2 Hormigon As long. PVC 3.16 0.49 '
3 Hormigon As long. Zunchada  2.25 0.35
4 Hormigon As long. Zunchada 3.49 0.54 55.18

PVC

La figura muestra que los mayores valores de momento son para las columnas con el

encamisado de PVC y que incluso la columna sin refuerzo transversal presenta un mejor

comportamiento que la columna armada con zuncho.
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Flexo-compresion
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Figura 125 Momentos para probetas bajo ensayo a flexocompresién

Se determina la excentricidad balanceada utilizando la ecuacion 8, resultando un valor de 4.09
cm que en comparacion con la excentricidad aplicada en los ensayos es menor. Lo que resulta una
falla por tensién misma que se puede determinar de forma analitica aplicando la ecuacion 9 que se
cumple para el caso de columnas zunchadas dando un valor de 2.16 Tn que en comparacién con el

valor experimental difieren en un 4%.

4.7.Analisis de columnas escala 1:1
En el andlisis para relacionar las columnas a escala 1:0.5 con las columnas a escala real se

parte del principio basico de esfuerzo de un elemento sometido a la compresion simple, partiendo

de la siguiente ecuacion:

(45)

Donde
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o = esfuerzo a compresion.
P = fuerza aplicada.
A = &rea de la seccion.

En la tabla 35 se muestra los valores obtenidos para las probetas a escala 1:1 partiendo de los
resultados experimentales de las probetas a escala 1:05 y utilizando la ecuacion 45, donde se
observa que el mayor valor corresponde a las columnas de hormigén con armadura longitudinal

con y sin zuncho y PVC. Con un valor de 42.31 Tn.

Tabla 35
Resultados a compresion para columnas de 6 plg

Resistencia a la compresion

N Descripcién
Probeta h=1.20m  columna h=2.40m
[Tn] [Tn]
1 Hormigon PVC 14.57 30.82
2 Hormigoén As long. 13.58 28.74
3 Hormigbn As long. PVC 20.00 42.31
4 Hormigén As long. zunchada 15.22 32.21
5 Hormigoén As long. zunchada PVC 20.00 42.31

En la figura 123 se puede observar que bajo compresion las columnas de 6plg presentan un
comportamiento similar entre las armadas con armadura longitudinal sin zuncho y con zuncho y

las de hormigdn simple embebida en tubo de PVC.
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Resistencia a la compresion de columnas escala 1:1

Hormigdn As long. sunchada PVC .
Hormigon As long. Sunchada I
Hormigén As long. PVC .
Hormigén As long. I
Hormigén PVC .

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Carga [Tn]

Figura 126 Resultados de compresion para columas de 6 plg

Recordando las secciones ensayadas con tubos de PVC de 6 plg y los resultados a compresion

de las secciones extraidas de las columnas se realiza la interpolacion para la resistencia a escala

real, lo que comparado con lo obtenido experimentalmente se presenta un error de 5% lo cual es

admisible.

Tabla 36

Resultados para compresién de secciones de 4 plg y 6plg

Carga bajo compresion

seccion probeta seccion columna

seccion con 6 plg

N Descripcion h=1.20m h=2.40m Experimental
[Tn] [Tn] [Tn]

1 Hormigén PVC 24.84 52.55 55.182

2 Hormigén As long. 22.56 47.73 -

3 Hormigdn As long. PVC 27.52 58.22 60.97

4 Hormigdn As long. zunchada 23.89 50.54 -

Hormigdn As long. zunchada
5 PV/C 28.24 59.74 63.15

En la figura 124 se aprecia que el maximo valor de carga es para la columna de hormigon

armado con zuncho mas PVC y que la diferencia con el valor experimental es minima, se evidencia
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también que las probetas armadas con suncho tienen una resistencia similar a la armada sin zuncho,

la cual es la probeta que presenta la menor resistencia a la compresion.

m Experimental 6plg Resistencia a la compresion de seccion de columna escala 1:1

_________________________________________NGChK

Hormigon As long. sunchada PVC 59.74

Hormigon As long. Sunchada 50.54

I mm—— 60.97

Hormigon As long. PVC 58.22

Hormigon As long. 4773

04 I 55.182
Hormigon PVC 52 55

Figura 127 Resultados de secciones para tubo de PVC 6 plg

En la tabla 37 se muestra los valores de rigidez a flexion tomando en cuenta la inercia para una
seccion de 6 plg con y sin armadura, dado este valor se determina la carga por pandeo dada en

toneladas.
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Tabla 37
Rigidez a flexion para seccién 6plg

El 6plg Carga

E .,
cuacién r— o]
E-] 232397015 39.82

E] = -9

2.5
E.l 189320507 32.44

Cg
El = < + Egl;

203860007 34.93

Ecly
ETl = = T Esls + Epyclpyc

_Ecly 132238352 22.66

El = + Epyclpyc

Los valores para carga en pandeo difieren con respecto a los calculados en la tabla 30 debido

a la relacién de esbeltez que se tiene, que para el caso de las columnas de 1.20m es de 43.6 y para

las columnas de 2.40m es de 60.



CAPITULO V

ANALISIS DE COSTOS

5.1. Columnas embebidas en tubos de PVC de 6 plg.
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El anélisis presentado en la tabla 38 se lo realiza para un metro cubico de columna de hormigén

armado embebida en un tubo de 6 plg construida y fundida en sitio de donde resulta un costo de

$611.97 que en relacion para determinar el costo por unitario por columna resulta en $32.43

Tabla 38
Analisis de costos de columna embebidas en tubo de PVC de 6plg
EQUIPOS

Cédigo e Cantidad | Tarifa | Costo hora | Rendimiento| Costo
A B C=A*B R D=C*R

Herramienta menor (5% 1 116 116 1.00 116

MO)
Concretera bagant C1S 350,
63 200 L (1 saco), sin motor, 0.63 1.62 1.02 1.00 1.02
1.5 m3/h, 340kg
SUBTOTAL M 1.16
MANO DE OBRA

Cédigo DesafaataT Cantidad | Jornal/hr | Costo hora | Rendimiento | Costo
A B C=A*B R D=C*R

3 Albafiil 1.17 3.02 3.53 1.00 3.53

Fierrero 0.96 5.22 5.03 1.00 5.03

Ayudante de fierrero 1.07 3.3 3.53 1.00 3.53

Peon especializado 1.23 3.08 3.78 1.00 3.78

Maestro estructura mayor 0.40 5.22 2.09 1.00 2.09

Ayudante estructurista 1.62 3.3 5.33 1.00 5.33

SUBTOTAL N 23.29

MATERIALES
. Precio

Caodigo Descripcion Unidad Cantidad unitario Costo
A B C=A*B

1721 Cemento kg 449.43 0.15 67.41




148

785 Arena m3 0.574 7.37 4.23

786 Agregado grueso m3 0.574 12.29 7.05

Agua m3 0.252 1.62 0.41

Acero de refuerzo grago 60

132 varios diametros kg 126 1.28 161.28

Alambre galvanizado 1.33 kg 0.84 119 1.00

mm
Puntal metalico u 0.085 14.45 1.23
Aditivo _agelerante L 224 242 542
plastificante
Tubo PVC 6plg u 18.86 18 339.48
SUBTOTAL O 587.52
TRANSPORTE
Cantidad Tarifa Costo
Caodigo Descripcion Unidad : :
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO

(M+N+O+P) S

INDIRECTOS % 0.00

UTILIDAD % -

COSTO TOTAL DEL RUBRO 611.97
VALOR OFERTADO 611.97

5.2. Columna circular de hormigdn armado
Para el anélisis de la columna circular de hormigdn armado se toma en consideracion el
encofrado que da la forma a la seccidn y el enlucido que se debe agregar después de desencofrar el
elemento dando como costo final $730.36 el metro cubico y que realizando una equivalencia denota

en un costo de $38.70 para una columna de 2.40 m.



Tabla 39
Analisis de precios para columna de circular de hormigén armado
EQUIPOS
Cédigo st Cantidad | Tarifa Costo hora | Rendimiento| Costo
A B C=A*B R D=C*R
He"am'erl‘\t/laor;‘enor (5% 1 2.06 2.06 1.00 2.06
Concretera bagant C1S 350,
63 200 L (1 saco), sin motor, 0.63 1.62 1.02 1.00 1.02
1.5 m3/h, 340kg
SUBTOTAL M 2.06
MANO DE OBRA
Cédigo St Cantidad | Jornal/nr | Costo hora | Rendimiento| Costo
A B C=A*B R D=C*R
3 Albafiil 1.17 3.02 3.53 1.00 3.53
Encofrador 2.10 5.22 10.96 1.00 10.96
Ayudante de encofrador 2.10 3.3 6.93 1.00 6.93
Fierrero 0.96 5.22 5.03 1.00 5.03
Ayudante de fierrero 1.07 3.3 3.53 1.00 3.53
Pedn especializado 1.23 3.08 3.78 1.00 3.78
Maestro estructura mayor 0.40 5.22 2.09 1.00 2.09
Ayudante estructurista 1.62 3.3 5.33 1.00 5.33
SUBTOTAL N 41.19
MATERIALES
: Precio
Caodigo Descripcion Unidad Cantidad unitario Costo
A B C=A*B
1721 Cemento kg 449.43 0.15 67.41
785 Arena m3 0.574 7.37 4.23
786 Agregado grueso m3 0.574 12.29 7.05
Agua m3 0.252 1.62 0.41
132 Acero de_ refu_erzo grago 60 kg 126 1.8 161.28
varios diametros
Alambre galvanizado 1.33 kg 0.84 119 1.00
mm
Mgédsa%'égdé'ecg:pe;e&;ﬁ'e m2 26.66 1065 | 283.93
Puntal metalico u 0.085 14.45 1.23
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Aditivo _apelerante L 224 247 542
plastificante
Enlucido m2 22.75 6.82 155.16
SUBTOTAL 687.12
TRANSPORTE
Cantidad Tarifa Costo
- Descrincic .
Cadigo escripcion Unidad A 5 C=A*B
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO
(M+N+O+P) 730.36
INDIRECTOS % 0.00
UTILIDAD % -
COSTO TOTAL DEL RUBRO 730.36
VALOR OFERTADO 730.36
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CONCLUSIONES

Al finalizar el proyecto de investigacion mediante varios ensayos de laboratorio y un anélisis

comparativo con los resultados obtenidos de forma analitica se llega a las siguientes conclusiones:

El tubo de PVC marca RIVAL cumple con la norma establecida para polimeros termoplasticos
al presentar un médulo de elasticidad de 2980.45 MPa y limite de fluencia de 417.75 kg/cm?
El acero de refuerzo longitudinal y transversal cumple con la norma ASTM A 706 al tener un
modulo de elasticidad de 227110.5 MPa y limite de fluencia de 4725.96 kg/cm?.

ElI PVC incrementa la capacidad de carga en un 371% en comparacion a la carga que resiste un
elemento de hormigon simple.

El PVC refleja incremento de ductilidad de un elemento de hormigén simple y/o armado al ser
sometido a flexion.

ElI PVC incrementa la deflexion a un elemento bajo carga puntual en el centro del vano.

La rigidez a flexion que se determina experimentalmente en el ensayo a flexion de una probeta
zunchada mas PVC es aproximada a la obtenida mediante la ecuacién 23.a. (pag.108) con una
variacion de 1.5%.

Mediante la ecuacion 23 (pag.108) se puede determinar la rigidez a flexion para probetas de
hormigon armado zunchada que presenta el 2.78% de rigidez adicional con respecto al valor
experimental.

La ecuacion 23.b (pag.108) no es apta para determinar la rigidez a flexion para probetas de

hormigon més PVC ya que presenta 20% de variacion con respecto al valor experimental.
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Una seccion de hormigon embebida en un tubo de PVC incrementa su resistencia a la
compresion en un 15% extra en comparacion con una seccion solo de hormigon, debido al aporte
de la seccion de PVC a compresion y el confinamiento que brinda al hormigon.
La cuantia mas adecuada para la construccion de columnas de hormigdn armado embebidas en
tubos de PVC de 6 plg es 1.61%.
Las probetas de 1.20m presentan una relacién de (klu/r) mayor a 22 por lo que se catalogan como
columna esbelta al igual que las de 2.40m que presenta una relacion de 60.
La mejor aproximacién para establecer la carga por pandeo se determina usando la rigidez a
flexion calculada del ensayo experimental a flexion.
La carga por pandeo con la rigidez a flexion (El) determinada experimentalmente no supera en
ningun caso al valor calculado con el (EI) tedrico.
Aplicando la ecuacion 38 (pag. 110) se puede determinar el Pu para columnas de hormigon mas
PVC que considera el confinamiento que entrega este polimero a la seccién.
La ecuacién 39 (pag. 111) sobrestima en un 18% a la carga a compresion para probetas de
hormigén con armadura longitudinal méas PVC, debido a que el aporte de la armadura
longitudinal no se desarrolla al 100% porque existe pandeo interno del refuerzo.
Mediante la ecuacion 44 (pag. 113) se puede determinar el (Pu) para columnas de hormigon
armada con zuncho mas PVC que considera el confinamiento adicional que entrega este
polimero a la seccidn.
La relacion de esfuerzo y area para determinar la carga por compresion en secciones extraidas

de las columnas 1.2m se puede usar para determinar la carga a compresion en escala real y se
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considera correcto debido a que en comparacién con los datos experimentales existe un error
del 5%.

Una columna de hormigon simple embebida en un tubo de PVC sin problemas de esbeltez es
equivalente a tener una columna de hormigon armado de la misma seccion con una cuantia de
1.61% y un estribo helicoidal de 8mm cada 15 cm.

Una columna de hormigén con armadura longitudinal sin refuerzo transversal, embebida en un
tubo de PVC sin problemas de esbeltez es equivalente a tener una columna de hormigon armado
de la misma seccidn con una cuantia de 1.61% y un estribo helicoidal de 8mm cada 12 cm.

El PVC incrementa la capacidad de disipacion de energia del elemento de hormigén simple de
17.25 Joules a 297.44 Joules. lo que evidencia una mayor ductilidad.

El PVC mejora la ductilidad de los elementos de hormigon simple y/o armado sometidos a
esfuerzos de compresion, flexion y corte directo.

Usar columnas armadas embebidas en tubos de PVC de 6 pulgadas reduce en 16% del costo de

construccién de columnas tradicionales.

RECOMENDACIONES

De acuerdo al desarrollo de la investigacion se ha hecho necesario mencionar las siguientes

recomendaciones para:

Investigacion

Usar zuncho para la elaboracién del armado de la columna debido a que durante la fundicién

los ganchos de los estribos congestionan el paso del hormigon.
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Verificar que el tamafio nominal del agregado grueso cumpla con la norma establecida por
(American Concrete Institute, 2016).
Verificar el esfuerzo a compresion para el policloruro de vinilo dado en los catalogos
comerciales.
Usar en proximas investigaciones sensores de deformacién biaxiales para obtener resultados
maés detallados y exactos.
Realizar una investigacion semejante a la presentada con tubos reforzados TOM.
Hacer uso de las columnas de seccion de hormigon armado embebidas en tubos de PVC para
construcciones livianas como cubiertas inaccesibles o de garaje, cerramientos, cobertizos,
balcones, etc
Usar como remplazo de pilares de madera en las residencias rurales de la region costa que usan
este material para elevar sus viviendas del suelo natural como método de mitigacién ante las
inundaciones, ya que se puede impermeabilizar la columna e incrementar la vida Gtil de la
residencia.

No someter a las columnas embebidas en tubos de PVC de 6 plg a carga mayores de 25 Tn.

Universidad de las Fuerzas Armadas Espe

Incrementar en el laboratorio de resistencia de materiales maquinaria que permita realizar los

ensayos de manera segura y confiable.
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