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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo principal determinar la influencia de la distancia del
primer estribo en la resistencia al esfuerzo cortante de vigas de concreto armado. Con el
proposito de elaborar la tesis, el trabajo experimental se bas6 en la construccién de 12
porticos de concreto armado, construyendo pérticos porque las vigas fueron estudiadas bajo
condiciones de apoyos empotrados, el espaciamiento de la ubicacion del primer estribo en
las vigas fue aumentando en 2.5 cm, es decir desde 2.5 cm hasta 10 cm, Posteriormente,
se analiz6 la ubicacién en la que se aplicé la carga con el fin de provocar la falla por corte
y poder determinar las deformaciones. Después, se calculé la resistencia al esfuerzo
cortante de cada viga ensayada, realizando los ensayos en la Maquina Universal del
Laboratorio de Ensayos de Materiales de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Cajamarca. Concluyendo que, la ubicacion del primer estribo tiene un efecto
directo en la resistencia al esfuerzo cortante de las vigas de concreto armado,
incrementandola cuando este se coloca mas cerca del apoyo. Asimismo, se realizé una
comparacion entre vigas con el primer estribo ubicado a 2.5 cm, 5 cm, 7.5 cm y 10 cm,

obteniéndose resistencias promedio de 5.51, 4.98, 4.53 y 4.28 toneladas, respectivamente.

PALABRAS CLAVES: Concreto armado, esfuerzo cortante, estribos, vigas.

XVii



ABSTRACT

The main objective of this research was to determine the influence of the first stirrup spacing
on the shear strength of reinforced concrete beams. For the purposes of this thesis, the
experimental work was based on the construction of 12 reinforced concrete frames. Frames
were used because the beams were studied under fixed support conditions. The spacing of
the first stirrup in the beams was increased in 2.5 cm increments, from 2.5 cm to 10 cm.
Subsequently, the location where the load was applied to induce shear failure was analyzed
to determine the resulting deformations. The shear strength of each tested beam was then
calculated using the Universal Testing Machine at the Materials Testing Laboratory of the
Faculty of Engineering at the National University of Cajamarca. The results showed that the
location of the first stirrup has a direct effect on the shear strength of reinforced concrete
beams, increasing it when placed closer to the support. Likewise, a comparison was made
between beams with the first stirrup located at 2.5 cm, 5 cm, 7.5 cm and 10 cm, obtaining

average resistances of 5.51, 4.98, 4.53 and 4.28 tons, respectively.

KEYWORDS: Reinforced concrete, shear stress, stirrups, beams.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

1.1.1.  Contextualizacién

Perd tiene ocurrencia de sismos continua en el tiempo y en los dltimos afios el Instituto
Geofisico del Peru reportd aproximadamente 400 sismos percibidos por los ciudadanos con
magnitudes mayores a 4.0. Los sismos con magnitudes superiores tienen menos frecuencia
y, generalmente, su origen estad en el proceso de friccion de placas, ocasionando
afectaciones de consideracion, tal como se evidencio en la region Sur de Perl el 23 de junio
de 2001 (Mw = 8.2) y en Pisco, el 15 de agosto de 2007 (Mw = 8.0). Estudios recientes
realizados sobre la historia sismica de Peru (Das et al., 2020) y sobre la presencia, en su
borde occidental, de areas de importante acumulacion de energia. (Tarazona, 2023).

Por tanto, se relaciona la actividad sismica en el Pert con las condiciones tectonicas
regionales y locales. Son las condiciones locales de los suelos las que determinan la
aceleracion y la severidad del sacudimiento, que a su vez van a tener notable influencia
sobre las estructuras. (Bernal, 2020, p. 9).

Una estructura puede sufrir dafios durante un sismo, dependiendo del tipo de
material y el sistema estructural empleado. Entre ellos, los que generan mayor inquietud a
los especialistas son los dafios por cortante, pues se manifiestan mediante grietas
inclinadas en columnas y vigas, pudiendo llegar a comprometer seriamente la estabilidad e
incluso provocar el colapso de la edificacion. Por ello en las normas de construccion se
busca que fallas de esta naturaleza no ocurran. Lo que se busca es favorecer un
comportamiento por flexion que permita el desplazamiento de la estructura sin que colapse;
este es el caso de las grietas localizadas en la base de las columnas, los extremos de las
vigas o en la base de los muros. Lo anterior permite que la estructura se deforme y se
adapte a los desplazamientos que requiere el temblor, sin que se produzca un colapso o

dafios graves. (Tosauchi, 2024).



El proyectista de estructuras de concreto reforzado tiene el objetivo de realizar
miembros ductiles que proporcionen sefiales previas a fallas iniciales. Las fallas por cortante
en vigas de concreto armado son distintas a las fallas por flexion, ya que ocurren
repentinamente y sin previo aviso, lo que las hace especialmente peligrosas. Por ello, es
fundamental disefiar elementos estructurales que prioricen un comportamiento ductil,
permitiendo deformaciones significativas antes de la falla. (Azad & Soltani, 2020).

Hay importancia en que las edificaciones cuenten con una capacidad de deformacion
apta para soportar de manera adecuada la solicitacion sismica sin desvalorar, su resistencia.
Al colocar refuerzo transversal con separacion reducida y un buen detallado en la zona de
la rétula plastica potencial, es decir, en los extremos de la viga, es posible evitar que el
concreto se astille y prevenir el pandeo debido a la pérdida de estabilidad del refuerzo bajo
esfuerzos de compresion. Es fundamental que las estructuras de concreto reforzado estén
disefiadas para funcionar de manera ddctil, lo que implica que puedan soportar
deformaciones significativas sin perder resistencia, permitiendo una redistribucion de
esfuerzos durante eventos sismicos. (Vasani, 2019).

Figura 1. Falla fragil producida por esfuerzo cortante en una viga.

Fuente: Juéez et al., 2015.



1.1.2. Descripcién de problema

El desempefio de las vigas de concreto armado en una estructura resulta
determinante frente a la accion de un sismo. Estas pueden presentar un comportamiento
fragil o ductil, siendo indispensable evitar el comportamiento fragil, ya que este ocurre de
forma repentina y sin previo aviso. Las vigas de concreto armado estan sometidas
principalmente a esfuerzos cortantes, los que pueden producir fallas fragiles si no se
controlan de manera apropiada. En este sentido, el acero transversal cumple la funcion de
absorber dichos esfuerzos. Dado que en los extremos de las vigas los esfuerzos cortantes
son mayores, es necesario prestar especial atencién a la correcta distribucion del refuerzo
transversal en esas zonas.

En el Capitulo 11 (Cortante y Torsion) de la Norma E.060 del Reglamento Nacional
de Edificaciones del Perl no hay referencia de la distancia a la que ira el primer estribo, sin
embargo el Capitulo 21 (Disposiciones Especiales para el Disefio Sismico) de la Norma
E.060 establece los requisitos para las vigas de los edificios con sistemas resistentes a
fuerzas laterales de muros estructurales o dual tipo I; y pérticos y dual Tipo Il, mencionando
que el primer estribo cerrado de confinamiento debe estar situado a no mas de 10 cmy 5
cm respectivamente de la cara de la columna, existen ademas algunas recomendaciones
por parte del reglamento ACI para estructuras de concreto en zonas sismicas en el cual se
nos indica que el primer estribo debe colocarse a una distancia maxima de 7.5 cm a partir
de la cara de la columna. Y finalmente existen unas normas técnicas complementarias para
disefio y construccidn de estructuras de concreto armado en donde se indica que el primer
estribo se colocara a no més de 5 cm de la cara del miembro de apoyo. (Norma E.060 —
Concreto Armado).

Prever el disefio contra futuras solicitaciones debido a sismos son respaldadas y
justificadas por la normativa vigente, aceptando tacitamente que la normativa tiene

predicciones confiables para edificaciones cubiertas en su &mbito de aplicacion, que
3



garantizan la seguridad frente a solicitaciones de tipo sismico. Para minimizar los dafios
ocasionados por sismos, deben aplicarse principios que garanticen que la estructura pueda
absorber y disipar energia eficazmente, sin una reduccion notable en la resistencia de sus
elementos portantes., logrando obtener un comportamiento ductil en las estructuras de
concreto armado. Aunque hay aspectos mal conocidos y otros que no incorporados a las
normas vigentes, las estrategias de andlisis y disefio sufrieron modificaciones sustancial
importantes y las normativas se han ido adaptando a la luz de lecciones aprendidas en
sismos gue han afectado a muchas estructuras, por lo que actualmente se logran disefios
mas confiables.
1.1.3. Formulacién del problema

¢En cuanto influye la distancia del primer estribo en la resistencia al esfuerzo
cortante en vigas de concreto armado?
1.2. Justificacién e importancia

Debido a que el Reglamento Nacional de Edificaciones del Peri no contempla todos
los requerimientos para el disefio de una edificacion, mediante la investigacion se permitira
encontrar la distancia a la cual debe ir el primer estribo en vigas de concreto armado. El
estudio actual busca abordar las deficiencias en el ambito de la ingenieria, por lo tanto, uno
de sus propésitos es ampliar el saber relacionado con la Ingenieria Civil, centrandose en el
andlisis de la Ingenieria Sismica, para afianzar un comportamiento fiable de construcciones
ante sismos.

Es fundamental entender como se comportan las estructuras de los edificios durante
sismos, asi que los hallazgos de esta investigacion permitiran al ingeniero estructural tomar
decisiones informadas acerca de colocar los estribos en las vigas de concreto armado, y
posiblemente contribuir a la norma E. 060 del Reglamento Nacional de Edificaciones en

Perd.



1.3. Delimitacion de lainvestigacion

Este estudio es de naturaleza experimental con un enfoque cuantitativo, su objetivo
principal es establecer como afecta la distancia a 2.5 cm, 5 cm, 7.5 cm y 10 cm del primer
estribo en la resistencia al esfuerzo cortante de vigas de concreto armado, para esto se
construirdn 12 vigas de concreto armado, dichas vigas se estudiaran bajo apoyos
empotrados, las vigas tendran un ancho de 15 cm, un peralte de 20 cm y una longitud de 1.25
mts, la resistencia a compresion del concreto es de 210 Kg/cm?, la distribucién y colocacion
de estribos a partir del segundo estribo se mantendran fijos, esto significa que solo ira
variando en distancia el primer estribo. Se realizara el ensayo en la Maquina Universal de
100 toneladas, aplicando la carga a una distancia “d” (peralte efectivo de la viga) medido
desde la cara de la columna para asi estudiar la falla por corte, se mediran las cargas de
rotura y deformaciones, para luego determinar la resistencia al esfuerzo cortante de cada
una de las vigas. Las vigas se construirdn en el laboratorio de Ensayo de Materiales de la
Facultad de Ingenieria, que dispone de la maquinaria y los recursos adecuados para llevar
a cabo andlisis relevantes.

Asimismo, los resultados obtenidos fueron que las vigas con estribos colocados a
2.5cm,5cm, 7.5 cmy 10 cm desde la cara del apoyo alcanzaron resistencias promedio de

5.51, 4.98, 4.53 y 4.28 toneladas respectivamente

Limitacion: Maquina Universal de 100 Toneladas del Laboratorio de Ensayo de Materiales,

debido a que no permite realizar ensayos a mayor escala.



14. Objetivos

14.1. Objetivo general

Determinar la influencia de la distancia del primer estribo en la resistencia al

esfuerzo cortante de vigas de concreto armado.

14.2. Objetivo especifico

Determinar la resistencia al esfuerzo cortante de una viga de concreto armado
con el primer estribo a 2.5 cm desde la cara del apoyo.
Determinar la resistencia al esfuerzo cortante de una viga de concreto armado
con el primer estribo a 5.0 cm desde la cara del apoyo.
Determinar la resistencia al esfuerzo cortante de una viga de concreto armado
con el primer estribo a 7.5 cm desde la cara del apoyo.
Determinar la resistencia al esfuerzo cortante de una viga de concreto armado
con el primer estribo a 10 cm desde la cara del apoyo.
Comparar la resistencia al esfuerzo cortante de vigas de concreto armado con

los estribos colocados a diferentes distancias desde la cara del apoyo.



2.1.

CAPITULO IIl: MARCO TEORICO

Antecedentes de lainvestigacion.

Ozyurt y Sancak (2022), en su investigacion: “Comportamiento de Vigas de Concreto
Armado con Diferentes Espaciamientos de Estribos (50 mm, 100 mm y 150 mm) y
Angulos de Gancho de Estribos (90° y 135°)”, donde utilizando concreto que
incorporaba un 20 % de residuos de virutas de hierro como agregado fino. Los
resultados mostraron que, a pesar de la disminucién de la resistencia debido al
reemplazo parcial del agregado, las vigas con espaciamientos mas estrechos de
estribos presentaron una mayor ductilidad, evidenciada por una mayor deformacién
antes de la falla.

Shatarat, Nasim (2016), en su investigacion: “Investigacion experimental de
hormigén armado vigas con refuerzo en espiral en cizalladura”, uso refuerzo de
corte en espiral rectangular continio como refuerzo transversal en 28 vigas de hormigon
armado, en una configuracion de flexion de cuatro puntos. La investigacion consideré
diferentes separaciones (125 mm, 150 mm y 200 mm) y diferentes inclinaciones para
los estribos (60°, 70°, 75°, 80° y 85°). Los hallazgos del experimento muestran de
manera evidente que la implementacion de refuerzo de corte en espiral rectangular
incremento la resistencia al corte y ductilidad de las vigas en comparacién con el estribo
cerrado convencional. Shatarat determin6 que el angulo de inclinacién mas efectivo para

los estribos en espiral es de 80°.

Herrera, Juan (2017), realiz6 la investigacion: “Influencia de la reduccién del angulo
de inclinacién de los estribos en la resistencia al esfuerzo cortante de vigas de
concreto armado”, en donde usé estribos inclinados en 12 vigas de concreto armado,
en este trabajo se adoptaron, cuatro angulos de inclinacion con respecto al acero

longitudinal (90°, 75°, 60° y 45°). Los resultados del ensayo indican que estribos
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2.2.

colocados con un angulo de inclinacién de 90°, 75°, 60° y 45°, genera resistencias al
esfuerzo cortante de 7.47, 8.81, 9.66 y 9.95 toneladas respectivamente. Se determiné
gue disminuir el angulo de inclinacién incrementd la capacidad de las vigas de concreto

armado frente al esfuerzo cortante.

Marco doctrinal

2.2.1. Concreto Armado

Es el material compuesto de concreto reforzado con armaduras o varillas de
acero; componentes, disefiados, detallados y construidos adecuadamente, unidos
con el fin desde el punto de vista mecanico se logre un sélido Gnico. El material
resultante tiene propiedades mucho mas ventajosas que las de sus componentes si
actuaran independientemente. La principal razon de la combinacion entre el
concreto y las armaduras radica en aprovechar, desde los aspectos mecanico,
funcional y econdmico, las propiedades y ventajas que ofrece cada uno de estos
materiales. Por ejemplo, desde el punto de vista mecéanico, nos interesan las

caracteristicas de rigidez, resistencia y ductilidad. (Yuan, 2020).

El concreto es un material relativamente fragil, con una baja resistencia a la
tensién comparada con la resistencia a la compresiéon. Impidiendo su utilizaciéon
econdmica en elementos estructurales sometidos a tension. Para contrarrestar esta
limitacion, se usa acero para reforzar el concreto debido a su alta resistencia a la
tension, especialmente en sitios donde la baja resistencia a la tension del concreto
limitaria la capacidad portante del elemento. El refuerzo, conformado usualmente por
barras circulares de acero con deformaciones superficiales apropiadas para
proporcionar adherencia y se coloca antes de vaciar el concreto. Una vez que las
barras estén completamente rodeadas por la masa de concreto, comienzan a formar

parte integral del elemento. La combinacién resultante de los dos materiales,



conocida como concreto armado, combina muchas de las ventajas de cada uno: el

costo relativamente bajo, la buena resistencia al clima y al

fuego, la buena resistencia a la compresion y la excelente capacidad de moldeo del
concreto con la alta resistencia a la tension y la aun mayor ductilidad y tenacidad del
acero. Es precisamente esta combinacion la que permite el casi ilimitado rango de
usos y posibilidades del concreto armado en la construccion de edificios, puentes,

presas, tanques, depdsitos y muchas otras estructuras. (Nilson, 2016, pag. 2)

2.2.1.1. Cemento
Harmsen, T (2021) argumenta que: “El cemento se obtiene de la
pulverizacién del Clinker el cual es producido por la calcinacion hasta la fusion

incipiente de materiales calcareos y arcillosos”. Lo constituye:

¢ Silicato tricélcico, le confiere su resistencia inicial e influye directamente en
el calor de hidratacion.

e Silicato dicélcico, le define la resistencia a largo plazo y no tiene tanta
incidencia en el calor de hidratacion.

e Aluminato tricalcico, catalizador en la reaccion de los silicatos y ocasiona un
fraguado violento. Para retrasar este fendbmeno, es preciso afadirle yeso
durante la fabricacién del cemento.

e Alumino - Ferrito Tetracélcico, influye en la velocidad de hidratacion y
secundariamente en el calor de hidratacién.

e Componentes menores: 6xidos de magnesio, potasio, sodio, manganeso y

titanio.

Existen diversos tipos de cemento, los cuales estan especificados en la

norma NTP 334.009 y ASTM C 150, estos son:



2.2.1.2.

e Tipo |, de es de uso general y sin propiedades especiales.

e Tipo I, de moderado calor de hidratacion y alguna resistencia al ataque de

los sulfatos.
e Tipo lll, de resistencia temprana y elevado calor de hidratacion.
e Tipo IV, de bajo calor de hidratacion.

e Tipo V, de alta resistencia al ataque de sulfatos.

Agregados

En los concretos estructurales comunes, los agregados ocupan
aproximadamente entre el 70% y 75% del volumen de la masa endurecida. El resto
se conforma por la pasta de cemento endurecida, agua no combinada (el agua no
usada en la hidratacion del cemento) y vacios de aire. En general, mientras mas
densamente pueda empaquetarse el agregado, mejor sera el refuerzo, la resistencia
a la intemperie y la economia del concreto. Por esta razon, resulta de fundamental
importancia la gradacién del tamafio de las particulas en los agregados, con el fin de
producir este empagquetamiento compacto. La existencia de tales contaminantes
puede disminuir la fortaleza y longevidad del hormigén, impactando de manera
desfavorable sus caracteristicas tanto en su fase fresca como en la solidificada. Por
lo tanto, es crucial inspeccionar y asegurar la limpieza y pureza de los agregados

antes de su uso en la mezcla de concreto (Pillar, 2024).

Se puede clasificar a los agregados generalmente en finos y gruesos. Un
agregado fino o arena es cualquier material que pasa el tamiz N° 4, el material mas

grueso que éste se clasifica como agregado grueso o grava. (Nilson, 2016, pag. 29)
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2.2.1.3. Agregado Fino o Arena

Los agregados son los elementos inertes del concreto, ya que no intervienen
en las reacciones quimicas entre cemento y agua. El agregado fino debe ser durable,
fuerte, limpio, duro y libre de materias impuras como polvo, limo, pizarra, alcalis y
materias organicas. No debe tener méas de 5% de arcilla o limos ni mas de 1.5% de
materias organicas. Sus particulas deben tener un tamafio menor a 1/4" y su
gradacién debe satisfacer los requisitos propuestos en la norma ASTM C 33.

(Harmsen, 2021, pag. 12)
2.2.1.4. Agregado Grueso o Piedra

El agregado grueso esta constituido por rocas graniticas, dioriticas y
sieniticas. Se usa piedra partida en chancadora o grava zarandeada de los lechos
de rios. No pueden contener mas de un 5% de arcillas y finos, ni mas de 1.5% de
materias organicas, carbon, etc. Convenientemente su tamafio maximo debe ser
menor que 1/5 de la distancia entre las paredes del encofrado, 3/4 de la distancia
libre entre armaduras y 1/3 del espesor de las losas. Al igual que para la arena, la
norma La norma ASTM C 33 también establece una serie de condiciones para su

gradacion. (Harmsen, 2021, pag. 13)

2.2.1.5. Agua

El agua usada en la mezcla debe ser limpia, libre de aceites, &cidos, éalcalis,
sales y materias organicas. De manera general, el agua potable es apta usarla en el
concreto. Y aunque su fin principal hidratar el cemento, también se la usa para
mejorar la trabajabilidad de la mezcla. Si se usa agua no potable en la elaboracién
del concreto, deberd demostrar su idoneidad. Para ello se fabricardn cubos de

mortero elaborados con ella y se ensayaran segun la norma ASTM C 109. Si las
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2.2.1.6.

resistencias obtenidas a los 7 y 28 dias son por lo menos el 90% de las esperadas en
morteros similares elaborados a base de agua potable el liquido es aceptable.

(Harmsen, 2021, pag. 13)

Acero de Refuerzo

El acero es una aleacion: carbono, manganeso, silicio, cromo, niquel y
vanadio. Siento el carbono es componente principal porque determina sus
propiedades mecanicas. A mayor contenido de carbono, la dureza, la resistencia a
la traccion y el limite elastico aumentan. Por el contrario, disminuye la ductilidad y la
tenacidad. El manganeso es adicionado en forma de ferro-manganeso. Aumenta la
forjabilidad del acero, su templabilidad y resistencia al impacto. Asi mismo, disminuye
su ductilidad. El silicio se adiciona en proporciones que varian de 0.05% a 0.50%. Se
le incluye en la aleacién para propdsitos de desoxidacién pues se combina con el
oxigeno disuelto en la mezcla. El cromo incrementa la resistencia a la abrasion y la
templabilidad; el niquel, por su parte, mejora la resistencia al impacto y la calidad
superficial. Finalmente, el vanadio mejora la temperabilidad. (Harmsen, 2021, pag.

38)

El acero para ser utilizado en concreto armado se fabrica bajo las normas
ASTM A 615y A 706. En el Perl es producido a partir de la palanquilla, pero en el
extranjero también se suele conseguir el reciclaje de rieles de tren y ejes usados.
Estos ultimos son menos maleables, mas duros y quebradizos. El refuerzo del
concreto se presenta en tres formas: varillas corrugadas, alambre y mallas

electrosoldadas. (Harmsen, 2021, pag. 38)
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2.2.2. Vigas

Son componentes que soportan el peso de losas para transferirlo a otras estructuras
como columnas o paredes. Normalmente, las vigas constituyen los ejes de la edificacién,
situandose las columnas en los puntos donde se cruzan. El sistema que se crea con las
vigas y columnas se conoce como porticos. Asimismo, la funcién previamente mencionada
se refiere a proporcionar soporte a las losas y trasladar su peso a las columnas o paredes.
Las vigas tienen una funcién sismica importantisima, ésta es la de constituir junto con las
columnas y muros los elementos resistentes a los diferentes esfuerzos producidos por las
fuerzas horizontales de sismo (cortante, momentos y axiales) y ser lo elementos que ayuda
a proporcionar rigidez lateral. (Blanco, 2011, pag. 25)

Se pueden clasificar las vigas segun su altura en peraltadas o chatas. En la viga
peraltada su altura supera el grosor del techo y, por lo tanto, se puede ver. Las diferencias
entre las vigas peraltadas y las chatas, estan en su resistencia a la flexion y cortante; y en
su capacidad para deformarse (rigidez o flexibilidad). La viga peraltada que tiene una menor
deformacién y una mayor resistencia en comparacién con una viga chata, gracias a su
inercia superior y su mayor brazo de palanca interno. El comportamiento de una viga al
flexionarse genera tensiones de compresion y traccion. Estas fuerzas internas estaran
espaciadas una cierta distancia, que sera mayor mientras mayor sea el peralte de la viga.

(Blanco, 2011, pag. 25)
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2.2.3. Tipo de fallaen vigas

2.24.1.

2.24.2.

Falla ductil: Se presenta debido a la flexion, la cara inferior de la viga tiende a
alargarse por estar sometida a traccibn. Como el concreto solo no resiste
tracciones, estas fuerzas de traccién son absorbidas por el acero de refuerzo
colocado en esa cara. El concreto tiende a fisurarse, la cantidad y abertura de las
fisuras es un aviso de que algo esta pasando y se pueden tomar previsiones, de
lo contrario en la medida que las fisuras se conviertan en grietas, la seguridad de
la estructura puede verse comprometida. (ALACERO, 2007)

Falla fragil: Cuando la viga se flexiona por el incremento de las cargas, la cara
superior se acorta debido a la compresion, y dependiendo de la cantidad de acero
presente en esa cara, el concreto podria triturarse y fallar sin previo aviso,
generandose una falla fragil indeseable. Este fenbmeno estad acompafiado de
fuerzas de corte, que se manifiestan por fisuras y grietas a 45° cuando no se

disponen de suficientes estribos. (ALACERO, 2007)

2.2.4. Flexiéon

Es comun encontrar componentes estructurales que estan bajo flexién, como vigas o

losas que operan en una Unica direccién. Normalmente, la flexién se manifiesta junto con una

fuerza cortante. No obstante, se puede calcular la resistencia a la flexiobn con bastante

exactitud ignorando el impacto de la fuerza cortante.
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Analisis del comportamiento ductil en una seccién rectangular

A partir de la distribucion de esfuerzos presentada en la Figura 2, se plantea la

condicion de equilibrio correspondiente.

Donde:

=T

0.8 Sf!.:_-b o = J‘ls_f_'.r

b: Ancho de la seccién de concreto.

..Ecuacion 1

a: Altura del bloque rectangular de esfuerzos de compresién en el concreto.

As: Area de refuerzo en tension de la seccion.

Figura 2. Esfuerzos en una seccion rectangular bajo flexion con componente de

%

tension

fe

T

- e

Real

0.85f;

_—

a/2

!
Q
i

d——o/Z

T=As‘y

Equivalente

€=0.85f.bo

E.N.

Fuente: Disefio de Estructuras de Concreto Armado, Teodoro E. Harmsen, 2021.

De la ecuacion 1, se tiene:

_Asfy
"~ 0.85f":h

... Ecuaciéon 2
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El indice de refuerzo, w :
=Pl .Ecuacion 3

f

Donde:

p: Cuantia del acero en tension
_l.q:i
P = bd

..Ecuacion 4

El indice de refuerzo que mide el comportamiento de la seccién, consideran tres

variables principales: p, fy Y f'c De las ecuaciones 2, 3y 4, se tiene:

pdfy wd
a=———=___ ... Ecuacion 5
0.85f':  0.85
Por ultimo, el momento resistente nominal de la seccidn se calcula asi:
a a
M,=C(d- E) =T(d- E) ...Ecuacion 6
Obteniendo:
a .7
M, = 0.85f":ba (d — E) .. Ecuacion 7
a
M, = Asfy (d — E) ...Ecuacion 8
De las ecuaciones 5y 7, resulta:
M, = bd?wf'.(1 — 0.59w) ...Ecuacion 9
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2.2.4.2. Determinacién de la cuantia balanceada o cuantia bésica
La Figura 3 ilustra las propiedades de una seccién balanceada en el momento de la
rotura. A partir del diagrama de deformaciones y considerando la semejanza de triangulos,

puede formularse la siguiente expresion:

Figura 3. Esfuerzos de una seccion rectangular con falla balanceada.

0.85f:
£.=0.003 ' |
T F % ;-:__‘——_—:%— /2 ceo8Stiog
oy c Op | - =0.090.0p
s e _L i A s | e @ i
® |> | T=Ag!
N ——— = 'y
i e=fy/Eq

T—

Fuente: Disefo de Estructuras de Concreto Armado, Teodoro E. Harmsen, 2021.

0003 & _ I/Es

= ...Ecuaciéon 10
Cp d—¢ d— ¢

Donde:
&,: Deformacion unitaria correspondiente al esfuerzo de fluencia del acero.

cp: Distancia del eje neutro a la fibra extrema en compresion en una seccién con cuantia

balanceada.
Los pardmetros que tengan el subindice b hacen referencia a la condicién

particular de cuantia balanceada.

0.003 d E;

Ch = —— —— ..Ecuacion 11
fy +0.003E;
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Como E = 2’039,000.00 kg/cm?, se tiene:
6ll7 d
 fy+6117

...Ecuacién 12
Ch

Como a, = Bicy y reemplazando en las ecuaciones (11) y (12):

wpd _ pofid
085 0.85f

..Ecuacion 13

ap, = Bicy =

Donde:
p»: Cuantia balanceada.

Finalmente

0.85fcBicy 085fp1 6117d

pp=— = (———) ..Ecuacion 14
fyd fy fy+6117

Para seguridad, el cédigo del ACI establece un limite en la cantidad de acero p a 0.75 pp.

En la practica, una seccién con este nivel de refuerzo resulta poco rentable, por lo que

generalmente se intenta emplear cantidades inferiores a 0.5 p . La Tabla 1 se presentan los

valores de p;, 0.75p,yY 0.5 p»

Tabla 1. Cuantia basica para concretos de diferentes calidades.

f’c (kg/cm?) 210 280 350 420
P1 0.85 0.85 0.80 0.75
Pb 0.0214 0.0285 0.0335 0.0377

0.75 p» 0.0116 0.0214 0.0252 0.0283

0.5 p» 0.0107 0.0143 0.0167 0.0189

Fuente: Disefio de Estructuras de Concreto Armado, Teodoro E. Harmsen, 2021.
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2.2.4.3. Cuantiaminimade refuerzo

El refuerzo minimo igual debe ser:

Vf'e .
As min = 0.8 bwd ...Ecuacion 15
[y
Pero puede ser menor a:
14 L,
Ag min =— bwd ...Ecuacion 16
fy

2.2.5. Cortante

A diferencia de lo que sucede con los elementos que estan bajo flexién, el
rendimiento de los elementos de concreto reforzado expuestos a fuerzas cortantes no se
ha entendido completamente, y hay varias teorias que intentan clarificar los procesos
internos. La gran mayoria de los elementos de concreto armado tienen que resistir fuerzas
cortantes que rara vez actlan por si solas, siendo asi necesario examinar las interacciones

con otras acciones. (Blanco, 2011, pag. 249)

La forma en que las vigas de concreto reforzado manejan el cortante se basa en
gran medida en la capacidad del concreto para resistir tanto la traccién como la compresion,
destacandose principalmente por un tipo de ruptura que no presenta ductilidad. En las
estructuras resistentes a sismos se pone gran atencion a la capacidad de incursionar en el
régimen plastico (ductilidad) y por este motivo el disefiador debe asegurarse que no ocurra
una falla por cortante, sino buscar la falla por flexion, por eso la resistencia a cortante del
elemento debe ser algo mayor que la resistencia méxima a flexion que se pueda desarrollar.

(Blanco, 2011, pag. 249)
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2.2.6.1. Evaluacion del comportamiento de una viga de concreto armado bajo la

accion de fuerzas cortantes

El concreto armado, antes de mostrar cualquier fisura, actia como un material
uniforme. A pesar de que esta fase es bastante breve, es Util examinarla con atencion, ya

gue ayuda a entender cdmo se generan las grietas y el fendmeno de la traccién diagonal.

En la imagen 4 se presenta una viga uniforme que soporta una carga distribuida de
manera uniforme. Para el analisis, se ignora el efecto del peso que tiene por si misma.
Arriba del eje neutro, los puntos en la seccién A - A experimentan esfuerzos de corte y
compresion v y ox respectivamente. Debajo de este eje, la compresion se convierte en
traccion. En cada punto, se puede calcular tanto la magnitud como la direccion de los

esfuerzos principales, asi:

Oy o, 2
Omax,min = ) t \/( ;) + v2 ...Ecuacion 17
2v B
Tan 20 = — ..Ecuacion 18
Ox

Donde:

Tma:. Esfuerzo principal de tension en la direccion .

Tmin. ESfuerzo principal de compresion en la direccion &.

.: Esfuerzo de traccion o compresion debido al momento flector

v Esfuerzo de corte debido a la fuerza cortante

&: Angulo que forma la direccion del esfuerzo principal con el gje del elemento.

La distribucion de o., v, ¥ o €nla seccion A - A se muestra en la figura 4.b.
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Figura 4. Viga simplemente apoyada sometida a carga uniforme repartida y distribucion

de esfuerzos en la seccion A - A.

Il ) e 1

Distribucion de esfuerzos
de corte |

Distribucion de esfuerzos
normales longitudinales Distribucion de esfuerzos
principoles de tension
———T [
A
(b)

Fuente: Disefo de Estructuras de Concreto Armado, Teodoro E. Harmsen, 2021.

Se tiene:
1. En el eje neutro, Unicamente actia el esfuerzo cortante, por lo que o, =0. En

consecuencia, el esfuerzo principal maximo es igual a vy los angulos de inclinacion
correspondientes son 6 = 45°y 6 = 135°.

2. El esfuerzo principal de traccién presenta un valor menor que vpor encima del eje neutro,
y mayor por debajo de este.

3. En el borde superior comprimido del elemento, el esfuerzo cortante es nulo y el esfuerzo
principal de compresién coincide con g,, orientdndose paralelo al eje longitudinal del
elemento.

4. En el borde inferior, ocurre una situacién analoga: el esfuerzo cortante es nulo y el
esfuerzo de traccién es paralelo al eje del elemento, siendo igual a g,. En ambos casos,

los &ngulos de orientacion son 8 = +90°, 8 = +180°, y el esfuerzo principal maximo es

Omax — Ox-
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Tomemos el caso de una viga de concreto semejante a la que se examind, pero
equipada con refuerzo a lo largo para soportar las tensiones producidas por flexién. El
concreto tiene una baja resistencia a la traccion en comparacion a su resistencia a
compresion y corte. Las tensiones de traccidén superan la resistencia del material antes que
las tensiones de corte, y las fisuras que aparecen son una consecuencia de las primeras.

Debajo del eje neutro, el esfuerzo o, es nuloy, © = +45°, © = +135°

La figura 5 se muestra curvas isostéticas de compresion y traccion de una viga de
concreto armado, representadas con lineas discontinuas y continuas, respectivamente. Las
curvas reflejan el sentido que generan los esfuerzos principales de traccién y compresion.
Los esfuerzos de traccién que inicialmente se veian paralelos al eje del componente durante
la flexion pura, ahora aparecen en una posicion inclinada, esto se conoce como traccion
diagonal y resulta ser el efecto principal que produce la fuerza cortante. Como se mencioné
anteriormente, el hormigén, que es fragil en tensién, se agrietara en alineacion con alguna
de las lineas discontinuas. El refuerzo longitudinal disefiado para soportar la flexion no es
eficaz para resistir la traccién diagonal, o que genera la necesidad de incorporar acero

transversal para contrarrestarla.

Figura 5. Curvas Isostaticas sobre vigas sometidas a carga uniformemente repartida.

(a)Viga de material homogéneo. (b) Viga de concreto armado.

R

R R R R RN

o T E.N.

|_—— Refuerzo

—

(b)
Fuente: Disefo de Estructuras de Concreto Armado, Teodoro E. Harmsen, 2021.
Se pueden identificar tres clases de fisuras en vigas de concreto armado:
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2.2.6.2.

2.2.6.3.

2.2.6.4.

Rajaduras de flexién: Estas se manifiestan en las zonas donde se concentran
las mayores tensiones de flexion, es decir, en el tercio central de la luz de la viga
y en los apoyos, en el caso de elementos continuos. Presentan una orientacion
vertical y se originan en los bordes del elemento. En dichas secciones, el efecto
de la fuerza cortante resulta poco significativo en comparacion con el momento
flector (figura 6.a)

Rajaduras de traccién diagonal: es caracteristico de zonas en las cuales oy, €s
casinuloy las tensiones principales se presentan a 45°. Su inicio en el eje neutro
o cerca de €l y se extienden diagonalmente hacia los bordes del elemento. La
fuerza cortante que produce el agrietamiento diagonal es del orden de
0.53Vf ch.d. (Ver Figura 6.b)

Rajaduras de flexo-traccién: Con las primeras fisuras a causa de la flexion, la
seccion que resiste el corte se ve disminuida. En la garganta no fisurada se
presenta una concentracion de esfuerzos, tanto de corte como de compresion
que ocasiona que las rajaduras tiendan a inclinarse. La fuerza cortante
de agrietamiento diagonal es aproximadamente 0.50vf’ch.d, la cual es

menor que la que ocasiona las rajaduras de traccion diagonal (figura 6.c)

Figura 6. Tipos de Rajaduras que presentan las vigas de concreto armado. (a) Rajaduras

de Flexion. (b) Rajaduras de Traccién diagonal. (c) Rajaduras de flexo - traccion.

. H/K(\a)(JM N

i I D

(b)
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JAN X

Fuente: Disefio de Estructuras de Concreto Armado, Teodoro E. Harmsen, 2021.

Después de que se formen las grietas iniciales, la manera en que se distribuyen las
tensiones fundamentales afecta poco la aparicion de las grietas posteriores, dado que el
hormigon reforzado deja de actuar como un solo material. A partir de ese momento, el

comportamiento de la estructura dependeréa de si tiene o no refuerzo lateral.

2.2.6.5. Comportamiento con refuerzo en el alma

Si la viga tiene refuerzo en su interior, las fuerzas de corte serdn contrarrestadas

por los elementos que se ilustran en la figura 7.

Figura 7. Fuerzas que resisten el corte en vigas con refuerzo en el alma.

Fuente: Disefio de Estructuras de Concreto Armado, Teodoro E. Harmsen, 2021.

La fuerza Vs, representa el impacto del refuerzo transversal o refuerzo en el alma.
En la figura 8 se presenta, de manera cualitativa, como V., V4, Vo y Vs contribuyen a la

capacidad de resistencia frente a la fuerza cortante de una seccion a medida que las cargas

aumentan.
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Figura 8. Resistencia al corte aportado por el concreto y por acero longitudinal y

transversal.
ﬁl
&
E
o
L
)
[ oz
@“
» )/ |
t v |
T
& |
P |
& |
§ Ve ,
[ / |
|
Fisura de Grieta Fluencia Falla
flexién diagonal del estribo

Fuerza cortante aplicada

Fuente: Disefo de Estructuras de Concreto Armado, Teodoro E. Harmsen, 2021.

Antes de que se forme la rajadura vertical, el concreto absorbe completamente
el cortante externo a través de V... Cuando esta fisura aparece, emergen las fuerzas Va y
Vd. La primera aumenta hasta que se genera la fisura diagonal, mientras que la segunda
se mantiene casi estable durante este proceso. Al formarse la grieta diagonal, el refuerzo
en la zona central comienza a ejercer su funcion, proporcionando la fuerza V. Esta fuerza
crece de manera lineal a medida que se expande la rajadura. A la par, la fuerza de friccion
Va se reduce gradualmente porque la interaccion entre los agregados va disminuyendo
poco a poco. Cuando el acero de la zona central comienza a ceder, la grieta se expande
rapidamente y el refuerzo longitudinal pierde adherencia con el concreto circundante,
provocando que Vd descienda rapidamente, de la misma forma que V.. En el momento de
la ruptura, estas dos ultimas fuerzas llegan a ser cero y Vcz experimenta un aumento brusco.

El incremento de refuerzo en hormigén armado no solo mejora la capacidad de

soportar cortes en la pieza, sino que también proporciona un mejor confinamiento al
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material. Esto resulta en en mayor resistencia a compresion y potencia la capacidad de
rotacion de los puntos de pivote en estructuras que no estan determinadas de manera
estética. En areas con alto potencial sismico, se implementan medidas especificas en su

distribucion para asegurar la flexibilidad del sistema.

2.2.6.6. Disefio de elementos prisméaticos sometido a fuerza cortante segun el
codigo del ACI

Previo a la presentacion de la férmula semi-empirica elaborada por el cédigo ACI
para evaluar la resistencia del concreto y el acero al corte, se discutirdn ciertos aspectos

preliminares, la mayoria de los cuales se encuentran en la seccién 11. 1 del cédigo:

I.  Salvo por los componentes que se elaboren conforme al anexo A del ACI, la
resistencia nominal al corte en cualquier seccion sera la adicion de las

resistencias proporcionadas por el concreto y el refuerzo:
Va=Vc+ Vs ...Ecuacion 19
Donde:
"= Resistencia nominal al cortante.

V.. Resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto.

V.. Resistencia nominal al cortante proporcionada por el acero.

Se debe cumplir en cada parte:

Vu=0¢V, ...Ecuacion 20
Donde:
V.. Fuerza cortante amplificada en la seccion considerada.

Va: Resistencia nominal al cortante.
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Il.  Silarespuesta del apoyo provoca compresion en el componente, y si las fuerzas
se aplican en la parte superior de la viga sin que haya cargas concentradas entre
la cara del apoyo y una seccion situada a d de esta, entonces las secciones que
se encuentran en este tramo se deben disefiar para un cortante Ultimo que sea
igual al de la seccion ubicada a d del apoyo. Esta seccion recibe el nombre de
seccion critica y representa aquella que enfrenta el mayor cortante de disefio del
componente. La figura 9. ilustra de manera grafica la relevancia de esta

consideracion.

Figura 9. Diagrama de Fuerzas cortantes para el disefio de la viga.

Fuerzo cortante reol

P~§/ |

et

Fuerza cortonte —
para el disefo —

Fuente: Disefio de Estructuras de Concreto Armado, Teodoro E. Harmsen, 2021.

La disminucién de la carga de disefio en los soportes se origina en el hecho de que
la respuesta de compresion aumenta la resistencia al corte de la parte. Asimismo, la fisura
mas proxima al soporte que podria aparecer tiene una inclinacion de 45° y llega al borde
superior del componente a “d” de la superficie, tal como se ilustra en la figura 10. Las cargas
distribuidas que se aplican en el tramo AB son transferidas al soporte mediante compresion

directa. Por lo tanto, no se toman en cuenta para el disefio del refuerzo transversal.
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Figura 10. Mecanismo de resistencia al corte en las secciones adyacentes a los apoyos.

T ———

o

Fuente: Disefio de Estructuras de Concreto Armado, Teodoro E. Harmsen, 2021.

Si hubiera una carga concentrada en el segmento AB, la fisura habria evolucionado
de una manera distinta y el método de resistencia habria cambiado. En este escenario, la
seccion clave se sitda en la superficie del soporte.

a) Cuando la fuerza en el soporte es de tirén, el &rea mas vulnerable se encuentra en la
superficie del soporte. En la figura 11, se presentan algunos ejemplos donde el area
mas vulnerable estd a “d” del soporte y otros casos en los que se localiza en la
superficie.

b) Si la fuerza se ejerce en la base del componente, el area clave se encuentra en la
superficie de soporte.

c) Con el fin de gestionar correctamente el tamafio de las grietas diagonales, se limita la
capacidad de deformaciéon del acero en la direccién transversal. a 4200 kg/cm? (ACI -

27.2).
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Figura 11. Seccidn critica para el disefio por corte en diferentes situaciones.

Se_ccibn
critico

Seccién d ¢
critica

(o) (v)

Seccion
| critico

Al "VU

d

Aiv

Seccién () (@
cnlico

Fuente: Disefio de Estructuras de Concreto Armado, Teodoro E. Harmsen, 2021.

2.2.6.7. Resistenciadel concreto alafuerza cortante (V)

Para hallar V., el cédigo ACI propone:

Ve =0.53Vfc bud .. Ecuacién 21

2.2.6.8. Tipos de refuerzo transversal

Entre los diversos tipos de refuerzo en el alma que existen se tiene:

a) Estribos perpendiculares al refuerzo principal.
b) Estribos inclinados 45° o mas respecto al refuerzo longitudinal.
c) Espirales de poco paso, usadas mayormente en columnas o en vigas sometidas a

solicitaciones considerables de torsion.

d) Barras longitudinales dobladas bajo un angulo mayor que 30°.

e) Combinaciones de barras dobladas y estribos.
Aunque los segundos son las més eficientes teéricamente, los primeros son los méas

utilizados. (Harmsen, 2021)
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2.2.6.9. Resistenciaal corte aportado por el refuerzo transversal

La capacidad de resistencia al corte del refuerzo transversal se establece al

examinar la presion generada por el acero a lo largo de una grieta diagonal, similar a la que

se observa en la figura 12. El refuerzo se encuentra inclinado a un angulo a en relacion al

eje del elemento y esta expuesto a su limite elastico:

Figura 12. Notacion empleada para la determinacion de la resistencia al corte aportado

por el refuerzo transversal.

/- Estribos -

4

/I-Refuerzo longitudinal

Fuente: Disefio de Estructuras de Concreto Armado, Teodoro E. Harmsen, 2021.

La grieta forma un angulo de 45° con el eje. En el triAngulo AABC se plantea:

ABC =45°— «
B’_Czssina

BT

AB=___
cosABC

Reemplazando:

BC s sina s sina
AB =

cos AB C= cos(45° — a) ~ sin45 (sin a + cos )

..Ecuacién 22

..Ecuacion 23

..Ecuaciéon 24

..Ecuacion 25
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El nimero de estribos o barras dobladas que atraviesa la grieta inclinada es:

d/ d (sina + cos @)

sin45 —

#estribos = ..Ecuacion 26

AB s sina
Donde:

Av: Area de los dos brazos de un estribo.

La fuerza cortante resistida por los estribos es igual a la componente vertical de la fuerza

en ellos, en consecuencia:

d
Vs =Festsina = Ay fy N (sina + cos ) ...Ecuacion 27

Si el refuerzo transversal es perpendicular al eje del elemento, a = 90° y la ecuacion 34 se

transforma en:

d
Vs=A,fy N ...Ecuacion 28

2.2.6. Requisitos deresistenciay de servicio

2.2.6.1. Generalidades
Los componentes y las estructuras deben ser planeados para lograr en cada una de sus
partes, resistencias de disefio (pR,) como minimo iguales a las resistencias requeridas

(R.). Y siempre debera cumplirse:
(bRn) = Ry ...Ecuacion 29

2.2.6.2. Resistenciarequerida

La resistencia requerida para cargas muertas (Cu) y cargas vivas (Cv) seréa:
U=14Cy + 1.7Cy ...Ecuacion 30

Si el disefio contemplara cargas de viento (CV;), ademas de lo indicado en

2.2.11.1 del ACI, la resistencia requerida sera:
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U=125(Cu+ 1.7 Cy £ CV) ...Ecuacion 31

U=09Cy +1.25CV; ..Ecuacion 32

Si el disefio contemplara cargas de sismo (Cs), ademas de lo indicado en

2.2.11.1 del ACI, la resistencia requerida sera:

U=1.25(Cn+1.7Cv) + Cs ..Ecuaciéon 33

U=09Cy +Cs ..Ecuacién 34

2.2.7. Resistenciade disefio

Las resistencias de disefio (¢pR,) de un elemento estructural, junto con la de sus
conexiones y secciones transversales, frente a momentos flexionantes, esfuerzos axiales,
cortantes o torsionales, se determina a partir de la resistencia nominal obtenida segun los
requisitos y supuestos normativos, aplicada con los factores de reduccion (¢) indicados en la

normativa

El factor de reduccion de resistencia ¢ es:

Flexion sin carga axial ..o, .50
Carga axial y carga axial con flexion

(a) Carga axial de traccion cono sinflexion. .. .............0890

(b) Carga axial de compresion con o sin flexion

Elementos conrefuerzoenespiral ... 0T
Otroselementos ... DUTO
Cortante w orsIOn . DBB

2.2.8. Requerimientos minimos de refuerzo

Como la falla por corte es fragil, debe ser siempre evitada. Se sugiere colocar una cantidad

minima de refuerzo transversal para brindar mayor seguridad al disefio y para garantizar que
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el elemento sea capaz de resistir los esfuerzos que se presentan después de producirse el
agrietamiento diagonal. El refuerzo minimo sugerido por el codigo debe colocarse siempre

que 0.5¢V. <V, <PV, y esigual a:

b, s

=02Vfe "
Ay min ..Ecuaciéon 35

fy

Pero no ser& menor que:
bw s )
A, =35 ..Ecuacién 36
fy

Donde:
5. Separacion del refuerzo transversal

Av: Area de acero transversal provisto para resistir corte

2.2.9. Espaciamiento maximo del refuerzo transversal

Al calcular la distancia maxima del refuerzo lateral, es importante tener en cuenta que cada
posible grieta diagonal debe ser cruzada al menos por una varilla de acero. El c6digo ACI
en la seccion 11. 5. 4, indica que los estribos que se sitian en angulo recto con respecto al

eje del componente., el espaciamiento maximo sea:
s <60cm ...Ecuacion 37
s < d/z cm ...Ecuacion 38
Los espaciamientos maximos precisados en las anteriores son validos siempre que:
Ve < 1.1Vf c bud ..Ecuacién 39

Si se superan los limites, los espaciamientos méaximos se reduciran a la mitad, es

decir:
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s <30cm .. Ecuaciéon 40
s < d/4 cm ...Ecuacion 41

El adecuado control del espaciamiento de los estribos garantiza un buen desempefio
frente a esfuerzos cortantes y previene tanto el pandeo del refuerzo longitudinal en

compresion como el desprendimiento del concreto.

2.2.10. Aporte maximo del refuerzo transversal a la resistencia al corte.

Segun el ACl en la seccién 11.5.6.8:

Vs <21Vfc bud .. Ecuacién 42
2.3. Definicion de términos béasicos

e Agregado: Material granular, tal como arena, grava, piedra triturada y escoria
de hierro de alto horno, empleado con un medio cementante para formar
concreto o mortero. (ACI-318-19, 2019)

e Cargas: Fuerzas y otras acciones que resultan del peso de los materiales de
construccién, los ocupantes y sus enseres, efectos ambientales, movimientos
diferenciales, y cambios volumétricos restringidos. Las cargas permanentes se
refieren a fuerzas cuyo cambio a lo largo del tiempo es raro o de baja intensidad.
Todas las demas cargas se consideran cargas variables. (ACI-318-19, 2019)

e Cargas de Servicio: Todas las cargas, estaticas y transitorias, que se imponen
a una estructura, o elemento de ella, durante la operacion de la edificacion, sin
factores de carga. (ACI-318-19, 2019)

e Columna: Miembro, usualmente o predominantemente vertical, usado
principalmente para resistir carga axial de compresion, pero que también puede

resistir momentos, cortantes o torsion. (ACI-318-19, 2019)
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Concreto: Combinacién de cemento con agregados finos, agregados gruesos
y agua, pudiendo incluir o no el uso de aditivos. (ACI-318-19, 2019)

Conexion: Zona de la estructura en la que convergen dos o mas elementos
estructurales, tales como vigas y columnas. (ACI-318-19, 2019)

Ductilidad: Propiedad de la estructura y de sus elementos que les permite
soportar deformaciones inelasticas manteniendo su resistencia, lo que posibilita

la disipacion de energia ante cargas ciclicas. (Gonzales, 2017, pag. 24)

Espaciamiento: Espaciamiento entre ejes de los refuerzos longitudinales o
transversales adyacentes. (ACI-318-19, 2019)

Estribos: Elemento de refuerzo destinado a contrarrestar las fuerzas de corte y
torsion en los miembros estructurales. Habitualmente se compone de barras o
alambres corrugados, o de mallas electrosoldadas, dispuestas en
configuraciones rectangulares y orientadas perpendicular o en angulo al refuerzo
longitudinal. (ACI-318-19, 2019)

Luz: Distancia medida en sentido horizontal entre los puntos de apoyo que
sustentan una viga. (ACI-318-19, 2019)

Modulo de elasticidad: Relacion lineal entre esfuerzo y deformacion unitaria
dentro del rango elastico del material, tanto en traccibn como en compresion.
(ACI-318-19, 2019)

Peso especifico: relacién peso-volumen caracteristica de un material

Viga: elemento estructural que esta sometido principalmente a esfuerzos de
flexion y corte, pudiendo ademas estar afectado por cargas axiales o torsion. En
los marcos resistentes a momentos, las vigas constituyen componentes
esencialmente horizontales del sistema estructural que contribuyen a resistir

fuerzas laterales. (ACI-318-19, 2019).
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CAPITULO lll: PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipbtesis

3.1.1. Hipotesis general

3.1.1.1.  Laubicacion del primer estribo a una distancia de 2.5 cm aumento en un 5% la

resistencia al esfuerzo cortante de vigas de concreto armado.

3.2. Variables/categorias

3.2.1. Variable dependiente

3.2.1.1. Resistencia al esfuerzo cortante en vigas de concreto armado.

3.2.2. Variable independiente

3.2.2.1. Distancia del primer estribo desde la cara del apoyo.

3.2.3. Sub variables:

= Carga Aplicada.

= Deformaciones.
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4.1. Ubicacion geografica
Pais : Pert
Departamento : Cajamarca
Provincia : Cajamarca
Distrito : Cajamarca

CAPITULO IV: MARCO METODOLOGICO

El estudio se desarroll6 en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la

Universidad Nacional de Cajamarca ubicado en el km 03 de la Av. Atahualpa, con las

siguientes coordenadas E 776617 m y N 92070030 m, a una altura de aproximadamente

2683 m sobre el nivel del mar.

Figura 13. Ubicacién geogréfica del lugar de investigacion.

£ Ay Atahualpa

Fuente: Google Maps.

Av Atzhuaipa

Av. Atahualpa

Universidad Nacional
de Cajamarca
NCE
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4.2. Disefio de la investigacion

La investigacion comenzd con la busqueda de datos acerca del disefio por corte en
vigas, donde se obtuvo la cantidad de acero necesaria ante las solicitaciones deseadas y
se realizé la distribucion del acero transversal (estribos) en las vigas de concreto armado.
Para la investigacion los tamafios del ancho y el peralte de la viga fueron las minimas

propuestas por el ACI-318-19.

Para el ancho de la viga “b” se us6 un valor minimo, considerando un acero

longitudinal de 8 mm y estribos de 6 mm:
bmin = 21 + 2ds + (N)dp + (n — 1)Smm ...Ecuacion 45
Bmin = 2(2) +2(0.6) + (2)(0.8) + (2 — 1)(2.54) = 9.34cm
bmin =10cm

Con base en las cuantias, calculamos el peralte de la viga

As
0.007 <p ~%d <0.01 ...Ecuacion 46

4 % 0.5027
— <

0.007 < 0.01

13ecm<d <19cm
d=15cm

Po lo tanto las dimensiones de la viga fueron: b x d =10 x 15 cm.
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La luz de las vigas de concreto armado fue de 1.25 metros, se opt6 por ésta longitud
debido a la disposicion de espacio por parte de la maquina del laboratorio de Ensayo de

Materiales.

Es importante mencionar que las vigas tuvieron apoyos empotrados, por lo que fue
necesario la construccion de columnas y zapatas. La construccion de pérticos de concreto

armado fue a escala

Se tuvo 04 tipos de vigas de concreto armado y por cada tipo 03 muestras, haciendo un
total de 12 vigas de concreto, en 03 vigas se colocé el primer estribo a una distancia de
2.5 cm, medido desde la cara del apoyo; en otras 03 vigas se colocé el primer estribo a una
distancia de 5 cm, medido desde la cara del apoyo; en otras 03 vigas se colocé el primer
estribo a una distancia de 7.5 cm, medido desde la cara del apoyo; y en otras 03 vigas se
colocé el primer estribo a una distancia de 10 cm, medido desde la cara del apoyo. La
distribucion y colocacion de estribos a partir del segundo estribo se mantuvieron fijos, esto

significa que solo fue variando el primer estribo.

Luego las vigas de concreto armado se ensayaron en la maquina de ensayo universal
de 100 Ton en el laboratorio de la UNC. Finalmente, con los datos obtenidos en el laboratorio,
como las cargas de rotura y deformaciones, se determiné la resistencia al esfuerzo cortante de

cada viga de concreto armado.

4.3. Método de lainvestigacion

El método de la investigacion es deductivo mediante un andlisis experimental y

enfoque cuantitativo.
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4.4. Poblacién, muestra, unidad de andlisis y unidades de observacion

44.1. Poblacion: Vigas de concreto armado.
4.4.2. Muestra: 12 Vigas de concreto armado con estribos.

e 03 Vigas Tipo I: Seccion transversal de 10 cm x 15 cm y 1.25 m de longitud, con
apoyos empotrados y el primer estribo a una distancia de 2.5 cm medido desde la
cara del apoyo.

e 03 Vigas Tipo II: Seccion transversal de 10 cm x 15 cm y 1.25 m de longitud, con
apoyos empotrados y el primer estribo a una distancia de 5.0 cm medido desde la
cara del apoyo.

e 03 Vigas Tipo lll: Seccion transversal de 10 cm x 15 cm y 1.25 m de longitud, con
apoyos empotrados y el primer estribo a una distancia de 7.5 cm medido desde la
cara del apoyo.

e 03 Vigas Tipo IV: Seccion transversal de 10 cm x 15 cm y 1.25 m de longitud, con
apoyos empotrados y el primer estribo a una distancia de 10 cm medido desde la
cara del apoyo.

4.4.3. Unidad de analisis: Vigas de concreto armado ensayadas.

45. Técnicas e instrumentos de recopilacién de informacion

45.1. Etapa preliminar
Esta actividad se realiz6 mediante la recoleccién de informaciéon de bibliografia e

informacion sobre el disefio por corte de vigas de concreto armado.

45.2. Etapade laboratorio

Se reuni6 informacion referente a la formulacion de mezclas para un hormigén capaz
de soportar una compresion de 210 kg/cm?, informacién sobre la forma de construccion de
poérticos de concreto armado a escala, e informacion del uso de la Maquina de Ensayo
Universal de 100 toneladas.
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4.6. Técnicas para el procesamiento y andlisis de informacion

El proceso constituyo el recuento, clasificacion, ordenacién de los datos obtenidos para

la interpretacion de los resultados, estableciendo la base para el analisis y elaboracion de

conclusiones a los objetivos planteados en la investigacion. En el analisis e interpretacion se

han utilizado graficos y tablas comparativas.

4.7. Equipos y materiales

4.7.1. Equipos

e Maquina de ensayo universal de 100 ton.

4.7.2. Materiales

Cemento Portland Tipo |

Acero Corrugado fy=4200 kg/cm? Grado 60

Agregado Grueso y Fino

Triplay 12mm para encofrados
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CAPITULO V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Presentacién de resultados

5.1.1. Ensayos a compresién simple
Se fabricaron 3 muestras de concreto con la mezcla de disefio y se las evalu6 a

los 28 dias.

Tabla 2. Resistencia a la compresion de las muestras de concreto.

N° de Carga ultima de Area f'calos 28
Testigo Rotura (ton) (cm?) dias (kg/cm?)
1 38.0 176.2 215.66
2 37.5 176.3 212.71
3 37.0 176.2 209.99

Figura 14. Resistencia a la compresion de los testigos de concreto.

Resistencia a la compresion de los testigos de

concreto
=2
o
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o
o
= _
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58
e
(@]
=z
7
(V2]
&
1 2 3
f'calos 28 dias (kg/cm2) 215.66 212.71 209.99
N° DE TESTIGO

Las pruebas de compresion uniaxial se han llevado a cabo de acuerdo con lo

establecido en la norma ASTM C39 y NTP 339. 034.
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5.1.2. Ubicacién de carga para generar el esfuerzo cortante

Para analizar cdmo se comportan y fallan las vigas de hormigén reforzado, se utiliza una
maquina de prueba multifuncional. El area donde se aplica la carga corresponde al lugar
con el corte maximo, es decir, a una longitud “d” que se mide desde la cara de la columna,
y esta longitud representa la altura util de la viga.

Figura 15. Ubicacién de la carga para generar el maximo esfuerzo cortante
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5.1.3. Ensayos de vigas con el primer estribo colocado a 2.5 cm

Se realizaron pruebas con 03 vigas, en las cuales el primer estribo se situ6é a 2. 5
cm de la cara del soporte. La carga fue incrementada en 0. 1 toneladas cada dos segundos.
En las Tablas 3, 4 y 5 se pueden observar las diversas cargas aplicadas junto con las
deformaciones registradas para cada nivel de carga. Con esta informacion, se calcularon

los esfuerzos cortantes y se genero la curva de esfuerzo y deformacién por elemento.

Tabla 3. Resultados del ensayo de resistencia al esfuerzo cortante de la Viga N° 01 con el

primer estribo colocado a 2.5 cm

Radio (cm) 7.5 Area (cm?) 15.00
Altura Viga (mm) 150
Carga Deformacion Deformacion Esfuerzo
(Ton) (mm) Unitaria (€) (Kg/cm?)
0.00 0.00 0.000 0.00
0.10 0.12 0.001 6.67
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0.20 0.23 0.002 13.33
0.30 0.37 0.002 20.00
0.40 0.47 0.003 26.67
0.50 0.59 0.004 33.33
0.60 0.71 0.005 40.00
0.70 0.83 0.006 46.67
0.80 0.94 0.006 53.33
0.90 1.07 0.007 60.00
1.00 1.20 0.008 66.67
1.10 131 0.009 73.33
1.20 1.44 0.010 80.00
1.30 1.56 0.010 86.67
1.40 1.65 0.011 93.33
1.50 1.78 0.012 100.00
1.60 1.90 0.013 106.67
1.70 2.01 0.013 113.33
1.80 2.12 0.014 120.00
1.90 2.25 0.015 126.67
2.00 240 0.016 133.33
2.10 2.53 0.017 140.00
2.20 2.64 0.018 146.67
2.30 2.75 0.018 153.33
2.40 2.83 0.019 160.00
2.50 2.96 0.020 166.67
2.60 3.11 0.021 173.33
2.70 3.23 0.022 180.00
2.80 3.35 0.022 186.67
2.90 348 0.023 193.33
3.00 3.60 0.024 200.00
3.10 3.71 0.025 206.67
3.20 3.83 0.026 213.33
3.30 3.96 0.026 220.00
3.40 4.08 0.027 226.67
3.50 4.19 0.028 233.33
3.60 4.25 0.028 240.00
3.70 4.34 0.029 246.67
3.80 4.43 0.030 253.33
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Figura 16. Diagrama esfuerzo vs deformacién de la viga N° 01 con el primer estribo

colocado a 2.5 cm

DIAGRAMA ESFUERZO VS DEFORMACION
VIGAN® 01 - Primer Estriboa 2.5cm
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Tabla 4. Resultados del ensayo de resistencia al esfuerzo cortante de la Viga N° 02 con el
primer estribo colocado a 2.5 cm

Radio (cm) 7.5 Area (cm?) 15.00
Altura Viga (mm) 150
Carga Deformacion Deformacion Esfuerzo
(Ton) (mm) Unitaria (€) (Kg/cm?)
0.00 0.00 0.000 0.00
0.10 0.10 0.001 6.67
0.20 0.21 0.001 13.33
0.30 0.36 0.002 20.00
0.40 0.47 0.003 26.67
0.50 0.60 0.004 33.33
0.60 0.72 0.005 40.00
0.70 0.84 0.006 46.67
0.80 0.95 0.006 53.33
0.90 1.06 0.007 60.00

1.00 1.19 0.008 66.67




ESFUERZO (KG/CM?)

1.10 131 0.009 73.33

1.20 1.43 0.010 80.00

1.30 1.55 0.010 86.67

1.40 1.64 0.011 93.33

1.50 1.77 0.012 100.00
1.60 191 0.013 106.67
1.70 2.00 0.013 113.33
1.80 2.10 0.014 120.00
1.90 224 0.015 126.67
2.00 242 0.016 133.33
2.10 2.52 0.017 140.00
2.20 2.62 0.017 146.67
2.30 2.72 0.018 153.33
2.40 281 0.019 160.00
2.50 291 0.019 166.67
2.60 3.01 0.020 173.33
2.70 3.10 0.021 180.00
2.80 3.21 0.021 186.67
2.90 331 0.022 193.33
3.00 342 0.023 200.00
3.10 3.54 0.024 206.67
3.20 3.65 0.024 213.33
3.30 3.76 0.025 220.00
3.40 3.89 0.026 226.67
3.50 4.02 0.027 233.33
3.60 4.14 0.028 240.00
3.70 4.25 0.028 246.67
3.80 4.38 0.029 253.33
3.90 4.50 0.030 260.00
4.00 4.65 0.031 266.67
3.70 4.77 0.032 246.67
3.50 4.85 0.032 233.33
3.00 4.93 0.033 200.00
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Tabla 4. Resultados del ensayo de resistencia al esfuerzo cortante de la Viga N° 02 con el

primer estribo colocado a 2.5 cm

Radio (cm) 7.5 Area (cm?) 15.00
Altura Viga (mm) 150
Carga Deformacion Deformacion Esfuerzo

(Ton) (mm) Unitaria (€) (Kg/cm?)
0.00 0.00 0.000 0.00
0.10 0.10 0.001 6.67
0.20 0.21 0.001 13.33
0.30 0.36 0.002 20.00
0.40 0.47 0.003 26.67
0.50 0.60 0.004 33.33
0.60 0.72 0.005 40.00
0.70 0.84 0.006 46.67
0.80 0.95 0.006 53.33
0.90 1.06 0.007 60.00
1.00 1.19 0.008 66.67
1.10 131 0.009 73.33
1.20 143 0.010 80.00
1.30 1.55 0.010 86.67
1.40 1.64 0.011 93.33
1.50 1.77 0.012 100.00
1.60 191 0.013 106.67
1.70 2.00 0.013 113.33
1.80 2.10 0.014 120.00
1.90 2.24 0.015 126.67
2.00 242 0.016 133.33
2.10 2.52 0.017 140.00
2.20 2.62 0.017 146.67
2.30 2.72 0.018 153.33
2.40 2.81 0.019 160.00
2.50 291 0.019 166.67
2.60 3.01 0.020 173.33
2.70 3.10 0.021 180.00
2.80 3.21 0.021 186.67

2.90 331 0.022 193.33




3.00 3.42 0.023 200.00

3.10 3.54 0.024 206.67
3.20 3.65 0.024 213.33
3.30 3.76 0.025 220.00
3.40 3.89 0.026 226.67
3.50 4.02 0.027 233.33
3.60 4.14 0.028 240.00
3.70 4.25 0.028 246.67
3.80 4.38 0.029 253.33
3.90 4.50 0.030 260.00
4.00 4.65 0.031 266.67
3.70 4.77 0.032 246.67
3.50 4.85 0.032 233.33
3.00 4.93 0.033 200.00

Figura 17. Diagrama esfuerzo vs deformacion de la viga N° 02 con el primer estribo
colocado a 2.5 cm
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Tabla 5. Resultados del ensayo de resistencia al esfuerzo cortante de la Viga N° 03 con el

primer estribo colocado a 2.5 cm

Radio (cm) 7.5 Area (cm?) 15.00
Altura Viga (mm) 150
Carga Deformacion Deformacion Esfuerzo
(Ton) (mm) Unitaria (€) (Kg/cm?)
0.00 0.00 0.000 0.00
0.10 0.10 0.001 6.67
0.20 0.25 0.002 13.33
0.30 0.35 0.002 20.00
0.40 0.46 0.003 26.67
0.50 0.60 0.004 33.33
0.60 0.72 0.005 40.00
0.70 0.83 0.006 46.67
0.80 0.99 0.007 53.33
0.90 1.09 0.007 60.00
1.00 1.22 0.008 66.67
1.10 1.33 0.009 73.33
1.20 142 0.009 80.00
1.30 151 0.010 86.67
1.40 1.63 0.011 93.33
1.50 1.74 0.012 100.00
1.60 1.89 0.013 106.67
1.70 2.04 0.013 113.33
1.80 2.15 0.014 120.00
1.90 2.23 0.014 126.67
2.00 2.34 0.015 133.33
2.10 2.45 0.016 140.00
2.20 2.61 0.016 146.67
2.30 2.73 0.017 153.33
2.40 2.83 0.018 160.00
2.50 2.95 0.019 166.67
2.60 3.06 0.020 173.33
2.70 3.15 0.021 180.00
2.80 3.27 0.022 186.67

2.90 3.35 0.022 193.33




3.00 3.44 0.023 200.00

3.10 3.55 0.024 206.67
3.20 3.65 0.024 213.33
3.30 3.76 0.025 220.00
3.40 3.86 0.026 226.67
3.50 3.95 0.026 233.33
3.60 4.07 0.027 240.00
3.70 4.17 0.028 246.67
3.80 4.28 0.029 253.33
3.90 4.39 0.029 260.00
3.95 4.50 0.030 263.33
3.70 4.61 0.031 246.67
3.50 4.73 0.032 233.33
3.00 4.85 0.032 200.00

Figura 18. Diagrama esfuerzo vs deformacién de la viga N° 03 con el primer estribo

colocado a 2.5 cm
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5.1.4. Ensayos de vigas con el primer estribo colocado a5 cm

Se ensayaron 03 vigas, ubicando el primer estribo a 5 cm del borde del apoyo. La
carga se incrementé en intervalos de 0. 1 toneladas cada dos segundos. En las Tablas 6, 7
y 8 se presentan las variadas cargas aplicadas y las deformaciones observadas para cada
nivel de carga. Con esta informacion se calcularon los esfuerzos cortantes, ademas de

elaborar la grafica de esfuerzo - deformacion para elemento.

Tabla 6. Resultados del ensayo de resistencia al esfuerzo cortante de la Viga N° 01 con el
primer estribo colocado a 5 cm

Radio (cm) 7.5 Area (cm?) 15.00
Altura Viga (mm) 150
Carga Deformacion Deformacion Esfuerzo
(Ton) (mm) Unitaria (€) (Kg/cm?)

0.00 0.00 0.000 0.00
0.10 0.10 0.001 6.67
0.20 0.19 0.001 13.33
0.30 0.28 0.002 20.00
0.40 0.39 0.003 26.67
0.50 0.48 0.003 33.33
0.60 0.56 0.004 40.00
0.70 0.67 0.004 46.67
0.80 0.75 0.005 53.33
0.90 0.85 0.006 60.00
1.00 0.94 0.006 66.67
1.10 1.07 0.007 73.33
1.20 1.17 0.008 80.00
1.30 1.26 0.008 86.67
1.40 1.35 0.009 93.33
1.50 144 0.010 100.00
1.60 1.56 0.010 106.67
1.70 1.67 0.011 113.33
1.80 1.78 0.012 120.00
1.90 1.88 0.013 126.67
2.00 1.99 0.013 133.33
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2.10 2.08 0.014 140.00
2.20 2.27 0.015 146.67
2.30 2.38 0.016 153.33
2.40 245 0.016 160.00
2.50 2.55 0.017 166.67
2.60 2.64 0.018 173.33
2.70 2.77 0.018 180.00
2.80 2.85 0.019 186.67
2.90 294 0.020 193.33
3.00 3.07 0.020 200.00
3.10 3.18 0.021 206.67

Figura 19. Diagrama esfuerzo vs deformacion de la viga N° 01 con el primer estribo

colocado a5 cm.
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Tabla 7. Resultados del ensayo de resistencia al esfuerzo cortante de la Viga N° 02 con el

primer estribo colocado a 5 cm

Radio (cm) 7.5 Area (cm?) 15.00
Altura Viga (mm) 150
Carga Deformacion Deformacion Esfuerzo

(Ton) (mm) Unitaria (€) (Kg/cm?)
0.00 0.00 0.000 0.00
0.10 0.12 0.001 6.67
0.20 0.18 0.001 13.33
0.30 0.27 0.002 20.00
0.40 0.34 0.002 26.67
0.50 0.46 0.003 33.33
0.60 0.58 0.004 40.00
0.70 0.69 0.005 46.67
0.80 0.73 0.005 53.33
0.90 0.88 0.006 60.00
1.00 0.96 0.006 66.67
1.10 1.12 0.007 73.33
1.20 1.22 0.008 80.00
1.30 132 0.009 86.67
1.40 1.45 0.010 93.33
1.50 151 0.010 100.00
1.60 1.61 0.011 106.67
1.70 1.73 0.012 113.33
1.80 1.85 0.012 120.00
1.90 1.93 0.013 126.67
2.00 2.03 0.014 133.33
2.10 2.16 0.014 140.00
2.20 2.27 0.015 146.67
2.30 2.38 0.016 153.33
240 2.46 0.016 160.00
2.50 2.60 0.017 166.67
2.60 2.71 0.018 173.33

2.70 2.84 0.019 180.00




2.80 2.97 0.020 186.67
2.90 3.07 0.020 193.33
3.00 3.17 0.021 200.00
3.10 3.29 0.022 206.67
3.20 3.38 0.023 213.33
3.30 3.52 0.023 220.00
3.40 3.79 0.025 226.67
3.50 391 0.026 233.33
3.55 4.09 0.027 236.67
3.40 4.15 0.028 226.67
3.20 4.25 0.028 213.33
3.00 4.35 0.029 200.00

Figura 20. Diagrama esfuerzo vs deformacién de la viga N° 02 con el primer estribo colocado a
5 cm.
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Tabla 8. Resultados del ensayo de resistencia al esfuerzo cortante de la Viga N° 03 con el

primer estribo colocado a 5 cm

Radio (cm) 7.5 Area (cm?) 15.00
Altura Viga (mm) 150
Carga Deformacion Deformacion Esfuerzo

(Ton) (mm) Unitaria (€) (Kg/cm?)
0.00 0.00 0.000 0.00
0.10 0.09 0.001 6.67
0.20 0.25 0.002 13.33
0.30 0.32 0.002 20.00
0.40 0.50 0.003 26.67
0.50 0.54 0.004 33.33
0.60 0.61 0.004 40.00
0.70 0.71 0.005 46.67
0.80 0.82 0.005 53.33
0.90 0.91 0.006 60.00
1.00 1.00 0.007 66.67
1.10 111 0.007 73.33
1.20 1.20 0.008 80.00
1.30 131 0.009 86.67
1.40 141 0.009 93.33
1.50 151 0.010 100.00
1.60 1.61 0.011 106.67
1.70 1.72 0.011 113.33
1.80 1.83 0.012 120.00
1.90 194 0.013 126.67
2.00 2.02 0.013 133.33
2.10 2.16 0.014 140.00
2.20 2.26 0.015 146.67
2.30 2.38 0.016 153.33
2.40 2.47 0.016 160.00
2.50 2.61 0.017 166.67
2.60 2.72 0.018 173.33
2.70 2.84 0.019 180.00

2.80 2.95 0.020 186.67




2.90 3.06 0.020 193.33

3.00 3.18 0.021 200.00
3.10 331 0.022 206.67
3.20 3.48 0.023 213.33
3.30 3.70 0.025 220.00
3.40 3.86 0.026 226.67
3.50 4.04 0.027 233.33
3.60 4.15 0.028 240.00
3.40 4.25 0.028 226.67
3.20 4.33 0.029 213.33
3.00 4.40 0.029 200.00

Figura 21. Diagrama esfuerzo vs deformacion de la viga N° 03 con el primer estribo

colocado a5cm
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5.1.5. Ensayos de vigas con el primer estribo colocado a7.5cm

Se ensayaron 03 vigas, y el primer estribo se ubic6 a 7. 5 cm desde el borde del
soporte. La carga se incrementé en 0. 1 toneladas cada dos segundos, y en las Tablas 9,
10 y 11 se muestran las diversas cargas aplicadas y las deformaciones medidas para cada
nivel de carga; con esta informacion, se calcularon los esfuerzos cortantes y se gener6 la

curva de esfuerzo y deformacion por elemento

Tabla 9. Resultados del ensayo de resistencia al esfuerzo cortante de la Viga N° 01 con el

primer estribo colocado a 7.5 cm

VIGA N° 01 - Primer Estribo a 7.5 cm

Radio (cm) 7.5 Area (cm2) 15.00
Altura Viga (mm) 150
Carga Deformacion Deformacion Esfuerzo

(Ton) (mm) Unitaria (€) (Kg/cm?)
0.00 0.00 0.000 0.00
0.10 0.09 0.001 6.67
0.20 0.19 0.001 13.33
0.30 0.27 0.002 20.00
0.40 0.34 0.002 26.67
0.50 0.40 0.003 33.33
0.60 0.48 0.003 40.00
0.70 0.55 0.004 46.67
0.80 0.61 0.004 53.33
0.90 0.68 0.005 60.00
1.00 0.75 0.005 66.67
1.10 0.83 0.006 73.33
1.20 0.92 0.006 80.00
1.30 1.02 0.007 86.67
1.40 1.11 0.007 93.33
1.50 1.24 0.008 100.00
1.60 1.32 0.009 106.67
1.70 1.41 0.009 113.33
1.80 1.49 0.010 120.00

1.90 1.59 0.011 126.67




2.00 1.65 0.011 133.33

2.10 1.79 0.012 140.00
2.20 1.89 0.013 146.67
2.30 2.01 0.013 153.33
2.40 2.13 0.014 160.00
2.50 2.28 0.015 166.67
2.60 241 0.016 173.33
2.70 2.59 0.017 180.00
2.80 271 0.018 186.67
2.90 2.83 0.019 193.33
2.50 3.60 0.0240 166.67

Figura 22. Diagrama esfuerzo vs deformacion de la viga N° 01 con el primer estribo
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Tabla 10. Resultados del ensayo de resistencia al esfuerzo cortante de la Viga N° 02 con

el primer estribo colocado a 7.5 cm

VIGA N° 02 - Primer Estribo a 7.5 cm

Radio (cm) 7.5 Area (cm?) 15.00
Altura Viga (mm) 150
Carga Deformacion Deformacion Esfuerzo

(Ton) (mm) Unitaria (€) (Kg/cm?)
0.00 0.00 0.000 0.00
0.10 0.08 0.001 6.67
0.20 0.16 0.001 13.33
0.30 0.23 0.002 20.00
0.40 0.33 0.002 26.67
0.50 0.42 0.003 33.33
0.60 0.51 0.003 40.00
0.70 0.59 0.004 46.67
0.80 0.67 0.004 53.33
0.90 0.73 0.005 60.00
1.00 0.80 0.005 66.67
1.10 0.87 0.006 73.33
1.20 0.98 0.007 80.00
1.30 1.12 0.007 86.67
1.40 1.22 0.008 93.33
1.50 1.38 0.009 100.00
1.60 1.48 0.010 106.67
1.70 1.55 0.010 113.33
1.80 1.66 0.011 120.00
1.90 1.72 0.011 126.67
2.00 1.87 0.012 133.33
2.10 1.96 0.013 140.00
2.20 2.02 0.013 146.67
2.30 2.15 0.014 153.33
2.40 2.27 0.015 160.00
2.50 2.37 0.016 166.67
2.60 2.45 0.016 173.33
2.70 2.66 0.018 180.00
2.80 2.79 0.019 186.67

2.90 2.90 0.019 193.33




3.00 3.01 0.020 200.00
3.10 311 0.021 206.67
3.20 3.22 0.021 213.33
3.25 3.35 0.022 216.67
3.10 3.45 0.023 206.67
2.80 3.55 0.024 186.67
2.50 3.70 0.025 166.67

Figura 23. Diagrama esfuerzo vs deformacion de la viga N° 02 con el primer estribo
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Tabla 11. Resultados del ensayo de resistencia al esfuerzo cortante de la Viga N° 03 con

el primer estribo colocado a 7.5 cm

VIGA N° 03 - Primer Estribo a 7.5 cm

Radio (cm) 7.5 Area (cm?) 15.00
Altura Viga (mm) 150
Carga Deformacion Deformacion Esfuerzo

(Ton) (mm) Unitaria (€) (Kg/cm?)
0.00 0.00 0.000 0.00
0.10 0.08 0.001 6.67
0.20 0.17 0.001 13.33
0.30 0.27 0.002 20.00
0.40 0.38 0.003 26.67
0.50 0.49 0.003 33.33
0.60 0.52 0.003 40.00
0.70 0.62 0.004 46.67
0.80 0.73 0.005 53.33
0.90 0.84 0.006 60.00
1.00 0.93 0.006 66.67
1.10 1.05 0.007 73.33
1.20 1.15 0.008 80.00
1.30 1.23 0.008 86.67
1.40 1.34 0.009 93.33
1.50 1.42 0.009 100.00
1.60 1.52 0.010 106.67
1.70 1.63 0.011 113.33
1.80 1.74 0.012 120.00
1.90 1.85 0.012 126.67
2.00 1.96 0.013 133.33
2.10 2.07 0.014 140.00
2.20 2.15 0.014 146.67
2.30 2.21 0.015 153.33
2.40 2.29 0.015 160.00
2.50 2.41 0.016 166.67
2.60 2.52 0.017 173.33
2.70 2.65 0.018 180.00
2.80 2.77 0.018 186.67

2.90 2.89 0.019 193.33




3.00 2.96 0.020 200.00

3.10 3.18 0.021 206.67
3.20 3.29 0.022 213.33
3.30 3.38 0.023 220.00
3.10 3.45 0.023 206.67
3.00 3.52 0.023 200.00
2.50 3.65 0.024 166.67

Figura 24. Diagrama esfuerzo vs deformacion de la viga N° 03 con el primer estribo

colocado a 7.5 cm
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5.1.6. Ensayos de vigas con el primer estribo colocado a 10 cm

Se ensayaron 03 vigas, en las que el primer estribo se instalé a 10 cm desde el borde
del apoyo. La carga se increment6 en 0. 1 toneladas cada dos segundos, en las Tablas 12,
13 y 14 se pueden observar las diversas cargas aplicadas y las deformaciones registradas
para cada nivel de carga. Con esta informacion se calcularon los esfuerzos cortantes y se
elabord la curva de esfuerzo - deformacién para cada viga.

Tabla 12. Resultados del ensayo de resistencia al esfuerzo cortante de la Viga N° 01 con
el primer estribo colocado a 10 cm

Radio (cm) 7.5 Area (cm?) 15.00
Altura Viga (mm) 150
Carga Deformacion Deformacion Esfuerzo

(Ton) (mm) Unitaria (€) (Kg/cm?)
0.00 0.00 0.000 0.00
0.10 0.07 0.000 6.67
0.20 0.13 0.001 13.33
0.30 0.20 0.001 20.00
0.40 0.30 0.002 26.67
0.50 0.40 0.003 33.33
0.60 0.48 0.003 40.00
0.70 0.53 0.004 46.67
0.80 0.63 0.004 53.33
0.90 0.72 0.005 60.00
1.00 0.81 0.005 66.67
1.10 0.91 0.006 73.33
1.20 0.99 0.007 80.00
1.30 1.09 0.007 86.67
1.40 1.18 0.008 93.33
1.50 1.25 0.008 100.00
1.60 1.34 0.009 106.67
1.70 1.44 0.010 113.33
1.80 1.53 0.010 120.00
1.90 1.66 0.011 126.67

2.00 1.75 0.012 133.33




2.10 1.86 0.012 140.00
2.20 1.97 0.013 146.67
2.30 2.09 0.014 153.33
2.40 2.20 0.015 160.00
2.50 2.32 0.015 166.67
2.60 245 0.016 173.33
2.70 2.56 0.017 180.00
2.80 2.68 0.018 186.67
2.90 2.75 0.018 193.33
3.00 2.83 0.019 200.00
2.90 2.95 0.020 193.33
2.60 3.12 0.021 173.33
2.50 3.25 0.022 166.67

Figura 25. Diagrama esfuerzo vs deformacion de la viga N° 01 con el primer estribo

ESFUERZO (KG/CM2)

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

colocado a 10 cm

DIAGRAMA ESFUERZO VS DEFORMACION

VIGAN®O1 - Primer Estriboa 10 cm

0.005

0.010

y =-3E+09x* + 1E+)8x3  1E+06x2 + 17 760x - 2.0 975

0.015

DEFORMACION UNITARIA

R?= 0.9¢ 65

0.020

0.025

64



Tabla 13. Resultados del ensayo de resistencia al esfuerzo cortante de la Viga N° 02 con

el primer estribo colocado a 10 cm

Radio (cm) 7.5 Area (cm?) 15.00
Altura Viga (mm) 150
Carga Deformacion Deformacion Esfuerzo

(Ton) (mm) Unitaria (€) (Kg/cm?)
0.00 0.00 0.000 0.00
0.10 0.07 0.000 6.67
0.20 0.13 0.001 13.33
0.30 0.22 0.001 20.00
0.40 0.31 0.002 26.67
0.50 0.37 0.002 33.33
0.60 0.46 0.003 40.00
0.70 0.54 0.004 46.67
0.80 0.62 0.004 53.33
0.90 0.70 0.005 60.00
1.00 0.82 0.005 66.67
1.10 0.90 0.006 73.33
1.20 0.98 0.007 80.00
1.30 1.05 0.007 86.67
1.40 114 0.008 93.33
1.50 1.22 0.008 100.00
1.60 132 0.009 106.67
1.70 1.45 0.010 113.33
1.80 1.58 0.011 120.00
1.90 1.68 0.011 126.67
2.00 1.77 0.012 133.33
2.10 1.87 0.012 140.00
2.20 1.95 0.013 146.67
2.30 2.05 0.014 153.33
2.40 2.12 0.014 160.00
2.50 2.23 0.015 166.67
2.60 2.34 0.016 173.33
2.70 2.44 0.016 180.00
2.80 2.53 0.017 186.67

2.90 2.62 0.017 193.33




3.00 271 0.018 200.00
3.05 2.86 0.019 203.33
2.90 3.05 0.0203 193.33
2.80 3.15 0.0210 186.67
2.60 3.25 0.0217 173.33

Figura 26. Diagrama esfuerzo vs deformacion de la viga N° 02 con el primer estribo
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Tabla 14. Resultados del ensayo de resistencia al esfuerzo cortante de la Viga N° 03 con

el primer estribo colocado a 10 cm

Radio (cm) 7.5 Area (cm?) 15.00
Altura Viga (mm) 150
Carga Deformacion Deformacion Esfuerzo

(Ton) (mm) Unitaria (€) (Kg/cm?)
0.00 0.00 0.000 0.00
0.10 0.06 0.000 6.67
0.20 0.12 0.001 13.33
0.30 0.20 0.001 20.00
0.40 0.29 0.002 26.67
0.50 0.37 0.002 33.33
0.60 0.43 0.003 40.00
0.70 0.53 0.004 46.67
0.80 0.63 0.004 53.33
0.90 0.69 0.005 60.00
1.00 0.79 0.005 66.67
1.10 0.87 0.006 73.33
1.20 0.92 0.006 80.00
1.30 1.01 0.007 86.67
1.40 111 0.007 93.33
1.50 1.20 0.008 100.00
1.60 1.35 0.009 106.67
1.70 1.40 0.009 113.33
1.80 1.52 0.010 120.00
1.90 1.62 0.011 126.67
2.00 1.70 0.011 133.33
2.10 1.79 0.012 140.00
2.20 1.89 0.013 146.67
2.30 2.01 0.013 153.33
2.40 2.13 0.014 160.00
2.50 2.20 0.015 166.67
2.60 2.30 0.015 173.33
2.70 2.38 0.016 180.00
2.80 2.52 0.017 186.67

2.90 2.65 0.018 193.33




Figura 27. Diagrama esfuerzo vs deformacion de la viga N° 03 con el primer estribo
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5.2. Andlisis, interpretacion de resultados

5.2.1. Carga Maxima para cadatipo de viga

Tabla 15. Promedio de carga maxima de cada viga de concreto armado.

TIPO DE VIGA N° DE VIGA CARGQO'\:fX'MA P'éiggi'goaf

Viga N° 01 3.90

| Viga N° 02 4.00 3.95
Viga N° 03 3.95
Viga N° 01 3.40

I Viga N° 02 355 3.52
Viga N° 03 3.60
Viga N° 01 3.20

I Viga N° 02 3.25 3.25
Viga N° 03 3.30
Viga N° 01 3.00

IV Viga N° 02 3.05 3.07
Viga N° 03 3.15

Figura 28. Comparacion de las cargas de rotura en vigas de concreto armado.
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De la Tabla 15 y Figura 28, se realiz6 una comparacion de cargas de rotura
en las vigas de concreto armado, las vigas con el primer estribo colocado a 2.5 cm
desde la cara del apoyo resistieron una carga de 3.90 toneladas, 4.0 ton y
3.95 ton, con un promedio de 3.95 ton; las vigas con el primer estribo colocado a 5
cm desde la cara del apoyo resistieron una carga de 3.40 ton,

3.55 ton y 3.95 ton, con un promedio de 3.52 ton; las vigas con el primer estribo
colocado a 7.5 cm desde la cara del apoyo resistieron una carga de 3.20 toneladas,
3.25tony 3.30 ton, con un promedio de 3.25 ton; y finalmente las vigas con el primer
estribo colocado a 10 cm desde la cara del apoyo resistieron una carga de 3.00 ton,

3.05 ton y 3.15 ton, con un promedio de 3.07 ton.

5.2.2. Deformacion maxima para cadatipo de viga

Tabla 16. Promedio de deformacién maxima de cada viga de concreto armado.

- PROMEDIO DE
TIPO DE VIGA N° DE VIGA ?/Iii(?l\?%?rﬁ:r?)l\l DEFO(Ir'\;I\r/InA)\CION
Viga N° 01 4.55
Viga N° 02 4.65 4.57
Viga N° 03 4.50
Viga N° 01 4.05
Il Viga N° 02 4.09 4.10
Viga N° 03 4.15
Viga N° 01 3.19
Il Viga N° 02 3.35 3.31
Viga N° 03 3.38
Viga N° 01 2.83
v Viga N° 02 2.86 291
Viga N° 03 3.05
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Figura 29. Comparacion de las deformaciones en vigas de concreto armado.
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De la Tabla 16 y Figura 29, se realiz6 una comparacion de las deformaciones
en las vigas de concreto armado, las vigas con el primer estribo colocado a 2.5 cm
desde la cara del apoyo tuvieron una deformacion 4.55 mm, 4.65 mm y 4.50 mm,
con un promedio de 4.57 mm; las vigas con el primer estribo colocado a 5 cm desde
la cara del apoyo tuvieron una deformacion 4.05 mm, 4.09 mm y 4.15 mm, con un
promedio de 4.10 mm; las vigas con el primer estribo colocado a 7.5 cm desde la
cara del apoyo tuvieron una deformacién 3.19 mm, 3.35 mm y 3.38 mm, con un
promedio de 3.31 mm; y finalmente las vigas con el primer estribo colocado a 10 cm
desde la cara del apoyo tuvieron una deformaciéon 2.83 mm, 2.86 mm y 3.05 mm,

con un promedio de 2.91 mm.
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5.2.3. Esfuerzo Cortante para cadatipo de viga

Tabla 17. Esfuerzo cortante promedio de cada viga de concreto armado.

ESFUERZO
TIPO DE VIGA N° DE VIGA COIIE?S';I'IZUNE'I%Z(?on) CORTANTE
PROMEDIO (ton)
Viga N° 01 5.44
Viga N° 02 5.58 5.51
Viga N° 03 5.51
Viga N° 01 4.95
Il Viga N° 02 4.95 4.98
Viga N° 03 5.02
Viga N° 01 4.46
01l Viga N° 02 4.53 4.53
Viga N° 03 4.60
Viga N° 01 4.18
v Viga N° 02 4.25 4.28
Viga N° 03 4.39

Figura 30. Comparacion de esfuerzos cortantes en vigas de concreto armado.

ESFUERZO CORTANTE PARA CADA TIPO DE VIGA

=

= 600 5.44 558 551

E 500 495 495 502

= 4.00 446 453 460
S 3.00 _ 418 425 439
S A

S oo

5 000

w0,

L .

n Viga Viga ) ] 3

o Viga :
N0l N°02 Noo3 ooy VIR viga _
[ 02 o Viga  yiga
[ N°03 ' Nop1 Nogoz Viga
n N° 03
\Y;

TIPO DE VIGA



Con la Tabla 17 y Figura 30, tenemos que las resistencias al esfuerzo
cortante en las vigas con el primer estribo colocado a 2.5 cm desde la cara del apoyo
fueron de 5.54 ton, 5.58 ton y 5.51 ton, con un promedio de 5.51 ton; las resistencias
al esfuerzo cortante en las vigas con el primer estribo colocado a 5 cm desde la cara
del apoyo fueron de 4.95 ton, 4.95 ton y 5.02 ton, con un promedio de 4.98 ton; las
resistencias al esfuerzo cortante en las vigas con el primer estribo colocado a 7.5 cm
desde la cara del apoyo fueron de 4.46 ton, 4.53 ton y 4.60 ton, con un promedio de
4.53 ton; y finalmente las resistencias al esfuerzo cortante en las vigas con el primer
estribo colocado a 10 cm desde la cara del apoyo fueron de 4.18 ton,

4.25 ton y 4.39 ton, con un promedio de 4.28 ton.

Figura 31. Comparacion de esfuerzos cortantes promedio en vigas de concreto armado.
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De la Tabla 17 y Figura 31, se tiene que la capacidad de resistencia al esfuerzo
cortante medio para las vigas que tienen el primer estribo a 2. 5 cm de la cara del

apoyo fue de 5. 51 ton; la capacidad de resistencia al esfuerzo cortante medio para
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las vigas con el primer estribo a 5 cm de la cara del apoyo es de 4. 98 ton; la
capacidad de resistencia al esfuerzo cortante medio para las vigas con el primer
estribo a 7. 5 cm de la cara del apoyo fue de 4. 53 ton; y la capacidad de resistencia
al esfuerzo cortante medio para las vigas que tienen el primer estribo a 10 cm de la

cara del apoyo fue de 4. 28 ton.

Figura 32. Gréfico de esfuerzos cortantes promedio en vigas de concreto armado.
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Al analizar la Tabla 17 y Figura 32, las vigas con el primer estribo ubicado a 2.5 cm
desde la cara del apoyo tuvieron una resistencia al esfuerzo cortante de 5.51 ton,
luego al aumentar el espaciamiento en 2.5 cm, es decir vigas con el primer estribo
ubicado a 5 cm desde la cara de apoyo, tuvieron una resistencia al esfuerzo cortante
de 4.98 ton, disminuyendo en 0.54 ton, representando un decremento de 10.78%;
al aumentar el espaciamiento en 2.5 cm mas, es decir vigas con el primer estribo
ubicado a 7.5 cm, tuvieron una resistencia al esfuerzo cortante de 4.53 ton,

disminuyendo 0.44 ton, representando un decremento de 9.78%; finalmente al
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5.3.

aumentar el espaciamiento en 2.5 cm mas, es decir vigas con el primer estribo
ubicado a 10 cm desde la cara del apoyo, tuvieron una resistencia al esfuerzo
cortante de 4.28 toneladas, disminuyendo 0.26 ton, representando un decremento

de 6%.

Contratacion de hipétesis

Por los ensayos de laboratorio se conoce que, la ubicacién del primer estribo
a una distancia de 2.5 cm aumento en un 10.78% la resistencia al esfuerzo cortante
en vigas de concreto armado, en comparacion a la resistencia al esfuerzo cortante

de una viga con el primer estribo ubicado a 5 cm.

Se afirma que la ubicacion del primer estribo a una distancia de 2.5 cm aumenta la
resistencia al esfuerzo cortante de vigas de concreto armado, por lo que la hipétesis

gueda validada.
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CONCLUSIONES

» Los resultados obtenidos en el presente estudio evidencian que la ubicacion del primer
estribo respecto al apoyo tiene una influencia directa y significativa en la resistencia al
esfuerzo cortante de las vigas de concreto armado. Al reducir el espaciamiento del primer
estribo de 5 cm a 2.5 cm, se logré un incremento en la resistencia al corte de 0.54
toneladas, lo que representa una mejora del 10.78% en comparacion con la configuracion
inicial. Asimismo, se determiné que las vigas con estribos colocados a 2.5 cm, 5 cm, 7.5
cmy 10 cm desde la cara del apoyo alcanzaron resistencias promedio de 5.51, 4.98, 4.53
y 4.28 toneladas respectivamente, reflejando una disminucién progresiva en la capacidad
resistente conforme aumenta la distancia del estribo al apoyo.

» De manera especifica, al comparar las configuraciones respecto al espaciamiento de 10
cm, se observd que la resistencia al esfuerzo cortante se increment6 en 6%, 9.78% y
10.78% para distancias de 7.5 cm, 5 cm y 2.5 cm respectivamente. Estos datos reafirman
gue el confinamiento temprano de las zonas criticas mediante estribos colocados cerca
del apoyo mejora la respuesta estructural frente a solicitaciones de corte.

» Adicionalmente, se identificé que la reduccidn en el espaciamiento del primer estribo de
10 cm a 2.5 cm no solo incrementa la resistencia, sino también la capacidad de
deformacién de la viga, alcanzando un aumento de hasta 56.75%. Esto indica un
comportamiento mas ductil, lo cual es deseable en elementos estructurales, ya que su
capacidad de absorcion de energia es mayor antes de alcanzar la falla.

» Enfuncién de los resultados obtenidos, se concluye que una distancia reducida del primer
estribo al apoyo, especificamente de 2.5 cm, mejora significativamente tanto la resistencia
al esfuerzo cortante como la ductilidad de las vigas de concreto armado. Por tanto, se

recomienda considerar este criterio en el disefio estructural, especialmente en zonas

donde los elementos estén expuestos a altas solicitaciones de corte.
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ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO

"INFLUENCIA DE LA DISTANCIA DEL PRIMER ESTRIBO EN LA RESISTENCIA AL
ESFUERZO CORTANTE DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO"
MATERIAL : AGREGADO FINO
PROCEDENCIA  : BANOS DEL INCA (TARTAR CHICO) - CAJAMARCA

TESIS:

MUESTRA: 2 PESO SECO MENOR A N°200: 89.00 gr. Médulo de Finura
PESO INICIAL:  1,500.00 gr. 3.051
PORCENTAJE RETENINIDO REQUISITOS
AEERTURA FESO FORCENTA GRANULOMETRICOS
TAMIZ N® TAMIZ RETENIDO RETENIDO out PA'S f DEL AGREGADO
L} PARCIAL (g} PARCIAL (%) ACUMULADC : EIND
i) NTF 400:037
3 75.00 0.00 000 0.00 100.00 100 100
218" £3.00 0.00 0.00 000 100.00 100 100
2" 50.00 0,00 0.00 0.0 100.00 100 100
112° 37s0 0.00 0.00 [ele] 100.00 100 100
1 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00 160 e
34" 15.00 060 0.00 o0 100.00 100 100
12" 1250 0.00 0.00 [ele] 100.00 100 100
38" CE] 000 0.00 000 100.00 100 100
) 475 05 1367 1367 5633 3 100
NS 136 267 17.80 3147 6553 &5 im0
N1 118 a3 1470 4567 5433 = 10
R 0.60 167 1113 56.50 4320 = 0
NES0 0.30 213 1460 7140 25.60 5 a8
NE1O0 015 R 1473 8613 13.87 g 11
NEI00 0.075 113 7.83 3407 593 o 0
CAZOLETA — 83 593 100.00 000 Mddulo de Fimera
FES0 TOTAL DE MUESTRA 1z00.00 100.60 1.051
4 ™\
Curva de Distribucion Granulométrica
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Cu= 8.18 Cc= 0.26

NOTA: EL PERFIL GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO SE AJUSTA AL HUSO ANULOMETRICO "M" SEGUN LA NORMA N. T.
P 400. 037, SUMODULO DE FINURA DE 3. 051..



ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO

AMATTSIS CRANLUT.OMETRICO
NP ST Z NP ML S AS MO T

"INFLUENCIA DE LA DISTANCIA DEL PRIMER ESTRIBO EN LA RESISTENCIA AL

TESIS:
ESFUERZO CORTANTE DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO"
MATERIAL : AGREGADO GRUESO
PROCEDENCIA : BANOS DEL INCA (TARTAR CHICO) - CAJAMARCA
PESO SECO MENOR QUE 0.075 Médulo de Fi
MUESTRA mim. (MALLA N° 200): 67.00 gr. oduto de Sk
PESO INICIAL: 8,500 6.872
PORCENTAE RETEMITH REQUPRITOS
ABERTUR PESQ GRANULOMETRICOS DEL
TAMIZ N ATAMIZ  RETENIDOEN merevipp  PORCENTARE AGREGADS GRUESD
P P PARCIAL "%  ACTIMULADGD — QUEPASA LSO
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N° 67 DE LA NORMA A.S.TM. C33 M -11 Y SUMODULO DE FINURA ES 6.872.



DISENO DE MEZCLAS

CANTERA DE AGREGADO FINO
CANTERA DE AGREGADO GRUESO : BANOS DEL INCA (TARTAR CHICO)

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

AGREGADO FINO

Peso especifico aparente

Peso unitario suelto seco

Peso unitario seco compactado
Humedad natural

Absorcion

Maodulo de finura

Maternial mas fino tamiz N"200

AGREGADO GRUESO

CEMENTO

Portland tipo | Pacasmayo (A.S.T.M C - 150)

Perfil

Tamafio maximo nominal

Peso Especifico aparente
Peso unitario suelto seco

Peso unitario seco compactado
Humedad natural

Absorcion

Madulo de finura

IMatenal mas fino tamiz N"200

Abrasion

Peso especifico: 3.08 gr/cm?

: BANOS DEL INCA (TARTAR CHICO)

- 2.61 gricm?®
1 1.622 kg/mv®
- 1.783 ka/m®
16.40 %
21.88 %

- 3.051

2100 %

C ANGULAR
/2

- 2.63 gricm?
- 1.302 kg/m?®
- 1.420 kg/m?
1220 %

- 1.05 %
16.872

:0.80 %

- 28.70%
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CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES
Resistencia a la compresion de disefio: f'c = 140 kg/cm?
Resistencia a la compresion promedio: f'cr =fc + 71 = 211 kg/cm? (28 dias)
Asentamiento: 3” - 4”

CANTIDAD DE MATERIAL POR M3 DE CONCRETO

MATERIAL DE DISENO POR M3

Cemento 2275 kg
Agregado fino seco 21050 kg
Agregado grueso seco 1723 kg
Agua de mezcla 210 1ts
Contenido de aire atrapado c+25%

METERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD POR M3

Cemento :275kg
Agregado fino seco 1117 kg
Agregado grueso seco 1739 kg
Agua de mezcla 154 2 1ts
Contenido de aire atrapado c+225%

PROPORCION DE MATERIALES

PROPORCIONAMIENTO EN PESO
1:4.06: 2.69 / 23.80 Lts/bolsa
PROPORCIONAMIENTO EN VOLUMEN

1: 3.50: 3.00 / 23.80 Lts/bolsa
PREDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS ESRUCTURALES

PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS

Para calcular el predimensionamiento se us6 la Norma Técnica E060 (Concreto
armado) y la formula propuesta por el Ing. Roberto Morales en el libro Disefio de Concreto

Armado.
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Segun Norma E060
Tabla 18. Peraltes o espesores minimos de vigas no preesforzadas o losas

reforzadas en una direccion a menos que se calculen las deflexiones.

Espesor o peralte minimo, h

Simplemente Con un extremo | Ambos extremos
apoyados cintinuo continuos

Elementos que no soporten o estén ligados a divisiones u otro tipo de
elementos no estructurales susceptibles a dafiarse debido a

(2o (24 |zs {to

En Voladizo

Elementos

Losa macizas en una
direcccion

Vigas o Losas

nervadas en una dte 4is.s gel qs

Asumimos en los pérticos una Luz libre de vigas de 1.25 m

L, 125
h=—=——=0.078mts =78cm
16 16
Propuesta de Roberto M.
Ly
d =
( 4f
vV Wy
Peso propio de vigas = 0.10x0.15x2400 =36 Kg/m
Peso acabado =100 Kg/m
Wp = 136 Kg/m
Sobrecarga (s/c) =200 Kg/m
W =200 Kg/m

Wy =1.4Wp + 1.7W,
Wy = 1.4 (136) + 1.7 (200)
Wy = 530.4 Kg/m

Este valor se remplaza en la formula, resultando:

g 125
= 4 ) =/.aCm

(\/@) l\.’530.4]




Como la longitud entre apoyos es muy corta, se usa un ancho y peralte minimo,
calculado anteriormente

Resultando los valores de lavigab x d =10 x 15 cm

PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

Con la formula del Ing. Roberto Morales., se calcular el predimensionamiento

K P

’

bxD =
nfc

Calculamos P, haciendo un metrado de cargas

Peso propio de vigas =136 kg/m
Peso propio de columnas =54 kg/m
Weo =190 kg/m
Sobrecarga (s/c)
=250 kg/m
WL =250 kg/m

We = 1.4We + 1.7WL
Wu=14(190)+ 1.7 (250)
Wu =691 kg/m

1.5 (691)
b+xD = = 2
(—mz 310 2467 em
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El tamafio de la seccidn de la columna es de 24. 67 cm2. Y el acero longitudinal en
la viga debe alcanzar una dimension de desarrollo en la direccion horizontal para garantizar
la condicion de empotramiento. Como columna mide 15 x 15 cm, se cumple la sugerencia

de que larigidez de la columna debe ser 1. 2 veces la rigidez de la viga

Seccién de la columna b x D =15 x 15 cm.

DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES (VIGAS Y COLUMNAS)

Hallando el diagrama de momentos y cortantes se tomé en cuenta:

Carga Muerta: C =bhy = (0.10m)(0.15m) (2.4 ") = 0.036 "
M c

m3 m

. s Ton
Carga Viva: Carga distribuida de 2.5 — (Carga aplicada con la maquina)

La resistencia requerida (de la ecuacién 30):
U=14Cy +1.7Cv

Ton
U=1.4(0.036) +1.7(2.5) = 4.3 7

DIAGRAMA DE MOMENTOS EN EL PORTICO

Figura 33. Grafico de Momentos Flectores.

L

i Story1

345

T

1 0. Base
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SECCION CRITICA PARA MOMENTO POSITIVO

Estimando el Acero
A M
s=——F
ofr@=75

Asfy

=085 b

M,=0345Tn—m

Sustituyendo los valores
As = 0.809 cm?

Evaluando la cuantia.

_ A _ 0809
bd 10x12

p = 0.0067

Valor de cuantia balanceada

! 6000

Py = ﬁ10.857y (m)

210 6000
ppr =0.85* 0.85 *

4200 6000 + 4200)
p» = 0.02125
Hallar de la cuantia maxima (Aplicado en Zonas Sismicas)
p =0.50 pp
p =0.50*0.02125
p = 0.010625
Hallar la cuantia minima

VE'.

y

Pmin = 0.8 = 0.0028
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14
Pmin =E = 0.0033

Verificacion de Cuantias

Pmin < Pcalculada < Pmax
0.0033 < 0.0067 < 0.010625......ceerevcrrrecreereersreeanns OK

Entonces, el area de acero:

As = 0.809 cm?

Como el area de la barra de acero 8 mm es 0.5026 cm?, se calcula el area de acero
para momento positivo

298mm=1.01cm
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SECCION CRITICA PARA MOMENTO NEGATIVO
Estimando el Acero

M

f-lg:—u:.
y (d—*
@ fyl )

As fy

=085 7. b

My =0305Th —m

Sustituyendo los valores
A: = 0714 cm?

Evaluando la cuantia
4: _ 0.714
p=_-
bd 10=12

p = 0.00595
Valor de cuantia balanceada
‘ 6000
= fi0.85— \———
P = B0 00 + £,
210 6000

p» = 0.85 = 0.85 (
4200 6000 + 4200

p» = 0.02125
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Hallar la cuantia méaxima

p =050

p=0.50 +0.02125

p=0.010625
Hallar la cuantia minima o
Pmin = 0.8 1:: = 0.0028
Domin = 14 0.0033

Verificacion de Cuantias

Pmin < Pcalculada < Pmax
0.0033 < 0.00595 < 0.010625....eorererererreereereereereens OK
Entonces, area de acero:
As = 0.714 cm?
Como el area de la barra de acero 8 mm es 0.5026 cm?, se calcula el area de acero
para momento negativo.

2 @ 8 mm =1.01 cm?

87



DISENO POR CORTE
DIAGRAMA DE CORTANTES EN EL PORTICO

Figura 34. Grafico de Esfuerzos de corte

/ﬂ
] Story1

-0.786 ofrae

Base

RESISTENCIA DEL CONCRETO A LA FUERZA CORTANTE
©Ve = ¢ (0.53F ¢ bud)

@Ve = 0.85(0.53v210 (10)(12))

@V =0783tn

Sabemos que:

Va=@V+ @V

2.365 = 0.783+ ¢V

Vs = 1.582 tn

Como ¢V, fue restringido por los estribos, comprobamos las dimensiones de la viga

@ Vi=Vp— CPV-:' = {Elz\ff’chrd)
@ (2.12VF byd) = (0.85) (2.12) (v210) (10)(12) = 3.134 Tn

@V:;=2365—-0783 =1582 <3134 OK
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Zona de la viga donde, segun el andlisis tedrico, no es necesario disponer estribos
2.365 — 2.5x =0.783
x=63cm
La seccibn en la que el cortante en exceso es:
@Ve=Vi— @V. = @ (1.06Vf bud)

Vi = @ (1.06VF bud) + @V.

@Ve = @ (0.53VF bud)
V.= (3)(0.783) = 2.349 Tn

Determinar en la zona “d” la separacion de estribos:

@Afyd  0.85(2+ 0.2844)(4.2)(12)

Vi — it 2.349 — 0.783

5 =15560cm

Distribucion de estribos

lp¢6mm@varia a 2.5, 5.0, 7.5, 10.0 cm + Resto@10cm

89



DIAGRAMA DE INTERACCION DE LA COLUMNA 15¢cm x 15cm

di

Kg

r _—
fle=210 cm2

Kg

y=4200%

0.25

Acero longitudinal: 8 mm

0.25

Estribos: 6 mm

0.8
di=15cm —(2+0.60 + —) = 120cm

0.8
dz=2+0.60+7=3-00m

As1 = A2 = 2+ 0.8 =1.01 cm?
Ast =4%0.8=2.01 cm?

Resistencia Nominal a la Compresion
Pny = 0.85 f’C(Ag — Asr ) + fyAST
Pno = (0.85)(0.21)(225 — 2.01) + (4.2)(2.01)

Pny = 48.25 Ton

Resistencia a la Traccion
Pnt = fyAST

Pn, = (4.2)(2.01) = 8.44 Ton
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Falla balanceada

o= (—u Hyd,
Es_Ecu

¢, = ( 0.003 )dy

0.0021 + 0.003

¢, =0.588d1

c» = (0.588)(12.0) = 7.06 cm

di —C
fsi=6(— )
12.0 — 7.056
=6 ( ) = 4.20 ton — cm? ©
fsi 7.056
3.0—7.056) 345 2
s, =6 (——)=345ton— cm T
fs:=6 (—5ce 0

a» = Bicy = (0.80)(7.056) = 5.65 cm

Capal
di=120cm > a, = 5.65
Fs1 = fsi1As1 = (4.2)(1.01)
Fsi=422Ton (T)
Capa?2

d, =3.0cm < a, = 5.645
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Fs; = (fs2 — 0.85f" )As1 = (3.45 — 0.85 * 0.21)(1.01)
Fs; =329Ton (C)
C.=085f"cab
C. = (0.85)(0.21)(5.65)(15)

C.=15.12Ton
Pny,=C.+ ) Fs;

Pny, = 15.12 + 3.29 — 4.22

Pny, = 14.19 Ton

15 15 15 5.65

Mn, = 4.22 (120 — —) +3.29(——-3.0) + 1512 (— ——)
2 2 2 2
Mny, =1.05Ton —m

Mny 1.05
~ Pn, 14.19
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Resultados de Resistencias (Pnb) y Momentos (Mnb) de la columna.

Pnb Mnb
(Ton) (Ton-m)
48.25 0.00
35.50 0.33
28.61 0.55
23.03 0.67
16.68 0.92
14.19 1.05

9.85 1.01

6.94 0.85

2.99 0.60
-1.27 0.41
-4.45 0.22
-8.44 0.00

Figura 35. Diagrama de Interaccion de columna

DIAGRAMA DE INTERACCION DE LA COLUMNA 15 x 15 cm

60.00

50.00

40.00 \.\

30.00 \\'\
g \-\
[a

10.00 /7

0.00 -—
0.70 0.2— 0.40 0.50 0.30 1.00
1/
-10.00

-20.00
M, (tn-m)



DISENO DE ZAPATAS

El tamafio de las zapatas va en funcion a la resistencia del terreno y la carga
de la estructura superior. En este estudio, las bases no estaran en contacto directo
con el terreno y la carga del marco es muy ligera, por lo que las medidas de la base
y la cantidad de acero son pequefias.

Direccion X - X
Asmin = 0.0014 b d
Ag min — 0.0014’(45)(15)

As min = 0.945 cm?

Area de barra de acero 8mm = 0.5027 cm?

LA, 45%0.5027

——— =24cm
As 0.945

S =

DISTRIBUCION DEL ACERO

28mm@24cm.

Direccion Y -Y

Asmin = 0.0014 b d
Ag min — 0.0014’(45)(15)
As min — 094‘5 sz

Area de barra de acero 8mm = 0.5027 cm?

LA, _15%05027

A, 0045~ ocm

DISTRIBUCION DEL ACERO

18mm@8cm.
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CONCLUSIONES

» Los resultados obtenidos en el presente estudio evidencian que la ubicacién del primer
estribo respecto al apoyo tiene una influencia directa y significativa en la resistencia al
esfuerzo cortante de las vigas de concreto armado. Al reducir el espaciamiento del primer
estribo de 5 cm a 2.5 cm, se logré un incremento en la resistencia al corte de 0.54
toneladas, lo que representa una mejora del 10.78% en comparacion con la configuracion
inicial. Asimismo, se determiné que las vigas con estribos colocados a 2.5 cm, 5 cm, 7.5
cmy 10 cm desde la cara del apoyo alcanzaron resistencias promedio de 5.51, 4.98, 4.53
y 4.28 toneladas respectivamente, reflejando una disminucion progresiva en la capacidad
resistente conforme aumenta la distancia del estribo al apoyo.

» De manera especifica, al comparar las configuraciones respecto al espaciamiento de 10
cm, se observo que la resistencia al esfuerzo cortante se incrementé en 6%, 9.78% y
10.78% para distancias de 7.5 cm, 5 cm y 2.5 cm respectivamente. Estos datos reafirman
que el confinamiento temprano de las zonas criticas mediante estribos colocados cerca
del apoyo mejora la respuesta estructural frente a solicitaciones de corte.

» Adicionalmente, se identific6 que la reduccién en el espaciamiento del primer estribo de
10 cm a 2.5 cm no solo incrementa la resistencia, sino también la capacidad de
deformacién de la viga, alcanzando un aumento de hasta 56.75%. Esto indica un
comportamiento mas ddctil, lo cual es deseable en elementos estructurales, ya que
proporciona mayor capacidad de absorcion de energia antes de alcanzar la falla.

» Enfuncién de los resultados obtenidos, se concluye que una distancia reducida del primer
estribo al apoyo, especificamente de 2.5 cm, mejora significativamente tanto la resistencia
al esfuerzo cortante como la ductilidad de las vigas de concreto armado. Por tanto, se
recomienda considerar este criterio en el disefio estructural, especialmente en zonas

donde los elementos estén expuestos a altas solicitaciones de corte.

95



RECOMENDACIONES Y/O SUGERENCIAS

En funcién de los resultados obtenidos y del analisis experimental realizado, se formulan las
siguientes recomendaciones con el objetivo de contribuir a una mejora en el disefio y desempefio
estructural de vigas de concreto armado, asi como orientar futuras lineas de investigacion:

» Se recomienda incorporar en los criterios de disefio estructural la ubicacién del primer
estribo a una distancia no mayor de 2.5 cm desde la cara del apoyo, especialmente en
elementos sometidos a altas solicitaciones de corte. Esta configuracion ha demostrado
mejorar significativamente tanto la resistencia al esfuerzo cortante como la capacidad de
deformacioén de las vigas, aumentando la seguridad y eficiencia estructural.

» Es conveniente que la Escuela de Posgrado y las unidades académicas
correspondientes, difunda los resultados de esta investigacion al sector construccion, con
el fin de promover la aplicacién de practicas de disefio basadas en evidencia experimental
y de mejorar los estdndares de calidad en la produccién de componentes estructurales
de concreto reforzado

» Para estudios posteriores, se propone evaluar el comportamiento estructural de vigas con
el primer estribo ubicado a 2.5 cm desde el apoyo, en combinacién con estribos inclinados
a 45°, asi como compararlos con vigas tradicionales. Esta linea de investigacion permitiria
explorar posibles mejoras en el mecanismo de resistencia al corte y en la ductilidad,
ampliando el conocimiento sobre configuraciones éptimas de refuerzo transversal.

» Asimismo, se sugiere profundizar en el analisis de las deformaciones, distribucion de
esfuerzos y evolucion de fisuras en elementos con diferentes disposiciones de estribos,
empleando técnicas de instrumentacion mas avanzadas o simulaciones numéricas

complementarias que validen y amplien los hallazgos del presente trabajo.
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PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1. Asesor supervisando agregados y encofrados para el llenado de porticos.

)

S |

Fotografia 2. Asesor supervisando espaciamientos de estribos en vigas y columnas.
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Fotografia 3. Llenado de tres testigos para un concreto con f'¢c=210 kg/cm?.
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Fotografia 5. Desencofrado de porticos de concreto armado.
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Fotografia 7. Colocacion de base en los porticos de concreto armado.
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Fotografia 9. Vista general de los porticos de concreto armado antes de los ensayos.
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Fotografia 11. Falla producida por esfuerzo cortante en la viga de concreto armado con el
primer estribo espaciado a 2.5 cm medido a partir de la cara de la columna.

Fotografia 12. Asesor supervisando deformaciones generadas en la viga.
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Fotografia 13. Falla producida por esfuerzo cortante en la viga de concreto armado con el

primer estribo espaciado a 2.5 cm medido a partir de la cara de la columna.

Fotografia 14. Falla producida por esfuerzo cortante en la viga de concreto armado con el

primer estribo espaciado a 5 cm medido a partir de la cara de la columna.
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Fotografia 15. Falla producida por esfuerzo cortante en la viga de concreto armado con el
primer estribo espaciado a 7.5 cm medido a partir de la cara de la columna.
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Fotografia 16. Falla producida por esfuerzo cortante en la viga de concreto armado con el

primer estribo espaciado a 10 cm medido a partir de la cara de la columna.
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Fotografia 17. Vista general de falla de esfuerzo cortante en la viga de concreto armado.

Fotografia 18. Asesor, Tesista y Encargado de Laboratorio realizando las pruebas de

esfuerzo cortante en los pérticos de concreto armado.
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ANEXOS

CEMENTO PORTLAND TIPO |

CEMENTOS PACASMAYO S.AA.

Calle La Colonia Nro.150 Urb. El Vivero de Monterrico Santiago de Surco - Lima
Carretera Panamericana Norte Km. 666 Pacasmayo - La Libertad
Teléfono 317 - 6000

PACASMAYO
G-CC-F-04
Versién 03
Cemento Portland Tipo |
Conforme a la NTP 334.009 / ASTM C150
Pacasmayo, 20 de Setiembre del 2017
COMPOSICION QUIMICA CPSAA Senuisho
NTP 334.009 / ASTM C150
Mgo % 23 Méaximo 6.0
SO3 % 27 Maximo 3.0
Pérdida por Ignicion % 3.0 Maximo 3.5
Residuo Insoluble % 0.92 Maximo 1.5
PROPIEDADES FISICAS CPSAA Bequisito
NTP 334.009 / ASTM C150

Contenido de Aire % 7 Maximo 12
Expansion en Autoclave % 0.09 Maximo 0.80
Superficie Especifica cm2/g 3750 Minimo 2800
Densidad g/mL 3.10 NO ESPECIFICA
Resistencia Compresién :

g . MPa 26.1 Minimo 12.0
Resistencia Compresion a 3dias (Kg/cm?) (266) (Minimo 122)

g " MPa 33.9 Minimo 19.0
Resistencia Compresion a 7dias (Kg/cm?) (346) (Minimo 194)

g facen MPa 42.3 Minimo 28.0
Resistencia Compresion a 28dias (") (Kgicm?) (431) (Minimo 286)
Tiempo de Fraguado Vicat :
Fraguado Inicial min 138 Minimo 45
Fraguado Final min 267 Maximo 375

Ing. Gabriel G. Mansilla Fiestas
Superintendonte de Control de Calidad
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DENOMINACION:
Fierro Corrugado ASTM A615-Grado 60.

DESCRIPCION:
Barras de acero rectas de seccién circular, con resaltes Hi-bond de
alta adherencia con el concreto.

USos:
Se utiliza en la construccion de edificaciones de concreto armado de
todo tipo: en viviendas, edificios, puentes, obras industriales, etc.

NORMAS TECNICAS:

Composicibn Quimica, Propiedades Mecdnicas y Tolerancias
dimensionales:

« ASTM A615 Grado 60.

« Norma Técnica Peruana NTP 341.031 Grado 60.

« Reglamento Nacional de Edificaciones del Pert.

PHESENTACION:

Se produce en barras de 9 m y 12 m de longitud en los siguientes
diametros: 6 mm, 8 mm, 3/8", 12 mm, 1/2", 5/8", 3/4”, 1" y 1 3/8".
Previo acuerdo, se puede producir en otros didmetros y longitudes
requeridos por los clientes.

Se suministra en paquetes de 2 toneladas y en varillas. Las barras de
6 mm también se comercializan en rollos de 550 Kg.

DIMENSIONES Y PESOS NOMINALES:

?)':‘::;:2 PERIMETRO i "EE"%:‘E’L‘\’:‘-“

Pulg. | ‘ et [ (kg/m)
3 28 18.8 0.220

2 | _oas | 50 [ 251 | pass
3/8 N | 7 ' 299 | os60
N | 377 | os8s
= | = | 129 | 399 © osda
578 3 199 | 9.9 | 1ss2
T S 598 [ 229
X i = [ & | 793 [ 3am
138 | - | 1008 | 1125 | 7.907

FIERRO CORRUGADO ASTM A 615 — GRADO 60/NTP 341.031

PROPIEDADES MECANICAS:

Limite de Fluencia (fy) = 4,280 kg/cm?2 minimo.

Resistencia a la Traccion (R) = 6,320 kg/cmZ minimo.

Relacion R/fy 21.25

Alargamiento en 200 mm:

Didgmetros:
6 mm, 8 mm, 3/8",12 mm, 1/2",5/8" y 3/4"...... = 9% minimo
1 = 8% minimo
13/8" = 7% minimo

Doblado a 180°= Bueno en todos los didmetros.

Los didmetros de doblado especificados por las Normas Técnicas
para la prueba de dobladao son:

DIAMETRO
BARRA ()

DIAMETRO

Gmm  8mm | 38" 12mm| 12* S 340 10 1387

35d | 35d 354 35d | 354 354 50d 50d 7.0d

DOBLADC

mm 210 280 333 420 | 445 556 953 1270 2507

*d" .- se considera el diSmetro nominal de la barra establecido por la norma ASTM AB15

IDENTIFICACION:
Los fierros son identificados por marcas de laminacion en alto relieve
que indican el fabricante, el didmetro y el grado del acero.

§ § A aceros arequica J f ff 12-60 f f

FABRICANTE —’ DIAMETRO J

ASTM A15 Grado 60
NTP 341.031 Grado 60

QCQAD1-F100/02/ABR 16

N
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