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RESUMEN

TITULO: DISENO DE VIGAS DE CIMENTACION Y CORONA DE MURO ESTRUCTURAL DE
CONCRETO REFORZADO CON SECCION TRANSVERSAL EN T PARA APOYO DEL GRUPO
INME.*

AUTOR: DAVID ENRIQUE HERRERA PEREZ.**

PALABRAS CLAVE: Muros esbeltos de concreto reforzado, muros estructurales con seccion
transversal en T, analisis no-lineal.

DESCRIPCION:

En este documento se presentan las actividades y los resultados de la pasantia de investigacion
llevada a cabo en el marco del proyecto de investigacion con cédigo 1895 de la Vicerrectoria de
Investigacion y Extension VIE, titulado “Estudio del Comportamiento Sismico de Edificaciones Tipo
Tunel en Zonas de Alta Amenaza Sismica. Fase 1” del Grupo INME. El objetivo de esta pasantia
consistio en disefiar un muro de concreto reforzado con seccion transversal en T, caracteristico de
edificaciones altas construidas mediante el sistema tipo tunel en la ciudad de Bucaramanga, junto
con sus vigas de cimentacion y corona. Para esto, se caracterizaron los materiales que seran
empleados en la construccion del muro y las vigas, se realizé un analisis estatico no-lineal del muro
para determinar su capacidad y ajustar su disefio y. A partir del disefio final del muro, se
determinaron las fuerzas con las que finalmente se disefiaron las vigas.

* Trabajo de Grado. )
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Alvaro Viviescas
Jaimes, Ing. Civil, Ph. D. Codirector: Carlos Felipe Orduz Suérez, Ing. Civil.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF FOUNDATION AND TOP BEAMS OF CONCRETE REINFORCED
STRUCTURAL WALL WITH T-SHAPED CROSS SECTION FOR SUPPORT OF THE INME
GROUP.*

AUTHOR: CAMILO ANDRES RINCON SILVA.**

KEYWORDS: Slender reinforced concrete walls, structural walls with T-shaped cross section, non-
linear analysis.

DESCRIPTION:

This document presents the activities and results of the research internship carried out within the
framework of the research project with code 1895 of the Vice-Rector's Office for Research and
Extension VIE Study of the Seismic Behavior of Tunnel Type Buildings in Areas of High seismic
threat. Phase 1”7 of the INME Group. The objective of this internship was to design a reinforced
concrete wall with a T-shaped cross section, characteristic of tall buildings built through the tunnel
type system in the city of Bucaramanga, along with its foundation and top beams. For this, the
materials that will be used in the construction of the wall and the beams were tested, a non-linear
static analysis of the wall was carried out to determine its capacity and adjust its design and, from
the final design of the wall, the forces with which the beams were finally designed.

* Bachelor Thesis. )
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Alvaro Viviescas
Jaimes, Ing. Civil, Ph. D. Codirector: Carlos Felipe Orduz Suérez, Ing. Civil.
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INTRODUCCION

Ante el evidente aumento del nimero de habitantes de la ciudad de Bucaramanga
(Colombia) y, del pais en general, se ha incrementado la demanda de vivienda
que, sumada a las limitaciones, ha llevado a que hoy se construyan cada vez mas
edificaciones en altura en esta ciudad. El sistema mas empleado para este fin es
el de muros estructurales construidos por medio del sistema tipo tunel. Las
edificaciones construidas con este sistema, se caracterizan porque estan
conformadas por muros delgados y losas macizas, reforzados con mallas
electrosoldadas. Los encofrados utilizados para su construccion constan de
modulos metélicos en forma de u invertida de facil recuperacion. Esto hace que el

proceso constructivo sea rapido [1].

El sismo ocurrido en Chile en 2010 tuvo caracteristicas excepcionales en cuanto a
magnitud, duracion, aceleraciones, contenido de frecuencias y poder destructivo,
entre otras [2]. Debido a este evento ocurrieron dafios en numerosas edificaciones
de muros de concreto reforzado, que era considerado hasta ese entonces como el
sistema estructural sismo-resistente idoneo en zonas de frecuente ocurrencia de
grandes sismos [3]. Las normas que rigen el disefio sismo-resistente en Chile
fueron modificadas a partir de los dafios observados luego de este evento,

especialmente en lo referente a muros estructurales de concreto reforzado.

Debido a que se observaron fallas similares tras el sismo de Christchurch, Nueva
Zelanda 2011 [4] y teniendo en cuenta que la ciudad de Bucaramanga es
considerada una zona de alta actividad sismica, el grupo INME de la Universidad
Industrial de Santander adscrito a la Escuela de Ingenieria Civil, adelanta el
proyecto denominado “Estudio del Comportamiento Sismico de Edificaciones Tipo
Tunel en Zonas de Alta Amenaza Sismica. Fase 1” con codigo 1895 en la
Vicerrectoria de Investigacion y Extension VIE, con el fin de caracterizar este

sistema en la ciudad de Bucaramanga.
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En este documento se presenta los resultados de la pasantia de investigacion
realizada con el fin de obtener el diseiio de un muro de concreto reforzado con
seccion transversal en T, caracteristico de esta tipologia en la ciudad de

Bucaramanga, junto con sus vigas de cimentacion y corona.
Este trabajo se realiz6 en conjunto con el trabajo realizado por Camilo Andrés

Rincén Silva en su pasantia de investigacion “Disefio de Muro Estructural de

Concreto Reforzado con Seccion Transversal en T”.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Disefar las vigas de cimentacién y corona de un muro estructural de concreto
reforzado con seccién transversal en T para apoyar el desarrollo del proyecto de
investigacion “Estudio del Comportamiento Sismico de Edificaciones Tipo Tunel en

Zonas de Alta Amenaza Sismica. Fase 1” con coédigo 1895 en la VIE.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar los materiales que se emplearan para el disefio del muro y las
vigas: cemento, agregados fino y grueso, acero de refuerzo y malla electro-
soldada; de acuerdo con las normas del Instituto Colombiano de Normas
Técnicas y Certificacion ICONTEC.

e Disefiar la mezcla de concreto del muro y las vigas de acuerdo con la
norma del American concrete Institute ACI 211.

e Disefiar el refuerzo del muro de acuerdo con el Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo-Resistente NSR10.

e Realizar un Analisis Estatico No-Lineal (Pushover) para determinar la
capacidad del muro, con el fin de revisar su disefio, de manera que este no
supere la capacidad de los equipos del Laboratorio de Estructuras.

e Disefiar el refuerzo de las vigas de acuerdo con el Reglamento Colombiano
de Construccion Sismo-Resistente NSR10, a partir de la fuerza maxima

obtenida del Analisis del punto anterior.
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2. MUROS ESTRUCTURALES

Los muros estructurales de concreto reforzado son sistemas ampliamente
utilizados en los proyectos de edificaciones sismo resistentes. Sus caracteristicas
destacadas de elevada rigidez y ductilidad le permiten resistir de forma eficiente
las cargas laterales debidas a las acciones sismicas y de viento, limitando los
desplazamientos laterales de la estructura y permitiendo gran disipacion de
energia en las zonas disefiadas para tal fin [4]. Los muros estructurales tienen la
caracteristica de presentar un espesor muy pequefio en comparacion con el resto
de sus dimensiones, y se pueden clasificar segun su seccion transversal, relacién

de aspecto y comportamiento [3].

Segun su seccién transversal pueden clasificarse en:

e Muros planos: son aquellos que no presentan cambios de direccion en planta.

e Muros con elementos extremos: son aquellos que presentan un aumento de su
seccion transversal en sus extremos.

e Muros con alas: son aquellos que estan unidos perpendicularmente a otros
muros Yy vistos en planta se puede apreciar formas en T, L, entre otros.

e Muros quebrados: estos muros presentan diferentes direcciones y bifurcaciones

en su proyeccion en planta.

Segun su relaciéon de aspecto, (H/L, donde H es la altura del muro y L es su
longitud en planta) se clasifican en:

e Muros bajos: son aquellos cuya relacion de aspecto es menor a 2.

e Muros intermedios: son aquellos cuya relacion de aspecto esta entre 2y 5.

e Muros altos: son aquellos cuya relacion de aspecto es mayor a 5.

Segun su comportamiento se pueden clasificar en:
e Muros de cortante: en estos muros el cortante controla los desplazamientos y la

resistencia.

17



e Muros de flexion: la flexidn controla los desplazamientos y la resistencia de estos
muros.
e Muros ddctiles: muros que presentan buenas caracteristicas de disipacion de

energia para cargas ciclicas.
2.1 MECANISMOS DE FALLA

2.1.1 Falla por flexion. Este tipo de falla se presenta cunando la capacidad de
resistencia al cortante supera a la de flexion. Esta fala se caracteriza por transmitir
gran parte de la carga vertical a sus extremos, lo que puede generar la trituracion
del concreto con el subsiguiente pandeo del refuerzo vertical, en caso que no

exista confinamiento en los bordes [2].

llustracién 1. Falla por flexion.

NN
\‘

Fuente: A. San Bartolomé, D. Quiun, and W. Silva (2011).

2.1.2 Falla por corte. La falla por corte se produce en los muros de concreto
armado cuando su capacidad resistente a fuerza cortante es inferior a la de
flexion. Esta falla se caracteriza por la presencia de grietas diagonales; al igual
que en una falla por flexion, los talones del muro pueden triturarse con el
subsiguiente pandeo del refuerzo vertical, si es que el extremo carece de estribos

de confinamiento [2].
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llustracion 2. Falla por corte.

Fuente: A. San Bartolomé, D. Quiun, and W. Silva (2011).

2.2 ANALISIS ESTATICO NO-LINEAL (PUSHOVER)

Este método consiste en someter una estructura a cargas laterales, las cuales se
van incrementando paulatinamente hasta llegar al punto de colapso de la misma,
con el fin de detectar cambios significativos en el comportamiento individual de

cada elemento, cosa que no permite hacer un analisis lineal [17].

Gréfico 1. Andlisis pushover y curva de capacidad

vigas

WS [T S (T, 20—, CURVA DE CAPACIDAD
= I =11=1}

ESTRUCTURA

Fuente: J.S. Poma de la Cruz (2018)

Los incrementos de estas cargas se van dando desde cero hasta que algunos de
sus elementos alcancen su limite elastico, luego la estructura es modificada para
tener en cuenta la perdida de rigidez de los elementos cuya capacidad ha sido
excedida, luego una distribucién de fuerzas laterales es nuevamente aplicada
hasta que elementos adicionales excedan su capacidad resistente, continuando el

proceso hasta que la estructura haya fallado. ¢
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3. CARACTERIZACION DE MATERIALES

Se caracterizaron los materiales que se emplearan para la construccion del muro y
sus vigas. Estos materiales son similares a los que se usan comunmente en la
construccion en la ciudad de Bucaramanga. Cada ensayo se realizé al menos tres

veces, a fin de tener una muestra estadistica basica.

3.1 DENSIDAD DEL CEMENTO HIDRAULICO

Para hallar la densidad del cemento hidraulico se realizé el ensayo descrito en la
NTC 221 [6]. Se realizaron tres ensayos de cemento tipo 1. El promedio de las

densidades dio como resultado 2.99g/cm3.

llustracién 3. Ensayo con el Frasco de Le Chatelier.

3.2 TAMIZADO DE AGREGADOS GRUESOS

Se elaboro el tamizado mecanico de las tres muestras de agregado grueso con la
intencién de determinar el tamafio maximo nominal de la muestra. Para ello se
supuso un tamafo maximo nominal de 3/4” (19 mm) y se procedié a tomar la

masa minima de cada muestra (Tabla 1).
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Tabla 1. Masa de la muestra segun el tamafio maximo nominal.

Tamaio maximo nominal Masa minima
aberturas cuadradas (mm) Muestra de ensayo (kg)
95 1
12,5 2
19,0 5
250 10
37,5 15
50,0 20
63,0 35
75,0 60
90,0 100
100,0 150
112,0 200
125,0 300
150,0 500

Fuente: NTC 77.

Se tomaron tres muestras de 5kg y se introdujeron en el horno para secarlas,
después se tomaron sus pesos y se procediod a pasar cada una por la tamizadora
mecénica. Se pesaron las masas retenidas en cada uno de los tamices y se
registraron en los respectivos formatos. Se determiné el tamafio maximo nominal

del agregado, el cual fue 1/2” (12.7mm) Figura 2.

Graéfico 2. Curva granulométrica del agregado grueso.

Curva granulométrica
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3.3 TAMIZADO DE AGREGADOS FINOS

Se tomaron las tres muestras de agregado fino, cada una de 300g, segun lo
especifica el numeral 7.4 de la NTC 77 [5]. A continuacion, se procedio a secar las
muestras en el horno, se tomaron sus masas se introdujeron una por una en la
tamizadora mecanica. Una vez retirada la muestra de la tamizadora se registraron
las masas retenidas en cada uno de los tamices usados. Este procedimiento se
realizd con las tres muestras, y el resultado fueron curvas como la mostrada en la
figura 3.

Gréfico 3. Curva granulométrica del agregado fino.

Curva granulométrica

94,83%
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Abertura de tamiz (mm)

Porcentaje que pasa (%)

Con los datos obtenidos en cada uno de los ensayos se calculé el médulo de

finura y posteriormente se obtuvo un promedio de 3,09%.
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3.4 CONTENIDO TOTAL DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS

Con este ensayo se determiné la humedad de los agregados en su estado original.
Para ello se tomaron tres muestras de agregado fino y tres muestras de agregado
grueso, segun la tabla 2, y se anot6 su masa. Luego, fueron introducidos en el
horno y se anotaron sus masas al secarse. Finalmente se calcul6 la humedad y se
obtuvo un promedio de 1.18% en el agregado grueso, y 5.84% en el agregado

fino.

Tabla 2. Tamafio de la muestra para agregados de peso normal.

Tamafio maximo Masa minima de la
nominal del agregado muestra
(mm)* (kg)®
4,75 05
9,50 15
12 2
19 3
25 4
37 6
50 8
63 10
75 13
90 16
100 25
150 50

Fuente: NTC 77.

3.5 MASA UNITARIA DE LOS AGREGADOS

Se calculd la masa unitaria de los agregados gruesos y finos siguiendo la NTC 92
[8]. Para ello se tomaron tres muestras de cada agregado seco, cada una de ellas,
con un volumen de entre 125 y 200% de la capacidad del molde utilizado en el
ensayo (ver figura 4). Luego se determind el volumen del molde, pesandolo vacio
y lleno de agua. El volumen del molde se tom6 como la diferencia entre esos dos
pesos. Posteriormente, se consolidé cada muestra como lo describe la norma y se
anoto la masa del molde con la muestra consolidada. La masa unitaria de cada
una de las muestras se calculd dividiendo la diferencia entre el peso del molde

lleno y vacio, por el volumen del molde.
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Al finalizar los tres ensayos, se promediaron las densidades volumétricas

obtenidas, dando como resultado una masa unitaria promedio de 1550,31kg/cm3.

llustracién 4. Molde para el ensayo de masa unitaria.

3.6 DENSIDAD Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

Para este ensayo, se tomé una muestra, de acuerdo con la Tabla 4 y se sumergio
en agua por 24h. Después del periodo de saturacion del agregado, se retiré del
agua. A continuacién, se retiré el exceso de agua con un pafio absorbente, hasta
gue se alcanzé la condicién Saturada Superficialmente Seca (sss); se anot6é su
masa y se introdujo en el horno hasta su secado. Se anotd la masa del agregado
seco y con estos datos se calcul6 la densidad y absorcion del agregado grueso
segun la NTC 176 [9]. Se obtuvo una densidad promedio de 2.71g/cm3 y
porcentaje de absorcion de 0.33%.

Tabla 3. Masa minima de las muestras.

Tamafho Masa minima de la
nominal, muestra de ensayo,
mm kg
12,5 6 menos 2
19,0 3
250 4
37,5 5
50 8
63 12
75 18
90 25
100 40
112 50
125 75
150 125

Fuente: NTC176.
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3.7 DENSIDAD Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

Se tomaron 5kg de agregado y se sumergieron en agua por 24h, de acuerdo con
la NTC 237 [10]. Luego, fue extendido en una superficie no absorbente, y con una
corriente de aire se llevd al estado sss. Posteriormente, se tomaron las tres
muestras cercanas a los 500g, y se anotaron sus masas. Cada una de estas fue
introducida al picnometro, que después se llend parcialmente de agua y se agito
para retirar las burbujas, y finalmente, se termind de llenar hasta la marca y se
anotd su masa. Se determiné una densidad promedio: 2.56g/cm3 y porcentaje de
absorcion de 2.01%.

3.8 RESISTENCIA AL DESGASTE POR ABRASION E IMPACTO

Se calculd la perdida de material por el desgaste debido a la abrasion, impacto y
trituracion. Para ello, teniendo en cuenta la granulometria obtenida en los ensayos
del tamizado del agregado grueso, se seleccion6 la granulometria tipo B de la
tabla 5. Posteriormente, se secd el material y se pasé por los tamices
correspondientes hasta obtener suficiente cantidad para realizar tres ensayos con
estas caracteristicas. A continuacion, se introdujeron en la maquina de los dngeles
(ver figura 5) con once esferas de metal y se hicieron rotar por aproximadamente

15min a 33rpm.

Tabla 4. Granulometria de las muestras para el ensayo.

Tamano del tamiz (aberturas cuadradas) Masa de los tamanos indicados, g

Granulometria

Pasa Retenido en

2500 £ 10

2500+ 10

4,75-mm (No. 4, 2,36-mm (No. 8) - 5000=10

Total 5000210 (5000210 | 5000210 5000210

Fuente: NTC 98
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llustracion 5. Maquina de los angeles.

Una vez finalizado el tiempo, se descargé el material y se lavo sobre el tamiz No 1.
Se seco en el horno y se anotd su masa y se procedié a compararla con la masa,
antes del ensayo para calcular la perdida como porcentaje de la original. De los
ensayos fueron obtenidos tres datos de desgaste los cuales se promediaron

obteniendo un 27,06% de desgaste.

3.9 IMPUREZAS ORGANICAS EN AGREGADO FINO

Se realiz6 este ensayo para confirmar que la cantidad de impurezas organicas [12]
en la muestra de agregado fino, no sea mayor al permitido. Para ello, se pusieron
tres muestras en tres botellas, cada una hasta la marca, luego se afiadi6 la
solucion de hidréxido hasta la segunda marca y se agitaron las muestras
vigorosamente. Se dejaron reposar por 24h. Luego de esto se comparoé el color del
agua de la muestra contra los vidrios de color estandar y se anoté el nimero del
color mas cercano al de la muestra. Las muestras ensayadas en el laboratorio
dieron colores similares al color No 3, por lo tanto, el agregado es apto para su

uso.
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llustracién 6. Muestras del ensayo de impurezas organicas después de ser agitadas.

llustracién 7. Muestras del ensayo de impurezas orgénicas comparadas con los vidrios de color
estandar.

3.10 ACERO DE REFUERZO

Se realizd este ensayo para verificar la resistencia tension del acero que se usara
para la construccion del muro. Para ello se prepararon 6 probetas para ensayarlas,
3 de ellas con un diametro de 3/8” y las otras 3 de 1/4”, que son los diametros que
se usaran finalmente en la construccién del muro. Se realiz6 un ensayo a tensién
a cada una de las 6 probetas para obtener las propiedades mecanicas de cada
una, asi como sus curvas de esfuerzo-deformacion, siguiendo la NTC 2289 [14] y
cumpliendo los requerimientos de la NTC 3353 [13].
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Primero se ensayaron las probetas de 3/8” (ver figura 8). De este ensayo se
realizé su respectiva grafica de esfuerzo-deformacién (ver figura 9), de donde se
obtuvieron que la resistencia a la traccion promedio fue de 648MPa y la resistencia
a la fluencia promedio fue de 463MPa. De la misma forma se ensayaron las
probetas de 1/4” (ver figura 10). De este ensayo se realizé su respectiva gréafica de
esfuerzo-deformacion, (ver figura 9), de donde se encontré que la resistencia a la
traccion promedio fue de 645MPa y la resistencia a la fluencia promedio fue de

498MPa.

llustracién 8. Probeta de 3/8” luego del ensayo a traccion.

Graéfico 4. Grafica esfuerzo-deformacioén de las probetas de 3/8”.

Esfuerzo vs Deformacion

——B9.5mm-1

400
——B95Smm-2

Esfuerzo (MPa)

300 Ba.5mm-3

——B35mm

0 0,02 0,04 0,06 008 01 0,12 0,14

Deformacion {mm/mm)
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llustracién 9. Probeta de 1/4” luego del ensayo a traccion.

Gréafico 5. Esfuerzo-deformacion de las probetas de ¥4".

Esfuerzo vs Deformacion

Esfuerzo (MPa)
g

0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12
Deformacién (mm/mm)

3.11 MALLA ELECTROSOLDADA

Se tomaron tres probetas de la malla que se espera usar en la construcciéon del
muro y se realiz0 su respectivo ensayo, siguiendo lo establecido en la NTC 5806
[15], (ver figura 12), al igual que se realizaron ensayos a las barras de refuerzo. Se
empled6 el método de desplazamientos, debido a que no fue posible determinar la
resistencia a la fluencia de la malla a partir de la grafica obtenida, (ver figura 13)
[13]. La resistencia a la traccién fue de 645MPa y a la fluencia fue de 580MPa
aproximadamente.
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4. DISENO DEL MURO
4.1. DISENO DE LA MEZCLA DE CONCRETO

Se realiz6 el disefio de la mezcla de concreto para la construccién del muro. Para
ello se tuvo en cuenta el requerimiento de concreto de 21MPa y se asumio la

densidad del agua como 1000kg/m3.

llustracién 10. Probeta de malla luego de ser ensayada.

Grafico 6. Esfuerzo-deformacién de las probetas de la malla electrosoldada.

Esfuerzo vs Deformacion

—— Malla

Esfuerzo (MPaj

[} 0,005 001 0,015 0,02 0,025
Deformacion (mm/mm)
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2.2.1 Asentamiento. Primero, se determind el asentamiento maximo que debe
tener la mezcla de concreto para garantizar su fluidez. Segun la tabla 6, para

muros reforzados se recomienda un asentamiento de 4”.

Tabla 5. Asentamiento del concreto segln su uso.

Asentamientomm (pulg.)
Construccion de Concreto Maximo* Minimo
Zapatas y muros de cimen-
tacion reforzado 75 (3) 25(1)
Zapatas, cajones y muros de
subestructuras sin refuerzo 75 (3) 25(1)
Vigas y muros reforzados 100 (4) 25 (1)
Columnas de edificios 100 (4) 25(1)
Pavimentos y losas 75 (3) 25(1)
Concretc masivo 75 (3) 25 (1)

Fuente: ACI 211.

2.2.2 Célculo de la resistencia requerida. Es probable que se presenta una
variacion en la resistencia después de los 28 dias, por esta razén, se debe
emplear un factor de seguridad para garantizar que se logre la resistencia
especificada. Debido a que para el caso de este proyecto no se conté con datos
estadisticos, de acuerdo con la tabla 6, se sumaron 8,3MPa a la resistencia
especificada a la compresién, por lo tanto, la resistencia requerida para el disefio
de la mezcla de concreto fue de 29,3MPa o0 293kg/cm2.

Tabla 6. Resistencia de disefio cuando no se cuenta con datos estadisticos.

Resistencia especificada ala | Resistencia promedio requerida
compresion, MPa a la compresion, MPa
- 4 o3
fi <21 f,=1+7.0
21<f <35 £l =f/+83
" = TR ra——
f;>35 £, =L10f +5.0

Fuente: ACI 318-08.
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2.2.3 Cantidad de agua. Se empled la tabla 7 para determinar los litros de agua
requeridos por metro cuadrado de concreto para lograr el asentamiento
especificado. De esta misma tabla se obtuvo el porcentaje de aire retenido en la
mezcla, que en este caso fue del 2,5%. Se determiné que para un asentamiento

de 4” con un agregado grueso de 1/2” se necesitan 215 I/m3 o 215kg/m3.

Tabla 7. Requisitos aproximados de contenido de agua y aire de mezcla para diferentes
asentamientos y tamafios maximos nominales de agregados.

Agua en !.'..-"'m‘de concreto para los tamafos maximos de
ASEEL:'II\;‘ENTD o agregados gruesos y consistencia indicados.
{mm) 10mm 125mm 20mm 25mm 40mm 50mm 70mm 150mm
(3w (2 (34 () (1w (29 (37 (87)
CONCRETOS SIN AIRE INCORPORADO
30a50 (1"a2’) 205 200 185 180 160 155 145 125
80a100 (3" a4’ 225 215 200 195 175 170 1680 140
150a 180 (B"a7’) 240 230 210 205 185 180 170 -
Cantidad aproximada
de aire atrapado (%). 3 25 2 5 ! 05 03 02

Fuente: ACI 211.

2.2.4 Relaciébn agua/cemento. Luego se calculé la relacibn agua/cemento
necesaria para que la mezcla llegue a la resistencia requerida. Para ello se

recurrié a la tabla 8, y se interpolaron los valores més cercanos a la resistencia
requerida:

0,57 — 048
048 + ———— = 350 % 293 = 0,533
350 — 280

Tabla 8. Relacion agua-cemento segun la capacidad del concreto.
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Water-Cement Ratio by Weight

Compressive Strength at Non-Air-Entrained Air-Entrained
28 days, f'¢,, MPa (psi)* Concrete Concrete
48 (7000) 0.33 -

41 (6000) 0.41 0.32

35 (5000) 0.48 0.40

28 (4000) 0.57 0.48

21 (3000) 0.68 0.59

14 (2000) 0.82 0.74

Fuente: ACI 211.

2.2.5 Cantidad de cemento necesario. Teniendo la cantidad de agua necesaria y la
relacion agua/cemento, se calculé la cantidad de cemento requerida para un metro

cubico de concreto:

215kg
0,533

= 388,59k g/m3

2.2.6 Cantidad de agregado grueso. Se calculé la cantidad de agregado grueso
necesario, buscando en la tabla 9 el volumen de agregado grueso por unidad de
volumen de concreto, segun el tamafio maximo del agregado grueso y el médulo

de finura del agregado fino.

Tabla 9. Volumen del agregado grueso por unidad de volumen de concreto.

TABLA N° 3:
VOLUMEN DEL AGREGADO GRUESO POR

UNIDAD DE VOLUMEN DE CONCRETO (b /b.)

D n max. MODULO DE FINURA DE LA ARENA
2.40 2.6 2.80 3.00 3.20
3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44 0.42
i/2" 0.59 0.57 0.55 0.53 0.51
3/4" 0.66 064 0.62 0.60 0.58
1" 0.71 0.69 0.67 0.65 0.63
11/2" 0.75 0.73 0.71 0.69 0.67
2" 0.78 0.76 0.74 0.72 0.70
3" 0.82 0.80 0.78 0.76 0.74
6" 0.87 0.85 0.83 0.81 0.79

Fuente: ACI 211.
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0,53 —-0,51
051+ ———F—#(3,09—-3,2) = 0,521
3—32

La relacion para los agregados ensayados es de 0,521, con esta y la densidad del
agregado grueso se obtuvo la masa del agregado para un metro cubico de

concreto:

kg kg
0,521 * 1550,31— = 807,71 —
T T

2.2.7 Cantidad de agregado fino. La cantidad de agregado fino se obtuvo por
diferencia de volimenes. Esto fue posible debido a que era lo Unico que faltaba
para completar la mezcla, para ello se usaron las densidades obtenidas en los

ensayos.

388,59%kg 2
Cemento: o T 0,130m
2,999+ 1000 (g—“";,)
cm gr#m
215k
Agua: —f = 0,12517/13
1000 (_fg)
m
807,71kg 2
A. grueso : o = 0,298m
2,712+ 1000 (5’—"”’;)
M grEm
2,5% 2
Aire; ———— == 0,025m
100%/m?
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Z = 0,130+ 0,125+ 0,298 4+ 0,025 = 0,668m>

A. fino = 1m? — 0,668m* = 0,332m?

A.fino = 0,332m? =

#1000 3

CIm

2,55gr kg = m®
gr=m

) = 846,57kg

2.2.8 Correccién por humedad. Debido a que los agregados poseen una humedad
natural, que aporta agua a la mezcla, se realizd6 una correccion para no alterar la

relacion agua/cemento.

4.1.8.1 Agregado grueso. Para el agregado grueso se determiné una humedad
natural del 1,18%. Se hall6 la masa real de agregado:
807,71kg # (1 + 1,18%) = 817,00kg

Posterior a esto se descont6 el porcentaje de absorcion:

807,71kg * (1,18% — 0,33%) = 6,62kg

4.1.8.2 Agregado fino. Para el agregado fino se determiné una humedad natural
del 5,84%. Se hall6 la masa real de agregado:
846,57kg * (1 + 5,84%) = 895,67kg

Posterior a esto se desconto el porcentaje de absorcion:

846,57kg * (5,84% — 2,03%) = 31,92kg
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4.1.8.3 Cantidades finales. Teniendo el agua que aportan los agregados fino y

grueso, se calculo el agua requerida para la mezcla:

Agua: 215kg — 6,62kg — 31,92kg = 176,46kg

Finalmente, en la Tabla 10 se presentan las cantidades de cada uno de los

componentes requeridos para la mezcla de concreto.

Tabla 10. Cantidades finales de la mezcla de concreto por metro cubico.

Cantidades por m3
Cemento 388,59 Kg
Agua 215 L
AF 846,57 Kg
AG 807,71 Kg

4.2. DISENO DEL REFUERZO

Se realiz6 el disefio de un muro estructural de concreto reforzado, de acuerdo con
la NSR-10 [16] y teniendo en cuenta las dimensiones del laboratorio de
Estructuras y los requerimientos del proyecto de investigacion 1895. Las

dimensiones fueron dadas siguiendo los ejes de la ilustracién 11.
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llustracién 11. Definicién de ejes para el disefio del muro.

Alay

Almay
Alma®,

Ala,

A
I—Dx

Las dimensiones del muro son:

e Ala en x: 150mm

e Alaeny: 1.300mm

e Ala en z: 2.700mm

e Alma en x: 1.300mm
e Alma en y: 150mm

e Alma en z: 2.700mm

Las dimensiones de la viga de cimentacion son:

e Ala en x: 800mm

e Alaeny: 3.000mm

e Ala en z: 500mm

e Alma en x: 2.300mm
e Alma en y: 800mm

e Alma en z: 500mm
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Las dimensiones de la viga de corona:
e Ala en x: 400mm
e Alaeny: 1.300mm
e Ala en z: 500mm
e Alma en x: 1.500mm
e Alma en y: 500mm

e Alma en z: 500mm

Cargas aplicadas al muro:
e Carga axial: se tomo6 del 80% del actuador que se dispondra verticalmente, lo
cual equivale a 292kN.
e Carga horizontal: se tom6 del 80% del actuador que se dispondra
horizontalmente lo cual equivale a 400kN.
4.2.1 Célculo de Reacciones. Se calcularon las reacciones del muro segun las
cargas dadas:
¢ Peso de la viga de corona: 12,84kN
e Peso del muro: 23,81kN
e Carga axial: Nu = 328,65kN.
e Cortante ultimo: Vu = 400kN
e Momento ultimo: Mu = 1.080kN.m

4.2.2 Chequeo de las dimensiones por cortante. Se chequearon las dimensiones
del muro por el cortante, siguiendo los numerales C.11.9.3y C.21.9.4.1:
Vuméax C11.9.3 = 445kN
Vuméax C.21.9.4.1 = 543kN

Debido a que el Vu es menor, se cumple el chequeo.

38



4.2.3 Chequeo disefio a cortante. Se chequed la necesidad del disefio de refuerzo
para la resistencia a cortante. Primero se calcul6 la resistencia al cortante
suministrada por el concreto, segun los numerales C.11.9.5 y C.11.9.6, de cada
numeral se obtuvieron los siguientes resultados:
C.11.9.5: Vcméx = 122kN
C.11.9.6: Vc = 259kN
C.11.9.6: Vc = 114kN

De estos resultados se seleccion6 el menor y se compar6 con el Vu de disefio:

Vu = 400kN > 43kN = 0.5*0.75*114kN = Vc

Como se observa, el Vu de disefio es mayor al Vc suministrado por el concreto,
por lo tanto, se debe disefiar por cortante.
4.2.4 Disefio a cortante. Segun el numeral C.21.9.2.3 se requieren dos capas de
refuerzo.
4.2.4.1 Refuerzo Longitudinal. Para el disefio longitudinal se usaron los
numerales C.11.9.9.4 y C.21.9.2.1. Adicional a esto se chequearon los numerales
C.14.3.2y C.21.9.4.3 los cuales no aplican a este disefio:

C.11.9.9.4: pl = 0.0029

C.11.9.9.4: pl = 0.0025

C.21.9.2.1: pl = 0.0025

De estos numerales se escogi6 la mayor cuantia como la requerida para el disefio:

plreq = 0.0029
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4.2.4.2 Refuerzo Transversal. Para el disefio transversal del muro primero se
chequeo el numeral C.11.9.9.1. Al ver que se cumplié con lo estipulado por este
numeral se hallé el cortante que se debe usar para el disefio, de acuerdo con
C.11.1.1:

C.11.1.1: Vsreq = 419kN

Con este cortante se calculdé la cuantia de acero transversal requerida para
satisfacer esta capacidad usando los numerales C.11.9.9.1, C.11.99.2 y
C.21.9.2.1:

C.11.9.9.1: ptreq = 0.0042
C.11.9.9.2: ptmin = 0.0025
C.21.9.2.1: ptmin = 0.0025

De estos numerales se escogi6 la mayor cuantia como la cuantia requerida para el
disefio:
ptreq = 0.0042

4.2.4.3. Separacion méaxima. Se calculd la separaciéon maxima de los aceros de
refuerzo usando los numerales C11.9.9.3y C.21.9.2.1:

C.11.9.9.3: stmax = 260mm
C.11.9.9.3: stméx = 450mm
C.11.9.9.3: stméx = 450mm
C.21.9.2.1: stmax = 450mm

De estas se selecciond la menor de ellas como la maxima separacion entre

aceros.
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4.2.4.4 Seleccion de aceros y disposicion. Se emplearon mallas
electrosoldadas para el refuerzo del muro, pues son las mas comiunmente usadas

en la construcciéon de Bucaramanga.

Se suministré igual cuantia de acero longitudinal y trasversal, ptreq = 0.0042, por
medio de dos capas de malla de 8,0mm de didmetro cada 150mm, con lo que se

obtuvo una cuantia de 0,0045.

4.2.5 Chequeo de elemento de borde. Se realiz6 el chequeo para revisar el
requerimiento de elementos de borde. Para ello se utilizaron los numerales
C.21.9.6.2 y C.21.9.6.3, los cuales arrojaron que si son necesarios estos

elementos.

4.2.6 Disefio de los elementos de borde. De acuerdo con el numeral C.21.9.6.4 se
determind una longitud minima de los elementos de borde de 371mm, por eso se
tomo una longitud de 400mm. Posterior a esto se realizo el disefio a flexion por
medio de la teoria de distribucion rectangular de esfuerzo de Whitney (ver anexo
1). Se obtuvo una cuantia de 0,0136, suministrada por medio de 8 barras No. 6.
Teniendo esta distribucién de acero, se chequeo la cuantia dentro del elemento de
borde, cuyo valor fue de 3,79%. Esta cuantia es menor al 4% maximo descrito en
el numeral C.21.6.3.1.

El disefio realizado se muestra en la tabla 10 y en la figura 17 se muestra el

detallado del refuerzo de este muro.
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Tabla 11. Fuerza y refuerzo del muro disefado.

TW1.1
Lw [mm] 1,300
Carga [%] 80%
Vu [kN] 400
Un [kN] 329
Malla Mm@
150mm
Mu 1,080
[kN.m] !
8No.6/
EB
400mm
8No.6/
EBT
400mm
p EB 3,79%
p EBT 2,33%
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5. ANALISIS PUSHOVER

Posterior a la realizacion del disefio, se realizO un andlisis pushover para
determinar la capacidad del muro. Este analisis busca llevar una estructura al
colapso mediante la colocacion de cargas laterales incrementales aplicadas en la
misma direccion [17]. En cada salto de carga se registra tanto el desplazamiento
como el cortante aplicado para obtener la curva de capacidad. [18]. Se realizo el
modelo del muro TW1.1 en el software SAP2000, del que se obtuvo la curva de
capacidad (ver figura 18). De esta curva se obtuvo la fuerza méaxima que soporta
el muro cuando el ala se encuentra a compresion es de 925,6kN, es decir 2,31
veces la capacidad del laboratorio, esto se le atribuyo a la concentracion acero
aportado por las mallas del ala actuando a traccion, el cual no se tuvo en cuenta
para el disefio a flexiébn. Por esta razén, junto con el Grupo INME se decidi6
reducir las dimensiones del muro de 1,3m a 1m y emplear un refuerzo
correspondiente a las cuantias minimas permitidas por la NSR-10 [16], como se
muestra en la figura 19. Luego, se realiz6 un analisis pushover de este nuevo
disefio, cuyo resultado se muestra en la figura 20. A partir de esta curva, se puede
concluir que la capacidad del muro es inferior a la del actuador del Laboratorio de

estructuras, por lo que se decididé tomar este como el disefio final.
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llustracion 12. Distribucion del refuerzo en planta del muro TW1.1.

p——-0,40 0,50 0,40 ——
0,15
3
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8 @3/4" 8 @3/4"
s
2 MALLAS 95 —
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3
Muro TW1.1
llustracién 13. Curva de capacidad del muro TW1.1.
- PUSH-x Curva de capacidad
800
700
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llustracién 14. Curva de capacidad del muro TW1.2.
F) = PUSH-x Curva de capacidad
4000
E 2000 ::.:,rx
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o 00 1000 2000 3000 4000 500.0 600.0 7000 800.0 500.0 1000.0
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llustracion 15. Distribucion del refuerzo en planta del muro TW1.2.

rO.SO 0,40 0,30
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6. DISENO DE VIGAS

Luego de que se definid el disefio final del muro y su curva de capacidad, se
procedié a realizar el disefio de las vigas. Para ello se tomé de la curva de
capacidad, la carga maxima que soporta el muro. Esta carga se multiplico por tres,
como factor de seguridad. Para realizar este disefio se hizo un modelo en
SAP2000, con el fin de hallar el momento maximo que soportan la viga de corona
y la de cimentacion. De este modelo se obtuvieron los diagramas de cortante y de
momento, y de estos se obtuvieron el cortante y momento méaximo de las vigas de
corona (ver figura 21) y cimentacion (ver figura 22). A partir de estos momentos y

cortantes se procedio a realizar el disefio por flexion y por cortante de las vigas.

6.1 VIGA DE CORONA

El dimensionamiento de esta viga se realiz6 en colaboracion con el Grupo INME,
teniendo en cuenta las dimensiones del laboratorio y del muro TW1.2. Para esta
viga se tomé como momento de disefio 408kN.m y cortante 818kN. La seccion
transversal de la viga fue de 50cmx50cm. En la figura 23 se muestra el detalle del

refuerzo de esta viga.

6.2 VIGA DE CIMENTACION

El dimensionamiento de esta viga se realiz6 en colaboracion con el grupo INME,
teniendo en cuenta las dimensiones del laboratorio y del muro TW1.2. Para esta
viga se tom6 como momento de disefio 595kN.m y cortante 2533kN. Las
dimensiones de la seccion transversal fueron 80cmx50cm. En la figura 24 se

muestra el detalle del refuerzo de esta viga.
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llustracién 16. Diagramas de momento y cortante de la viga corona del ala.
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llustracién 18. Planta y distribucion del refuerzo a flexion y cortante de la viga corona del muro
TW1.2.

0,50 1,05

T O,QSﬂ

0,50

g
9
o

1

12 @1/2" L=2,20/2,80m

o T
+
2
o
s} ‘EE‘ o o ‘EF—* d
/ c Q
/
042
Estribo @1/2 0.50

L=1,90m ¢/10cm

48



llustracién 19. Planta y distribucién del refuerzo a flexién y cortante de la viga de cimentacion del
muro TW1.2.
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7. CONCLUSIONES

e Se disefid un muro de concreto reforzado con seccion transversal en T, de
acuerdo con las limitaciones del Laboratorio de Estructuras y los
requerimientos de la NSR-10. Para esto, se determin0 la capacidad del muro
disefiado, por medio de un andlisis pushover.

e Se disefaron las vigas de corona y cimentacibn complementarias para el
montaje experimental de un muro de concreto reforzado con seccion

transversal en T.

e A partir del andlisis pushover se determin6 que la capacidad del muro cuando
el alma se encuentra a compresion es mucho mayor a la esperada, esto debido

a la gran concentracion de refuerzo en el ala.

e El comportamiento de las barras de acero de refuerzo ensayadas fue muy
similar, a pesar de tener diferentes diametros, mientras que la malla
electrosoldada presenté un comportamiento con menor ductilidad, lo cual no es

lo que se espera en este tipo de estructuras.
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8. RECOMENDACIONES

Para la construccion y el ensayo del muro se recomienda documentar todo el
proceso tanto de construccidon como de ensayo, para poder contrastar la parte
practica con la parte numérica realizada en este ensayo, de igual forma se
recomienda documentar ampliamente cualquier modificacion a los disefios
presentados en este articulo para poder contrastarlos con el muro que se

construya.
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