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Resumen

El presente trabajo tedrico-experimental tiene como propdsito promover la
construccion de edificaciones de manera industrializada, es decir que sus elementos
estructurales sean prefabricados de hormigdn. Para ello, primero se sefialan las
ventajas que posee esta metodologia constructiva y se da a conocer su problema
controversial basado en las conexiones de los componentes estructurales, debido a
la falta de normativas que las sustenten en el Ecuador. Entonces, para iniciar el
estudio de las conexiones mencionadas creando confiabilidad en cuanto a su
seguridad, este trabajo de investigacion se basé en el andlisis de la unién columna-
zapata, escogiendo dos tipos de conexion llamados: “Conexion con Barras de
Proyeccion” y “Conexion con Zapata Tipo Candelero”. Por lo tanto, para un estudio
efectivo, primero se realizé un andlisis teorico y analitico, luego se hizo un modelo
de elementos finitos en SAP200, después se efectud un ensayo experimental
mediante un pull-out test en el Centro de Investigacion en Estructuras (CEINVES);
y por ultimo, por medio del analisis de resultados se obtienen férmulas y criterios
de disefo, para llevar a cabo estos tipos de conexiones de forma Optima y segura.

Palabras clave: construccion, industrializada, prefabricados, hormigon,
elementos, estructurales, edificaciones, metodologia constructiva,
conexiones, columna-zapata, normativas, confiabilidad, seguridad, estudio,
tedrico-analitico, modelado, experimental, férmulas.

Abstract

The purpose of this theoretical-experimental work is to promote the construction of
buildings in an industrialized way, which is to say that their structural elements are
precast concrete. To do this, the advantages of this constructive methodology are
first pointed out. Then the controversial problem based on the connections of the
structural components due to the lack of regulations that support them in Ecuador
was mentioned. So, to start the study of the connections connecting creating
reliability in terms of security, this research work is based on the analysis of the
column-foundation connection, choosing two types of connection -called:
"Connection with Projection Bars" and "Socket Foundation Connection”.
Therefore, for an effective study, a theoretical and analytical analysis was first
performed. Then a finite element model was made in SAP200, then an experimental
trial was carried out by means of an extraction test at the Center of Structural
Research (CEINVES); and finally, through the analysis of results, the formulas and
design criteria are used to carry out these types of connections in an optimal and
safe way.

Keywords: construction, industrialized, precast, concrete, elements,
structural, buildings, construction methodology, connections, column-
foundation, regulations, reliability, safety, study, theoretical-analytical,
modeling, experimental, formulas.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1.Antecedentes

En la actualidad, el sector de la construccion comprende un rol muy
importante entre los indicadores de desarrollo econdmico del Ecuador. Segun el
Banco Central del Ecuador (2019), la construccion aporto con el 8,62% al total
del PIB (Producto Interno Bruto) en el afio 2018, con un valor de 9,34 miles de
millones de ddlares invertidos en obras civiles tanto publicas como privadas,
ubicandose en el quinto puesto de los sectores que mas aportan al PIB.

A continuacion en el grafico 1 se muestra el sector de la construccion
como porcentaje de Producto Interno Bruto a través de los diez dltimos afios
(2007 al 2017) y en el grafico 2, la inversion utilizada en la construccién

representada en miles de millones de ddlares.

PIB de construccién en Ecuador
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Gréfico 1. Porcentaje PIB utilizado en el sector de la construccion en el Ecuador.

Fuente: (Banco Central del Ecuador, 2019).



Inversion construccion en Ecuador
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Gréfico 2. Inversion de construccion en el Ecuador representado en miles de

millones de dolares. Fuente: (Banco Central del Ecuador, 2019).

En cuanto a los permisos de construccion entregados en Ecuador en los
ultimos afios (2003-2017), estos han ido incrementando debido a que el indice de
dichos permisos en el afio 2017 (contando con 33.717 permisos de construccion)
con relacién al 2016 (29.785 permisos) aumentd en un 13% y; en contraste con el
2014 (27.199 permisos) un 24% (INEC, 2018).

Una forma muy conveniente de ejecutar un proyecto de construccion civil
(ya sean obras residenciales, comerciales, industriales, institucionales u
horizontales) es utilizando el método de construccion industrializado, es decir
empleando elementos prefabricados de hormigon. Este método esta basado en que
los componentes estructurales de una edificacion son manufacturados previamente
en una fabrica de hormigonados para luego ser ensamblados y conectados de

manera l6gica y segura en obra (Escrig Pérez, 2010).



Namero de permisos de construccion 2003-2017
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Gréafico 3. NUmero de permisos de construccién entregados en los ultimos afios.

Fuente: (INEC, 2018).

El principal atributo que sostiene la prefabricacion de hormigonados es
que se posee un riguroso control al momento de planificar un proyecto de
construccidn. Al poseer rutinas de produccion repetitivas, con ayuda de la
tecnologia y mano de obra capacitada en planta, se logra adquirir los elementos
estructurales prefabricados en un corto tiempo, con mejor calidad en los
materiales y acabados, y con una probabilidad muy baja de falla en fabricacion, ya
que pasan por un estricto proceso de control de calidad (Escrig Pérez, 2010).

Con el uso de maquinarias controladas por operadores y sus respectivos
oficiales, especializados en montaje de elementos prefabricados, se logra
optimizar el tiempo de ejecucion de la obra. Esto ocasiona que exista ahorro en
costo de encofrado y se reduzca lo siguiente: el espacio de acopio para materiales,
los residuos o desechos constructivos en obra y por ende la contaminacién al

medio ambiente (Bull & Park, 1987).



Desde otra perspectiva, hay una gran diferencia entre un obrero de una
industria de prefabricados con otro dedicado a trabajos de construccion en sitio. El
primero tiene todas las condiciones y la experiencia para la produccion de los
elementos prefabricados de concreto con las especificaciones requeridas. En
cambio el obrero comun pertenece a cuadrillas, muchas veces improvisadas, con
condiciones menos favorables, por lo que a veces se generan accidentes laborales
de los trabajadores y resultados no deseados (Escrig Pérez, 2010). Por el lado de
la sustentabilidad ambiental, las construcciones de edificaciones con elementos
prefabricados de hormigon reducen la contaminacion a causa de que no se
generan desechos comunes de construccién y también disminuye el impacto
acustico en el sitio de la obra (Duréan, 2017).

Actualmente, a nivel nacional, existen tres empresas encargadas de
elaborar elementos prefabricados de hormigén las cuales son: Mavisa S.A.,
Ditelme y Titandol. Pezo (2019), propietario de la empresa de hormigonados y
pretensados Mavisa S.A., menciona que: “Los primeros edificios construidos con
estructura completamente prefabricada de hormigén en la ciudad de Guayaquil
fueron los condominios de la Urbanizacion San Antonio I, I, y Il en la Av. Juan
Tanca Marengo, Km 5.5.” Hoy en dia estos edificios mencionados se encuentran
en perfecto estado (Véase en la figura 1).

Es importante recalcar que, de los 33717 permisos de construccion
entregados en el afio 2017, el 88.4% se dio para nuevas construcciones de las
cuales, en el 90.1% se utilizo el hormigdn como material principal de
construccién contando con 26855 permisos. Del total de las construcciones con

estructuras de hormigon el 29.1% fue dado para la construccion de edificios ya



sean: condominios para tres o mas familias, edificios de uso comercial o mixtos;
siendo una cantidad de 7815 permisos de los cuales a nivel del canton Guayaquil
fueron 1492 permisos (INEC, 2018). Pezo (2019), indica que: “Mavisa S.A. solo
elabora elementos estructurales prefabricados de hormigon (vigas, columnas,

zapatas Yy pilotes) para uno o dos edificios al afio.

Figura 1. Condominio de la Urbanizacion San Antonio Il construido con elementos

prefabricados de hormigén. Fuente del Autor.

1.2.Problema de Investigacion

Hoy en dia, se puede comprobar que en el Ecuador el porcentaje de
edificios cuyas estructuras fueron elaboradas con elementos prefabricados de
hormigon es minima (menor al 1%). No obstante, ese porcentaje minimo de
construcciones industrializadas de edificios, se ha dado por la falta de
conocimiento de las ventajas que posee este tipo de metodologia de construccion

y, la raz6n méas importante, es la duda que se genera con respecto al



funcionamiento mecanico de la conexidn entre los componentes estructurales en
el sitio de una obra (Pezo, 2019).

Las conexiones entre elementos prefabricados de concreto deben ser juntas
que permitan dar continuidad a los elementos estructurales comportandose de
manera monolitica, en otras palabras, simulando una unién de elementos
estructurales fundidos en sitio (Publins Canessa, 2008). Esta observacién conlleva
a que han existido opiniones controversiales entre disefiadores estructurales y
fiscalizadores de obra con respecto al funcionamiento correcto de las uniones de
los prefabricados de hormigon, dado a la carencia de parametros para su disefio
provenientes de las normas de construccion en las que estas personas se rigen.

En base a la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15), y en
paralelo con el American Concrete Institute (ACI-318) se puede verificar que, en
el capitulo 16.6 perteneciente a la seccion de disefio de conexiones y apoyos de
concreto prefabricado, no se encuentran criterios de disefio en donde se
especifique de manera detallada la forma de disefiar conexiones monoliticas con
prefabricados de hormigén para estructuras de edificios. En cambio, para
estructuras coladas en sitio, si se encuentran especificaciones técnicas para disefiar
sus conexiones (Pezo, 2019).

A causa de, la falta de normativas que sustente la construccion
industrializada, existe la inquietud de que por un mal disefio y funcionamiento de
los nudos que conectan los elementos prefabricados de hormigon, al recibir cargas
estructurales (ya sean estaticas, repetitivas o de impacto) estos presenten fallas en
las juntas permitiendo el colapso de la edificacion como se muestra en la figura 2

(Publins Canessa, 2008).



Figura 2. Colapso de edificio por falla en las conexiones entre los elementos

estructurales en Izmit-Turquia (1999). Fuente: (Publins Canessa, 2008).

Las estructuras con elementos prefabricados de hormigdn se han utilizado
en varios paises que han desarrollado diferentes métodos de conexiéon entre los
componentes estructurales, generando productividad e innovacion cimentada en
los prefabricados de concreto en la industria de la construccién (Escrig Pérez,
2010).

En el Ecuador se deberia apuntar a elevar el porcentaje de construccion de
bienes tales como los edificios de uso residencial, comercial o mixto; construidos
con prefabricados de hormigon en las estructuras, en vista de sus distinguidas
ventajas, estableciendo pardmetros de disefio en la Norma Ecuatoriana de la
Construccion; no solo de los componentes estructurales de concreto, de los cuales

ya existen, sino también para las conexiones entre los prefabricados de modo que



se garantice su seguridad. Para ello, sera necesario que en Ecuador se comience a
estudiar las conexiones entre los diferentes tipos de elementos prefabricados

comprobando que estos lleguen a ser uniones fuertes, rigidas.

1.3.Delimitacion del Tema

Existen varios tipos de elementos prefabricados de hormigdn para formar
la estructura de un edificio tales como se muestran en la figura 3. En este trabajo
de investigacion se va a analizar la conexion entre los componentes estructurales
prefabricados de concreto columna-zapata de manera en que esta se comporte
monoliticamente haciendo funcionar estos elementos como uno solo, y al

momento de ser sometido a cargas estructurales nunca exista el fallo de la junta.

Viga
|

<«—Pilotes

Figura 3. Tipos de elementos prefabricados de hormigdn principales para la
estructura de un edificio. Se sefiala con rojo el tipo de conexion a estudiar. Fuente

del autor.



El disefio de la junta que conecta la columna con la zapata en una
estructura de hormigon es muy importante, ya que si el elemento junta llega a
fallar, este es dificil de reparar y puede conducir a un catastrofico colapso de la
edificacion al momento de recibir cargas de impacto. A parte de que la estructura
colapse, esta también tiende a desplazarse de tal manera que pone en peligro el
estado de las estructuras vecinas (Publins Canessa, 2008).

Existen dos clases de uniones de elementos estructurales prefabricados de
hormigon: emulativos y no emulativos. Las uniones emulativas simulan los
anclajes de los componentes estructurales monoliticamente, dicho de otro modo,
como si estos fueran fundidos en sitio, en contraste con las uniones no emulativas
que no simulan el comportamiento estructural mencionado. Este trabajo busca
orientarse en el estudio de dos tipos de conexiones columna-zapata monoliticas
llamadas: “Conexion con Barras de Proyeccion” y “Conexion con zapata Tipo
Candelero”.

El tipo de columna que serd utilizado para el estudio es la de seccién
cuadrada por lo que debido a su seccion, la fabricacion es mas sencilla al
momento de colocar los moldes en la planta de prefabricados. Por lo tanto con ella

se complementaran los elementos que aplican a este trabajo.

1.4.Formulacion del problema

¢Como calcular y disefiar de manera 6ptima y segura, dos tipos de
conexiones emulativas entre elementos prefabricados de hormigén columna-
zapata comprobando su resistencia ante la recepcion de cargas estructurales y

evitando fallas en la junta?



1.5.0bjetivo General
Estudiar de manera teorica y experimental, el disefio y comportamiento
resistente ante cargas estructurales, de dos tipos de conexidn entre elementos

prefabricados de hormigon columna-zapata.

1.6.0Objetivos Especificos

Identificar en teoria las caracteristicas de disefio para los elementos
prefabricados columna y zapata, con sus dos tipos de conexion a estudiar,
mediante un analisis numérico demostrando su efectividad.

e Modelar la conexién columna-zapata con barras de proyeccion con ayuda
del programa para modelado de elementos finitos SAP2000.

e Comprobar el comportamiento de la conexion columna-zapata con barras
de proyeccién sometiéndolo a un ensayo experimental en el laboratorio de
la Universidad Catolica Santiago de Guayaquil.

e Realizar el célculo de una conexién columna-zapata tipo candelero de una
edificacion real en donde se pueda comprobar su comportamiento
mediante el uso del programa de modelado de elementos finitos SAP2000.

e Elaborar criterios de disefio de conexiones columna-zapata para futuras

edificaciones que se construyan con elementos prefabricados de hormigon.

1.7 Justificacion
Si bien la industria de la construccion en el Ecuador es uno de los sectores
mas importantes que aporta al Producto Interno Bruto del pais, cabe recalcar que

no hay que simplemente limitarse a construir mas obras civiles tanto publicas como

10



privadas mediante los métodos tradicionales, sino que se debe implementar otro
método, como la construccion industrializada, para la optimizacion de costo, tiempo
Yy recursos constructivos.

El uso de elementos prefabricados de hormigdén en la construccion de
edificios, como se menciond con anterioridad, posee una serie de caracteristicas
ventajosas y como consecuencia, esto hace que las edificaciones construidas con
elementos prefabricados de hormigdn sean muy eficientes en relacion al costo,
tiempo de ejecucion y recursos de una obra en la industria de la construccién, aparte
de reducir la contaminacion al medio ambiente.

Mediante este trabajo de investigacion, se tiene como proposito aportar al
sector de la construccion del Ecuador con criterios de disefio, para los futuros
proyectos a plantearse con elementos prefabricados de hormigoén, en cuanto a las
conexiones que dan continuidad a un componente con otro simulando una unién
monolitica entre los componentes estructurales. En el Ecuador se debe comenzar
con el estudio de las conexiones entre los componentes estructurales prefabricados
para edificaciones.

De esta manera, se lograra comprobar que las conexiones entre elementos
prefabricados de hormigén son fuertes, rigidas y seguras. Asi, al aportar con
criterios de disefio en conexiones de elementos prefabricados de hormigon en la
Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), los disefiadores estructurales y
fiscalizadores de obra cuenten un manual de donde guiarse al momento de disefiar
0 auditar un proyecto de construccion.

Con varios criterios de disefio en las conexiones de elementos prefabricados

de hormigon en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), habra mas
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confiabilidad y conocimiento en las construcciones industrializadas, se apuntara a
elevar el porcentaje de construcciones realizadas con esta metodologia constructiva

y por ende, habra un desarrollo considerable en el sector de la construccion.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO
2.1. La cimentacion
La cimentacion es la parte de la infraestructura de una edificacion que
sirve para difundir las cargas generadas en la estructura al suelo (Lopez Garcia &
Lopez Perales, 2015). Existen dos clases de cimentaciones:
e Cimentaciones superficiales: Son aquellas cimentaciones (zapatas)
que se encuentran ubicadas entre 0,5m y 4m de profundidad que
permiten apoyar la estructura al suelo (Penagos Congote, 2017).
e Cimentaciones profundas: Son aquellas cimentaciones que con
ayuda de pilotes, ayudan a transmitir la carga de la estructura al

estrato de suelo resistente (Penagos Congote, 2017).

2.2. Tipos de Cimentaciones Superficiales
2.2.1. Zapatas Aisladas

Los cimientos aislados o zapatas son un tipo de cimentacién superficial
que son disefiadas con geometria sencilla que puede ser cuadrada o rectangular,
segun la demanda de carga que esta vaya a soportar, siendo parte del extremo
inferior de la columna que sirve como base de apoyo hacia ella (Penagos Congote,
2017).
2.2.2. Zapatas Combinadas

Los cimientos combinados se dan cuando la geometria de dos zapatas
aisladas se superpone generando una sola cimentacién superficial para la demanda
de dos columnas muy cercanas (Penagos Congote, 2017).

2.2.3. Zapatas Corridas
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Este caso se da cuando hay una superposicion de las zapatas demandadas
por una fila de méas de dos columnas generando una sola zapata para todas estas

columnas (Penagos Congote, 2017).

2.3. Conexiones Columna-zapata

Existen diferentes tipos de uniones de prefabricados de hormigon
columna-zapata: emulativos y no emulativos es decir; unos que simulan los
anclajes de los componentes estructurales fundidos en sitio y otros que no (véase

la figura 4).

conexion tipo
candelero

- emulativas

conexion con barras
de proyeccion

conexion con placa
base

conexion con
- . -
acoples mecénicos

= noemulativas =

Conexion con
cajones pernados

Conexiones columna-zapata
|

Conexion pustensad*

Figura 4. Tipos de conexion entre elementos prefabricados de hormigon columna-
zapata. Se sefiala con amarillo los dos tipos de conexidn a estudiar. Fuente del autor.
2.4. Conexién con barras de Proyeccion

La conexién columna-zapata con barras de proyeccién (como se muestra
en la figura 5) consiste en que estos componentes estructurales prefabricados se
unen monoliticamente por medio de barras de acero de refuerzo que sobresalen de
la columna a una longitud determinada, y se insertan en la zapata la cual contiene

unos ductos gque se embeben con mortero fluido tipo grout generando un traslapo

14



del acero de refuerzo. Este tipo de conexion ocasiona que la junta sea resistente a
cargas axiales, cortantes y momentos flectores haciendo que esta sea muy segura

para edificios de alturas considerables (Negro & Toniolo, 2012).

Figura 5. Conexidn columna-zapata con barras de proyeccion. Fuente: (Penagos

Congote, 2017).

Este tipo de conexidn se puede realizar de dos maneras diferentes: la
primera (ya mencionada) es que los ductos se encuentren en la zapata y las barras
de proyeccion en la columna; y la segunda es que los ductos se encuentren en la
columnay las barras de proyeccion en la zapata (Penagos Congote, 2017). La
forma de conectar que sera objeto de estudio a analizar por facilidad en
metodologia constructiva de instalacion en el sitio de la obra sera la primera

(figura 6).
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Columna
Prefabricada

|\ Refuerzo

Cimentacion G
longitudinal

Ductos

Figura 6. Conexion con barras de proyeccion con ductos embebidos con grout en la
zapata. Tipologia de conexion con barras de proyeccion escogida para su estudio.

Fuente: (Penagos Congote, 2017).

Existen dos formas en que los ductos pueden ser utilizados para la
conexion: corrugados o lisos. Una caracteristica esencial de los ductos corrugados
es que hacen que el grout tenga una mejor adherencia al elemento en comparacion
con los lisos, y por ende el corrugado posee mayor friccion en el area de contacto
con el hormigon de la zapata y el grout. De esta manera la friccion genera una
carga contraria -de la conexion- a una carga axial de tension que pueda generarse

en la columna prefabricada o en la zapata (Negro & Toniolo, 2012).

2.5. Conexion Tipo Candelero

La conexion tipo candelero es una forma de unir componentes
estructurales columna-zapata de manera monolitica, consistiendo en que la
columna se encaje dentro de la zapata de la misma manera que una vela en un

candelabro como se muestra en la figura 7 (Penagos Congote, 2017).
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Figura 7. Conexion columna-zapata tipo candelero. Fuente: (Penagos Congote,

2017).

Esta union se basa en que la zapata posee una depresion ya sea interna o
externa llamada foso, en donde la columna se inserta dentro de dicho foso (figura
8) y con ayuda de apoyos provisionales que pueden ser cufias de madera se
acomodan correctamente los elementos y se deja un espaciamiento para luego con
ayuda un mortero tipo grout unirlos (Negro & Toniolo, 2012).

Para las dos opciones de conexién hay tres formas en la que, tanto las
paredes del foso y la parte de la columna que constituye la union, interactian entre
si generando diferentes coeficientes de friccion y adherencia; estas interacciones
son: lisas, rugosas y llaves de cortante (véase la figura 9) (Penagos Congote,

2017).
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Figura 8. Conexion columna-zapata tipo candelero con foso interno y foso externo.

Fuente: (Penagos Congote, 2017).
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Candelabro con Candelabro con Candelabro con
superificies lisas superficies rugosas llaves de cortante

Figura 9. Tipos de interacciones en conexion del candelero. Superficies lisas,

rugosas y con llaves. Fuente: (Penagos Congote, 2017).
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CAPITULO 3: CONEXION TIPO CANDELERO
3.1. Fundamentacion Tedrica-Experimental

A pesar de que la conexidn de la base de la columna a través del candelero
se usa comunmente en estructuras de hormigén prefabricadas en varios paises,
todavia no se comprende bien su comportamiento, especialmente el de la base de
la columna (Campos, Canha, & El Debs, 2011).

En zonas con alto grado de amenaza sismica, el comportamiento de la
cimentacion es de gran importancia, por lo que, es necesario que esta sea fuerte y
segura. El estudio de efectividad de la cimentacidn tipo candelero en zonas
sismicas ha sido escaso; por lo tanto, se requiere de mayor indagacion para
obtener y corroborar recomendaciones, en cuanto a criterios fiables de célculo
estructural, que sirvan para disefiar este tipo de cabezales de manera sismo
resistente (Torres Matos & Rodriguez, 2014).

3.1.1. Ensayo Experimental

Torres Matos & Rodriguez (2014), llevaron a cabo un ensayo experimental
en el Laboratorio de Estructuras del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Este
ensayo experimental consistié en cuatro réplicas a escala 1/2.5 de un prototipo de
sub-estructura de los puentes construidos en México. La cimentacion estudiada,
en donde se empotraba una columna de forma ovalada, era de tipo candelero con
dimensiones especificadas en la figura 10, cuya cuantia de acero fue calculada
basandose en los parametros de disefio de las normas AASHTO (2004) y ACI318-

11(2011). Véase la figura 11.
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Figura 10. Prototipo de puente en México. Fuente: (Torres Matos & Rodriguez,

2014).
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Figura 11. Cuantia de acero del prototipo de puente en México. Fuente: (Torres

Matos & Rodriguez, 2014).

En el ensayo experimental, con los especimenes dimensionados a una
escala 1/2.5 del prototipo de puente (véase la figura 12), se le aplicaron las cargas
con ayuda actuadores, simulando fuerzas de corte y momentos flectores, como en

un evento sismico.
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Figura 12. llustracion del Modelo de ensayo experimental. Fuente: (Torres Matos

& Rodriguez, 2014).

Luego de someter la estructura a cargas P, M y V, se pudo observar que
hubo dafios considerables en la columna, més no en la conexion de la
cimentacion, por lo tanto, se pudo concluir que este tipo de disefio resultd ser
aceptable (figura 13). Gracias a este experimento, se pudo recomendar que la
profundidad del foso del candelero sea 1.5 veces mas el lado mayor de la
columna, y hay que darle rugosidad al hormigdn en la zona de conexién para que

haya mayor adherencia. (Torres Matos & Rodriguez, 2014).

Figura 13. Espécimen observado después de ser sometido a ensayo. Fuente:

(Torres Matos & Rodriguez, 2014).
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La norma AASHTO (2014) hace referencia que, el coeficiente de friccion
“n” para hormigén nuevo sobre hormigén endurecido de densidad normal, y
dandole una rugosidad intencional de 6mm, es igual a 1. De esta manera se puede
deducir que, al poseer un coeficiente de adherencia muy alto, hay menor riesgo de

desprendimiento de la columna en la cimentacion; y por ende si simula una union

monolitica entre los elementos estructurales.

3.2. Aplicacion

Para complementar el estudio de la cimentacién tipo candelero, el autor ha
decidido realizar el analisis y disefio de una zapata, para la cimentacion de un
Centro Comercial a construir, en donde se empotre y reciba las cargas de una
columna escogida para su disefio. Después de calcular el componente estructural,
se modelara en el programa SAP2000, de manera en gue se le apliquen las cargas
mayoradas y se pueda revisar su comportamiento.

3.2.1. Estructura a Estudiar

El Centro Comercial Bambu Park (figura 14), sera un edificio ubicado en
el km 2.5 de la Avenida Samboronddn, Ecuador; en el terreno en donde antes se
localizaba el famoso restaurante “La Parrillada del Nato” y el parque infantil
“Tierra Diversion” cuyas estructuras, hoy en dia, ya fueron demolidas para
proceder con este proyecto innovador (GeoBienes, 2019).

El edificio de tipo comercial, contara con una fachada sensacional
revestida de bamb0 y un concepto estructural ultramoderno, llegando a ser un
lugar placentero en donde las personas que lo visiten, disfruten de una gran

experiencia a la hora de ir a pasear, realizar compras o comer (GeoBienes, 2019).
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Figura 14. Centro Comercial Bambu Park. Fuente: (GeoBienes, 2019).

A partir del modelado de la estructura del Centro comercial Bambu en el
programa SAP2000 (figura 15), con el dimensionamiento de la estructura y las
combinaciones de carga ya ingresadas, se puede calcular la cimentacidn que sera
requerida para cada Columna. Para la parte aplicativa de este trabajo de
investigacion, se decidi6 analizar la cimentacidn en la base de la columna que
posea la mayor demanda de cargas. En este caso, se escogid la columna codificada

como P30 encontrada en una zona central del Centro comercial.
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Figura 15. Modelado en SAP200 del Centro Comercial Bambu Park. Se sefiala con
una flecha la zona en donde se va a disefiar la cimentacion. Fuente obtenida en la

Consultora Andina (COA).

Hay tres formas de calcular una zapata tipo candelero: con foso interno,

foso externo y con foso de altura variable (figura 16).

Figura 16. Formas de Candeleros con Vista 3D. Fuente del Autor.
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Los candeleros con foso interno tienen la ventaja de ser muy seguros y
resistentes por su geometria; pero al momento de evaluarlo por el punzonamiento
de la columna, requiere mayor peralte efectivo (d) y llegan a utilizar una gran
cantidad de volumen de hormigon (Penagos Congote, 2017).

Los candeleros de foso con longitud variable, son muy convenientes en
cuestion de dimensionamiento, teniendo un menor volumen de hormigén a utilizar
comparado con los candeleros de foto interno, cumple con los requerimientos de
evaluacion por cortante y punzonamiento. La desventaja de este tipo de geometria
es la dificultad del encofrado si se decide que esta zapata vaya a ser fundida en el
sitio de la obra (Pezo, 2019).

Los candeleros con foso externo, al cumplir con las condiciones de corte y
punzonamiento, requieren de un menor volumen de hormigon a utilizar, en
comparacion con los candeleros de foso interno; y la manera de encofrado en el
sitio de la obra es menos complicada que la de los candeleros con foso de altura
variable (Pezo, 2019). Por lo tanto, para el anlisis de la cimentacion en la base de
la columna P30 del Centro Comercial Bambu Park, se decidio6 utilizar una zapata

tipo candelero con foso externo.

3.2.2. Datos Obtenidos

La demanda de cargas que posee la base de la columna P30 considerando

la envolvente de todas las combinaciones de cargas aplicadas es la siguiente:

25



Demanda de cargas P30
Descripcion Valor Unidades
Pu= 544,7 Ton
Vx= 28,1 Ton
Vy= 43,9 Ton

M2 = 152,4 Ton-m
M3 = 83,6 Ton-m
Torsién= 1,5 Ton-m

Tabla 1. Demanda de cargas en la base de la columna P30. Fuente del autor.

Para el disefio de esta cimentacion se tomaré en cuenta una zapata aislada
tipo candelero con foso externo. Por motivo de que la cimentacion requerira
pilotes prefabricados, se decidio que la zapata sea fundida en el sitio de la obra
con un hormigén de f'c = 350kg/cm?, para que después no hayan problemas de
que los pilotes queden o no en una cota calculada para conectar una zapata
prefabricada en obra. Una vez fundida en sitio la zapata aislada tipo candelero, se
procederd a empotrar una columna prefabricada.

Para la cimentacion profunda con pilotes prefabricados, se ha previsto
utilizar 2 pilotes cuadrados de 50cmx50cm, por debajo de cada zapata aislada con
una capacidad portante de 210Ton cada uno. A continuacion, en la Tabla 2 se

muestran los datos iniciales para el calculo estructural de la zapata tipo candelero.

Datos
fic=| 350 |kg/cm?
fy=| 4200 |kg/cm?’
PD=[ 246 |Ton
PL=| 156 [Ton
(1,2PD + 1,6PL) Pu=| 544,7 |Ton
(Carga de Servicio) Puservicio=| 402 |Ton

#Pilotes=| 2
Cap. Admisible por Pilote= 210 |Ton
Secciones de la a= 60|cm
columna b= 80[cm

Tabla 2. Datos iniciales para el calculo de la zapata tipo candelero. Fuente del autor.
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3.2.3. Pre-dimensionamiento de la zapata

Para un pre-dimensionamiento de la zapata, se debe tomar en cuenta que la
separacion minima (S) de los 2 pilotes debe ser igual a 2.5 veces el lado del pilote
(D) (Cabrera Cabrera, 2003).

§=25*D

Tomando en cuenta que el pilote es de seccion 50cmx50cm, al reemplazar

la formula se tiene que:
§=25%50cm = 125cm = 130cm

Dejando 30cm libres desde la cara de cada pilote, hasta el lado paralelo de

la zapata, se puede hallar el valor del lado B (en x) de la siguiente forma:
B=5+42D + (2 *30cm)
B = (130cm) + (2 * 50cm) + (2 * 30cm) = 290cm

En donde B seria el lado mayor de la zapata debido a que resiste el
momento y el cortante proveniente de los pilotes. Ahora se puede encontrar el
valor de la dimension L (en y) de manera que guarde relacion con el

dimensionamiento de la columna de modo que:

| o~

a
L
En donde en la parte superior van los lados mayores, y en la inferior los
lados menores. Al reemplazar los valores se obtiene lo siguiente:

60cm . L
80cm "290cm

L =217.5cm = 220cm
A continuacion, en la figura 17 se ilustra el dimensionamiento inicial de la

zapata (B x L).
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220cm

COLUMNA

L=

|<—8[Jcrn—--|

|=60cm+

B=290cm

Figura 17. Vista en planta del dimensionamiento inicial de la zapata. Fuente del

autor.

Para hallar la medida de las paredes del candelero, Drago (2017) basandose

en diversos autores, propone las siguientes formulas:
1. H=15%*b
2. t=1/3%b
En donde:
e H: Profundidad del foso del candelero.

e t: Espesor de la pared del candelero

e b: lado mayor de la columna

Reemplazando los valores en las formulas se obtiene que el valor de la

profundidad del foso del candelero (H) es:
H=15%+80cm =120cm

Y el valor del espesor de las paredes del candelero (t) es:

1
t= § *80cm = 26.7cm = 30cm
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Para obtener el espesor de la zapata (hc) se asume el valor del peralte
efectivo (d=80cm). Pezo (2019) recomienda que, el hormigon de los pilotes
descabezados, se empotran de 10cm a 15cm, en la parte inferior de la zapata;
entonces al tomar un valor de empotramiento de los pilotes de 15cm y 5 cm mas
para ubicar el armado inferior de la zapata, el espesor (hc) seria el siguiente:

hc=d + 15cm + 5cm = 80cm + 20cm = 100cm

En las figuras 18 y 19 se ilustra todo el dimensionamiento de la zapata.

VISTA EN PLANTA CORTE A-A' CORTE B-B'
. - —1
| - I I

—=Blem-=— "SO:Fm" I ] 3 o —‘ lé wcm*ﬂ sé
[ : _ f_ _é 1 ﬁ_ o Serr H_mcﬂ‘l _f “'H"'_El:m M—mm 1
B, 5 E
L-_mgem_q 1 L Jj |j
El'l:m 1 f P+_ i ‘_+_ 1 L Z0em

Figura 18. Vista en planta y frontal del dimensionamiento de la zapata. Fuente del

autor.

Figura 19. Vista en 3D del dimensionamiento de la zapata. Fuente del autor.
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Ahora se procede a verificar las dimensiones predichas evaluando estos
valores en resistencia al corte y punzonamiento, por medio de las ecuaciones del

ACI 318-14.

3.2.4. Verificacion por Corte
Debido a que se tiene una zapata con pilote ubicados a lo largo del sentido
“X”, el ACI-318 (2014) aclara que el cortante (Vu) mayorado que Se genere para
este caso con pilotes debe cumplir con una de estas tres afirmaciones:
1. Sic = D/2;“Vu” esigual a cero.
2. Sic=D/2;“Vu” es igual a la reaccion mayorada del pilote.
3. Sic < D/2;“Vu” debe basarse en una interpolacion lineal.
El valor de c se da en valor absoluto y se halla restando el valor de la
distancia (x), menos el peralte efectivo (d), en donde “x” se mide desde la seccion
critica hasta el centro del pilote mas cercano. A continuacion en la figura 20 se

ilustra a seccidn critica a-a para diferentes casos.

i
a
1
] 1
O O 10
i
ON o 10
i
a
11
N Z
S
a 8
ia | ' | H
al Columna, pedestal o muro de comcreto bl Muro de e] Columna metélica scbre
mamposteria plancha de acera

Figura 20. Seccidn critica de la zapata representada en el corte a-a. Fuente: (ACI-

318, 2014).
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Por mayor seguridad, el plano critico para realizar la revision por corte se
tomara desde la cara de la columna, ya que se asume que las paredes del candelero

no realizan una funcion de pedestal. En la figura 21 se ilustra la distancia “x”.

Zapata
Paredes del candelero
pilote Columna pilote
—=-x=60cm

Figura 21. Ilustracion de la distancia “x” en la zapata. Fuente del autor

Ya con “x” encontrado se halla en valor de “c” con la siguiente formula:
c=|x—d|=|60cm—80cm| =20cm
Siendo el lado del pilote D=50cm, se tiene que D/2=25cm dando como
resultado que “c” sea menor que “D/2”, ocasionando que para hallar el cortante
generado por el pilote tocara interpolar. En la figura 22 se muestra el caso, en

donde “Vu,, 4, es la reaccion del pilote mayorada con un factor de seguridad de

1.5; y el cortante “Vu,” se halla por un método de relacion de triangulos.

Vumax

u

¢c—=—=Df2-¢c
DfR2—
PILOTE

—

Figura 22. Cortante (\Vu) del pilote. Fuente del autor.
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Resolviendo:

PUservicio 1 402Ton

Wde Pilotes = 15— = 302Ton

Viymax = 1.5 *

Por relacion de triangulos el cortante ultimo “Vu,” se da de la siguiente

manera.
Viupar Vuy
D/2 ‘D/2—c¢
(D/2 —¢)* Vupmay) ((50cm/2) —20cm) * (302Ton)
Vu, = = = 61Ton

(D/2) (50cm/2)

Se debe cumplir que la estructura resista el esfuerzo cortante solo con la
resistencia del concreto, es decir sin refuerzo con varilla. Por eso el ACI-3018-14
menciona la siguiente condicion:

¢Vc=¢*0,53*\/ﬁ*bw*d2Vu
En donde g = 0,75 y “bw” es el ancho de la seccion critica en el cual, dado el
analisis en el sentido “X”, el valor del ese ancho de la seccion es “L”, entonces
resolviendo la inecuacion se comprueba que:
¢ch=¢*0,53*\/ﬁ*L*d2Vux
gV, = 0,75 % 0,53 % /350 kg /cm? * 220cm * 80cm = Vi,
gVc, =131Ton = Vu, = 61Ton (Si cumple)

Dado el caso, que en el sentido “Y” los pilotes se encuentran alineados en

el mismo plano de la columna, estos por ende no generan cortante, o sea

Vu,,=0Ton; en consecuencia se confirma que:
gVc, =0+0,53,/f'c*Bxd=Vu,

gVcy, = 0,75 % 0,53 * /350 kg/cm? * 290cm * 80cm > Vu,

gVc, =173Ton = Vu, = 0Ton (Si cumple)
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3.2.5. Verificacion por Punzonamiento

Se debe verificar la capacidad de resistencia del concreto de la zapata ante
los cortes por punzonamiento “Vcpeo” y “Veppiiore” 9eNerados por la columna'y
los pilotes que llegan al cabezal. EI corte por punzonamiento de la columna
(Vepeor) esta dado por la carga “Pugericio”” mayorada con un factor de seguridad
de 1.5.

Vepeor = 1.5 * Pugerpicio = 1.5 *402Ton = 603Ton
El corte por punzonamiento del pilote (Vcppioce) €S la reaccion de un

pilote mayorado también con el factor de seguridad de 1.5.

PlUservicio _ 402Ton

— =1. = 302T
* # de Pilotes > 2 302Ton

chpilote =15
Para corroborar que el hormigdn de la zapata resista el punzonamiento, se

dan las siguientes condiciones:

4 7
1. 027+(2+ E) * A/ f'c*boeor *d = Vepeor

axd

2. 0272+ ) * A/ f'C* boeor ¥ d = Vepeor

bocot

3. L1xy/f'cxbyeor*d =Vcpeor

4. 1,1x \/f,C * bOpilote *d = Veppitote

Donde:

e fc: relacion entre el lado mayor y lado menor de la columna.

_ b (ladomayor) 80cm

Bc =1,33

" a (lado menor) 60cm

a: parametro igual a 40 para columnas interiores.
a=40
e by Perimetro de la seccion critica de la columna.

bocor =2(a+d) +a(b+d) = 2(60cm + 80cm) + 2(80cm + 80cm) = 600cm
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®  bopiote: PErimetro de la seccion critica del pilote.
bopitote = 4 * (D +d) = 4 x (50cm + 80cm) = 520cm
Reemplazando todos estos valores encontrados en las condiciones dadas,

se comprueba que:

1. 027 =2+ %) % /350 kg/cm? * 600cm * 80cm = Vcp,y,

1213Ton > 603Ton (Si cumple)

2. 0.27 * (2 +“2) + /350 kg/cm? + 600cm + 80cm = Vepeyy

1778Ton > 603Ton (Si cumple)

3. 1.1x,/350kg/cm? * 600cm * 80cm = Vcpeo;

988Ton > 603Ton (Si cumple)

4. 1.1%/350kg/cm? x 520cm * 80cm = Vcpyjote

856Ton > 603Ton (Si cumple)

3.2.6. Armado de las paredes del Candelero

La formula recomendada por Drago (2010), para calcular el armado de las
paredes del candelero, toma en cuenta todos los momento en la base de la
columna (Tu*z), a partir de las reacciones “Pu”, “Vu” y “Mu” mayoradas. Para
ser mas conservadores en el disefio, se calcula con un coeficiente de friccion “p”
igual a cero; pero para mayor seguridad se sugiere darle rugosidad al area de
contacto cimentacion-columna. Esta formula es la siguiente:

max(a, b)
Tu*Z=Mu+(Vu*H)+(Pu*T)

A continuacion en la figura 23, se ilustran todas las acciones en las paredes

del candelero para asi proceder con el céalculo
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Figura 23. Acciones en las paredes del candelero. Fuente: (Drago, 2010).

Para reemplazar los valores en la formula, se obtuvieron los siguientes
datos representados en la Tabla 3, en donde las reacciones que me mencionaron

en la Tabla 1, fueron mayorados con el factor de seguridad de 1.5.

Datos
En el eje X Enel ejeY
Descripcion Valor Unidades | Descripcion Valor Unidades
Pu= 603 Ton Pu= 603 Ton
Vux= 42 Ton Vuy= 66 Ton
Mux= 125 Ton-m Muy= 229 Ton-m
a= 60 cm a= 60 cm
b= 80 cm b= 80 cm
g= 5 cm g= 5 cm
= 120 cm H= 120 cm
t= 30 cm t= 30 cm
f'c= 350 kg/cm2 f'c= 350 kg/(;m2
fy=| 4200  |kg/cm? fy=| 4200  |kg/cm’
d= 110 cm d= 110 cm

Tabla 3. Datos requeridos para calcular el armado de las paredes del candelero.

Fuente del autor.
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Para proceder con el calculo del armado, se escogieron los valores de las
reacciones del eje Y resaltadas en la tabla 2, ya que poseen mayor magnitud.

Resolviendo:

z=09+xd =09%110cm = 99cm

Tu % 0.99m = 229Ton + (66Ton * 1.2m) + (603Ton *

m
)
Tu =392Ton

4o - Tu __392000kg
5= fy  4200kg/cm?

= 93.3cm?
En cada pared se requerira un area de acero de:

93.3cm? )
As por cada pared = — = 46.7cm

Usar Estribos g16mm ¢/10cm

En el disefio por corte de las paredes del candelero, se calcula con el
cortante mas critico que es “Vuy”. En la figura 20 se puede apreciar que el
cortante se divide en 2, ya que se reparte para cada pared del candelero. Este

disefio cuenta con los siguientes datos:

Datos
Descripcion Valor | Unidades
Vuy= 66 Ton
bw=t= 30 cm
d=(t*2)+b| 145 |[cm
f'c= 350 kg/cm2
fy=| 4200 |kg/cm?
S= 15 cm

@ de corte =| 0.75

Tabla 4. Datos requeridos para disefiar el armado por corte en las paredes del

candelero. Fuente del autor.
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Resolviendo mediante las normas del ACI-318-14, se obtiene que:

Vuy 66Ton
Vu=—"—= = 33Ton
2 2
Vu 33Ton
= = 44Ton

Vn = —
"= T 075

Ve =0.53«./f'cxbw=*d = 0.53%,/350kg/cm? «x30cm * 145cm = 43Ton
Vs =Vn—Vc =44Ton — 43Ton = 1Ton

Como el cortante “Vs” es muy pequefio, se requiere acero resistente a corte

minimo “Avpyin”.

bw * s 30cm * 15cm

Av,.. = 3.5 =35%x——— = 0.375cm?
Vmin i fy 4200 kg/cm? am

El area del acero minimo requerido es muy pequefio, pero igual se recomienda

gue alrededor de las 4 paredes del candelero:

Usar 2 Estribos g10mm c¢/15cm

3.2.7. Armado de la base del Cabezal (Sentido X)
e Acero Inferior:

Los pilotes debajo del cabezal, generan un momento tltimo “Mux” de

volcado con respecto a la cara de la columna. Es decir que este momento Gltimo

se genera con la reaccion del pilote “Vuy,;;..” por la distancia del centro del pilote

hasta la cara de la columna “x”. Este momento Gltimo mayorado con el factor de

seguridad de 1.5 es el siguiente:
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Mux = Vyite * x * 1.5 = 201Ton * 0.60m * 1.5 = 181Ton — m

Dado este caso se utilizan los siguientes datos:

Datos
Descripcion| Valor | Unidades
Mux= 66 Ton
@= 090 |cm
b= 220 |cm
d= 80 |cm
f'c= 350 kg/cm2
fy=| 4200 kg/cm2

Tabla 5. Datos requeridos para disefiar el armado en la seccion X del candelero.

Fuente del autor.

Para hallar el acero requerido (As) en la parte inferior de la zapata, se tiene

la esta formula:

Mux
oy (@)

As =

Como entre los datos no se encuentra el valor de “a”, se resuelve un
sistema de ecuaciones de las dos variables “As” y “a” por el método de

iteraciones.

g As*fY
0.85*f'c*b

Al iterar estas dos ecuaciones se obtiene que:
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Aa5umido (€M As calculado (cmz) Acalculado (€M)
30,0000 73,6209 4,7243
4,7243 61,6369 3,9553
3,9553 61,3332 3,9358
3,9358 61,3255 3,9353
3,9353 61,3253 3,9353

Tabla 6. Método de iteraciones para hallar los valores de “As” y “a”. Fuente del

autor.

Paraun A; = 61.3cm? , el cual es el area del acero requerido para la parte

inferior de la zapata es necesario:

Usar varillas g25mm c/15cm

e Acero Superior:

El area de acero requerido para la parte superior de la zapata es la del acero

minimo “As,,;,” es cual es:
ASmin = Pmin * b *d

En donde el “p,,;n” para calcular zapatas segtin el ACI-318-15, es igual a

0.0018. Resolviendo se tiene que:

ASpin = 0.0018 * 220cm * 80cm = 31.7cm?

Por lo tanto se debe:

Usar varillas g18mm c/15cm
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3.2.8. Armado de la base del Cabezal (Sentido Y)

Como los pilotes debajo del cabezal, no generan un momento ultimo en el

sentido Y, se decide utilizar un acero minimo calculado para la parte superior e

inferior de la zapata es cual es:

ASmin = Pmin * b xd

En donde el “p,,;,,” es igual a 0.0018; y el lado “b” para el sentido “Y” es

igual a 290cm. Resolviendo se tiene que:

ASpyim = 0.0018 * 290cm * 80cm = 41.76cm?

Por lo tanto se debe:

Usar varillas g18mm ¢/15cm

3.2.9. Acero por Temperatura

Para calcular el acero por temperatura del cabezal se utiliza la siguiente

formula con los datos mas criticos referenciados en la tabla 7.

A _0.18*b*h
Stemp = 5 b+ Ry

Datos
Descripcion| Valor (Unidades
b=[ 290 [cm
h=[ 100 [cm

Tabla 7. Datos requeridos para calcular el acero por temperatura. Fuente del autor.

Resolviendo:
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_ 0.18 * 290cm * 100cm
Stemp = 57 (290cm + 100cm)

= 6,69cm?

Por lo que se recomienda:

Usar varillas g10mm ¢/60cm

3.2.10. Disefio por corte en la base del cabezal

El disefio por corte del cabezal, se calculé con el cortante Gltimo generado

por la reaccion del pilote “Vu”. Este disefio cuenta con los siguientes datos:

Datos
Descripcion Valor Unidades
Vu=| 201 |Ton
bw=| 220 |cm
d= 80 cm
f'c= 350 kg/cm2
fy=| 4200 kg/cm2
S= 30 cm
@ de corte = 0.75

Tabla 8. Datos requeridos para disefiar el armado por corte del cabezal. Fuente del

autor.

Resolviendo mediante las normas del ACI-318-14, se obtiene que:

v _Vu_ZOlTon
"= T 075

= 268Ton

Ve=0.53x,/f'cxbw=d=0.53%,350kg/cm? * 220cm * 80cm = 175Ton

Vs =Vn—Vc=268Ton —43Ton = 93Ton
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Como el cortante “Vn” es mayor a “Vc¢”, el acero requerido se calcula con la

siguiente formula.

_SxVs  30cm*93000Kg — 8.35cm?
V' fyxd 4200kg/cm?*80cm cm

Para el area del acero de corte requerido, repartiéndolo en toda la zapata, se

recomienda:;

Usar Ganchos g14mm c/30cm

A continuacion en las figuras 24 y 25 se ilustra el armado calculado para

todo el candelero.

Estribos

Estribos
@10mm cf15cm

@10mm c/15cm

@amm ~|
c/15cm

L~ @1émm
@18mm c/15cm | c/15cm

-

@18 mm c/15cm

@10mm c/é0cm —

\Kn- *n'ﬂ*r'r*—ri-"n*l
Ganchos '

®14mm ¢/30cm : /T

— @10 mm c/60cm

. . | _ “ II }— @10mm c/é0cm
@]8mmc;‘15cm%' '

|

|

@25mm c/15ecm —

Figura 24. Armado de la zapata tipo candelero en el corte A-A’. Referente a la

figura 18. Fuente del autor.
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Estribos Estribos

@10mm ¢/15cm @10mm ¢/15cm
A1émm
c;’lScm—\ \
@1émm
=,//c;"lﬁcm ;
@18mm c/15cm o 7'@18mm c/15cm
@10mm c/60cm L
-_h\ L k ‘ ' E 3 L 3 E ] f E 3 £ 3 ]
[, - @10 mm c/60cm

Ganchos
®14mm c/30cm

= @10mm c/60cm

@25 mm c{lScm—‘é/ @18mm c/15cm

Figura 25. Armado de la zapata tipo candelero en el corte B-B’. Referente a la figura

18. Fuente del autor.

3.3 Modelado en SAP2000

Para complementar el estudio de la conexion tipo candelero con foso
externo, se realizé un modelado de elementos finitos con componentes tipo Shell
de la estructura calculada, con ayuda del programa SAP2000, en donde se
ingresaron los datos de dimensionamiento y cargas actuantes (Pu; Vux; Vuy; Mux
y Muy). El modelado (ilustrado en las figura 26 y 27) en el programa SAP2000

demostro que en el anélisis y disefio de las secciones que recibe las cargas actuantes,
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si son soportadas por el concreto del cabezal, lo cual resulta que la conexién es

valida.

€ Resultant MMAX Diagram (DEAD) | > [ [B3-DView |

5.35
85
7.65

6.8
5.95

ol
4.25

34
2,55

1.7
0.85

-0.85
-1.7

Figura 26. Resultados del modelado en SAP2000 de la zapata calculada con vista

en 3D. Fuente del autor.

935
! Analysis and design sections match for all concrete frames. 9.35
| Analysis and design sections match for all concrete frames. 85 '
: 7.65 85
-
595
F . 595
5.1 H 5 |_|
5.1
425 4,25
34 34
2,55 2,55
1.7 1.7
0.85 0,85
0. 0
-0.85 -0.85
1.7 -1.7

Figura 27. Resultados del modelado en SAP2000 de la zapata calculada con vista

en planta. Fuente del autor.
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3.4. Analisis de Costos

A continuacion, en la Tabla 9 se presenta el volumen total de hormigon y

grout a utilizar en la zapata calculada; luego en la Tabla 10 se calcula en kg el

total de varillas de acero requerido; para por Gltimo, en la Tabla 11, obtener el

costo total de la zapata tipo candelero calculada.

VOLUMEN TOTAL DE LA ZAPATA TIPO CANDELERO (m3)
Elemento Largo Ancho Altura Cantidad | Volumen

Base 2,20 2,90 1,00 1,00 6,38
Paredes 1,50 1,30 1,20 1,00 2,34
Columna 0,60 0,80 1,20 1,00 0,58
Pilotes 0,50 0,50 0,30 2,00 0,15
Grout 0,75 0,05 1,20 4,00 0,18
Volumen Total de la zapata= 7,81

Tabla 9. Volumen total de hormigdn a utilizar en la zapata tipo candelero. Fuente

del autor.
PLANILLA DE ACERO DE ZAPATAS TIPO CANDELERO
. Dimensiones (m) Longitu (m) Peso
Descripcion . — .
Bmm Cantidad a b c d e Unitario Total Unitario Total (Kg) Observaciones
(Kg/m)
25 14 2,80 0,50 0,50 0,00 0,00 3,80 53,20 3,853 204,98 Acero Inferior
18 14 2,75 0,30 0,30 0,00 0,00 3,35 46,90 1,998 93,71 Acero Superior
18 38 2,10 0,30 0,30 0,00 0,00 2,70 102,60 1,998 204,99 Acero Minimo
10 8 2,73 0,00 0,00 0,00 0,00 2,73 21,86 0,617 13,49 Acero por Temperatura
10 10 2,06 0,00 0,00 0,00 0,00 2,06 20,64 0,617 12,73
16 30 1,87 1,89 0,20 0,45 0,45 4,86 145,86 1,578 230,17 Acero e Ia pared del
10 13 1,17 1,17 1,37 1,37 0,00 5,07 65,93 0,617 40,68 Candelero
10 13 0,85 0,85 1,21 1,21 0,00 4,12 53,62 0,617 33,08
10 35 0,71 0,08 0,08 0,00 0,00 0,86 30,00 0,617 18,51 Ganchos
PESO DE ACERO EN LA ZAPATA (Kg)=| 852,34 Total

Tabla 10. Planilla de acero de la zapata tipo candelero. Fuente del autor.

COSTO DE LA ZAPATA TIPO CANDELERO
Material Unidad Cantidad Pr'ecu:) Costo Total
Unitario
Hormigdn Zapata m3 7,81 S 322,43 | S 2.519,47
Acero kg 852,34 S 2,04 | S 1.738,77
Grout m3 0,18 $ 1.08570 | $ 195,43
COSTO TOTAL=| $ 4.453,67

Tabla 11. Costo total de la zapata tipo candelero. Fuente del autor.
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CAPITULO 4: CONEXION CON BARRAS DE PROYECCION

4.1.Fundamentacion Teorica

Para que una conexion entre elementos prefabricados de hormigon sea
segura, esta debe de cumplir que se comporte como un nudo fuerte y rigido
haciendo que sea ductil en un rango plastico. La conexion en ninguna
circunstancia debe fallar, ya que si los elementos estructurales llegasen a
desprenderse de la junta al recibir cargas ya sean de impacto, ciclicas o
repetitivas; la estructura tendera a colapsar y a desplazarse (Corres Peiretti, 2015).

Existen dos tipos de falla de conexion entre componentes estructurales de
hormigon: falla por arrancamiento (pull-out) y por desgarramiento (splitting). La
falla por arrancamiento consiste el desprendimiento de la varilla de refuerzo en la
conexion, generando un area de corte y por ende el fallo de la interface. Esto se da
netamente por la resistencia que posee el hormigon y la rugosidad de la varilla de
refuerzo en una conexion, capaz de desarrollar un coeficiente de hormigén-varilla
evitando su desprendimiento (Duran, 2017).

Por otro lado la falla por desgarramiento se da por fisuras longitudinales
ocasionadas por poco recubrimiento de las varillas. A darse esta situacion, hay
menor area de resistencia del hormigon ante el estrés que se da por el rozamiento
una varilla de refuerzo, cuando la estructura en la que se encuentra es sometida a
cargas tanto estructurales como sismicas (Duran, 2017).

Al fisurarse el hormigon, se pierde la adherencia hormigon-varilla
produciendo también una falla por arrancamiento. Para comprobar que una

conexion entre elementos prefabricados de hormigon sea segura, se ha planteado
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una férmula para que no se generen fallas por arrancamiento ni desprendimiento
en un tipo de conexion llamada “Conexion con barras de proyeccion™.

Como se menciond con anterioridad, esta conexion consiste en una union
monolitica en donde el acero de refuerzo sobresale de un elemento estructural,
permitiendo que este se inserte en otro elemento con una longitud de

empotramiento adecuada (Penagos Congote, 2017).

P

/M
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——— — — —
g =
e p—
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Figura 28. Longitud de empotramiento en la conexién con barras de proyeccion.

Fuente del autor.

Entonces dicha formula se plantea de manera en que se pueda calcular una
longitud de empotramiento Optima de una varilla de refuerzo para evitar un pull-
out. En teoria, segin Negro & Toniolo (2012), la formula para calcular la longitud
de empotramiento de la varilla de refuerzo (que sobresale de un elemento
estructural prefabricado, y que va anclada a otro elemento estructural mediante

ductos corrugados embebidos con mortero tipo grout) es la siguiente:

lb*.u*fbdZVR*As*fym
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En donde:
fbd = 04‘5 *fIC

fym = 1.08* f

Descripcion:

l,:longitud de anclaje de la varilla de acero
w: perimetro de la varilla

fpa: fuerza de adherencia definitiva
f'cg:resistencia a la compresién del mortero
Ag:area de la seccién de la varilla de acero
fYm: fluencia media de la varilla de acero

fyi: fluencia caracteristica de la varilla de acero

El valor de y esta dado por las siguientes recomendaciones:
e Yyr = 1.0paraconexiones DMI
e Yr=1.2paraconexiones DMO
e vyr = 1.5para conexiones DES
La Norma Colombiana Sismo Resistente (NSR-10) Gltima version
realizada en el 2010, establece los grados de disipacion de energia segun el grado
de amenaza sismica que posee la zona en la que se va a elaborar un proyecto de
construccion.
El sistema DMI es para lugares en donde hay capacidad de disipacién de
energia minima y una zona de amenaza sismica baja, DMO para capacidad de

disipacion de energia moderada y una zona de amenaza sismica media y DES para

48



capacidad de disipacion de energia especial y una zona de amenaza sismica alta

(NSR, 2010).

4.2.Discusion de la teoria

Para que la longitud de empotramiento de la varilla sea la adecuada con el
fin de que la conexion entre elementos prefabricados de hormigon sea fuerte,
segura Y resistente; esta debe depender de que la fuerza resistente de adherencia
hormigon-varilla [Fr] sea mayor a la fuerza de fluencia o resistencia Gltima de la
varilla de anclaje [Fy].

Fr > Fy

La fuerza de adherencia hormigon (que en este caso es tipo grout que va
embebido en los tubos corrugados que contiene el componente estructural a ser
anclado) con varilla [F], se obtiene de la resistencia a la compresion del mortero
[f'cg4], por el area de contacto del grout con la varilla, que es el perimetro de la
seccion de la varilla [u], por la longitud de empotramiento de dicho refuerzo [1,];
y por un coeficiente de friccion estatico que determina la adherencia entre los dos
materiales.

Fr=f'cg*p=l,*0.45

Segun el célculo analitico de Negro & Toniolo (2012) el coeficiente de
friccion estatico entre hormigon y varilla es de 0.45; pero para mayor seguridad el
autor recomendard utilizar 0.30.

Fr=fcg*puxl,*0.30
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La fuerza de resistencia ultima de la varilla de acero [F,] se obtiene de la
multiplicacién del area de la seccion de la varilla [Ag], por el esfuerzo ultimo
[fu].

Fy = A * fu

Para hallar el esfuerzo de una varilla de acero [fu], se multiplica la
fluencia caracteristica 0 minima [fy;], por un factor de mayoracion de 1.08,
segun Negro & Toniolo (2012), para llegar a la fluencia media [fy,,] y por el
factor [yg] utilizado para sistemas de conexiones DES de alto grado de sismicidad
para mayor seguridad.

fu=fym*vr
fu=fyr*1.08*yg

Como en las especificaciones técnicas de las varillas de acero,
provenientes de la firma Novacero en Ecuador, se detalla que, la fluencia minima
de la varilla es de 4200kg/cm? y la maxima es de 5400kg/cm?, se determind
que la fluencia media es de 4800kg/cm? haciendo que el factor de mayoracion de
la fluencia caracteristica para llegar a la fluencia media es de 1.14 resultado de
dividir los 4800kg /cm? para la fluencia minima fy, = 4200kg/cm?.

fu=fyr*114*yp

Como la fluencia de la varilla puede variar desde 4200kg/cm? hasta
5400kg/cm?el autor, para mayor seguridad en el calculo analitico, decidi6 no
utilizar el factor de mayoracién para llegar a la fluencia media, sino para llegar a
la fluencia mé&xima. Con esta aclaracion, al dividir la fluencia maxima de
5400kg/cm? para fy, = 4200kg/cm? se obtiene un factor de mayoracion de

1.29 redondeado a 1.3.
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fu=fye*13*yg

Calculado el esfuerzo ultimo de una varilla de acero [fu], la fuerza de

resistencia ultima [F,/] queda de la siguiente manera:
Fy =As*fyr+1.3 xyp

Ya analizado el comportamiento de la conexion con barras de proyeccion
se procede a desglosar la formula para calcular, en teoria la longitud de
empotramiento de la varilla de acero en la junta de la siguiente manera:

Fr > F,
fleg*uxly+0.30> As* fy, * 1.3 xypg

T * g2
4

fleg* (o) * 1 x 0.30 > ( ) * [y x 1.3 *yp

1.3 xyg* fyx*9p
4%0.30* f'cgy

L, >

Descripcion:

l,:longitud de anclaje de la varilla de acero

fyx: fluencia caracteristica de la varilla de acero = 4200kg /cm?
gp: diametro de la varilla de acero

f'cg:resistencia a la compresién del mortero

Yr = 1.5 para conexiones DES

1.3 = Factor de fluencia maxima

0.30 = Coeficiente de friccion estatico.
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Entonces reduciendo la férmula a su minima expresion, dicha ecuacion
final en teoria para calcular la longitud de anclaje de la varilla de acero es la
siguiente:

6825 * g,

A partir de esta expresion se deduce que:
e A mayor diametro de la varilla (@), mayor es la longitud de empotramiento
(1) requerida.
e A mayor resistencia (f'cy), menor es la longitud de empotramiento (I,)

requerida.

4.3.Ensayo Experimental
4.3.1. Planteamiento del Experimento

Se plante6 un ensayo experimental de esta conexion en el laboratorio del
Centro de Investigacion en Estructuras (CEINVES) ubicado en la Universidad
Catolica de Santiago de Guayaquil (UCSG). Este experimento fue financiado por
la empresa Mavisa S.A. y fue planteado de la siguiente manera:

Este modelo de ensayo escogido consta de un blogue de hormigén como se
muestra en la Fig.29. Dentro del bloque se ubica un ducto de 7.5mm de didmetro
que permitira verter el grout dentro de él e insertar la varilla de acero. Luego,
mediante una maquina de ensayo Controls C810/CZ, se ingresara el blogue dentro
de ella simulando su empotramiento, y la varilla sera sometida a una carga de
tension provocando estrés a la conexion. Las secciones del bloque deben ser de
(40cm x 40cm x 50cm) ya que con esas medidas entra perfectamente en la

maquina de ensayo.
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Para este ensayo experimental se decidid utilizar una varilla de 25mm
marca Novacero y se estimd utilizar un mortero tipo grout con un f'c =
500kg/cm?. Entonces se procede a calcular la longitud de empotramiento de la
varilla con la formula ya establecida en teoria.

_ 68250y
b f,c

S 6825 * 2.5(cm)
>~ 500(kg/cm?)

[, >34.13cm
Como la longitud de anclaje de la varilla debe de ser mayor a 34.13cm. Se

decidio6 ensayar la conexién con una longitud de empotramiento de 35cm.

0
VARILLA

TUBO

BLOQUE DE
HORMIGON

Lb
50
=

40

Figura 29. Modelo de ensayo experimental del tipo de conexion con Barras de

Proyeccién. Fuente del autor.

4.3.2. Disefio del Experimento

Ya calculada la longitud de empotramiento de la varilla de anclaje, se

planted elaborar seis bloques de ensayo con las siguientes caracteristicas: tres
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blogques con la longitud de empotramiento calculada de 35cm y los demaés tres con
una longitud de 50cm. Estos se codificaron de manera en que los blogues tipo 1
poseen el ducto liso, los tipo 2 tienen el ducto con rugosidad dada cada 5¢cm (que
es el que normalmente se utiliza en Mavisa S.A.), y los tipo 3 con rugosidad dada
cada 2.5cm; es decir con doble rugosidad. Los bloques con la varilla empotrada a

35cm son los tipos A 'y los que poseen la varilla a 50cm son los tipos B.

Datos de cada bloque de ensayo
Descripcién Tipo de tubo Lb (cm) | @, (mm)
Tipo 1A Liso 35 25
Tipo 1B Liso 50 25
Tipo 2A Con rugosidad ¢/ 5cm 35 25
Tipo 2B Con rugosidad ¢/ 5cm 50 25
Tipo 3A Con rugosidad ¢/ 2,5cm 35 25
Tipo 3B Con rugosidad ¢/ 2,5cm 50 25

Tabla 12. Codificacion y datos de cada bloque de ensayo. Contiene la descripcion
de cada blogue, tipo de tubo, empotramiento de la varilla y diametro. Fuente del

autor.

Las caracteristicas dadas de los seis modelos de ensayo se dieron por
estrategia de autor. Al comparar la resistencia que aporta el tubo liso con el tubo
corrugado y doblemente corrugado, se podra comprobar la importancia de la
rugosidad de los ductos para mayor seguridad de la conexion. A parte se puede
hallar el coeficiente de friccion estatico de un tubo liso con el hormigdn que, de
por si, va a ser mucho menor al de un tubo corrugado; pero puede servir para
calcular una longitud de anclaje en conexiones en donde, dado cualquier caso, no
se le pueda dar rugosidad a la conexién.

Al emplear los ductos corrugados cada 5cm y cada 2.5cm se podra

diagnosticar si el coeficiente de friccion estatico entre los ductos con dichas
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rugosidades dadas y el hormigon de los bloques superan el coeficiente de friccion
estatico varilla-grout. Con esta aclaracion se podra comprobar si los ductos
necesitaran mayor rugosidad o se encuentran en perfectas condiciones con ese tipo
de rugosidad.

Por otro lado, se decidid ensayar con la longitud de anclaje de 35cm
calculada con la férmula en teoria. En caso de que de esa longitud de anclaje no se
obtengan los resultados esperados, es decir, que la varilla no alcance su fluencia
[fy] o esfuerzo ultimo [fu]; también se ensaya con una longitud de anclaje de
50cm, es decir con toda la profundidad del bloque para posiblemente los
resultados esperados. A continuacion en las Figuras 30, 31, 32, 33, 34y 35; se

ilustra cada bloque de ensayo con sus respectivas caracteristicas.

BLOQUE 1A

VISTA EN PLANTA CORTE A-A'
i
#25mm
—
16,19
40 ¢ 7652
15,]19 TUBO LISO
——F BLOQUE DE
HORMIGON
I 50
¥

40

Figura 30. BLOQUE 1A. Diametro de la varilla = 25mm; longitud de

empotramiento = 35cm; tubo liso. Fuente del autor.
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BLOQUE 1B
VISTA EN PLANTA CORTE A-A’
A
| 225mm
1
) 16.P19
40 7.62
4) ;}'9 120 e i
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HORMIGON
| 50
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40

Figura 31. BLOQUE 1B. Diametro de la varilla = 25mm; longitud de

empotramiento = 50cm; tubo liso. Fuente del autor.

BLOQUE 2A
VISTA EN PLANTA CORTE A-A’
|
[l
’ ‘Iﬁ.r‘lg
40 q) er s
16J19
P ) BLOQUE DE
I HORMIGON
o
40

Figura 32. BLOQUE 2A. Diametro de la varilla = 25mm; longitud de

empotramiento = 35cm; tubo corrugado c/5¢cm. Fuente del autor.
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BLOQUE 2B

VISTA EN PLANTA
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40

Figura 33. BLOQUE 2B. Diametro de la varilla

25mm; longitud de

empotramiento = 50cm; tubo corrugado c/5cm. Fuente del autor.

BLOQUE 3A

VISTA EN PLANTA

CORTE A-A'
i
925mm
- .
16,19 |
40 ¢ 7%2 &EHTE
T | coRruGADO
16,19 :
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— 4 — BLOQUE DE ij
HORMIGON
I 5 50
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40—

Figura 34. BLOQUE 3A. Diametro de la varilla = 25mm; longitud de

empotramiento = 35cm; tubo corrugado c/2.5cm. Fuente del autor.
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Figura 35. BLOQUE 3B. Diametro de la varilla = 25mm; longitud de

empotramiento = 50cm; tubo corrugado c/2.5cm. Fuente del autor.

4.3.3. Hipotesis
Para comprobar que este tipo de conexién es fuerte, esta debe comportarse

de tal manera en que la fuerza resistente de la conexion [Fg] debe ser mayor a la
fuerza de fluencia o resistencia ultima de la varilla de acero [Fy]. Vale decir que
para que la conexion con barras de proyeccion sea segura, en ningin momento
esta debe fallar, ya sea por agrietamiento o desprendimiento de la varilla de acero
de cualquier estructura de hormigén antes de su fluencia [fy]. Entonces al
someter la varilla empotrada en el bloque a una carga de tension con la maquina
de ensayo Controls C810/CZ, pueden darse los siguientes sucesos:

1) Fluencia de la varilla de acero.

2) Falla total de la varilla de acero.
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3) Desprendimiento de la varilla de acero.

4) Desprendimiento del ducto junto con la varilla de acero y el grout.
5) Agrietamiento del grout dentro del ducto.

6) Agrietamiento del bloque de hormigén.

Al cumplirse los items 1 0 2 la conexidn con barras de acero de
continuidad es segura ante cargas estructurales y cumple con los requerimientos
de disefio. En cambio al cumplirse uno de los items 3, 4, 5y 6, la longitud de
empotramiento de la varilla no es la adecuada y habria que hacer un re-disefio de

la conexion para que se pueda usar de forma segura en futuras edificaciones.

4.3.4. Materiales a utilizar

1) Ductos de acero de 7.5mm de diametro con las siguientes caracteristicas:
e 2 Lisos (L=35y50cm).
e 2 Con rugosidad cada 5¢cm (L=35 y 50cm).
e 2 Con rugosidad cada 2.5cm (L=35 y 50cm).

2) Varillas de refuerzo para el armado de los bloques de ensayo. Para cada
blogue se requirio:

e 8 @12mm como refuerzo longitudinal.
e Estribos g10mm c¢/10cm.

3) Para los bloques se requiere aproximadamente 0.5 m3 de hormigon de alta
resistencia cuya mezcla utilizada por la empresa Mavisa S.A. es la
siguiente:

e Cemento: Tipo HE. Proveedor: Holcim Ecuador S.A.

e Agua: Potable.
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e Relacion a/c: 0.30-0.31.
e Agregado fino: Arena lavada/tamizada. Proveedor: Sr. Peralta.
e Agregado grueso: Piedra azul 34”’. Proveedor: Canteras sector

Daule.

4) Varillas de anclaje @ 25mm suministradas por la empresa Novacero.
e Paralos bloques tipo A, L=60cm + 35cm.

e Para los bloques tipo A, L=60cm + 50cm.

Figura 36. Varilla de empotramiento g25mm. Fuente del autor.

En la Tabla 13, se muestran las la especificaciones técnicas de las varillas
del proveedor Novacero, dando a conocer el rango de fluencia [fy] de las varillas
de acero que va desde 4200 kg/cm? hasta 5400 kg/cm?; y también indica la
resistencia a la traccion [fu] minima que es el valor de 5500 kg/cm?. Estos

esfuerzos mencionados se encuentran ilustrados en la gréafico 4.
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PROPIEDADES UNIDADES VALOR
Limite de Fluencia Min MPa (kef/cm2z) 420 (4200)
(Fy) Max MPa (kef/cm2) 540 (5400)
Resistencia a la .
Traccion (Fu) Min MPa (kef/cmz) 550 (5500)
d=20 14
Alargamiento I
minimo en Le=200 27 < d <36 % 12
mim
d=40 10

La resistencia a la traccion real debe ser
igual o mayor a 1,25 veces el limite de
fluencia real registrado en el ensayo de la
probeta.

(F'f R 21.25)

Tabla 13. Especificaciones técnicas varillas Novacero. Fuente (Novacero, 2017).
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Gréfico 4. Curva de esfuerzo vs deformacion de la varilla de acero.

5) Para los ductos se requiere aproximadamente 0.023m? de grout cuya

dosificacion utilizada por la empresa Mavisa S.A.

Dosificacion Grout Mavisa S.A.

Descripcion Valor
Volumen ( m3) 0,0228
Cemento (kg) 33,06
Carbonato de calcio (kg) 1,32
Microsilice (kg) 1,32
Agua (ltr) 11,94
Rheobuild (ltr) 0,51

Tabla 14. Cantidad de cada material para dosificar el grout. Fuente del autor.
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6) Cilindros de 10 cm de diametro y 20 cm de altura como se ilustra en las
figuras 47 y 48.
e 6 cilindros para tomar las muestras de hormigén de los bloques.
e 6 cilindros para tomar las muestras de grout de los ductos.
7) Maquina de ensayo a la compresion para obtener la resistencia de los

cilindros tanto de hormigon como de grout.

Figura 37. Maquina de ensayo a la compresion del concreto. Fuente del autor.

8) Maquina de ensayo a tension para varillas de acero Controls C810/CZ.

Figura 38. Maquina de ensayo a la tension Controls C810/CZ. Fuente del autor y

(Controls Group, 2015).
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4.3.5. Procedimiento

1) Seleccién y corte de ductos: Una vez seleccionados los tubos a utilizar (2
completamente lisos, 2 corrugados c/5¢cm y corrugados c¢/2.5cm), se los
corta a la medida en las que se va a empotrar la varilla de anclaje. Es decir

35cm y 50cm que fueron las medidas propuestas para este ensayo

experimental.

Figura 39. Tipos de ductos de acero a utilizar para el ensayo experimental. Fuente

del autor.

2) Armado de los blogues de ensayo: En la planta de hormigonados y
pretensados perteneciente a la empresa Mavisa S.A., se elaboraron seis
armados para los seis bloques de ensayo. Cada armado tenia 8 varillas
g12mm como refuerzo longitudinal y 6 estribos g10mm con un
recubrimiento de 5cm. Una vez ya elaborado el armado de cada bloque se
procede a ubicar los respectivos moldes para cada uno y se colocan los

ductos escogidos en el centro de cada armado.
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Figura 40. Armado de los bloques de ensayo. Fuente del autor.

3) Hormigonado de los bloques de ensayo: Al hormigonar los cubos de
ensayo, se le aplica el vibrado para que no queden espacios vacios dentro
de ellos y a parte se los enluce de manera adecuada para que no quede
rugoso en la parte superior y se vean estéticamente presentables. Luego del
proceso de verter el hormigén a los bloques, se realiza el curado a dichos
elementos con un producto especial llamado “Antisol”, proveniente de la
empresa Sika, que sirve para evitar el agrietamiento de estructuras de

hormigon expuestas al medio ambiente.

Figura 41. Hormigonado de bloques de ensayo. Fuente del autor.
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4) Obtencion de testigos en cilindros: mientras se realizaba el hormigonado
de los blogues de ensayo, se tomaron muestras del concreto utilizado en
forma de cilindros de 10cm de diametro y 20cm de altura, para asi despues
poder evaluar la resistencia a la compresion (f'c) de los elementos. Al
elaborar los cilindros, se les hizo el martillado y varillado requerido, para
sacar el aire del hormigon y evitar los espacios vacios que después a la

hora la rotura, puedan dar resultados erréneos.

Figura 42. Obtencién de testigos del hormigon de los bloques en cilindros. Fuente

del autor.

5) Colocacion de la varilla de empotramiento: Una vez ya fraguado el

hormigodn de los cubos, se coloca en el centro de los ductos la varilla de

anclaje de manera en que quede totalmente recta verticalmente.
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Figura 43. Colocacion de la varilla de empotramiento. Fuente del autor.

6) Dosificacion y elaboracion del mortero tipo grout: Antes de mezclar los
ingredientes para la elaboracion del mortero tipo grout, la cantidad de cada
material fue calculada para el volumen de grout a utilizar en los tubos, y
pesada en el laboratorio de control de calidad de Mavisa. Después en una
mezcladora, se vertieron todos los ingredientes, generando un mortero

fluido apto para ser introducido en los ductos.

Figura 44. Dosificacion y elaboracion del mortero tipo grout. Fuente del autor.
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7) Colocacion del mortero tipo grout: Se vertié de manera cautelosa el grout

dentro de los ductos de manera en que no haya desperdicio del material.

Figura 45. Colocacion del mortero tipo grout. Fuente del autor.

8) Obtencion de testigos para evaluar el f’c del mortero: Se realizo el mismo
procedimiento de toma de muestras en cilindros que se hizo para el

concreto de los bloques, con el mortero tipo grout.

Figura 46. Obtencion de testigos del grout en cilindros. Fuente del autor.

9) Ensayo de testigos del hormigon de los bloques: Las muestras del

concreto, que fue utilizado en los blogques, tomadas en forma de cilindros,
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se sometieron a rotura para obtener la resistencia a la compresion (f°c) a

los 2, 7 y 14 dias.

Figura 47. Rotura de cilindros de hormigdn. Fuente del autor.

10) Ensayo de testigos del mortero tipo grout: Las muestras del grout, con el
que fueron llenados los ductos de acero, al igual que los testigos del
hormigodn de los blogues, se sometieron a rotura para obtener la resistencia

a la compresion (f'cy) alos 2, 7'y 14 dias.

Figura 48. Rotura de cilindros de grout. Fuente del autor.
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Figura 49. Foto de los especimenes en la planta de prefabricados Mavisa S.A.

elaborados para los ensayos de extraccion. Fuente del autor.

11) Ensayo en el laboratorio CEINVES: El dia 31 de Mayo del afio 2019, en el
laboratorio CEINVES perteneciente a la Universidad Catélica Santiago de
Guayaquil, se procedio a ensayar la efectividad de la conexion con barras
de proyeccion de los 6 bloques, con ayuda de la maquina de ensayo
Controls C810/CZ, sometiendo la varilla de anclaje a tension; y
permitiendo conocer el esfuerzo de fluencia de la varilla y la fuerza ultima

de falla.

Figura 50. Foto del ensayo experimental realizado en el laboratorio de estructuras

CEINVES. Fuente del autor.
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4.4 Resultados

4.4.1. Curvas de Resistencia f’c

CURVA DE REISTENCIA DEL HORMIGON
§ 650 580,1
§ % 519,3 I—
E 500
o 4 365.3
(O]
5 350
£ 300 //
S 250 /
£ 200 7
© 150 7
S 100
5 500/
2 9
& 0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (Dias)

Gréfico 5. Curva de Resistencia de los testigos del hormigon utilizado en todos los

blogues a los 2, 7 y 14 dias. Fuente del autor.

CURVA DE REISTENCIA DEL GROUT
S 900 841,3
E 800
2 700 647,3 — |
c ||
3 zgg 472.8
S y
E 400 /
8 /
o 300 /
S 200 /
£ 100 @
‘g 0
& 0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (Dias)

Gréfico 6. Curva de resistencia de los testigos del utilizado en todos los ductos de

los bloques de ensayo a los 2,7 y 14 dias. Fuente del autor.
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Descripcion Tipo de tubo PEBIEE | Pt 5 0,
(kg/cm2) |(kg/cm2)| (cm) (cm)

Tipo 1A Liso 580,1 647,3 35 2,5
Tipo 1B Liso 580,1 647,3 50 2,5
Tipo 2A Con rugosidad ¢/ 5cm 580,1 647,3 35 2,5
Tipo 2B Con rugosidad ¢/ 5cm 580,1 647,3 50 2,5
Tipo 3A Con rugosidad ¢/ 2,5cm 580,1 647,3 35 2,5
Tipo 3B Con rugosidad ¢/ 2,5cm 580,1 647,3 50 2,5

Tabla 15. Datos obtenidos el dia del ensayo Pull-out test. Fuente del autor.

4.4.2. Resultados del Ensayo Experimental

RESULTADOS DEL EXPERIMENTO PULL-OUT

Longitud de
situe 35cm 50cm
empotramiento
Rugosidad del ducto Liso Rugosidad | Rugosidad Liso Rugosidad | Rugosidad
c/5cm c/2.5cm c/5cm c/2.5cm
Cédigo de Ensayo 1A 2A 3A 1B 2B 3B
Resultado de fuerza de
! Hers 15,8 30,1 29,8 17,6 31,3 31,9
falla (Ton)
Esfuerzo de fluencia
7 - 4883,3 4708,0 - 5021,0 4800,7
((kg/cm* )
Porcentaje de esfuerzo de
fluencia real sobre el - 116% 112% - 120% 114%
minimo requerido (4200)
Esfuerzo de falla
3209,5 6134,3 6063,7 3591,7 6377,4 6504,1
(kg/cm?
Porcentaje de esfuerzo
maximo sobre el minimo 58% 112% 110% 65% 116% 118%
requerido (5500)
VDe.spren— Despren-
dimiento del L . .
ducto junto Fluys Ia Fluys Ia dimiento de la Fluys Ia Fluyd la varilla
Modo de falla ) ; ; varilla de ; y luego llegé a
con la varilla varilla. varilla. X varilla.
acero junto su rotura total
deaceroyel
con el grout
grout.
é¢Cumple con la condicion NO S| S| NO S| S|
de adherencia a fluencia?
é¢Cumple con la condicién NO S| S| NO S| S|
de adherencia a rotura?

Tabla 16. Resultados de fuerza de falla y modo de falla en el experimento Pull-out

test. Fuente del autor.
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Fuerzade falla{Ton)

4.5.Analisis de Resultados

4.5.1. Andlisis del Ensayo Experimental

En la Tabla 5, se puede verificar que en los blogues que poseen

rugosidades cada 2.5cm y 5¢cm (2A, 2B 3A, y 3B); la adherencia varilla-grout que

gener0 los esfuerzos de falla en las conexiones fueron mayores al esfuerzo de

fluencia nominal (4200 kg/cm?) e incluso superaron el esfuerzo de rotura

minima (5500 kg /cm?), resultando esta ser una conexion valida. Ademas, en el

blogue 3B, cuya varilla tenia una longitud de empotramiento de 50cm, se dio una

rotura de la varilla.

En los bloques Tipo 1, se pudo observar que hubo falla en la adherencia

ducto-hormigon y grout-ducto; aunque se pudo comprobar que dicha adherencia

de los hormigones con el ducto liso no es nula, debido a que hubo una fuerza

significante para que el tubo se deslice.

FUERZA ALCANZADA ANTES DE LA FALLA

313

Falla por adherencia Falla por adherencia varilla-gr
duclo-hormigon o falla de fluencia vy rotura de a

grout-ducto varilla de acero.

17,6
: Jq - - -
Sinrugosidad | Rugosidad ¢/5em }- Rugosidad ¢/2.5¢cm
1A -] 2A 28 3A

Codigo de Ensayo

31,9

out,

3B

—e—Blogues Tipo 1
(sin rugosidad)

—&— Blogues Tipo
2(rugosidad
¢/5¢m)

—e— Blogues Tipo 3
(rugosidad
¢/2.5¢m)

Long. de emp.
A=35m

B =50cm

Grafico 7. Fuerzas alcanzadas antes de la falla. Fuente del autor.
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En el gréfico 7 se puede verificar que las fuerzas alcanzadas antes de la falla
en los bloques tipo 2 y 3, es decir con los ductos con rugosidad ¢/5cm y ¢/2.5¢cm,
fueron similares. En cambio en los bloques tipo 1, que poseian los tubos lisos y sin
rugosidad alguna, las fuerzas alcanzadas en ellos representaron un 50% (Tabla 17)

de las alcanzadas en la conexidn los bloques tipo 2 y 3.

Descripcion Relacién
1A/2A 0,52
1A/3A 0,53
1B/2B 0,56
1B/3B 0,55

Promedio 0,54

Tabla 17. Relacion de fuerzas de Falla entre los bloques tipo 1 con los bloques tipo

2 y 3. Fuente del autor.

Entonces para que las conexiones con ductos lisos se comporten de igual
manera que los ductos corrugados, la longitud de empotramiento debera ser el
doble. Analizando el gréfico 4 de manera lineal se puede verificar que la relacion
de la fuerza de falla de los bloques Tipo 2, es de 1.04 y el de los bloques Tipo 3 es
de 1.07. Tomando en cuenta estos valores, aparentemente al incrementar 15cm al
empotramiento de la varilla, esta aumentara un 5% de su capacidad resistente dando

un esfuerzo mayor.

45.2. Reformulacién

En la Tabla 16 se puede apreciar que, en el blogue 3B hubo rompimiento
de la varilla con un Fu = 6504.1 kg/cm? teniendo una fluencia Fy =
4800.7 kg /cm?. Es decir que la varilla fall6 aproximadamente 1700 kg/cm?

después de su fluencia. Ahora se puede apreciar que en los bloques 2A, 2B, 3Ay
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3B; la varilla alcanzé su fluencia aproximadamente con un Fy = 4850 kg/cm?
con lo cual se comprueba que el factor de mayoracion para llegar a la fluencia
media de la varilla es de 1.16 y para obtener la fluencia méxima es de 1.20.

En los bloques 1A, 1B, 2A, 2B y 3A; como hubo deslizamiento de la
varilla antes de llegar a su fallo final. Mediante el esfuerzo Fs con el que se

deslizd la varilla, se puede calcular un coeficiente de friccion estético.

®b*FS
lbz [
4+ (Us * fem)
@y xFs
Hs =%, « flc,,

Reemplazando el valor de Fs, segun los resultados de los ensayos
experimentales, en la formula, se pueden obtener los siguientes coeficientes de

friccidn estaticos:

Descripcion fs @, Ib f'c (grout) He
Tipo 1A 3591,7 2,5 35 647,3 0,10
Tipo 1B 3209,5 2,5 50 647,3 0,06
Tipo 2A 6134,3 2,5 35 647,3 0,17
Tipo 2B 6377,4 2,5 50 647,3 0,12
Tipo 3A 6063,7 2,5 35 647,3 0,17

Tabla 18. Célculo del coeficiente de friccion estatico [u ] de los diferentes ensayos

de conexién. Fuente del autor.

En las conexiones tipo 2 y 3, es decir con tubo corrugado, se puede tomar
en cuenta que el coeficiente de friccion se encuentra entre 0,12 y 0,17. En los
bloques 2A y 3A, el valor de ug fue similar en comparacion con el del tipo 2B en
donde pudo haber ocurrido el evento del bloque 3B rompiéndose la varilla de
anclaje. Entonces para este caso, el autor decidi6 obtener un promedio de los 3

coeficientes de friccion (ug) encontrados dando como resultado un valor de 0.15.
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Con los resultados obtenidos de este ensayo experimental, la férmula para

calcular el empotramiento minimo de la varilla queda de la siguiente manera:

Dy * f¥k
4 psx fleg

lbmin =

En donde:
lymin = longitud de empotramiento minimo de la varilla de acero
@, = Didmetro de la varilla
fvi = Fluencia caracteristica de la varilla igual a 4200 kg /cm?
Us = Coeficiente de friccion estatica varilla — mortero igual a 0.15
f'cm = Resistencia a la compresion del mortero

Por ahora, en la formula hallada no se ha planteado con ningun factor de
mayoracion debido a que los ingenieros calculistas siempre realizan los disefios
estructurales tomando en cuenta la fluencia caracteristica (fy;) de las varillas.
Ademaés cuando se calcula el nimero de varillas a utilizar en la conexion, éstas se
hayan con un momento flector ya mayorado. Reemplazando los valores
experimentales en la formula se obtiene:

%4200
min T 44015 * f'c,

Reduciendo la formula a su minima expresion, la longitud de
empotramiento minima y recomendada de la varilla de anclaje se calcula de la
siguiente manera:

7000 * 0,
bmin = T
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Longitud de empotramiento (cm)

LONGITUD MINIMA DE EMPOTRAMIENTO DE LA VARILLA

75,0 f'c=300
70,0
65,0
60,0
55,0 f'c=400
50,0
45,0 f'c=500
40,0
f'c=600
35,0
30.0 f'c=700
’ f'c=800
25,0
20,0

15,0
20 22 25 28 32

Didmetro de la varilla (mm)

Gréfico 8. Longitud minima de la varilla de empotramiento vs. El didmetro de la
varilla en funcion con el f'c, del grout, utilizando ductos con rugosidad. Fuente del

autor.

A pesar de que la formula dada posee un nivel apto de seguridad, debido a
que por lo general la dosificacion del grout se disefia de manera en que, esta
llegue a una resistencia de disefio f'c, a los 7 dias; pero ira incrementando al
pasar las semanas haciendo que la conexion sea mas fuerte.

Por otro lado, ya queda en el disefiador si se le afiade un factor de
seguridad de modo en que la conexion no solo resista el esfuerzo de fluencia
caracteristico (fyy), sino un esfuerzo de fluencia maximo (fy) multiplicando la
longitud de empotramiento minima (l;,,») por un factor de seguridad de 1.3. El
factor de seguridad mencionado se puede utilizar en estructuras donde la amenaza

sismica sea considerable.
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Por ultimo, si se da el caso que la estructura es sumamente importante, se
encuentra en una zona de alta amenaza sismica, y se requiere ser mas
conservadores con el disefio, haciendo que la conexion resista un esfuerzo de
rotura (fu), se multiplica I}, por un factor de seguridad de 1.5. A continuacion
en la Tabla 19 se muestran las formulas para calcular la longitud de
empotramiento de la varilla de anclaje, para la Conexidn con Barras de

Proyeccidn, segun los diferentes criterios de disefio.

Criterio de Diseiio I?lestgo Longltud.de
Sismico Empotramiento
Liberal Medio b 2 lpmin
Medio Alto lp 2 1.3 * lpmin
Conservador Alto ly = 1.5 lymm

Tabla 19. Longitud de empotramiento de la varilla de anclaje. El factor de seguridad

estd dado con respecto a su caso Yy nivel de riesgo sismico. Fuente del autor.

4.6.Modelado en SAP2000

Para complementar el estudio de la conexidn con barras de proyeccion, se
realiz6 un modelado de elementos finitos con componentes tipo Shell del bloque
tipo 1 con ayuda del programa SAP2000, en donde se simul6 el empotramiento de
una varilla de 25mm de diametro, a una profundidad de 35cm, junto al ducto que
contiene el mortero tipo grout, y el hormigon del utilizado en el bloque. Se le aplico
una carga “P” hacia arriba de 21 Ton, haciendo referencia a la fuerza que requiere
la varilla para llegar a su esfuerzo de fluencia de 4200 kg/cm?. ElI modelado
(ilustrado en la figura 51) en el programa SAP2000 demostro que la conexion es

segura.
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Figura 51. Modelado de elementos finitos de un blogue de ensayo en el programa

SAP2000. Fuente del autor.

4.7. Aplicacion
Complementando el estudio de la conexion columna-zapata con barras de
proyeccion, se ha decidido analizar este método de anclaje de la zapata ya calculada,
para la cimentacion del Centro Comercial Bambu Park. Esta vez ya no se utilizan
las paredes del candelero, sino que se procede con el calculo del didmetro y nimero
de varillas de anclaje a utilizar para realizar la conexion.

Dado este caso se utilizan los siguientes datos:
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Datos

Descripcién Valor Unidades
Mu= 66 Ton-m
g = 0,9
b= 80 cm
d= 55 cm
f'c= 350 kg/cm2
fy= 4200 kg/cm2

Tabla 20. Datos requeridos para calcular el didmetro y nimero de varillas de

conexion. Fuente del autor.

Para hallar el acero requerido (As) en la parte en la conexién con barras de

proyeccion columna-zapata calculada, se tiene la siguiente formula:

_ Mux
Eac)

As

Y en donde:

g As*fy
0.85*f'c*b

Al iterar estas dos ecuaciones se obtiene que:

Bz5umido (€M) | AS caicutado (€M°) Acalculado (€M)
30,00 43,54 5,38
5,38 33,29 4,11
4,11 32,90 4,06
4,06 32,88 4,06
4,06 32,88 4,06

Tabla 21. Método de iteraciones para hallar los valores de “As” y “a”. Fuente del

autor.
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Con un A, = 32.88cm? requerido para la conexion con barras de

proyeccion se debe:

Usar 8 varillas g25mm

-

VISTA EN PLANTA CORTE A-A' CORTE B-B'
0 T |
50:1‘7\-1 0cm
—t50emt— 55 T
RS L
A-=---4 - - - -@—@—%@ j - =|-=-n--- A ““ w % 4][ ‘u
35
al s
| 290.:,‘.‘ ‘ I ] 200 ] l ‘ | L*ZEDcmg—l

Figura 52. Vista en planta y frontal del dimensionamiento de la zapata. Fuente del

autor.
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CORTE A-A'

7 Varillas de anclaje
@25mm

/918 mm c/15cm

@18mm cHScm\
@10mm c/é60cm —

Ganchos
®14mm c/30cm

——

e
|L". .

.—{'_./ ¥ .

@lemc{lScm%f

—_—

Ductos embebidos
en grout

— @10 mm ¢/60cm

— @10mm c/é60cm

—— @25mm c/15cm

Figura 53. Armado de la zapata en el corte A-A’. Fuente del autor.
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CORTE B-B'

-— T'___
|

Varillas de anclaje
@25mm

@18 mmc/l15cm

@18mm c/15cm /
@10mm c/60Ccm — ——— e
\ ot @10 mm c/60cm
Ganchos | N E—
®14mm c/30cm o
- - - - ]k— @10mm c/60cm
4/////{//, —@18mm c/15cm
@25 mm cﬂScmj
Ductos embebidos

en grout

Figura 54. Armado de la zapata en el corte B-B’. Fuente del autor.

4.8. Analisis de Costos

A continuacion, en la Tabla 22 se presenta el volumen total de hormigon y
grout a utilizar en la zapata calculada para la conexion con barras de proyeccion;
luego en la Tabla 23 se calcula en kg el total de varillas de acero requerido; para

por altimo, en la Tabla 24, obtener el costo total de la zapata calculada.
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VOLUMEN TOTAL DE LA ZAPATA CON BARRAS DE PROYECCION (m3)

Elemento Largo Ancho Altura Cantidad | Volumen
Base 2,20 2,90 1,00 1,00 6,38
Pilotes 0,50 0,50 0,30 2,00 0,15
Grout 0,07 0,07 0,50 8,00 0,02
Volumen Total de la zapata= 6,21

Tabla 22. VVolumen total de hormigon a utilizar en la zapata. Fuente del autor.

PLANILLA DE ACERO DE LA ZAPATA CON BARRAS DE PROYECCION

L. Dimensiones (m) Longitu (m) Peso
Descripcion Cantidad Unitario Observaciones
Pmm a b c d e Unitario Total Total (Kg)
(Kg/m)
25 14 2,80 0,50 0,50 0,00 0,00 3,80 53,20 3,853 204,98 Acero Inferior
18 14 2,75 0,30 0,30 0,00 0,00 3,35 46,90 1,998 93,71 Acero Superior
18 38 2,10 0,30 0,30 0,00 0,00 2,70 102,60 1,998 204,99 Acero Minimo
10 8 2,73 0,00 0,00 0,00 0,00 2,73 21,86 0,617 13,49
Acero por Temperatura
10 10 2,06 0,00 0,00 0,00 0,00 2,06 20,64 0,617 12,73
10 35 0,71 0,08 0,08 0,00 0,00 0,86 30,00 0,617 18,51 Ganchos
25 8 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 8,00 3,853 30,82 Varillas de anclaje
PESO DE ACERO EN LA ZAPATA (Kg)=| 579,23 Total

Tabla 23. Planilla de acero de la zapata. Fuente del autor.

COSTO DE LA ZAPATA CON CONEXION DE BARRAS DE PROYECCION
Material Unidad Cantidad Pr.eac.) Costo Total
Unitario
Hormigén Zapata m3 6,21 $ 322,43 | $ 2.002,86
Acero kg 579,23 S 2,04 | S 1.181,63
Grout m3 0,02 S 1.085,70 | $ 19,80
COSTO TOTAL=| $ 3.204,29

Tabla 24. Costo total de la zapata. Fuente del autor.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conexién Tipo Candelero

La longitud de empotramiento recomendada, para una columna
prefabricada de hormigdn en una zapata tipo candelero, debe ser 1.5 veces
el lado mayor de la columna.

Los ensayos experimentales, realizados en el Laboratorio de Estructuras
del Instituto de Ingenieria de la UNAM ubicado en México, comprobaron
que la longitud recomendad de empotramiento, de una columna
prefabricada de hormigon en una zapata tipo candelero fue valida, gracias
a que al someter la conexidn a cargas axiales, cortantes y de momento
flector al mismo tiempo, esta no produjo falla en la conexién sino en la
columna.

Se recomienda disefiar candeleros con foso externo, debido a las ventajas
que posee como: seguridad, un menor volumen de hormigén a utilizar y la

facilidad de encofrado.

5.2. Conexién con Barras de Proyeccion

La conexién con barras de proyeccién necesita que el ducto, en donde va
empotrada la varilla, posea rugosidad para que esta conexidn se comporte
de manera ductil y no fragil.

Los tubos con rugosidades c¢/5cm y ¢/2.5¢cm, no se deslizaron de la conexion
en ningin momento debido a que poseen mayor area de contacto con el

grout y el hormigon del bloque, comparado con la varilla de empotramiento.
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Como hubo similitud en la fuerza de falla de los bloques tipo 1 y 2 (es decir
con los ductos con rugosidades c/5cm y ¢/2.5cm). Se puede utilizar de
manera segura la conexion con los tubos de rugosidad c/5cm.
Se comprobd que las férmulas recomendada para calcular la longitud de
empotramiento de la varilla de anclaje, en funcién su didmetro, el grout a
utilizar y la rugosidad de la superficie a conectarse, son las siguientes:
v Conexion Rugosa: lpmin = 7000 * @,/f'c,
En donde la longitud de empotramiento de la varilla de anclaje se
rige por los siguientes criterios de disefio:
- Liberal: I, = lymin
- Media: l, = 1.3 * lyin
- Conservadora: I, = 1.5 * lpin
v Conexion Lisa: 2 * lby,;y,
Se pudo determinar que en los bloques Tipo 1 el coeficiente de friccidn
estatico para el tubo liso no es cero ya que la maquina de ensayo manifesto
una fuerza, para que se produzca una falla en la conexion.
El costo de la zapata, en donde la columna prefabricada se conecte con
proyeccion de barras, es mas conveniente, gracias a que este costo

representa un 28% menos, comparado con el de la zapata tipo candelero.
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL - FUNDACYT

Centro de Investigaciones en Ingenieria Estructural Sismo Resistente / CEINVES

ENSAYO DE TENSION EN BARRAS DE ACERO

Fecha: 11-jun-18
Obra: ENSAYOS DE ADHERENCIA
Cliente: MAVISA S A.
Muestra Tipo: Bloque 3B Tubo con Rugosidad ¢ 25 mm L 500 mm
Diametro: 25 mm
Corrugada: Si
Fecha de ensayo: 31-may-19
Codigo o Norma: ASTM A 370
Realizado por: Ing. Luis Octavio Yépez
Equipo: Magquina Universal CONTROLS C810/CZ
Cap: 1000 kN / SN 99112806
Observaciones: Barra corrugada, y anclada en bloque de hormigon.

Fuerza Maxima Obtenida: 313,1|kN

Resistencia Maxima: 636,5/N/mm2
Esfuerzo Fluencia Alto: 474, 2|N/mm2
Esfuerzo Fluencia Bajo: 470,8/N/mm2

eAtro de  Invesugacionss n
'$' Ingenieria tstructural Sismo 4es stante

Ing. Luis O. Yépez
Responsable Técnico
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ENSAYO DE TENSION EN BARRAS DE ACERO

Fecha: 11-jun-19
Obra: ENSAYOS DE ADHERENCIA
Cliente: MAVISA S A
Muestra Tipo: Bloque 2A Tubo con rugosidad ¢ 50 mm L 350 mm
Diametro: 25 mm
Corrugada: Si
Fecha de ensayo: 31-may-19
Codigo o Norma: ASTM A 370
Realizado por: Ing. Luis Octavio Yépez
Equipo: Maquina Universal CONTROLS C810/CZ
Cap: 1000 kN / SN 99112806
Observaciones: Barra corrugada, y anclada en bloque de hormigén.

Fuerza Maxima Obtenida: 295,3 kN

Resistencia Maxima: 600,4|N/mm2
Esfuerzo Fluencia Alto: 482,8|N/mm2
Esfuerzo Fluencia Bajo: 478,9|N/mm2

entro da  Investigacioney; en
|$l ngeaeria tstructural Siamo Kes. stente

Ing. Luis O. Yépez
Responsable Técnico
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Centro de Investigaciones en Ingenieria Estructural Sismo Resistente / CEINVES

ENSAYO DE TENSION EN BARRAS DE ACERO

Fecha: 11-jun-19

Obra: ENSAYOS DE ADHERENCIA

Cliente: MAVISA S A.

Muestra Tipo: Bloque 1B Tubo Liso L 500 mm

Diadmetro: 25 mm

Corrugada: Si

Fecha de ensayo: 31-may-19

Codigo o Norma: ASTM A 370

Realizado por: Ing. Luis Octavio Yépez

Equipo: Maquina Universal CONTROLS C810/CZ
Cap: 1000 kN / SN 99112806

Observaciones: Barra corrugada, y anclada en bloque de hormigén.

Fuerza Maxima Obtenida: 154, 5|kN

Resistencia Maxima: 314,2{N/mm2
Esfuerzo Fluencia Alto: 219,4|N/mm2
Esfuerzo Fluencia Bajo: 192,9|N/mm2

entro de InvestigsCiones en
'*l ingeaseria tstroctural Slamo Kes stents

Ing. Luis O. Yépez
Responsable Técnico
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|2 ENSAYO DE TENSION EN BARRAS DE ACERO

Fecha: 11-jun-18

Obra: ENSAYOS DE ADHERENCIA

Cliente: MAVISA S A.

Muestra Tipo: Bloque 1A Tubo Liso L 350 mm

Diametro: 25 mm

Corrugada: Si

Fecha de ensayo: 31-may-19

Codigo o Norma: ASTM A 370

Realizado por: Ing. Luis Octavio Yépez

Equipo: Maquina Universal CONTROLS C810/CZ
Cap: 1000 kN / SN 99112806

Observaciones: Barra corrugada, y anclada en bloque de hormigén.

Fuerza Maxima Obtenida: 172,9|kN

Resistencia Maxima: 351,5|N/mm2
Esfuerzo Fluencia Alto: 159,2{N/mm2
Esfuerzo Fluencia Bajo: 147,5|N/mm2

ERLI0 08 InvestigsClones en
'$l ngenieria estructural Sisg

Ing. Luis O. Yépez
Responsable Técnico
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL - FUNDACYT

Centro de Investigaciones en Ingenieria Estructural Sismo Resistente / CEINVES

ENSAYO DE TENSION EN BARRAS DE ACERO

Fecha: 11-jun-19
Obra; ENSAYOS DE ADHERENCIA
Cliente: MAVISA S A,
Muestra Tipo: Bloque 3A Tubo con Rugosidad ¢ 25 mm L 350 mm
Diametro: 25 mm
Corrugada: Si
Fecha de ensayo: 31-may-19
Cédigo o Norma: ASTM A 370
Realizado por: Ing. Luis Octavio Yépez
Equipo: Méquina Universal CONTROLS C810/CZ
Cap: 1000 kN / SN 99112806
Observaciones: Barra corrugada, y anclada en blogue de hormigén.

Fuerza Maxima Obtenida: 291,9|kN

Resistencia Maxima: 593,4|N/mm2
Esfuerzo Fluencia Alto: 467,2|N/mm2
Esfuerzo Fluencia Bajo: 461,7[N/mm2

eAtro 08 Investigstionss g
‘$l Ingeniacia tstroctural Sismo Ke mnu/

/

Ing. Luis O. Yépez
Responsable Técnico
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Centro de Investigaciones en Ingenieria Estructural Sismo Resistente / CEINVES

| ENSAYO DE TENSION EN BARRAS DE ACERO

Fecha: 11-jun-19
Obra: ENSAYOS DE ADHERENCIA
Cliente: MAVISA S A
Muestra Tipo: Bloque 2B Tubo con rugosidad ¢ 50 mm L 500 mm
Didmetro: 25 mm
Corrugada: Si
Fecha de ensayo: 31-may-19
Codigo o Norma: ASTM A 370
Realizado por: Ing. Luis Octavio Yépez
Equipo: Maquina Universal CONTROLS C810/CZ
Cap: 1000 kN / SN 99112806
Observaciones: Barra corrugada, y anclada en bloque de hormigén.

Fuerza Maxima Obtenida: 153,5/kN

Resistencia Maxima: 312,0{N/mm2
Esfuerzo Fluencia Alto: 220,0{N/mm2
Esfuerzo Fluencia Bajo: 195,0{N/mm2

investigsCionay. en

emiro de
'$| ingeniaria tstructoral Sismo

Ing. Luis O. Yépez
Responsable Técnico
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