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Resumen

Este documento desarrolla un método para comparacion y correlacion de dos métodos
para prueba de columnas prefabricadas de concreto reforzado. El objetivo principal de
este articulo es simplificar el control de calidad en este campo y brindar informacién para
extrapolar los resultados que se obtengan de un método de prueba més sencillo como
el ASTM C78M, Método Estandar para la Capacidad en flexién del Concreto (usando
una viga simple cargada en el tercio medio) a un método con un modelo méas cercado al
modelo analitico comUnmente utilizado para determinar el estado de fuerzas internas de
la columna, como el Método para la Capacidad en flexién del Concreto (usando una viga
empotrada en 0,220 - L y cargada a los 0,728 - L.). Para la investigacion fueron evaluadas
5 fabricas productoras de columnas, Para cada fébrica, fueron fallas 7 columnas con
un método y 7 columnas con el otro método. El resultado experimental indica que

aparentemente no existe diferencia significativa entre los dos métodos.
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Abstract

This document develops a method for comparison and correlation of two methods for
testing reinforced concrete prefabricated columns. The main objective of this article
is to simplify the quality control methods in this field and bring information on how to
extrapolate the results that may be obtained from a simpler testing method as the
ASTM C78M, Standard Test Method for Flexural Strength of Concrete (using simple
beam with third-point loading) to a method which represents better the condition of
loading that often are used in analytical design of this elements, which is the Method
for Flexural Strength of Concrete (using cantilevered beam at 0,220 - L and loaded
at 0,728 - L). For the investigation 5 producing factories of columns were evaluated,
For each factory, were 7 columns were tested with a method and 7 columns with
the other method. The experimental result indicates that apparently does not exist

significant difference between both methods.

Keywords:

Prefabricated columns, third-point loading, cantilever loading, flexural strength.

Métodos y Materiales ® Volumen 2 e Noviembre 2012



Agradecimientos

Se desea extender un agradecimiento a las siguientes
empresas productoras de elementos prefabricados por
donar sus productos para cumplir con el objetivo del
presente estudio:

Eurobau Costa Rica Productos de Concreto Prefabricado.
Ekstrom Costa Rica.

IDECASA.

INPREFA.

Pretensados Nacionales.

1. Introduccién

En el pais, los sistemas constructivos rapidos y de bajo
costo han tenido gran auge y con el crecimiento acelerado
del sector, se ha dado un aumento en los productores y
proveedores de estas modalidades de construccion. En
cuanto a soluciones de vivienda, el principal desarrollo se
dio en el método de prefabricado con baldosas y columnas
de concreto, por lo que se hace una prioridad asegurar
los debidos controles de calidad de los productos, de
manera que se pueda asegurar un minimo de resistencia
y durabilidad de dichos elementos que procuren un mejor
desempefio de las estructuras construidas con estos.

Hasta el momento en el pais, no se ha desarrollado una
normativa que regule la produccién de este sistema de
prefabricado, siendo este de vital importancia, ya que en
marzo de 2010, el Instituto Nacional de Estadistica y Censo,
reportd que del total de construcciones de vivienda en el
pais, aproximadamente un 11 % corresponde a este tipo de
sistema. De este porcentaje, una parte importante se trata
de bonos de la vivienda, ya que el sistema representa un
ahorro aproximado para el cliente entre 15 % y 20 %. En
el campo de las construcciones destinadas a bien social,
se destacan los datos del Banco Hipotecario de la Vivienda
(BANVHI). Segun los datos estadisticos presentados por
esta institucion [10], en el 2011 se extendieron 10461 bonos,
de los cuales, 6786 fueron para construccion en lote propio
y 1098 se traté de casos en los que se contemplo el lote
y la construccién de la estructura. Estos datos dan razén
de la importancia de evitar que la calidad de este sistema
constructivo no sea regulada de manera nacional.

Esta investigacion trata de comparar dos métodos de
ensayo para el control de la calidad para el sector industrial
dedicado a esta actividad. Mediante una correlacién
estadisticamente valida, se puede obtener la validacion del
método de medicion de la capacidad en flexién mediante
carga en los tercios, comparado con el método de flexiéon en
voladizo. Este Ultimo método ha sido el que tradicionalmente
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se ha utilizado para evaluar el desempefo de las columnas,
ya que en cierta manera aproxima las condiciones de carga
y de frontera del modelo analitico comunmente utilizado
para determinar el estado de fuerzas internas de la columna.
Sin embargo, este método presenta una desventaja ya que
requiere de equipo y de habilidad técnica mucho mayor que
el de capacidad en flexion mediante carga aplicada en los
tercios.

Paralainvestigacion se evaluaron los productos de 5 fabricas
productoras de columnas. Para cada fabrica, se fallaron 7
columnas con cada uno de los métodos. La correlacion entre
los resultados obtenidos permite determinar si existe o no
diferencia significativa en los resultados de fuerzas internas
en la columna (momentos de agrietamiento, momentos
ultimos) obtenidos con un método o con el otro.

2. Sistema constructivo mediante
columnas y baldosas prefabricadas de
concreto

Este sistema se basa en construcciones livianas que
se utilizan en Europa, que fueron traidas como una
opcién mas atractiva, por sus caracteristicas de rapidez
constructiva, modulacion (evita el desperdicio) y facilidad
de transporte. Se trata de un conjunto de secciones hechas
en condiciones de planta de manufactura, compuestas por
concreto prefabricado reforzado que se llevan de la planta
al sitio de construccion y posteriormente son ensambladas
mediante la modulacion que disponga el fabricante. Cabe
destacar que los procedimientos de cimentacion y todo lo
referente a configuracion recomendada que requiere este
tipo de secciones se especifica en el Codigo Sismico de
Costa Rica, CSCR [11].

2.1 Tipos de columnas prefabricadas

2.1.1 Columnas prefabricadas de concreto, con refuerzo
simple de acero.

Estas se construyen mediante una armadura en acero
estructural, que cumpla con las especificaciones ASTM
AB15 [4], ASTM A705 [5] 6 ASTM A82 [6] segun sea el caso
de refuerzo sencillo o con capacidad de ser soldado y
concreto que segun las premisas de disefio cumpla con el
momento requerido (ambos componentes disefiados segun
lo requiere el ACI 318 [1]). Es importante recalcar que en
algunos casos las columnas con refuerzo simple de acero
armado, se conforman mediante uniones soldadas entre
las barras internas, pues como se vera mas adelante, esto
puede repercutir en los resultados obtenidos con el método
de ensayo con carga en los tercios.

41



42

2.2.2 Columnas prefabricadas de concreto, con refuerzo
pretensado de acero.

Estas se construyen mediante un alambre estructural
conformado por torones de acero que presentan una
configuracién helicoidal alrededor del eje y que son tensados
mediante pistones hidraulicos previo a la colocacién y
fragua del concreto, este alambre debe cumplir con la
normas ASTM A416 [7], ASTM A421 [8] y ASTM A910 [9], y
concreto que segun las premisas de disefio cumpla con el
momento requerido (ambos componentes disefiados segun
lo requiere el ACI 318 [1]).

22 Usos del sistema de construccion de
prefabricado con baldosas y columnas

Este sistema constructivo debido a su bajo costo, se
utiliza principalmente para la construccion de viviendas de
interés social. Ademas se utiliza para construccién de otras
estructuras que presenten capacidad de modulacién y en
sistemas de divisidon de propiedades, como tapias.

2.3 Dimensiones comunes de las columnas
prefabricadas de concreto

Las dimensiones comunes para estas columnas se muestran
en la Figura 1, junto con los valores numéricos en la Tabla 1.
Estos valores provienen de estadisticas que combinan los
datos recolectados de una amplia variedad de fabricantes
de elementos de concreto prefabricado.

Figura 1. Esquema de las dimensiones de las columnas

3. Metodologia de analisis

El sistema de la columna de concreto prefabricado,
empotrada en su base, se modela basandose en las
indicaciones del CSCR. En este, se especifica que la
separacién maxima entre columnas es de 1,5 my entre las
columnas se ubica una pared con 5 cm de espesor, con una

Tabla 1. Dimensiones comunes en las columnas prefabricadas de
concreto reforzado

Dimension Minimo (cm) Maximo (cm)
Longitud de la columna (LA) 315 330
Ancho de columna (A) 12,0 14,0
Ancho de canal de la columna (a) 3,5 5,0
Profundidad de canal de la columna (b) 3,0 3,0

altura libre de 2,75 m (H). Ademas, se asume que las paredes
forman habitaciones de 6 m de ancho y tienen aleros de
1 m de ancho. A continuaciéon se muestra el esquema de
cuerpo libre en la columna cimentada con todas las cargas
asociadas.
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columna prefabricada
de concreto
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Figura 2. Diagrama de cargas asociadas a las columnas
prefabricadas de concreto reforzado
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Donde:

Fs: fuerza sismica.

P: carga vertical generada por el peso del techo.
wp: peso propio de la pared.

Ms: momento sismico de vuelco.

Vc: fuerza cortante en la base de la columna.
Pc: carga axial en la base de la columna.

A continuacién se muestra la estructuracién que exige el
CSCR con respecto al sistema constructivo:

Solera con la rigidez
y resistencia necesarias

Columnas

Junta rellena
prefabricadas

de mortero
7

2 7

Baldosas

horizontales

prefabricadas
)

NPT

— Junta machihembrada
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Figura 3. Requerimientos del Cédigo Sismico de Costa Rica sobre la
estructuracion del sistema constructivo
Fuente: Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (2010). Cddigo Sismico
de Costa Rica CSCR-2010 (17/16). Editoral Tecnoldgica de Costa Rica [11].

4. Métodos de ensayo para determinar
la capacidad en flexion de las columnas de
concreto prefabricado

Para determinar la capacidad en flexién de una seccion
el ensayo mas comun y conveniente por la facilidad de
montaje y aplicacion de la carga, es el ensayo de flexion
con cargas aplicadas en los tercios. Con este tipo de
ensayo es posible evaluar la seccién central del espécimen
sometido a momento puro. Sin embargo, dentro del marco
de la mecanica de los materiales, no solo es importante
investigar el comportamiento de la seccién ante la carga
aplicada, sino que también es de suma importancia
asemejar las condiciones de servicio del elemento que se
estd investigando.

Para los dos métodos mostrados en esta investigacion, la
velocidad de carga utilizada fue la misma. En ambos casos,
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la columna fue cargada a una razén constante de 16 N/s,
este valor se desarroll6 a partir del andlisis de la condicién
de carga usada tradicionalmente, donde se aplicaba
manualmente una carga incremental, mediante una bomba
hidraulica conectada al gato hidraulico. El valor de velocidad
utilizado, corresponde al promedio de las pendientes de las
rectas de mejor ajuste de graficos experimentales similares
al mostrado en la figura 4.

Para ambos métodos, se deben realizar mediciones de
desplazamiento. Para el método de voladizo se realiza
en intervalos 200 N hasta alcanzar los 2200 N. Como se
discutira mas adelante es posible demostrar que la carga que
produce, en el ensayo de carga en los tercios, un momento
de igual magnitud al generado en el ensayo en voladizo, es
aproximadamente 3 veces mayor para las condiciones de
esta investigacion. Por esta razén los intervalos de toma de
carga para el ensayo de carga en los tercios corresponden
250 N hasta alcanzar 6000 N.

En el momento que se alcanza el valor de carga maxima
hasta el cual se deben tomar mediciones de desplazamiento
segun el tipo ensayo, se debe retirar el deformimetro y
continuar la carga hasta registrar el maximo. Durante
el proceso de carga, se debe observar la seccion de la
columna que tiene el momento flector maximo (en voladizo,
la seccidén de empotramiento y en los tercios, la seccion
central de la columna) para determinar el momento en el que
se inicia el agrietamiento de la seccién. La carga de grieta
se define como aquella en la que se produce una grieta en
la zona de momento maximo, con una abertura mayor de
0.3 mm. Los intervalos de toma de datos, el criterio para la
definicion de carga de grieta, la velocidad y la carga maxima
en la cual se detiene la toma de datos de desplazamiento,
corresponden a parametros utilizados tradicionalmente en
el ensayo de estos especimenes mediante el método de
voladizo y de la experiencia se ha demostrado que logran
una buena descripcion del comportamiento de la columna.

Cuando no se tiene un dispositivo con algun tipo de servo-
control que produzca aumentos continuos de carga, se
puede hacer cada incremento en un tiempo entre 5y 7
segundos, con pausas de entre 5 y 7 segundos para la
toma de datos. Este fendmeno de intervalos de carga se
expresa graficamente en la Figura 4. La linea recta que se
muestra en la figura 4, corresponde a una carga aplicada de
manera continua con una velocidad constante 16 N/s, que
a su vez corresponde a la linea de mejor ajuste para los
intervalos descritos anteriormente. La toma de datos de
desplazamiento finaliza cuando se alcanza la carga maxima
definida para cada método o cuando los incrementos de
carga son insignificantes. El ensayo se debe continuar
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Figura 4. Emulacion de la carga constante mediante incrementos de
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Figura 5. Configuracion de la cimentacion segun el Cédigo Sismico
de Costa Rica [11]
Fuente: Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (2010). Cédigo Sismico
de Costa Rica CSCR-2010 (17/7). Editoral Tecnoldgica de Costa Rica

aplicando una carga de manera continua, procurando
alcanzar la carga maxima en un tiempo de 1 a 3 minutos,
esta duracion, corresponde a un intervalo promedio en el
que tradicionalmente columnas de concreto ensayadas
por el método de voladizo, ha demorado en alcanzar la
falla cuando el operador realiza una aplicacion de carga
continua.

Como se muestra en la Figura 5, la forma constructiva
segun el CSCR, especifica que las columnas se encuentran
empotradas en la base, donde la distancia de empotramiento
es equivalente a la distancia de cimentacion, por lo que una
prueba semejando esta condicion se hace muy atractiva para
determinar la capacidad real de la seccion critica en estudio
(base del empotramiento en la columna). Sin embargo, si
el disefio de estos elementos es regido por su resistencia
a la flexion, una prueba que evalle la seccién sometida a
momento puro es mas representativa. A continuacion se
explica en detalle la metodologia de falla de cada uno de
los métodos y las diferencias mas relevantes que presentan
uno sobre el otro.

4.1 Ensayo de capacidad en flexion mediante
cargas aplicadas en los tercios.

Este ensayo se inicia determinando las dimensiones del
espécimen de ensayo. Luego, la columna se pesa. A
continuaciéon se coloca sobre dos apoyos cilindricos, tal
y como se muestra en la Figura 6 y se procede a colocar
los cilindros y la viga de acero que transmiten la carga
proveniente del gato hidraulico en los tercios del espécimen
de ensayo.

Sobre la columna se instala un deformimetro mediante el
cual se determina el desplazamiento vertical que sufre el
espécimen en los incrementos de carga descritos en la
seccion 4.

Una vez que el deformimetro es instalado correctamente
en el centro del claro, se inicia la aplicaciéon continua de
carga. Las lecturas de desplazamiento se registran en los

Carga Aplicada con P
gato hidraulico \ i Viga de carga
T ! Espécimen

Cilindros de acero | d |

\) Q Figura 6. Configuracién para el
[ Id | ensayo de capacidad en flexion
®1Cilindros de acero @ ] Q mediante cargas aplicadas en los

rellenos de concreto Deformimetro tercios

PP BN —

1/3
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Figura 7. Fotografia del montaje utilizado en el ensayo de capacidad
en flexion mediante cargas aplicadas en los tercios

incrementos de fuerza determinados en la seccion 4, se
registra el valor de carga que produce el agrietamiento de
la seccién determinado segun se describe en la seccién 4 y
se continua con la aplicacion de carga hasta que se registre
un maximo de carga.

4.1.1 Andlisis de la capacidad mediante cargas aplicadas en
los tercios

El momento de agrietamiento y el momento maximo se
deben calcular utilizando la ecuacion 1:

DM 3)

M=(P+Papar) =g + My

Deformimetro

Empotramiento

P (carga proveniente del gato hidraulico)

0,508x L ‘
L

Figura 8. Configuracién para el ensayo de capacidad en flexion
mediante carga aplicada en voladizo
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Donde:

M es el momento en el tercio medio de la columna [N-m].

| es la distancia entre los apoyos para el espécimen [m]

L es la longitud total de la columna [m]

P es la carga que se registra en los instrumentos de
medicién del ensayo [N].

Papar es el peso que aportan los aparejos utilizados sobre
el espécimen para una adecuada aplicacion de la carga en
el ensayo [N].

MPP es el momento que se genera por el peso propio de
la columna sobre el centro de la misma, se debe calcular
mediante la ecuacién [N-m]:

_ 0w, 4
Mpp' 8 L “

Donde:
Woc corresponde al peso propio de la columna [N].

4.2 Ensayo de capacidad en flexion en voladizo

Se determinan las dimensiones y peso del espécimen como
en el caso anterior. Posteriormente, se mide y se marca la
distancia de empotramiento que corresponde a 0,22 L y el
punto de aplicacién de la carga que corresponde a 0,508
L, ver (figura 8). La muestra se coloca sobre la maquina de
ensayo encargada de aplicar la carga de empotramiento.
Esta maquina ejerce una presion constante, tradicionalmente
en la ejecucion de este ensayo se ha utilizado un valor de
carga de 28,5 + 1,5 kN sobre la longitud de empotramiento.
Finalmente se procede a colocar el gato hidraulico y la celda
de carga en el punto previamente determinado.

Transductor de
desplazamiento

Vigadecarga
de
empotramiento

Celda decarga

3 : \
\ Gato Hidraulico

Figura 9. Fotografia del montaje utilizado en el ensayo de capacidad
en flexion mediante carga aplicada en voladizo
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Se instala un deformimetro sobre la columna y alineado con
el gato hidraulico, que determina el desplazamiento vertical
que sufre el espécimen para cada incremento de carga
descrito en la seccién 4.

Una vez que el deformimetro es instalado correctamente,
se inicia la aplicaciéon continua de carga. Las lecturas de
desplazamiento se registran en los incrementos de fuerza
determinados en la seccion 4, se registra el valor de carga
que produce el agrietamiento de la seccién determinado
segun se describe en la seccién 4 y se continlia con la
aplicacion de carga hasta que se registre un maximo de
carga.

4.2.1 Andlisis de la capacidad en flexion en voladizo

El momento de agrietamiento y el momento maximo se

deben calcular utilizando la siguiente ecuacion:
M=P_*0.508¢L (5)

Donde:

M es el momento en la base de la columna [N-m].

Peq es una carga equivalente para un sistema en voladizo

en donde se corrige el efecto del peso propio de la columna.
Esta se debe calcular utilizando la siguiente ecuacion [N]:

Peq=P-0,03¢W, (6)

Donde:

P es la carga que se registra en los instrumentos de
medicién del ensayo [N].
Wc corresponde al peso propio de la columna [N].

El efecto que tiene el concepto de carga equivalente sobre
el procedimiento de ensayo, es una deformacion inicial
del espécimen que se mantiene en un rango elastico de
deformaciones, sin embargo, el efecto de esa deformacién
inicial se compensa mediante un analisis de compatibilidad
de las deformaciones, en el que se establece que a la carga
registrada por el equipo se le debe restar una fraccion del
peso propio para eliminar el efecto de la carga inicial.

5. Programa experimental
5.1 Muestreo de especimenes

Los especimenes fueron muestreados directamente de la
planta de produccion. Las visitas se realizaron en fechas
programadas en las que la planta se encontraba en
produccién, para ejecutar el muestreo sobre todo el lote
manufacturado.

Para obtener una alta confiabilidad de los resultados, se
procedié a muestrear 14 columnas por fabricante (7 por
método de falla), ya que experimentalmente para una
confianza del 95 %, la incertidumbre (especificamente la
t de student asociada), tiene variaciones consideradas
insignificantes en la practica después de la sétima
observacion si se supone una distribuciéon normal de los
resultados.

5.2 Metodologia de investigacion

Se dividieron las 14 columnas en dos grupos de siete de
manera aleatoria. Cada uno de los grupos fue ensayado con
uno de los dos métodos. De esta manera, mediante calculo
estructural, se obtuvo la capacidad maxima en flexion de
los elementos y se determind la diferencia de valores que
arrojan los resultados entre las dos metodologias de falla.
Luego se compararon los resultados para encontrar una
correlaciéon entre los métdos.

Los resultados de este estudio fueron tratados mediante
los procedimientos que se describen en la norma ASTM
E178 [3], sobre el tratamiento de observaciones atipicas.

Se aplicaron segun las recomendaciones de la norma para
los comportamientos de valores extremos, para una sola
observacion y para varias. El método mas utilizado fue el
anadlisis de Tietjen — Moore, que permite el andlisis de mas
de dos valores atipicos segun el tamafo de la muestra que
se esta trabajando.

5.3 Resultados experimentales

Dado que cada uno de los fabricantes tiene

Tabla 2. Andlisis de varianza de las muestras, segun el método de falla y la fase

sus técnicas de manufactura, es importante al
momento de generar resultados inclusivos para la

de ensayo ) )
generalidad de los fabricantes de estos elementos,
E . ) i tomar en cuenta estas diferencias mediante el
nsayo Voladizo Tercios Medios
. . analisis de varianza. El mismo se realizé mediante la
Fase Agrietamiento Falla Agrietamiento Falla ; L.
metodologia de Levene, los resultados estadisticos
Lo FLevene ch,{0,95,4,18] FLevene Fcn(0,95‘4,27) FLevene Fcr,(O.QS,A,BO) Levene Fcn10‘95‘4,3ﬂ)
Estadistico se muestran en la Tabla 2.
0,523 2,928 1,003 2,728 0,227 2,690 0,342 2,690
8,2=8,2=8 =8 =S Se cumple Se cumple Se cumple Se cumple
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Tabla 3. Resumen de resultados del momento para los ensayos de capacidad en flexion mediante la aplicacion de carga en voladizo y en los
tercios; para el momento de agrietamiento y el maximo momento de la falla

. Momento en método del Momento en método Diferencia entre métodos . . . .
Fabricante ¥ . i . " * Diferencia entre métodos (%) Tipo de refuerzo
voladizo (N*m) demedios tercios (N*m) (N*m)
M agrietamiento M agrietamiento A M agrietamiento A M agrietamiento
2693 3188
s agrietamiento s agrietamiento 496 18,41%
149 249
A Refuerzo sencillo
M falla M falla A M falla A M falla
3796 3826
s falla s falla 30 %
471 149
M agrietamiento M agrietamiento A M agrietamiento A M agrietamiento
2877 2543
s agrietamiento s agrietamiento 334 %
240 200
B Refuerzo pretensado
M falla M falla A M falla A M falla
4775 5250
s falla s falla 475 %
1032 192
M agrietamiento M agrietamiento A M agrietamiento A M agrietamiento
4053 2178
s agrietamiento s agrietamiento 1876 %
69 390 Refuerzo sencillo,
(e} susceptible a fallapor
M falla M falla A M falla A M falla fragilidad en la unién soldada
4911 2572
s falla s falla 2339 %
329 425
M agrietamiento M agrietamiento A M agrietamiento A M agrietamiento
1530 1265
< agrietamiento s agrietamiento 265 %
182 180 Refuerzo sencillo,
D susceptible a fallapor
M falla M falla A M falla A M falla fragilidad en la union soldada
3161 2491 - -
s falla s falla 669 %
542 228
M agrietamiento M agrietamiento A M agrietamiento A M agrietamiento
2501 2760 -
s agrietamiento s agrietamiento 259 %
76 413
E Refuerzo pretensado
M falla M falla A M falla A M falla
4802 5027 _
s falla s falla 225 %
111 605

La prueba o metodologia de Levene corresponde a un
parametro estadistico que mide la diferencia entre las
varianzas y la probabilidad de haberla obtenido al azar
bajo el supuesto de que las varianzas poblacionales de los
grupos sean iguales.
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En la Tabla 3, se muestra el resumen de resultados de las
pruebas practicadas sobre los especimenes. Se presentan
los parametros mas importantes de disefio como lo son
el momento de agrietamiento y el momento de falla. La
primera columna muestra el fabricante, que se expresa
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Tabla 4. Relaciones de momento entre las metodologias de falla
(desarrollo completo con analisis de datos atipicos sobre las
observaciones, pero no entre fabricantes)

Fabricante RelacionM_ /M, Relacion M, /M,

A 0,84 0,99

B 1,13 0,91

C 1,94 1,91

D 1,21 1,27

E 0,91 0,96
Promedio 1,21 1,21
Desviacion estandar 0,39 0,37

como una letra, la segunda y tercera muestran la capacidad
de la seccion de columna cuando se somete al ensayo de
carga en voladizo y cargas en los tercios, respectivamente,
con su respectivo momento de agrietamiento, momento de
falla y las desviaciones estandar asociadas. En la cuarta y
quinta columna se muestra la diferencia que existe entre los
métodos tanto en N-m, como en porcentaje (proporcién al
momento mediante el ensayo de carga en el voladizo, ya que
este es el que se ha utilizado tradicionalmente). En la sexta
columna se muestra el tipo de refuerzo con el que contaba
el elemento, el cual fue caracterizado después de la falla,
segun lo que se observé en la metodologia constructiva del
espécimen y el mecanismo de falla de la seccién.

M = momento promedio.
s = desviacion estandar.

En la tabla 3, se muestran los parametros de capacidad en
flexién de cada uno de los fabricantes. Cabe destacar que
los datos presentados corresponden a los datos ajustados
segun la norma ASTM E178, donde segln la tabla 2, se
puede observar que las varianzas entre las muestras no
presentan diferencias significativas. En la tabla 4, se muestra
el resumen del célculo de relaciones entre el método de
capacidad en flexion mediante carga aplicada en voladizo y
el método de capacidad en flexion mediante carga aplicada
en los tercios, para cada una de las fases de la prueba.

* Ma,v se refiere al momento de agrietamiento en la prueba
con carga aplicada al voladizo, Ma,t se refiere al momento
de agrietamiento en la prueba con carga aplicada en los
tercios.

**Mf,v se refiere al momento de falla en la prueba con carga
aplicada al voladizo, Mf,t se refiere al momento de falla en la
prueba con carga aplicada en los tercios.

En los datos obtenidos en la Tabla 4, se observa diferencias
respecto a la media grupal para el fabricante C, de 0,73.

Tabla 5. Relaciones de momento entre las metodologias de falla
(con analisis de datos atipicos entre fabricantes)

Fabricante RelacionM_ /M, , Relacion M,/ M,
A 0,84 0,99
B 1,13 0,91
D 1,21 1,27
E 0,91 0,96
Promedio 1,02 1,03
Desviacion estandar 0,15 0,14

Este resultado indica que existe un 73 % de diferencia entre
los métodos de voladizo y de carga en los tercios en los
resultados obtenidos para el fabricante C. Esta alza de la
media, provoca que inclusive el fabricante D se presente
como un resultado disperso, por lo que para estudiar la
presencia de algin fendmeno atipico, se analizan los datos
mediante la metodologia para observaciones atipicas de
Grubbs que da negativa para que ambos valores sean
observaciones atipicas. Se recurre a corroborar que el
valor extremo del fabricante C, no sea una observacion
atipica, mediante la metodologia de Dixon; en este caso
la observacion es descrita como atipica y se procede a
generar los resultados sin la participacién del fabricante C,
con lo que se genera la Tabla 5.

De igual manera, se procedi6 a generar los resultados sobre
los datos base, sin ningun tipo de tratamiento estadistico,
ya que es importante destacar que los procedimientos
estadisticos son una herramienta para generar informacion
sin las problematicas que traen los valores atipicos en
un ensayo (en un 95 % de los casos estos valores estan
ausentes en la prueba), sin embargo es importante mostrar
la totalidad de los resultados donde se puede evidenciar
el impacto que tiene un método constructivo particular en
la distribucion de resultados. En la Tabla 6, se muestra el
resumen del célculo con los datos base.

Tabla 6. Relaciones de momento entre las metodologias de falla
(desarrollo completo sin analisis de valores atipicos sobre las
observaciones o entre fabricantes)

Fabricante Relacion M_ /M, Relacion M, / M,

A 0,84 0,99

B 0,99 0,91

C 1,94 1,91

D 1,32 1,27

E 0,99 0,93
Promedio 1,22 1,20
Desviacion estandar 0,39 0,38

Métodos y Materiales ® Volumen 2 ® Noviembre 2012



Esimportanterecalcar que los resultados de las Tabla 4, Tabla
5y Tabla 6, no se refieren a la capacidad de las secciones,
un valor alto en la relacion de sus momentos, quiere decir
que resiste el momento aplicado en una proporcién mayor
en el ensayo de capacidad en flexion mediante el método
de carga en voladizo, respecto a la carga en el tercio medio
y viceversa. Para corroborar capacidades de las secciones,
se debe acudir a la Tabla 2, donde se presenta el analisis
estadistico desglosado con las respectivas diferencias,
para todos los fabricantes, en los dos métodos de ensayo,
segun las fases de prueba.

Como se ha mencionado anteriormente, para los fabricantes
C y D se presenta una relacién atipica entre en los valores
de momento de agrietamiento y de momento de falla que
se aleja de los resultados para los demas fabricantes.
A partir de los resultados que se muestran en tabla 3, se

Figura 10. Falla de columna pre-esforzada en flexiéon mediante carga
aplicada en voladizo

Figura 11. Falla de columna reforzada en flexion mediante carga
aplicada en voladizo
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puede verificar que la relacién entre los métodos para la
fabricantes C y D toma un valor muy diferente al de los
otros fabricantes dado que los momentos de agrietamiento
y falla obtenidos con el método de carga en los tercios
es significativamente menor al obtenido en la falla con el
método de voladizo. Durante la ejecucion de los ensayos
se observd que las fallas de las columnas ensayas con el
método de voladizo se presentaron en la seccidén cercana
al empotramiento indiferentemente del fabricante, iniciando
con una grieta en la cara inferior. En las figuras 10 y 11
se observa el agrietamiento tipico que se presenté en los
especimenes.

Figura 12. Agrietamiento en la seccion central de la columna
ensayada con el método de cargas en los tercios

Figura 13. Falla de columna ensayada con el método de cargas en
los tercios por ggrietamiento en el tramo central

Con respecto a las fallas obtenidas utilizando el método de
carga en los tercios, en las figuras 12 y 13 se muestran las
fallas tipicas de las muestras en las cuales no se presenté
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Figura 14. Agrietamiento en punto de aplicacién de carga en
columna ensayada con el método de cargas en los tercios

Figura 16. Reduccion de diametro de acero de refuerzo en punto de
union soldada

una disminucion notable en los momentos obtenidos en
relacion con el método de voladizo. Estas fallas se producen
en el tramo central donde actiia el momento méaximo. Para
los fabricantes C y D se presentaron fallas cercanas a los
puntos de aplicacion de la carga.

En las figuras 14, 15 y 16 se muestra el agrietamiento tipico
en donde se evidencia fallas del acero de refuerzo en puntos
donde se realizé una unién soldada.

6. Andlisis de resultados y discusién de
los métodos

De la Tabla 2, se puede observar que aunque las varianzas
son estadisticamente iguales, se comprueba que existe un
comportamiento atipico de los especimenes del fabricante
C. Como se puede observar en la Tabla 3, mediante el
método de la capacidad en flexibn con carga aplicada
en el voladizo, el fabricante C alcanza una resistencia al
momento aplicado, superior al promedio de los otros cuatro
fabricantes, sin embargo, en la prueba de capacidad en
flexion con carga en el tercio medio, el promedio de las
resistencias obtenidas del ensayo de sus especimenes, es
muy similar al resto de muestras, por lo que los datos de las
relaciones entre estas capacidades no tienen un significado
fisico importante para fines de este estudio, sino que
responden a la particularidad constructiva de que existe
una seccion en el centro de la secciéon que se encuentra
susceptible a falla por fragilidad en la unién soldada cuando
se le aplica una carga mediante el método del tercio medio.

En la figura 14 se muestra como el inicio de agrietamiento
sucede en uno de los puntos de aplicacion de carga. En
esta seccion el espécimen esta sometido tanto a momento
maximo como a cortante maximo. Como se muestra en
las figuras 15 y 16, esta seccion coincide con el punto de
se realiza la union soldada del refuerzo longitudinal con
el refuerzo transversal. Dado que el diametro del refuerzo
utilizado es pequefo, la union soldada genera una alteracion
importante en el desempefio del refuerzo. Uno de los efectos
mas importantes es la reduccién de la seccion transversal
de la barra. Al utilizar soldadura de arco para unir piezas de
espesor pequefo, la union se vuelve muy sensible al efecto
de la intensidad de la corriente utilizada y el diametro del
electrodo. Existe una alta probabilidad que la penetracién
que se produce al fundir los tres materiales en la union (el
material de las dos piezas a unir y el material del electrodo)
reduzca significativamente el diametro, disminuyendo
localmente su resistencia a la tension.

Otro efecto que produce el utilizar este tipo de unién
soldada esta asociado con el calentamiento y enfriamiento
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del material. Cuando se realizan cambios térmicos abruptos
en un metal, su estructura cristalina cambia rapidamente,
esto quiere decir que los enlaces metalicos se rompen
rapidamente cuando se pasa a un estado liquido de manera
instantanea. Al enfriarse, la formacion de los nuevos enlaces
puede generar mas dislocaciones dentro de la estructura
cristalina que van a dificultar el movimiento de dislocaciones
en el momento que se produce la intrusién al rango plastico,
como resultado se produce una reduccion significativa en la
ductilidad de la unién.

El fabricante D, también mostrd esta particularidad, pero
en proporciones inferiores. En este caso, se comprobd
que la particularidad de este fabricante no afecta los datos
de manera significativa asi que no se considera un valor
atipico dentro de la variaciéon normal de los fabricantes.
Esta situacion demuestra que la relaciéon de los métodos
es susceptible a diferencias en la seccion transversal
de las columnas. Por lo que no se podria determinar una
equivalencia entre los métodos si la seccidén transversal
varia o si varia el refuerzo interno a lo largo del espécimen.

De la Tabla 3, se puede observar que las columnas de
los fabricantes B y E, con refuerzo de acero pretensado,
presentan desviaciones estandar mayores sobre todo en
las fallas del acero. El fendbmeno se puede describir por
el proceso constructivo, ya que si el control de la tensién
aplicada a los torones no es fiscalizada para mantenerse
dentro de una banda corta, sino que se dispone de un limite
minimo y una tension permisible superior relativamente alta,
los resultados de la falla del acero, tendran tanta variacién
como las tensiones que se le apliquen. Otra eventualidad,
que derivaria este fenomeno es una falta de adherencia
en la superficie del acero, que es funcion de la mezcla
de concreto utilizada, la calidad de acero utilizado en la
manufactura de la seccidn y los errores en el procedimiento
de construccién donde el torén haya tenido contacto con el
desmoldante.

En la tabla 4 y Tabla 6 se puede observar que la desviacion
estandar con los datos del fabricante C, representan
aproximadamente un 33 % del promedio, lo que significa
para fines experimentales, que las tolerancias de aceptacion
para la capacidad en flexion de la seccion tendrian bandas
limite amplias, ante la variacién presentada por este
fabricante y que se conoce de antemano que existe una
particularidad en el método constructivo. Se deduce que los
resultados que se presentan en la Tabla 5, son incluyentes
para columnas prefabricadas de concreto reforzado, donde
el acero y el comportamiento del mismo es homogéneo
en toda la seccion sobre la longitud del espécimen. Las
particularidades que se pueden presentar entre fabricantes
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que tienen secciones con un comportamiento heterogéneo
y su impacto sobre el procedimiento de control de calidad
se pueden derivar de los resultados de la Tabla 4 y Tabla 5.

Partiendo de los resultados mostrados en la tabla 5, se
puede observar con claridad que aparentemente no existe
diferencia significativa entre ambos métodos. Los valores
promedio de la relacion del momento de agrietamiento y
de falla obtenido con el método de carga en voladizo con
el momento de agrietamiento obtenido con el método de
cargas en los tercios son de 1,02 y 1,03 respectivamente.
Inclusive para los valores de momento de agrietamiento,
que son definidos mediante la aparicion de una grieta con
una abertura establecida, la diferencia entre los métodos es
menor de 3%.

Es posible realizar un andlisis de fuerzas internas para
describir la relacion que existe entre las fuerzas que se
generan en la seccion critica en el método del voladizo
(punto de empotramiento) y las que se generan en la
seccion critica en el método de cargas en los tercios. Para
este analisis, se toma como seccion critica para el método
de cargas en los tercios, los puntos de aplicacién de carga,
ya que alli se produce una distribucion de fuerzas internas
similar a la que sucede en el método del voladizo, donde se
tiene un cortante aproximadamente constante y donde el
momento varia aproximadamente de forma lineal hasta el
maximo que ocurre precisamente en el punto de aplicacion
de la carga. Esta distribucion se presenta desde el apoyo
hasta el punto de aplicacién de la carga. Como se ha
mencionado anteriormente, la seccion central esta sometida
a momento en ausencia de cortante. Para realizar el analisis
de fuerzas internas, se desea encontrar una relacién entre
las cargas necesarias para alcanzar el momento maximo en
las secciones criticas para cada metodologia de ensayo.

Para efectos de este andlisis, dado que los valores de las
longitudes de las muestras utilizadas en esta investigacion,
son de 3,15 a 3,30 m, se utiliza un valor promedio de 3,23
m para agilizar los calculos. De esta forma en el caso del
método de cargas en los tercios, la distancia entre apoyos
puede representarse como 0,97 L.

Despreciando el efecto del peso de los aparejos se pueden
igualar las ecuacion [1] con la ecuacién [2] y obtener la
relacion entre las cargas para el método de cargas en los
tercios comparado con el método en voladizo; el resultado
obtenido es el siguiente:

P,=3,14%P,- 0822 * We (7)
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Donde:

Pt corresponde a la carga maxima para el ensayo de cargas
en los tercios

Pv corresponde a la carga maxima para el ensayo en
voladizo.

De los resultados se puede demostrar que el valor promedio
de la carga Pv es de 270 kgf por lo que el peso promedio Wc
representa aproximadamente un 37% de Pv, considerando
esto se puede establecer que

P, =284%*P, 8

Con esta informacion se puede obtener que el cortante
asociado al ensayo de voladizo es basicamente igual a la
carga Pv y que el cortante para el caso de carga en los
tercios es de 1,45 Pv.

De los resultados obtenidos se puede decir que este
incremento en las fuerzas cortantes que actuan en la
seccion critica no afecta el comportamiento de columnas
que presentan un refuerzo continuo, sin puntos de
concentracién de esfuerzo o puntos de fragilidad. En otros
casos (fabricante C) este fendbmeno puede generar una
reduccion de hasta un 50 % en la capacidad medida en
flexién por el método de cargas en los tercios.

Este resultado también indica que la falla de estos elementos
en condiciones de refuerzo continuo esta regida por flexion
y por ende la diferencia en la forma que se apliquen cargas
al elemento no afecta en su capacidad.

Con respecto a la diferencia de los métodos en cuanto a su
facilidad experimental, el método del voladizo presenta el
inconveniente que se debe tener especial control sobre la
carga de empotramiento en la base. La carga alli aplicada
debe mantenerse constante durante la ejecucion del
ensayo, esto obliga a que el ensayo deba ser realizado por
dos técnicos o por un técnico utilizando un equipo con un
servo-control manejado por un computador que regule la
aplicacién de carga de forma automatizada de manera que
el valor sea constante.

Otra ventaja del método de cargas en los tercios, es la
facilidad de montaje. En el método de voladizo, es necesario
realizar el montaje de manera que luego de empotrar la
base en la maquina, el pistén del gato de ensayo, provea
un apoyo al espécimen. Esto hace que se deba colocar el
espécimen con especial cuidado, demorando la duracién
del ensayo

Considerando que aparentemente no existe diferencia
significativa de los resultados de la capacidad en flexién
obtenidos por ambos métodos, y dado que el método de
cargas en los tercios ofrece una ventaja técnica en cuanto a
la facilidad de montaje, complejidad de equipos requeridos
y el nivel técnico requerido en los operarios asignados a la
realizacion del ensayo, este ensayo podria ser utilizado para
evaluar la resistencia en flexion de columnas prefabricadas.

7. Conclusiones

Para columnas prefabricadas de concreto reforzado con una
seccion homogénea a través de la longitud del espécimen
se puede utilizar el método de cargas en los tercios para
determinar su resistencia en flexion.

El tipo de refuerzo no tiene un impacto significativo sobre
los resultados entre las pruebas.

Las uniones soldadas en el refuerzo de acero con
susceptibilidad a falla por fragilidad, presentan una
perturbacion en el comportamiento de la seccidon en el
ensayo de carga aplicada en los tercios medios.

Larelacién del momento de agrietamiento y de falla obtenido
con el método de carga en voladizo con el momento de
agrietamiento obtenido con el método de cargas en los
tercios (excluyendo fabricante C) son de 1,02 y 1,03
respectivamente.

8. Limitaciones y recomendaciones

Las diferencias constructivas que presente cada fabricante,
hacen que se tenga que analizar todas las particularidades
como una perturbacién al estudio.

No obstante el andlisis de resultados hace referencia a
posibles situaciones que se pudieron generar durante la
fase constructiva de las columnas, no fue posible realizar
una inspeccion detalla del procedimiento de fabricacion,
por lo que se recomienda se realice una investigacion
especifica para comprobar las hipétesis sobre el efecto
de concentraciones de esfuerzos en la seccion transversal
de la seccion con los métodos de falla estudiados y el
efecto que juega el pre-esfuerzo en los torones de acero
en la dispersién de los datos de resistencia a la falla de las
columnas de este tipo.

El criterio para definicion del momento de agrietamiento
fue un parametro tomado de la experiencia tradicional de la
ejecucion de este tipo de ensayos. Se recomienda realizar
un andlisis de las curvas de carga desplazamiento para
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establecer criterios especificos para los diferentes métodos
y los diferentes tipos de columnas.
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