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Evaluacion de la resistencia a cortante del concreto por la genera-
cion de juntas frias en el proceso constructivo de vigas
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ABSTRACT

During the pouring of a slab (panel and beam), interruptions in the delivery of the mix may occur, generating cold joints. These
joints can compromise the structural strength of the beams, especially their behavior under shear forces. The present study aims
to evaluate the shear strength of concrete beams with cold joints at different locations and inclinations. This is an applied study
with a quantitative approach and considers 15 beams with dimensions of 15 cm % 25 cm % 120 cm, grouped according to the
position of the cold joint (middle or end third) and its inclination (30° or 45°). The results showed a reduction in the ultimate load
capacity of the beams with cold joints, reaching between 78% and 97% of the strength of the standard beams (Group A). Regarding
the failure mode, beams in Group A (pattern) and Group D and E (end joint) exhibited shear failures, while those in Group B and
C (middle joint) failed to develop shear stresses, failing prematurely by bending along the cold joint. When analyzing the shear
resistance capacity, it was found that Group D (45° end joint) developed 91% of the resistance of the pattern beams, while Group
E (30° end joint) only reached 78%, evidencing that 30° joints generate greater structural weakness. Furthermore, the comparative
analysis of Vexp/Vc shows that the experimental resistance exceeds that estimated by the ACI 318-19 standard, suggesting that
this code is conservative when considering the shear resistance in the presence of cold joints. In conclusion, the presence of cold
Jjoints reduces the load-bearing capacity of beams, with those located at the ends and with inclinations of 30° being more critical.

Keywords: Angle of Inclination, Ultimate Load, Cold Joints, Shear Strength, Reinforced Concrete Beams.

RESUMEN

Durante el vaciado de una losa [paio y viga] puede surgir interrupciones al suministrar la mezcla, generando juntas frias. Estas
juntas pueden comprometer la resistencia estructural de las vigas, especialmente en su comportamiento ante esfuerzos cortantes.
El presente estudio tiene como objetivo evaluar la resistencia al corte de vigas de concreto con juntas frias en diferentes ubicaciones
e inclinaciones. La investigacion es de tipo aplicada con enfoque cuantitativo y considera 15 vigas con dimensiones de 15cm x
25cm x 120cm, agrupadas segun la posicion de la junta fria (tercio medio o extremo) y su inclinacion (30° o 45°). Los resultados
mostraron una reduccion de la capacidad de carga ltima en las vigas con juntas frias, alcanzando entre el 78% y el 97% de la
resistencia de las vigas patron (Grupo A). En cuanto al modo de falla, las vigas del Grupo A (patron) y el Grupo D y E (junta en
el extremo) presentaron fallas por corte, mientras que las del Grupo B y C (junta en el tercio medio) no lograron desarrollar
esfuerzos de corte, fallando prematuramente por flexion a lo largo de la junta fria. Al analizar la capacidad de resistencia al corte,
se encontr6 que el Grupo D (junta en el extremo a 45°) desarroll6 el 91% de la resistencia de las vigas patron, mientras que el
Grupo E (junta en el extremo a 30°) solo alcanzé el 78%, evidenciando que las juntas a 30° generan una mayor debilidad estructural.
Ademas, el andlisis comparativo del Vexp/Vc muestra que la resistencia experimental supera la estimada por la norma ACI 318-
19, sugiriendo que este codigo es conservador al considerar la resistencia al corte en presencia de juntas frias. En conclusion, la
presencia de juntas frias reduce la capacidad resistente de las vigas, siendo mas criticas aquellas ubicadas en el extremo y con
inclinaciones de 30°.
Palabras clave: Angulo de inclinacion, Carga tltima, Juntas frias, Resistencia al corte, Vigas de Concreto Armado.

'Autor de correspondencia:
Universidad Peruana Unién, Lima, PERU
E-mail: hparic@upeu.edu.pe
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1.  INTRODUCCION

En la etapa de ejecucion de un proyecto de construccion, sur-
gen diversos factores que pueden afectar el desarrollo eficiente
de las actividades planificadas. Entre estos factores, el proceso
de vaciado de concreto representa una de las fases mas relevan-
tes y complejas debido a la necesidad de garantizar la continui-
dad, calidad y uniformidad del material (Torres, Ramos Cafion,
Prada Sarmiento, & Botia Diaz, 2016). Una adecuada planifi-
cacion del vaciado es fundamental para evitar discontinuidades
que puedan comprometer el desempefio estructural de los ele-
mentos de concreto, como losas y vigas, que estan sometidos a
diversas solicitaciones mecanicas. En particular, el vaciado de
losas y vigas presenta un desafio significativo cuando se requie-
ren grandes volimenes de concreto, ya que la imposibilidad de
realizar el proceso de manera continua puede originar la forma-
cion de juntas frias.

Estas juntas representan zonas de debilidad potencial que
pueden afectar la capacidad de carga, la adherencia entre el con-
creto endurecido y el fresco, asi como la resistencia a esfuerzos
de flexion y cortante (Murtada A. & Yahyia M, 2020). Las in-
terrupciones durante el vaciado pueden ser causadas por diver-
sos factores, como la limitada capacidad de produccion y sumi-
nistro de la planta mezcladora, deficiencias en la logistica de
transporte, la insuficiente preparacion previa de las superficies
de contacto, o una planificacion inadecuada de los tiempos de
colocacidn del concreto.

El incumplimiento de los tiempos establecidos para el va-
ciado, junto con una coordinacion deficiente entre las fases de
preparacion, transporte y colocacion, puede impedir alcanzar el
100% del volumen requerido de manera continua. Esta situa-
cion incrementa el riesgo de la aparicion de juntas frias, las cua-
les no solo afectan el comportamiento mecanico de los elemen-
tos estructurales, sino que también pueden provocar fisuracion,
filtraciones y una reduccion en la durabilidad de la estructura.
Por lo tanto, comprender y mitigar los factores que influyen en
la formacion de juntas frias es crucial para asegurar la integri-
dad y la vida 1til de las estructuras de concreto armado en pro-
yectos de mediana y gran escala.

Cuando se presenta esta condicion, se da lugar a la genera-
cion de una junta fria, la cual se define como el limite de super-
ficie entre el concreto previamente endurecido y el concreto
fresco colocado posteriormente (Quraish Qusay , Baris, &
,Taha Mohammed, 2023). Desde un enfoque estructural,
(Torres, Ramos Cafon, Prada Sarmiento, & Botia Diaz, 2016)
describe la junta de construccion como un plano de debilidad
no tratado, originado por la interrupcién en el suministro de
mezcla durante el proceso de vaciado, lo que puede comprome-
ter de manera significativa el desempeio y la estabilidad del
sistema estructural. En esencia, una junta fria se refiere a la su-
perficie de contacto generada por la colocacion de concreto en
diferentes periodos de tiempo, lo que produce capas sucesivas
de material con una posible reduccion en la cohesion interna.

En sintesis, una junta fria se puede conceptualizar como la
superficie de contacto generada por la discontinuidad del
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vaciado de concreto, formando capas sucesivas entre mezclas
colocadas en diferentes periodos de tiempo. La presencia de es-
tas juntas, si no se tratan adecuadamente, puede disminuir la
resistencia mecanica, afectar la adherencia del refuerzo y gene-
rar zonas propensas a la penetracion de agentes externos que
comprometan la durabilidad de la estructura. Por tanto, es esen-
cial implementar estrategias de control y procedimientos de
preparacion que minimicen la formacién de estas discontinui-
dades y garanticen la monoliticidad del sistema estructural. En
este contexto, resulta fundamental evaluar la resistencia a cor-
tante del concreto cuando se presentan juntas frias en el proceso
constructivo de vigas, considerando que dichas discontinuida-
des pueden influir de manera significativa en la capacidad por-
tante del elemento. Asimismo, es relevante analizar como la
ubicacion de estas juntas a lo largo del vano de la viga y la va-
riacion en los angulos de inclinacion pueden modificar el com-
portamiento estructural frente a esfuerzos cortantes, permi-
tiendo identificar los factores mas criticos que afectan la inte-
gridad y la resistencia del sistema.

Figura 1. Formacién de una junta fria en losa de concreto.

1.1. Analisis de Elementos Estructurales con Juntas de
Construccion

Diversos estudios experimentales en elementos estructurales
con juntas de construccion han evaluado su comportamiento
frente a distintos tipos de esfuerzos. Las investigaciones anali-
zaron la resistencia a compresion y flexion en concreto normal,
concreto de alta resistencia y concreto reforzado con fibras. Los
resultados indicaron que el concreto normal y de alta resistencia
mostraron una reduccion en sus propiedades mecanicas, mien-
tras que el concreto con fibra presentd una mejora en la resis-
tencia a traccion en comparacion con el concreto normal sin
junta fria (Berka Cipta, Hakas, Fanny, Fadillawaty, & Dian
Eksana, 2021).

En otro estudio, se ensayaron diez vigas de concreto armado
con juntas horizontales en diferentes posiciones y cantidades,
observandose variaciones en la resistencia a la carga tltima, al-
canzando valores entre el 83% y el 98% en relacion con las vi-
gas de referencia. Sin embargo, las deflexiones mostraron un
incremento, situandose entre el 102% y el 133% respecto a la
viga de control (Ali Al, Hisham, & Ali, 2021). Por su parte, una
investigacion realizada en Turquia evalud el efecto de la

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:516110400



zﬂ turnitin Pagina 10 de 22 - Engrega de integridad

inclinacién de la junta fria (0°, 20°, 45°, 65° y 90°) sobre la
resistencia a traccion y compresion del concreto. Los resultados
revelaron que las juntas con un angulo de 65° redujeron la re-
sistencia a compresion entre un 32.5% y un 48.4%, mientras
que los demdas angulos provocaron una disminucién aproxi-
mada del 10%. Las probetas con juntas a 90° registraron las re-
sistencias a traccion mas bajas (Quraish Qusay , Baris, & ,Taha
Mohammed, 2023). Asimismo, (Cleidson Carneiro, Raimar
Ramos de Macedo , Helio Guimaries, & Vinicius Almeida,
2023) analizaron la influencia de una junta horizontal ubicada
a 2/3 de la altura de los especimenes, tanto con como sin trata-
miento superficial (super grout), concluyendo que la presencia
de la junta no tiene un efecto significativo en el comportamiento
estructural, independientemente del tipo de tratamiento apli-
cado.

Figura 2. Generacién de junta frfa por vaciado de concreto en losas y

vigas.

En el proceso de vaciado de losas, las vigas desempefian un
papel fundamental dentro del sistema estructural, ya que estan
sujetas a diversos tipos de esfuerzos que requieren una
adecuada transferencia de corte y un correcto desarrollo de la
flexiébn para garantizar la estabilidad y seguridad de Ia
estructura (Ala S, Ali, & Wael, 2020). La capacidad de una viga
para resistir las cargas aplicadas depende en gran medida de la
continuidad estructural, la cual se asegura a través del refuerzo
inferior que cruza la junta. Este refuerzo es crucial para
mantener la integridad del sistema, ya que proporciona la
capacidad de resistir los momentos flectores. Por otro lado, la
transferencia de corte entre el concreto endurecido y el nuevo
se logra principalmente por dos mecanismos: la friccion
generada en la interfaz de la junta fria y la acciéon de pasador
que ejercen las barras de refuerzo que atraviesan dicha junta
(ACI Committee 224, 2001).Ambos mecanismos trabajan
conjuntamente para limitar el desplazamiento relativo entre las
capas de concreto y asegurar que las cargas se transmitan de
manera eficiente a través del elemento estructural.

1.2. Desempeifio a cortante del concreto y Juntas frias

El codigo ACI 318 (2019) establece una relacion empirica
para calcular la resistencia al corte del concreto, la cual esta
vinculada a la resistencia a traccion indirecta del material. Este
parametro se expresa mediante la raiz cuadrada de la resistencia
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a compresion del concreto (V(f’c)), una formulacién basada en
los resultados de numerosos ensayos realizados en vigas de
concreto armado convencionales. Sin embargo, la presencia de
juntas frias puede alterar significativamente las propiedades
mecanicas del concreto, reduciendo la capacidad de
transferencia de esfuerzos y, en consecuencia, comprometiendo
la integridad estructural de la edificacion (Jeffery S, Carlton A,
Ralph G, & Steven H, 2008). La presencia de estas juntas
genera una discontinuidad en el material que puede actuar como
un plano de debilidad, facilitando la aparicion de fisuras y el
colapso abrupto si no se trata o se refuerza adecuadamente.

Actualmente, se carece de una normativa especifica que
regule de manera detallada los ensayos de resistencia a cortante
del concreto. No obstante, diversos cddigos e investigaciones
nos proporcionan parametros los cuales influyen para que la
resistencia de la viga sea controlada por el esfuerzo cortante.
Este comportamiento es especialmente relevante en las vigas
profundas o de gran altura, donde los esfuerzos cortantes
tienden a dominar sobre los momentos flectores (Kamaran S,
Mauricio, & Kypros, 2019). La norma ACI 318-19 establece
criterios especificos para clasificar una viga como de gran
altura, considerando dos condiciones: la luz libre del elemento
(Ln) no debe exceder cuatro veces su altura total (Ln <4h) y las
cargas concentradas deben estar aplicadas a una distancia
menor o igual a dos veces la altura de la viga desde el punto de
apoyo (a < 2h) (Comite ACI 318, 2019). Estos parametros
permiten identificar los elementos que requieren un analisis
mas detallado de los esfuerzos cortantes para garantizar un
disefo seguro y eficiente.

A pesar de la relevancia de la resistencia a cortante en
elementos estructurales, actualmente no existe una normativa
especifica que regule de manera exhaustiva los ensayos
destinados a evaluar este parametro en presencia de juntas frias.
Sin embargo, diferentes codigos y estudios proporcionan
lineamientos y factores que influyen en la capacidad de las
vigas para resistir esfuerzos cortantes, lo que permite
desarrollar modelos mas precisos y evaluar el comportamiento
de los elementos en condiciones reales de carga. Esta falta de
regulacion detallada destaca la necesidad de continuar
investigando los efectos de las juntas frias en la resistencia a
cortante, especialmente en estructuras criticas como las vigas
profundas, donde una falla puede tener consecuencias graves
para la seguridad y funcionalidad de la edificacion.

1
1
e
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o e o e

Figura 3. Diagrama de tensiones axiales en un cilindro intacto (iz-
quierda), con junta frfa diagonal (centro) y junta frfa horizontal
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1.3. Resistencia Mecanica en Vigas con Juntas

En el contexto actual, la problematica relacionada con la
generacion de juntas frias no es ajena a nuestro entorno,
especialmente considerando las dificultades que enfrenta el
sector de la construccion para ejecutar proyectos de manera
eficiente y cumpliendo con los estandares de calidad exigidos.
Durante el proceso constructivo, pueden surgir diversos
inconvenientes que afectan el vaciado del concreto, como
interrupciones en el suministro, fallas en la logistica o
limitaciones técnicas. Estos factores impiden que el concreto se
coloque de manera continua, provocando la formacion de juntas
frias que alteran la homogeneidad del elemento estructural y
pueden comprometer su resistencia mecanica.

La formacion de juntas frias en losas es particularmente
relevante, ya que estas no solo afectan la integridad del propio
elemento, sino que también tienen un impacto directo en las
vigas que se vacian de manera simultanea. Independientemente
de si las juntas frias se generan de forma planificada o
accidental, su presencia introduce discontinuidades que pueden
debilitar la transferencia de esfuerzos, comprometiendo asi el
comportamiento estructural de las vigas. Este fenémeno es
especialmente critico en las vigas sometidas a diferentes
esfuerzos , donde la resistencia del concreto puede verse
significativamente reducida en aquellas zonas donde el cortante
alcanza valores maximos pudiendo verse comprometida la
integridad estructural si no se asegura una adecuada adherencia
y una transferencia eficiente de cargas entre las diferentes fases
del vaciado.

junta de consftruccion

Figura 4. Junta de construccién en centro de vano.

Dado el impacto que las juntas frias pueden tener en la
capacidad portante de las vigas, surge una pregunta
fundamental: ;De qué manera influye la generacion de juntas
frias en la resistencia a cortante del concreto durante el proceso
constructivo de vigas? Esta interrogante es crucial para
comprender cdmo las discontinuidades en el concreto afectan el
desempefio global de la estructura, en particular en lo que
respecta a la capacidad de resistir esfuerzos cortantes, que son
determinantes en la seguridad y estabilidad de las vigas.

En respuesta a esta problemadtica, se propone evaluar la
resistencia a cortante del concreto de acuerdo con los
lineamientos establecidos en la norma ACI 318-19,
considerando el efecto de las juntas frias generadas durante el
proceso constructivo de las vigas. Este analisis permitira
identificar en qué medida las juntas frias modifican el
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comportamiento estructural, proporcionando una base técnica
que contribuya a optimizar los procedimientos de construccion
y garantizar un desempeilo adecuado de las vigas en términos
de resistencia a cortante.

28 METODOLOGIA

2.1. Materiales

Para llevar a cabo la investigacion se apoy6 bajo las siguien-
tes normas:

i) Lanorma ACI318-19. para disefar la dimension del patron
de viga de gran peralte o profunda, asi como la cantidad de
acero a flexion.

i) EIMETODO ACI 211.1 para el disefio de mezcla de donde
se realizo anticipadamente los siguientes ensayos para de-
terminar las propiedades fisicas y mecéanicas de los agrega-
dos: Ensayo de contenido de Humedad (NTP339.185),
Andlisis Granulométrico de los agregados (NTP 400.012).
Peso especifico y absorcion (NTP 400.021), Peso Unitario
y porcentaje de vacios (NTP 400.117). El cemento cum-
pliendo con los requisitos de la NTP 334.009 y el agua
cumpliendo con la Norma 339.088.

iii) La norma ASTMC39/C39M para la resistencia a compre-
sion del concreto.

iv) Para el ensayo de las vigas se procedio a realizar bajo la
norma ASTM C78-02.

v) La norma ACI318-19 — NORMA E060 que establece la
ecuacion de la resistencia a corte del concreto.

2.2. Método

Esta investigacion es de tipo aplicada, ya que, segin (Baena
Paz, 2017) su finalidad es abordar un problema especifico
orientado a la accion, proporcionando nuevos conocimientos €
informacion relevante que permitan dar solucion a necesidades
concretas en la sociedad. En este contexto, el estudio tiene como
objetivo analizar la influencia de las juntas frias en el esfuerzo
cortante del concreto, de acuerdo con los lineamientos estable-
cidos en la norma ACI 318-19, en vigas de concreto con una
resistencia de disefio de f'c = 210 kg/cm?. Este anélisis tiene un
valor significativo para la ingenieria civil, ya que aporta eviden-
cia experimental que puede utilizarse para comprender mejor el
comportamiento de las vigas de concreto reforzado cuando pre-
sentan juntas frias durante el proceso constructivo.

Para alcanzar estos objetivos, se realizaron pruebas experi-
mentales en diferentes especimenes de vigas profundas, en las
cuales se introdujeron juntas frias en distintas posiciones y con
variaciones en el angulo de inclinacion (45° y 30°) dentro del
tramo de la viga. El propdsito principal de estas pruebas fue
evaluar el impacto de las juntas frias en la capacidad de resis-
tencia a cortante del concreto, forzando a las vigas a alcanzar la
falla por cortante. Los datos numéricos obtenidos a partir de es-
tos ensayos permitiran validar o refutar la hipdtesis planteada,
ofreciendo una base cuantitativa solida para comprender coémo
las juntas frias afectan el comportamiento estructural de las vi-
gas. La investigacion se llevd a cabo en las siguientes fases
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claramente definidas:

i) Disefio del prototipo de viga profunda siguiendo los crite-
rios establecidos en la norma ACI 318-19, garantizando
que las dimensiones y caracteristicas de las vigas cumplie-
ran con los requisitos normativos para este tipo de elemen-
tos estructurales.

ii) Elaboracion de especimenes de vigas profundas, incorpo-
rando juntas frias en distintas posiciones y variando el an-
gulo de inclinacion (45° y 30°). Este proceso permitio si-
mular las condiciones reales que pueden surgir en el campo
durante el vaciado del concreto y su impacto en la transfe-
rencia de esfuerzos cortantes.

iii) Realizacion de los ensayos y analisis de resultados, some-
tiendo las vigas a pruebas de carga para inducir la falla por
cortante y recopilar informacion cuantitativa que permita
evaluar el comportamiento de las vigas con juntas frias en
comparacion con vigas sin discontinuidades.

2.3. Detalles de la viga a ensayar

Se establecieron la geometria, el refuerzo y las propiedades
del concreto para el disefio del modelo de viga, siguiendo las
especificaciones de la norma ACI 318-19 para vigas de gran
canto, donde la resistencia suele estar controlada por el esfuerzo
cortante mas que por la flexion. De acuerdo con esta normativa,
la luz libre no debe exceder cuatro veces la altura total del ele-
mento (Ln<4hL) y las cargas concentradas deben situarse a una
distancia igual o menor a dos veces la altura desde el apoyo
(a<2h) (Comite ACI 318, 2019). Estos requisitos buscan ase-
gurar que la falla se produzca por corte y no por flexion, lo que
permite evaluar con mayor precision el comportamiento del
concreto frente a esfuerzos cortantes.

CJ2-30/7

I

SJ: Sin junta 2:Junta al centrode la Grado de inclinacion de  N° de viga
CJ: con junta viga la viga

3:Junata al extremo de

la viga

Figura 5. Nomenclatura de los especimenes de viga.

El modelo de viga disefiado present6 una longitud total de
1.20 m, una longitud efectiva de 90 cm, un peralte de 25 cm y
una base de 15 cm, dimensiones que permiten replicar las con-
diciones de una viga profunda, como se aprecia en la Figura 3.
Para el refuerzo a flexion, se emplearon dos varillas de 8 mm
(Fierro Corrugado ASTM A615-Grado 60), siguiendo el re-
fuerzo minimo (pmin) exigido por la normativa. No se incluyd
refuerzo a cortante (estribos), ya que el objetivo principal fue
analizar el comportamiento del concreto ante esfuerzos de
corte, sin la interferencia de elementos adicionales que pudieran
modificar los resultados.
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Tabla 1. Propiedades mecanicas de la barra de refuerzo.

. Limite Resistencia
Dimension  Area de .
Barra . maxima
(mm) (mm2) fluencia
(fy)MPa (fu)MPa
8mm 112 50 420 620

Nota: Se mencionan las caracteristicas de las barras usadas en el ensayo.
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Figura 6. Vista frontal y en corte de las vigas ensayadas.

En este estudio experimental se fabricaron 15 vigas en total,
disefnadas con variaciones en la ubicacion y el dngulo de incli-
nacion de la junta fria (30° y 45°). De estas, tres vigas fueron
vaciadas de forma monolitica, denominadas vigas de control, y
sirvieron como referencia para comparar el comportamiento de
las demés. Las 12 vigas restantes incorporaron juntas frias en
distintas posiciones e inclinaciones. En la Tabla 2 se presentan
los parametros especificos de los especimenes de vigas, inclu-
yendo la ubicacion y dngulo de las juntas. Para facilitar su iden-
tificacion, a cada viga se le asign6 una nomenclatura tunica (Fig.
5). Ademas, en la Tabla 4 se detallan las dimensiones y las pro-
piedades del material utilizado en cada espécimen, proporcio-
nando un resumen claro de las caracteristicas de las vigas ana-
lizadas.

Se elaboraron tres especimenes de vigas por cada tipo de
viga, con el fin de obtener mayor precision y claridad en la in-
terpretacion de los resultados, asi mismo es una practica acep-
tada en estudios experimentales de vigas de concreto armado a
gran escala ya que presenta limitaciones practicas y econdmicas
asociadas a su fabricacién y manipulacion. Estudios recientes
como la de (Ali Al, Hisham Al, & Ali A, 2021) , (Cleidson
Carneiro, Raimar Ramos de Macedo , Helio Guimaraes, &
Vinicius Almeida, 2023), (Arowojolu, Ibrahim, Almakrab,
Saras, & Nielsen, 2021) , (Kamil Akin & Hediye, 2024) han
demostrado que incluso con un numero limitado de muestras
resulta suficiente para poder identificar tendencias significati-
vas en un comportamiento estructural dando prioridad a la cali-
dad y control experimental sobre la cantidad.

Tabla 2. Parametros a considerar en los especimenes.

N° de N°de Nombre de Ubicacion An.gulf)
. de la de incli-
Serie Grupo la muestra . . <
junta fria  nacién
Serie 1 SI/1 Sin iunta
(Vigas A SI1/2 - Ju
; —_— fria
Patron) SJ1/3
Serie 2 B Cl2-45/4

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:516110400



®©0e o0

zﬂ turnitin Pagina 13 de 22 - Engrega de integridad

CJ2-45/5 Inclinado
CJ2-45/6 Junta al a4s°
CJ2-30/7 centro de )
C CJ2-30/8 la viga Indl;:)ido
CJ2-30/9 :
CJ3-45/10 )
D m Inclmatdo
) Crsasny  Junaal A
Serie 3 CI3-30/13 deexlt;e\rllilga .
T ATA A Inclinado
E CJ3-30/14 a30°
CJ3-30/15

2.4. Propiedades de los agregados

Se utilizé cemento Portland RUMI tipo I comun y agregado
grueso proveniente de la cantera de Cabanillas, con un tamafo
maximo nominal de % pulgada (12.7 mm). Segin (Howard P,
1972), el tamafio maximo del agregado influye en el mecanismo
de transferencia de esfuerzos cortantes, especialmente en las zo-
nas de interconexion entre el apoyo y el punto de aplicacion de
carga, concluyendo que la resistencia al corte del concreto dis-
minuye ligeramente al reducir el tamafio del agregado. Por lo
tanto, el uso de un tamafio menor al comin establece un limite
critico en la resistencia al corte.

En cuanto al agregado fino, se empled material extraido de
la cantera Isla, con un médulo de finura de 2.50. El analisis gra-
nulométrico se ajusto a los limites de la NTP 400.012 - ASTM
C136. Los ensayos realizados para el disefio de la mezcla y sus
resultados numéricos se detallan en la Tabla 3.

Tabla 3. Propiedades de agregados usados.

AGREGADOS
DESCRIPCION PROPIEDADES
A. A. UNI-
GRUESO FINO DAD
Tamario mdximo nominal 12" N°g8 Pul
Peso Especifico 2530 2450 kg/m3
Peso Unitario Suelto 1417 1620 kg/m3
Peso Unitario Compacto 1538 1758  kg/m3
Contenido de Humedad 0.58 4.49 %
Absorcion 1.83 2.25 %
Modulo de Fineza 6.76 2.50

Nota: Se describen las propiedades de los agregados para los calculos.

2.5. Proceso de preparacion, fabricaciéon y curado de los

especimenes de vigas
El disefio de mezcla se llevo a cabo siguiendo la norma ACI
211.10, con una proporcion de 1:0.55:1.83:2.32 (Cemento:
Agua: Agregado fino: Agregado grueso) y una relacion
agua/cemento de 0.56, obteniendo un asentamiento (slump) de
37-4”. La resistencia a compresion para la que fue diseiada la
mezcla es de 210 kg/cm? (20.5 MPa).
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Figura 7. Ensayo de resistencia a la compresion de briquetas de con-
trol para las pruebas en vigas.

Las vigas se vaciaron en moldes fendlicos de 18 mm debi-
damente fabricados. Para garantizar la estabilidad, los moldes
se aseguraron con alambre N° 16 y se aplicé desmoldante en
todas las caras interiores del encofrado. Se colocaron 2 varillas
de 8 mm (ASTM A615-Grado 60) como refuerzo a flexion, y
se utilizaron dados de 2 cm para asegurar el recubrimiento ade-
cuado.

Junta de construccién

(Tercio medio)
Segundo vaciado

YAV

. X1) e, ) e, X0) s

fm= 150 L] ofoe 150
Junta de construccion
(Tercio medio)
Primer vaciado \ / Segundo vaciado
\ /
—J a s
f— ) s 1) e 0} e
S 18 e o o 180
Junta de construccion

(Extremo de viga)
Segundo vaciado

pd
A\
\/

Junta de construccién
(Extremo de viga)

pd

Segundo vaciado \
/ /
|
P e e — e —

S 1) 0 Ao 10—t

Primer vaciado

Primer vaciado

Figura 8. Ubicacion y grado de inclinacién de la junta visualizada de
manera frontal en los especimenes de vigas.
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En las vigas monoliticas (de control), el concreto se vacid
en una sola etapa. Para las demas vigas, se vacid el concreto
hasta la altura de la junta y, tras 24 horas (tiempo suficiente para
el endurecimiento inicial), se agregoé el siguiente vaciado con
concreto fresco, sin aplicar ningtn tratamiento especial en la
junta fria. Los desencofrados se realizaron 48 horas después del
vaciado. El curado de las vigas se llevo a cabo durante 28 dias,
periodo en el que el concreto alcanza su resistencia maxima,
utilizando pulverizacion de agua y cubriendo las vigas con tela
de yute himeda para conservar la humedad.

W

nstalaciones de la universidad

Peruana Union.

Durante el proceso, todas las vigas se mantuvieron en el la-
boratorio hasta su ensayo. Por cada vaciado, se moldearon 3

Tabla 4. Dimensiones construidas de los especimenes de vigas.
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probetas de control que fueron curadas bajo las mismas condi-
ciones que las vigas y sometidas a ensayos de compresion a los
28 dias. Todos los especimenes fueron elaborados en los labo-
ratorios de la Universidad Peruana Union (Filial Juliaca).

2.6. Configuracion e instrumentacion de las pruebas

Todas las muestras fueron ensayadas en el laboratorio de
Estructuras de la Universidad Peruana Unidn, siguiendo un pro-
cedimiento estandarizado para garantizar la precision y repeti-
bilidad de los resultados. La carga se aplicé en dos puntos es-
paciados a 30 cm entre si, lo que permiti6 evaluar el comporta-
miento de las vigas bajo flexion en la zona central y cortante en
los extremos. Se utiliz6 la maquina MAGNUS TES FRAME,
con una capacidad méaxima de 300 kN para una carga puntual o
200 kN en cada punto, adecuada para realizar ensayos de fle-
xién en cuatro puntos (P.A. Hilton Limited, 2018).

La carga se aplic6 de forma progresiva y continua hasta al-
canzar la falla del espécimen, permitiendo observar con preci-
sion la propagacion de fisuras y determinar el modo de falla
(corte o flexion). Durante el ensayo, se marcaron las fisuras a
medida que aparecian para facilitar la identificacion del tipo de
falla y comparar el comportamiento entre las vigas monoliticas
(de control) y las vigas con juntas frias de distintas ubicaciones
e inclinaciones.

Cantidad

L mm L; mm b d ' kg/cm2
N° de Serie de Ndmlnenclatltlra t(in) a(in)  mm hr.nm mm wd f' ke
especimenes e la muestra (in) (in) (in) (MPa)
- 1205 900 150 258 235.5 17
4744 35.43 5.91 10.16 9.27 : 198.23
Serie 1 1200 900 151 250 227.5
(Vigas patrén) 3 81172 4724 35.43 5.94 9.84 8.96 1.32
1203 900 150 253 230.5 19.44
SJ1/3 4736 35.43 5.91 9.96 9.07 130
1210 900 152 255 232.5
CI2-45/4 47.64 35.43 5.98 10.04 9.15 1.29 198.23
1208 900 150 252 229.5
3 CI2-45/5 47.56 35.43 5.91 9.92 9.04 131
1201 900 150 250 227.5 19.44
Serie 2 CJ2-45/6 4728 35.43 5.91 9.84 8.96 1.32
CI2-30/7 1200 900 150 250 227.5 132
4724 35.43 5.91 9.84 8.96 : 202.23
1200 900 153 251 228.5
3 CJ2-30/8 4724 3543 602 988 9.00 131
1205 900 150 250 227.5 19.83
CI2-309 47 44 35.43 5.91 9.84 8.96 1.27
1203 900 150 250 227.5
CI3-45/10 47.36 35.43 5.91 9.84 8.96 1.32 222.27
1200 900 152 250 227.5
3 CI3-45/11 4724 35.43 5.98 9.84 8.96 1.32
1206 900 150 255 232.5 21.80
Serie 3 CI13-45/12 47.48 35.43 5.91 10.04 9.15 129
CI3-30/13 1202 900 150 250 227.5 132
47.32 35.43 5.91 9.84 8.96 ) 204.07
1200 900 153 250 227.5
3 C13-30714 4724 35.43 6.02 9.84 8.96 1.32
1200 900 150 253 230.5 20.01
CB-3015 =0y 3543 501 9.96 9.07 130
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Se ensayaron tres especimenes por cada grupo, lo que per-
miti6 obtener una respuesta media representativa para cada con-
dicion. Este enfoque permitié evaluar con precision como las
juntas frias afectan la resistencia a cortante del concreto y su
influencia en el desempefio estructural de las vigas

H lEIi H

)

Figura 10. Resistencia a corte de vigas sometidas por ensayo a flexion.

3. RESULTADOS
3.1. Patrones de grieta en las vigas

El comportamiento de las vigas de concreto con juntas frias
varia significativamente seglin la ubicacion y el angulo de in-
clinacion de la junta. Durante los ensayos, se observo que las
juntas frias generan zonas de debilidad donde se concentran los
esfuerzos, lo que afecta la capacidad resistente de las vigas. A
continuacion, se detalla el comportamiento de los diferentes
grupos de especimenes sometidos a cargas constantes hasta la
falla, considerando la influencia de la junta fria en cada caso.

Tabla 5. Carga de rotura de los especimenes de viga.

N° de Serie N° de Nombre de Pop KN Peyp KN(%)
Grupo la muestra
Serie 1 SJin 88.05 44.03
(Vigas A SJ1/2 88.36 44.18
Patrén) SJ1/3 101.77 50.89
CJ2-45/4 75.32 37.66
B CJ2-45/5 81.32 40.66
CJ2-45/6 88.69 4435
Serie 2
CJ2-30/7 90.73 45.37
C CJ2-30/8 88.05 44.03
CJ2-30/9 91.08 4554
CJ3-45/10 74.84 37.42
D CJ3-45/11 89.60 44.80
CJ3-45/12 89.00 44.50
Serie 3
CJ3-30/13 89.32 44.66
E CJ3-30/14 54.36 27.18
CJ3-30/15 75.34 37.67

Nota: Se presentan los resultados falla a corte - traccion.

Los especimenes del grupo A (vigas patréon, vaciadas de
forma monolitica) se mantuvieron elasticos durante las prime-
ras etapas de la aplicacion de la carga. A medida que se incre-
mentaba la fuerza, comenzaron a aparecer fisuras por flexion en
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la zona de momentos maximos (region central de la viga), lo
cual indica el inicio de la fisuracion del concreto. Estas grietas
se propagaron de forma vertical hacia la zona de compresion en
la parte superior de la viga. Posteriormente, surgieron fisuras
diagonales en la zona de corte, especialmente cerca de los apo-
yos. Estas fisuras crecieron progresivamente hacia la zona com-
primida, lo que finalmente provocé una falla por corte (corte y
traccion). Este comportamiento es tipico en vigas sin refuerzo
transversal (estribos), donde la resistencia a cortante depende
unicamente del concreto. Las fisuras por flexion aparecieron
primero en la parte central, mientras que las fisuras diagonales
emergieron en los extremos debido a la concentracion de es-
fuerzos cortantes, generando un colapso subito al alcanzar la
capacidad méaxima de resistencia.

En los especimenes del grupo B, que incluian una junta fria
en el tercio medio con una inclinacion especifica (45°), el com-
portamiento inicial fue similar al grupo A. Se observaron fisu-
ras pequefas y poco visibles en la zona de momento constante
al inicio de la carga. Sin embargo, la presencia de la junta fria
gener6 una debilidad estructural que altero el patron de fisura-
cion. A medida que la carga aumentaba, las fisuras por flexion
crecieron y alcanzaron la junta diagonal, que actué como un
punto de concentracion de esfuerzos. Este fenomeno provoco
que las grietas se propagaran a lo largo de la junta de manera
acelerada y descontrolada. La pérdida de continuidad en el con-
creto debido a la junta fria debilito la capacidad de transferencia
de esfuerzos entre las dos fases del vaciado, lo que resulté en
una falla abrupta a través de la junta.

En los especimenes del grupo C, con una junta fria en el cen-
tro de la viga, el comportamiento fue semejante al del grupo B.
Las fisuras iniciales por flexion surgieron en la zona de momen-
tos maximos, extendiéndose verticalmente. Conforme se incre-
mentaba la carga, aparecieron grietas inclinadas asociadas al es-
fuerzo cortante. La presencia de la junta en el centro favorecio
la aparicion de un area de concentracion de tensiones que fun-
ciond como un punto de inicio para la propagacion de una grieta
principal. Dado que esta junta se encontraba en la region de ma-
yor momento flector, el concreto no pudo resistir la combina-
cion de esfuerzos y se produjo la falla a través de la junta fria,
evidenciando la pérdida de adherencia entre las capas de con-
creto.

Los especimenes del grupo D, que presentaban una junta fria
en el extremo de la viga (cercano a la zona de corte-junta 45°),
exhibieron un comportamiento distinto en comparacion con los
grupos anteriores. Las primeras fisuras por flexién aparecieron
en la zona de momentos maximos, aunque eran poco visibles
debido a que el punto de debilidad estaba localizado cerca de
los apoyos. La fisura principal que condujo a la falla se origind
y propag6 a lo largo de la junta fria, lo que indica que la interfaz
de unidn entre las dos fases del vaciado no logré soportar los
esfuerzos. Este comportamiento sugiere que la ubicacion de la
junta en el tramo de corte es especialmente critica, ya que afecta
directamente la transferencia de esfuerzos y reduce la capacidad
de la viga para resistir cargas.

En los especimenes del grupo E, donde la junta fria se
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extendia desde la zona de corte hasta la zona de momentos ma-
ximos, el comportamiento fue una combinacion de lo observado
en los grupos anteriores. Inicialmente, se formaron fisuras por
flexion en la zona de momento constante, mientras que en los
extremos aparecieron grietas diagonales. Sin embargo, al en-
contrarse la junta fria en una posiciéon que abarcaba ambas zo-
nas criticas, la falla ocurri6 principalmente a través de la junta
hasta un cierto punto. A pesar de que la viga mantuvo cierta
capacidad para soportar esfuerzos, la debilidad estructural pro-
vocada por la junta permiti6 la propagacion de una grieta incon-
trolada, lo que condujo a un colapso prematuro.

3.2. Resistencia al corte, momentos y tipo de falla en la
serie 1,2y 3.

La Serie 1 present6 una relacion a/d (relacion entre la dis-
tancia al punto de aplicacion de la carga y el peralte efectivo de
la viga) entre 1 y 2.5, lo que indica un modo de falla combinado
(corte-flexion). No obstante, la falla estuvo dominada por el es-
fuerzo cortante. En la Tabla 6 se muestran los valores indivi-
duales y promedios obtenidos durante los ensayos. El promedio
de la capacidad de carga alcanzado por las vigas fue de 46.36
kN, un valor significativamente superior al V¢ calculado segiin
la norma ACI 318, que es de 25.44 kN, lo que representa casi  Figura 11. Patrones de grietas finales en el grupo A (Vigas patrén)- Fa-
el doble de la capacidad tedrica del concreto. lla por corte-flexién (control V).

Tabla 6. Resultados experimentales de la serie 1, 2 y 3 frente a ecuaciones dadas por Ve (ACI318-19) y Mn.

o
N° de Serie gru‘::) N°$lll’::tf: 1 Ve KN Mg, kN-m VACISISKN gy o Voo Ve Moy /My,
Serie 1 SJ1/1 44.03 13.2075 25.86 9.36 1.70 1.411
(Vigas Patrén) A SJ1/2 44.18 13.254 25.15 9.03 1.76 1.468
SJ1/3 50.89 15.2655 2531 9.15 2.01 1.668
Media 46.36 25.44 1.82
Desviacion
estandar 0.16
CJ2-45/4 37.66 11.30 25.87 9.24 1.46 1.22
Serie 2 B CJ2-45/5 40.66 12.20 25.20 9.11 1.61 1.34
CJ2-45/6 4435 13.30 2498 9.03 1.78 1.47
Media 40.89 25.35 1.61
Desviacion
estandar 0.16
CJ2-30/7 4537 13.61 25.23 9.04 1.80 1.51
Serie 2 C CJ2-30/8 44.03 13.21 25.85 9.09 1.70 1.45
CJ2-30/9 45.54 13.66 26.12 9.04 1.74 1.51
Media 44.98 25.73 1.75
Desviacion
estandar 0.05
CJ3-45/10 37.42 11.23 26.45 9.07 1.41 1.24
Serie 3 D CJ3-45/11 44.80 13.44 26.80 9.07 1.67 1.48
CJ3-45/12 44.50 13.35 27.03 9.27 1.65 1.44
Media 42.24 26.76 1.58
Desviacion
estandar 0.14
CJ3-30/13 44.66 13.40 25.35 9.04 1.76 1.48
Serie 3 E CJ3-30/14 27.18 8.15 25.85 9.04 1.05 0.90
CJ3-30/15 37.67 11.30 25.68 9.16 1.47 1.23
Media 36.50 25.63 1.43
Desviacion
estandar 0.36
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Este comportamiento sugiere que las vigas no fallaron Uni-
camente por un mecanismo de corte simple, sino que desarro-
llaron un mecanismo de arco comprimido, lo que les permitid
soportar una carga adicional mas alld de la capacidad prevista.
Este efecto se debe a la transferencia de esfuerzos internos que
refuerzan la resistencia al corte, generando un desempefio es-
tructural mas robusto de lo esperado.

En la Serie 2, las vigas presentaron una junta fria en el centro
del tramo, con una inclinacion de 45° y 30°. El comportamiento
de transferencia de esfuerzos no fue el habitual, ya que la con-
tinuidad de los momentos y los esfuerzos cortantes se vio inte-
rrumpida por la presencia de la junta. La grieta de falla principal
se propagd a través de la junta fria, lo que indica una transfe-
rencia ineficaz de esfuerzos entre las dos secciones del con-
creto. A pesar de ello, la zona de cortantes maximos no mostro
dafios criticos, ya que no se observaron fisuras significativas en
esa area. Por esta razon, la falla se clasific6 como una falla por
deslizamiento a través de la junta central. En cuanto al desem-
pefio de los especimenes, las vigas del grupo B desarrollaron
pocas grietas por flexion y presentaron una falla més abrupta
(fragil y localizada) en comparacion con las vigas del grupo C,
que mostraron una progresion mas gradual hacia la falla. En la
Tabla 6 se detallan los resultados obtenidos y los valores espe-
cificos de cada viga, lo que permite comparar el efecto de la
inclinacion de la junta en la capacidad de resistencia.

Figura 12. Patrones de grietas finales en el grupo B (Arriba- junta con

inclinacién a 45°) y C (Abajo - junta con inclinacién a 30°).

En la Serie 3, las vigas presentaron una junta fria en el ex-
tremo del tramo, con inclinaciones de 45° y 30°. Inicialmente,
el comportamiento mostro la aparicion de fisuras por flexion,
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pero debido a la presencia de la junta en el extremo, la falla se
produjo de forma repentina y fragil a lo largo de este plano, lo
que indica una ruptura brusca sin advertencias significativas. Al
comparar los resultados entre los dos grupos, se observo una
diferencia del 13% en la capacidad de corte entre las vigas con
junta a 45° y las vigas con junta a 30°, siendo las primeras las
que alcanzaron mayor resistencia. Ademas, ambos grupos mos-
traron una resistencia superior a la cortante teérica calculada
segun el ACI 318-19, lo que sugiere que, aunque la junta afecta
la transferencia de esfuerzos, las vigas aun pueden soportar car-
gas adicionales antes de fallar. En la Tabla 8 se detallan los re-
sultados experimentales y los valores especificos de cada viga,
lo que permite analizar el impacto de la ubicacion e inclinacion
de la junta fria en la capacidad de resistencia a cortante.

Figura 13. Patrones de grietas finales en el grupo D (Arriba- junta con

inclinacién a 45°) y E (Abajo - junta con inclinacién a 30°).

4. DISCUSION

Para analizar el comportamiento de las vigas frente a las car-
gas aplicadas, se realiz6 una simulacion de los ensayos experi-
mentales mediante el método de elementos finitos (MEF) utili-
zando el software SAP2000(Figura 15). En el modelo se consi-
der6 tinicamente la luz libre de la viga, con una longitud de 90
cm, manteniendo la misma altura y base que en los especimenes
fisicos. La carga promedio aplicada en cada punto de carga fue
de 46.36 kN, valor obtenido a partir del promedio de la carga
ultima de la Serie 1.

El analisis arrojé un valor de fuerza de corte de 46.36 kN y
un momento flector (M_exp) maximo de 13.908 kN-m, lo cual
es coherente con los resultados obtenidos en los ensayos expe-
rimentales. Estos valores permiten validar la precision del mo-
delo numérico en relacion con las pruebas fisicas,
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proporcionando una mejor comprension del comportamiento
estructural de las vigas con juntas frias. Los resultados especi-
ficos del anélisis se presentan en la Figura 14, donde se puede
observar la distribucion de esfuerzos y la respuesta de la viga
bajo carga.

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (2-dir)

46.36 46.36
| 0. KNim

at0.9m
46 31 36  Postive in -2 direction

RESULAINIL ledl

Shear V2

46.36 KN
at09m

Resuttant Moment

Moment M3

13.908 KN-m
at06m

Figura 14. Valores de corte (V) y Momento (M exp) dada por el prome-
dio de la Serie 1(Vigas Patrén).

En el analisis del modelo so6lido (Figura 16), se observa la
distribucion de los esfuerzos de corte en el plano S13, donde se
identifica el comportamiento de corte en la viga. Las zonas en
color rojo y turquesa indican las areas con los esfuerzos de corte
maximos, sefialando las zonas criticas y las concentraciones de
carga, lo que evidencia los puntos de mayor demanda de resis-
tencia al corte en la viga. La fuerza de corte ultima al momento
del fallo fue de 46.34 kN, un valor consistente con el obtenido
en el modelo de elementos frame. Por otro lado, el esfuerzo ma-
ximo promedio se calculdo mediante la expresion:

Este calculo arroj6 un valor de 1854 kN/m? (1.85 MPa) para
las vigas de seccion transversal rectangular, mientras que en el
modelo numérico (Figura 16) se obtuvo un valor aproximado
de 1866 kN/m? (1.86 MPa) en el eje neutro de la viga, lo que
valida la precision de la simulacion.

Figura 15. Modelo constitutivo por el MEF de la viga representativa.

La distribucion de los esfuerzos de corte en la viga simulada
presenta una inclinacion de aproximadamente 45° desde el
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apoyo hasta la cara superior de la viga.

1 2 z
ABME2 [ 971812 634 ”
16509 411187 [ -9.86%-12 =4

Figura 16. Distribucion de esfuerzos cortantes en el sélido.

Al comparar ambas series, se aprecia que las vigas de la serie
E mostraron valores mas criticos en cuanto a la carga ltima, ya
que la junta inclinada a 30° atraviesa zonas de mayor concen-
tracion de esfuerzos en la region de corte (Figura 17). Sin em-
bargo, la diferencia en los valores obtenidos entre ambas series
fue minima, lo que indica que ambas configuraciones presentan
comportamientos similares, con una ligera mayor vulnerabili-
dad en la junta con inclinacion de 30°.

45°

——

Py

Figura 17. Distribucién de esfuerzos cortantes y linea de proyeccion de
la junta en la serie D (dngulo de inclinacién a 45° y E (angulo de inclina-
ci6én 30°).

Por otro lado, las vigas de la serie 2, que contenian juntas en
el tercio medio con inclinaciones de 45° y 30°, no lograron al-
canzar los esfuerzos maximos por corte. Esto se debid a que, al
generarse grietas por flexion en la zona de tensiéon maxima, di-
chas fisuras se propagaron hasta intersecar la junta fria, provo-
cando la falla a través de este plano de debilidad.

En la Figura 18 se observa que los esfuerzos de tension ma-
xima estan representados por el color azul, lo que confirma que
la falla se produjo a lo largo de la junta fria ubicada en el centro
del vano. Este comportamiento evidencia que la discontinuidad
en la junta interrumpid la transferencia de esfuerzos, debili-
tando la capacidad de la viga para resistir el corte y la flexion.
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Figura 18. Distribucién de esfuerzos tension y compresion en la viga.

Tanto la serie 1 como la serie 3 presentaron fallas por corte
en los tramos de esfuerzo cortante, por lo que se analizo el
desempefio de las vigas y la variacion de los valores obtenidos
experimentalmente. Por el contrario, las vigas de la serie 2 no
desarrollaron esfuerzos cortantes que provocaran la falla por
este plano, ya que las juntas estuvieron ubicadas en el tercio
medio de la viga, lo que condujo a una falla a través de la junta
en la zona de momentos maximos y constantes.

En la Figura 19 se observa que los valores experimentales de
fuerza cortante (Vexp en kN) disminuyen ligeramente en com-
paracion con las vigas patron. En particular, la serie D (junta al
extremo a 45°) alcanzé un 91% de la carga ultima de rotura,
mientras que la serie E (junta al extremo a 30°) lleg6 al 78%, lo
que indica una reduccion en la resistencia al corte del concreto
debido a la presencia de juntas frias.

Resistencia al corte del concreto Ve

50.00
45.00
40.00
35.00
30.00
25.00 —
20.00 {
15.00 i

[

|

V (KN)

10.00
5.00
0.00

|
|
|
|
]
|
|
|
|
|
- ||
A (patron) D( CJ345)

mVexp KN 46.36 4224 36.50
mVcACI318KN 2544 26.76 2563

Nomenclatura

m Vexp KN mmmm Ve ACI 318 KN ——Lineal (Vexp KN)

Figura 19. Comparacion entre la capacidad de corte experimental y la
capacidad de corte (Vc) dada por la norma ACI 318-19.

Al comparar los resultados experimentales con los valores

calculados segun la norma ACI 318-19, se evidencia que:

i) Las vigas patron (serie A) presentan una resistencia un
82% superior a la estimada por ACI 318-19.

ii) La serie D (con junta al extremo a 45°) supera en un 58%
el valor calculado.

iii) La serie E (con junta al extremo a 30°) supera en un 43%
el valor calculado.
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Estos resultados sugieren que la norma ACI 318-19 es con-
servadora en la estimacion de la resistencia al corte del con-
creto, ya que los valores experimentales obtenidos fueron sig-
nificativamente superiores a los valores calculados.

Comparacion de Vexp/Ve entre grupo de
vigas

1.82
1.58

0.00

H Grupo A (patron) ® Grupo D( CJ3-45) m Grupo E(CJ3-30)

Figura 20. Comparacion de Vexp/Ve de los grupos A, D y E.

Para evaluar si los datos de la relacion Vexp/Vc entre los
grupos A, D y E siguen una distribucion normal, se aplico la
prueba de Shapiro-Wilk, ya que este método es adecuado para
muestras con un tamafio menor a 50 prototipos.

Esta prueba es fundamental para determinar si los valores
experimentales de la fuerza cortante en las diferentes series de
vigas tienen un comportamiento normal, lo cual es un requisito
previo para realizar analisis estadisticos paramétricos mas avan-
zados, como la comparacién de medias o analisis de varianza
(ANOVA).

El analisis se centrd6 en comparar la relacion Vexp/Vec,
donde:

= Vexp es la fuerza cortante experimental obtenida en los
ensayos de las vigas.

= Vces la fuerza cortante tedrica calculada segin la norma
ACI 318-19.

La comparacion entre los grupos A, D y E permite identificar
como la presencia y la inclinacion de las juntas frias afectan la
resistencia al corte del concreto en las vigas.

Tabla 7. Prueba de distribucion normalidad entre grupos.

Shapiro-Wilk

GRUPO I .
Estadistico gl Sig.p
A 0.889 3 0.35
D 0.807 3 0.132
E 0.989 3 0.799

Dado que el p-valor de la prueba de Shapiro-Wilk es mayor
a 0.05 en todos los grupos (A, D y E), podemos afirmar que no
se rechaza la hipotesis nula, lo que indica que los datos provie-
nen de una distribuciéon normal. Con esta condicion satisfecha,
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se procedid a realizar un andlisis de varianza (ANOVA) para
determinar si existen diferencias significativas entre las medias
de la relacion Vexp/Vc de los grupos:

=  Grupo A: Vigas patrén (sin junta fria).

= Grupo D: Vigas con junta en el extremo inclinada a 45°.

= Grupo E: Vigas con junta en el extremo inclinada a 30°.

El ANOVA es adecuado en este caso, ya que permite com-
parar las medias de mas de dos grupos y verificar si las diferen-
cias observadas son estadisticamente significativas o si se de-
ben al azar. Este andlisis es relevante porque permite evaluar
como la presencia y la inclinacion de las juntas frias afectan la
resistencia al corte en comparacion con las vigas patron, pro-
porcionando una base cuantitativa para validar las observacio-
nes experimentales.

Tabla 8. Prueba ANOVA.
Comparacion entre Vexp / Ve
RESULTADO ANOVA
Vexp / Ve SQ GL MQ F P
Grupo  Grupo  Grupo
A D E 024 2 0.12 2.06 0.21

1.82 1.58 1.43

Si el nivel de significancia (p-valor) del analisis ANOVA es
mayor a 0.05, se acepta la hipétesis nula, lo que indica que no
existen diferencias estadisticamente significativas en la relacion
Vexp/Vc entre los siguientes grupos:

= Grupo A: Vigas de control (sin junta fria).
=  Grupo D: Vigas con junta al extremo a 45°.
= Grupo E: Vigas con junta al extremo a 30°.

Este resultado indica que, aunque existen variaciones numé-
ricas entre las vigas con y sin juntas frias, estas diferencias no
son lo suficientemente grandes como para considerarlas signi-
ficativas desde el punto de vista estadistico. En términos prac-
ticos, implica que la presencia e inclinacion de las juntas frias
en los extremos de las vigas no afecta de manera sustancial la
capacidad de resistencia al corte en comparacion con las vigas
de control, sin embargo, se puede observar una tendencia de
reduccion de 13% y 21% en el valor de Vexp/Vc enlos grupos
D Y E sugiriendo una influencia en la capacidad estructural
relevante en presencia de juntas.

No obstante, los ensayos se realizaron en vigas a gran escala
por lo que los resultados aportan un alto valor experimental y
evidencia significativa valiosa por lo que los resultados de-
muestran una tendencia clara que sugiere que la presencia de
juntas influye en la capacidad cortante del elemento estructural.

5.  CONCLUSIONES

En conclusion, el presente estudio analiza el efecto de las
juntas de construccion sobre la resistencia al corte en vigas de
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concreto armado sometidas a flexion sin refuerzo de cortante,
utilizando un enfoque experimental y un analisis numérico por
el método de elementos finitos (MEF). Para ello, se ensayaron
15 vigas en el laboratorio de estructuras de la Universidad Pe-
ruana Union empleando el marco de prueba MAGNUS TES
FRAME, con una capacidad méaxima de 300 kN. Las vigas se
sometieron a un ensayo de flexion en cuatro puntos, aplicando
las cargas de manera incremental hasta el momento de la falla,
registrando la carga ltima y la evolucion de las fisuras.

Las vigas se agruparon en cinco categorias segun la ubica-
cion e inclinacion de la junta de construccion:

= Grupo A: Vigas patron (sin juntas, referencia de control).

=  Grupo B: Vigas con junta a 45° en el tercio medio.

= Grupo C: Vigas con junta a 30° en el tercio medio.

= Grupo D: Vigas con junta a 45° en el extremo.

= Grupo E: Vigas con junta a 30° en el extremo.

Con base en las caracteristicas observadas en los ensayos ex-
perimentales y los resultados obtenidos del andlisis numérico
en SAP2000, se concluye lo siguiente:

i) Modo de falla segiin la ubicacion de la junta:

= Los especimenes del Grupo A (vigas patrdn) presentaron
una falla combinada por corte-flexion, donde las fisuras
iniciales por flexiéon en la zona de momentos maximos
evolucionaron hacia grietas diagonales en el tramo de
corte, provocando finalmente una falla por corte + trac-
cion.

= Los Grupos D y E (vigas con juntas en los extremos) tam-
bién mostraron una falla por corte influenciada por las jun-
tas. La fisura principal se desarroll6 a lo largo de la junta
inclinada, provocando una falla fragil y repentina, espe-
cialmente en las vigas con juntas a 30°.

= Los Grupos By C (vigas con juntas en el tercio medio) no
lograron desarrollar esfuerzos cortantes significativos. Las
grietas por flexion, al propagarse, se encontraron con la
junta fria, generando una falla prematura a través de este
plano y evitando el control de esfuerzos cortantes.

ii) Disminucion de la resistencia a la carga dltima:

En general, las vigas con juntas frias mostraron una re-
duccidn en la resistencia a la carga ultima, desarrollando
entre el 78% y el 97% de la capacidad de las vigas patron.

= El Grupo D (junta a 45° en el extremo) alcanzo el 91% de
la capacidad de las vigas patron.
= El Grupo E (junta a 30° en el extremo) desarroll6 solo el
78%, evidenciando una mayor debilidad en estas vigas.
Este comportamiento indica que las juntas a 45° tienen
un mejor desempefio estructural que las juntas a 30°, ya que
permiten una distribucién mas gradual de los esfuerzos.

iii) Validacién numérica mediante el Método de Elementos
Finitos (MEF):

La simulacion en SAP2000 valid6 los resultados experi-
mentales. El modelo numérico reflejo una distribucion de
esfuerzos cortantes con una inclinacion aproximada de 45°,
confirmando que las zonas criticas se localizan en las
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regiones cercanas a los apoyos y en las juntas frias.
= Elvalor de la fuerza de corte tltima obtenido en el modelo
(46.34 kN) coincide con el valor experimental de 46.36
kN.
= Los esfuerzos maximos promedio estimados por la for-
mula 3/2(V/A) dieron un valor de 1.85 MPa, muy cercano
al valor obtenido en el modelo (1.86 MPa).

iv) Comparacion con la Norma ACI 318-19:

Los resultados de los Grupos A, D y E mostraron que la
resistencia al corte experimental es mayor que la predicha
por la norma ACI 318-19:

= El Grupo A superd en un 82% la resistencia calculada por
ACI 318-19.

= El Grupo D (junta a 45° en el extremo) fue un 58% mayor.

= El Grupo E (junta a 30° en el extremo) superd en un 43%
la prediccién normativa.

Estos resultados sugieren que el ACI 318-19 utiliza fac-
tores de seguridad conservadores, incluso en presencia de
juntas frias, subestimando la capacidad real del concreto.

v) Analisis estadistico (Shapiro-Wilk y ANOVA):
= La prueba de Shapiro-Wilk confirm6 que los datos de
Vexp/Vc para los Grupos A, D y E siguen una distribucion
normal (p > 0.05).
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= El analisis ANOVA indic6 que no hay diferencias estadis-
ticamente significativas (p > 0.05) entre los tres grupos, lo
que confirma que, a pesar de la presencia de juntas frias,
las vigas con juntas en los extremos conservan una capa-
cidad similar en términos de Vexp/Ve.

Finalmente, las juntas de construccion tienen un impacto en
la resistencia al corte de las vigas, particularmente aquellas ubi-
cadas en el extremo lo que genera un comportamiento estructu-
ral fragil. Por otro lado, al ubicarse en el tercio medio, la falla
ocurre a través de la junta impidiendo la formacion de grietas
en la seccion de corte. Ademas, el codigo ACI 318-19 propor-
ciona una estimacion conservadora de la resistencia al corte,
subestimando la capacidad real del concreto incluso en presen-
cia de juntas frias.

Ala S, A.-H., Ali, A.-R., & Wael, O. (2020). Behaviour of steel beams with circular web openings under impact loading. /OP
Conference Series: Materials Science and Engineering, 1-11. doi:10.1088/1757-899X/888/1/012069

Ali Al, R., Hisham Al, H., & Ali A, S. (2021). Flexural behaviour of reinforced concrete beams with horizontal construction
joints. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, 1-10. doi:10.1088/1757-899X/1090/1/012003

Ali Al, R., Hisham, A.-H., & Alj, S. (2021). Flexural behaviour of reinforced concrete beams with horizontal construction joints.
1OP Conference Series: Materials Science and Engineering, 1-10. doi:10.1088/1757-899X/1090/1/012003

Arowojolu, O., Ibrahim, A., Almakrab, A., Saras, N., & Nielsen, R. (2021). Influence of Shear Span-to-Effective Depth Ratio on
Behavior of High-Strength Reinforced Concrete Beams. International Journal of Concrete Structures and Materials, 1-

12. doi:

Baena Paz, G. (2017). Metodologia de la Investigacion. Grupo Editorial Patria.

Berka Cipta, Z., Hakas, P., Fanny, M., Fadillawaty, S., & Dian Eksana, W. (1 de Junio de 2021). Effects of cold joint and its
direction on the compressive and flexural strength of concrete. International Journal of GEOMATE, 20, 86-92.

doi:10.21660/2021.82.J2086

Cleidson Carneiro, G., Raimar Ramos de Macedo , F., Helio Guimaraes, A., & Vinicius Almeida, C. (2023). Influéncia de juntas
frias no comportamento de elementos de concreto armado sob flex@o. Revista de Engenharia Civil IMED, 1-16.

doi:10.18256/2358-6508.2022.V9I1.4106

Pagina 21 de 22 - Engrega de integridad

7 turnitin

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:516110400



z"-.l turnitin Pagina 22 de 22 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:516110400

Comite ACI 318. (2019). Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural(ACI 318-19). American Concrete Institute, 155-
156.

Howard P, T. (1972). Shear Strength of Large Beams. Journal of the Structural Division, 98, 2473-2490.
doi:10.1061/JSDEAG.0003376

Jeffery S, V., Carlton A, O., Ralph G, O., & Steven H, G. (2008). Are They Pour Lines Or Cold Joints. En 23rd International
Convenion & Trade Show, 26-33.

Kamaran S, 1., Mauricio, G., & Kypros, P. (2019). Shear Behavior of Reinforced Concrete Deep Beams. ACI Structural Journal,
114,87-99. doi:10.14359/51689151

Kamil Akin, S., & Hediye, G. (2024). An Experimental Study on the Behavior of Reinforced Concrete Beams Having Different
Angled Cold Joints in the Shear Zone under. International Journal of Engineering Research and Development, 16, 496-
506. doi:10.29137/umagd.1408221

Murtada A., I., & Yahyia M, H. (31 de 7 de 2020). Effect of Construction Joint on Flexural Behavior of Reinforced Self
compacting Concrete Two Way Slabs. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, 1-9.
doi:10.1088/1757-899X/888/1/012040

Quraish Qusay , A., Baris, E., & ,Taha Mohammed, J. (15 de 12 de 2023). Critical cold joint angle in concrete. Construction and
Building Materials, 409, 1-17. d0i:10.1016/J. CONBUILDMAT.2023.133881

Torres, A., Ramos Cafon, A., Prada Sarmiento, F., & Botia Diaz, M. (2016). Mechanical behavior of concrete cold joints.
Ingenieria de Construccion, 151-162.

L@MJ Copyright (c) 2025 Herson Duberly Pari Cusi, Juana Jhoselyn Pancca Rojo. This work is licensed under a

Creative Commons Attribution-Noncommercial-No Derivatives 4.0 International License.

z'l—.l turnltln Pagina 22 de 22 - Engrega de integridad Identificador de la entrega  trn:oid:::29566:516110400



