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RESUMEN

En este trabajo de investigacién se desarrollé un manual de laboratorio enfocado al estudio experimental
de la mecanica de los materiales, el cual fue disefiado a partir de las normas técnicas vigentes, y cuenta
con una amplia variedad de practicas.

El manual permite llevar a la experimentacion distintos materiales, los cuales pueden ser sometidos a
diferentes formas de aplicacién de carga con el objetivo de estudiar su comportamiento y hacer un analisis
mas profundo de la calidad de los mismos.

RESUMEN EN INGLES

In this research work, a laboratory manual focused on the experimental study of the mechanics of materials
was developed, which was designed based on current technical standards, and has a wide variety of
practices.

The manual allows experimentation with different materials, which can be subjected to different forms of
load application in order to study their behavior and make a deeper analysis of their quality.
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Capitulo 1. Elaboracién de un manual para el desarrollo de practicas académicas en el
laboratorio de resistencia de materiales de la Universidad Francisco de Paula

Santander seccional Ocafa

1.1 Planteamiento del problema

La mecénica de los materiales es una de las principales disciplinas de la ingenieria civil y
otras ingenierias ya que, se centra en estudiar el comportamiento que tienen los cuerpos solidos
frente a diferentes tipos de carga, con la finalidad de determinar por métodos analiticos las

deformaciones, esfuerzos y desplazamientos causados por dichas acciones. (Monroy, 2018)

Estos pardmetros mecénicos son indispensables para poder tener un amplio
entendimiento sobre las estructuras y asi lograr disefios mas precisos y seguros en cualquier

proyecto de ingenieria.

Las propiedades mecanicas de los materiales sélidos utilizados en la ingenieria se
determinan mediante ensayos destructivos, en muestras preestablecidas de cada material. Las
muestras se someten a la accion de diferentes cargas hasta que fallan y esto da lugar al término
propiedad mecanica, que son las propiedades mas importantes cuando se seleccionan los

materiales en disefios, donde la funcién principal de las piezas es soportar fuerza. (Pineda, 2013)

El balance adecuado entre la teoria y la practica es de vital importancia en el proceso de

formacion del estudiante como ingeniero civil, por lo tanto, para una mayor comprension de los
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conceptos adquiridos en clase, se hace necesario llevarlos a experimentacion y observaciéon en el

laboratorio.

Actualmente el laboratorio de resistencia de materiales de la Universidad Francisco de
Paula Santander seccional Ocafia no cuenta con una guia para la realizacion de ensayos, carencia
que hace ardua la aplicacion de los conceptos teoricos, y dificulta el uso correcto de los equipos
de laboratorio. Por esta razon, se hace necesaria la implementacion de un manual guia de
ensayos que permita desarrollar las actividades del laboratorio de una manera eficaz y

cumpliendo con todas las normas y lineamientos establecidos para cada tipo de ensayo.

1.2 Formulacion del problema

Como parte de la formulacion del problema se plantea la siguiente hipotesis:

¢Como darle una adecuada y satisfactoria solucion a la interpretacion y aplicacion

errénea de aquellas normas que rigen los ensayos de laboratorio de resistencia de materiales?

1.3 Objetivos

1.3.1 Obijetivo general

Elaborar un manual para el desarrollo de précticas académicas en el laboratorio de
resistencia de materiales de la Universidad Francisco de Paula Santander seccional Ocafia a

partir de las normas técnicas vigentes.
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1.3.2 Obijetivos especificos

e Categorizar y definir los ensayos que se pueden realizar con los equipos
disponibles en el laboratorio y las normas técnicas que los guian.

e Desarrollar los ensayos de laboratorio seleccionados siguiendo detalladamente las
exigencias requeridas por las normas técnicas.

e Representar adecuadamente en el manual los procedimientos de laboratorio para

llevar a cabo los ensayos de una manera correcta.

1.4 Justificacion

La realizacion de préacticas de laboratorio les permite a los estudiantes de ingenieria civil,
corroborar los conocimientos adquiridos en las aulas, utilizando diferentes materiales y
sometiéndolos a ensayos que permiten por medio de los resultados generar conclusiones finales
sobre el comportamiento real de los mismos. Dichos resultados son la base que permitira realizar
diferentes andlisis y llegar a diversas conclusiones, aportando al estudiante destreza en el campo,
que posteriormente le brindara facilidad a la hora de desenvolverse como profesional en el

disefio y construccion en el area de la ingenieria. (Nieto, 2015)

Este proyecto nace a partir de la necesidad de darle un mejor manejo a los equipos con
los que cuenta el laboratorio de resistencia de materiales de la Universidad Francisco de Paula
Santander seccional Ocafia, el cual, como se menciona anteriormente, es un espacio fundamental
para complementar el aprendizaje de los estudiantes, y también un lugar clave para la

investigacion en el campo del andlisis estructural.
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Asimismo, la presente investigacion es vista como una solucién practica a la
problematica ya que el resultado final serd una herramienta de fécil acceso y comprension que
facilitaré el uso del laboratorio y permitira aprovechar al méximo todos los equipos y procesos
que se deseen realizar. Al contar con esta guia, no solo se optimizaran los procesos dentro del
laboratorio, sino que se afianzara el conocimiento tedrico adquirido por los estudiantes en las
aulas y permitira llevar estos conceptos a la practica de una manera segura, eficiente y que

cumpla con lineamientos establecidos para tal fin.

Del mismo modo, con la ejecucion del proyecto se ponen en practica los conocimientos
adquiridos durante la carrera con el propdsito de afianzarlos y colocarlos a disposicion de las

necesidades actuales de la institucion, con el fin de alcanzarlos objetivos propuestos.

1.5 Delimitaciones

1.5.1 Operativa

Para el desarrollo de la presente investigacion se tendré en cuenta la optimizacién de las
actividades de laboratorio, para lo cual se realizara una recopilacion de normas y procedimientos
que rigen los ensayos, los cuales se llevaran a cabo para ser plasmados posteriormente en el

manual.
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1.5.2 Conceptual

El proyecto esta basado en los siguientes conceptos: resistencia de materiales,
propiedades mecanicas, ensayos de resistencia, analisis estructural, guias de laboratorio, concreto
hidraulico, Normas Técnicas Colombianas y otros ensimismados en el desarrollo de la

investigacion.

1.5.3 Geografica

Este proyecto se realizara en el laboratorio de resistencia de materiales ubicado en la sede
la primavera de la Universidad Francisco de Paula Santander seccional Ocafia, Norte de

Santander — Colombia.

1.5.4 Temporal

El trabajo comprende un periodo de 16 semanas del afio en curso a partir de la fecha de

aprobacién de la propuesta.
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2 Marco Referencial

2.1 Marco historico

2.1.1 Antecedentes histéricos de los materiales de construccion

La Edad de Piedra es el periodo durante el cual, los seres humanos crearon herramientas
de piedra debido a la carencia de una tecnologia mas avanzada. La madera, los huesos y
otros materiales también fueron utilizados, pero la piedra (en particular el pedernal) fue
utilizada para fabricar las herramientas y armas de corte. El rango de tiempo que abarca
este periodo es ambiguo, disputado y variable segun la region en cuestion. Aunque es
posible hablar de un periodo general, denominado la Edad de Piedra para el conjunto de
la humanidad, no hay que olvidar que algunos grupos humanos nunca desarrollaron la
tecnologia del metal fundido y por lo tanto quedaron sumidos en una edad de piedra hasta
que se encontraron con culturas tecnolégicamente mas desarrolladas. Sin embargo, en
general, se cree que este periodo comenz6 en alguna parte del mundo hace 2 y 5 millones
de afios, con la aparicion de la primera herramienta humana (o pre-humana). (Marulanda,

2018)

Este periodo fue seguido por la Edad de Bronce, durante el cual, las herramientas de
bronce llegaron a ser comunes; esta transicion ocurrid entre los 6000 y 2500 A.C.
Tradicionalmente se viene dividiendo esta Edad en Paleolitico, con un sistema econémico
de caza-recoleccion y Neolitico, en el que se produce la revolucion hacia el sistema

economico productivo: agricultura y ganaderia. (Marulanda, 2018)
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Se denomind calco al cobre, de aqui que el calcolitico seria la época prehistérica
correspondiente a la Edad del Cobre. Es una fase intermedia entre la Edad de la Piedra
Pulimentada o neolitico y la Edad de Bronce. Se reserva esta denominacion para algunas
culturas, que presentan rasgos claramente diferenciados, en el periodo entre el 2.500 y el
1.800 a.C., paralelamente entre el neolitico y la Edad de Bronce. El bronce es una
aleacion de cobre y estafio. EI cobre fue el primer metal que utilizo6 el ser humano y lo
hizo hace aproximadamente 5000 afios, a finales del Neolitico. En la Peninsula Ibérica el
uso del cobre se generaliza hace 4000 afios, coincidiendo con las construcciones
megaliticas. Otra cultura caracteristica del Calcolitico es la de ornamentacion por cuerdas
originaria del Norte de Europa. Ambas culturas se desplazaron de sus primitivos
asentamientos y emigraron, quizas empujados, hacia Europa (Francia y Alemania).

(Marulanda, 2018)

La Edad del Bronce es un periodo en la civilizacion en que se desarroll6 en metalurgia el
empleo de este metal, resultado dela mezcla de cobre y estafio. Fue inventado en oriente
medio hacia el IV milenio A.C. sustituyendo al Calcolitico, aunque en otros lugares esta
ultima edad fue desconocida y el bronce sustituye directamente al periodo Neolitico. En
el Africa negra, el Neolitico es seguido de la Edad de Hierro. La fecha de adopcion del
bronce varia segun las culturas: Asia central el bronce llega alrededor del 2000 A.C. en
Afganistan, Turkmenistan, e Iran. En China, lo adopta la dinastia Shang. (Marulanda,

2018)
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La Edad de hierro se refiere al periodo en que se desarroll6 la metalurgia del hierro. Este
metal es superior al bronce en cuanto a dureza y abundancia de yacimientos. EI empleo
correcto de este mineral comienza en el Il milenio, los hititas fueron el primer reino
organizado que controld su produccion. La expansion del conocimiento sobre el uso del
hierro se produce probablemente desde Irdn a través del Caucaso. Esta edad trae cambios
importantes, pues los imperios orientales se debilitan, mientras que los centros de poder
se desplazan hacia occidente. Asi pues, la Edad del Hierro viene caracterizada por la
utilizacion del hierro como metal, aplicacion importada de Oriente a través de la
emigracion de tribus indoeuropeas (celtas), que a partir del 1.200 a.C. empiezan a llegar a
Europa Occidental y su periodo alcanza hasta la época romana y en Escandinavia hasta la
época vikinga (alrededor del afio 1.000 D.C.). Estos emigrantes indoeuropeos, llamados a
menudo Celtas, aunque el pueblo de este nombre era solo uno mas de los que formaban
parte de los desplazados, vinieron en un largo periodo en emigraciones parciales de
grupos muy distintos entre si, aunque conservaban ciertos elementos homogéneos como

una serie de lenguas indoeuropeas, y unos habitos culturales similares. (Marulanda, 2018)

Desde los principios de la era moderna, uno de los objetivos importantes de las
investigaciones ha sido el descubrimiento y desarrollo de materiales con propiedades
atiles. Los investigadores han descubierto sustancias y también formas de procesar
materiales naturales para elaborar fibras, peliculas, recubrimientos, adhesivos y

sustancias con propiedades eléctricas, magnéticas u opticas especiales. (Marulanda, 2018)
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Hoy en dia hemos ingresado en una nueva era en la que los avances de la tecnologia
dependen mas que nunca del descubrimiento y desarrollo de nuevos materiales Utiles. He
aqui algunos ejemplos de como tales materiales afectaran todos los aspectos de nuestra
vida en el futuro cercano: el acero, el cemento, el descubrimiento del PVC, la fibra de
vidrio, grafito y la gran variedad de materiales alternativos que dia a dia se van

descubriendo. (Marulanda, 2018)

Origenes de los laboratorios

Los métodos experimentales han sido fundamentales para lograr grandes avances en la
ciencia, por lo general estos métodos son llevados a cabo en laboratorios, por lo tanto, los
laboratorios se han convertido de vital importancia para la investigacion y desarrollo. Es
realmente dificil poder llegar a determinar cuél fue el primer laboratorio en la historia del
mundo, pues, la experimentacion se ha dado en muchas circunstancias y al paso del
tiempo se han ido estandarizando y reglamentando segln aspectos de seguridad, higiene,
control y normalizacion, lo cual ha ayuda a determinar y diferenciar lo que se define

como laboratorio. (Salgado, 2019)

Se podria decir que los primeros laboratorios tuvieron lugar en el siglo XVI1Il, con el
experimento de Benjamin Franklin para el establecimiento de la ley de la conservacion de
la carga, contemporaneo a Isaac Newton y Charles Coulomb (Universitat Politecnica de
Valencia, s.f.). Sin embargo, mucho antes hubo experimentacion auténoma. (Salgado,

2019)
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La gran variedad de laboratorios que existen hoy en dia, se clasifican y se reglamentan
segun su tipologia y area de investigacion, como lo es el laboratorio de resistencia de materiales,
en el cual se realizan pruebas que permiten determinar y evaluar las propiedades de los diferentes

materiales de construccion.

2.1.3 Avances de la resistencia de materiales a lo largo de la historia

Los origenes de la Elasticidad y Resistencia de Materiales se remontan a la época
de Galileo. Galileo Publico en 1638 sus “Discorsi ¢ dimostrazioni matematiche”. Donde
aborda ya problemas tales como el de la viga en voladizo (Cantilever beam) y muchos
otros. Sus trabajos marcaron el camino que posteriormente harian de seguir los

investigadores interesados en esta disciplina. (Romero Garcia & Museros Romero, 2002)

En el mismo siglo Hooke, en su obra “De potentia restitutiva” (1678) publica resultados
sobre el comportamiento de lo que ¢l llama “springy bodies” (esto es, muelles y objetos
de similar comportamiento), y constata que si se dobla la carga impuesta a un muelle se
obtiene doble desplazamiento. Este hecho se conoce como linealidad entre cargas y
desplazamientos, y se vera que en realidad solo es valido cuando los desplazamientos son

pequefios. (Romero Garcia & Museros Romero, 2002)

Mariotte, en 1686, publica independientemente el mismo resultado que Hooke sobre la
linealidad y lo aplica al estudio de la viga de Galileo. Es ademaés el primero en afirmar
que la viga en voladizo soporta peso colgado de su extremo porque algunas de sus fibras

se estiran y otras se contraen. (Romero Garcia & Museros Romero, 2002)
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Sin embargo, y pese a ser Mariotte el primero en estudiar la distribucién de esfuerzos en
la viga, es Jacob Bernouilli el que obtiene la ecuacion diferencial de la el&stica, resultado
que Ublica en 1744. J. Bernouilli llega a esta ecuacién, que gobierna la deformacién
elastica de una viga, mediante consideraciones de equilibrio. (Romero Garcia & Museros

Romero, 2002)

Simultaneamente en el mismo afio Leonardo Euler llega también a deducir la ecuacion de
la elastica y la publica. Euler, sin embargo, se basa en consideraciones energéticas para
obtenerla: minimiza la integral que representa el trabajo absorbido por la viga en flexion.
La sugerencia de seguir este camino parece ser que le vino de la lectura de una carta de
otro de los Bernouilli, Daniel, escrita en 1742. (Romero Garcia & Museros Romero,

2002)

Contemporaneamente a estos trabajos se produce la primera aplicacion importante del
célculo tedrico en la préctica: en 1742 Le Seur, Jacquier y Boscovich presentan un
estudio sobre la estabilidad de la cipula del Vaticano siguiendo la linea trazada por
Galileo en sus trabajos. Notese que los anteriores no eran ingeniero propiamente dichos,
sino mas bien cientificos y matematicos que intentaban encontrar las leyes que regian el

comportamiento de algunos cuerpos. (Romero Garcia & Museros Romero, 2002)

Algunos afios mas tarde, otro famoso personaje entra en la escena de la resistencia de
materiales: Coulomb. Investiga, en profundidad, el estado de esfuerzos en vigas

sometidas a flexion (1776) y torsion (1787) y, como se vera, su nombre aparece tambien
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ligado a algunos criterios de plastificacion de materiales. (Romero Garcia & Museros

Romero, 2002)

Sin embargo, y pese al esfuerzo de todos estos grandes cientificos, a principios del siglo
X1X no se tenia una teoria unificada para el estudio de los cuerpos elasticos. Mas bien se
contaba con una especia de “Coleccion de problemas resueltos” de diferentes tipos
(flexion de vigas, torsion, algo de pandeo, etc.). (Romero Garcia & Museros Romero,

2002)

Fue Navier el que, en 1821, partiendo de la hipotesis de que la fuerza establecida entre
dos particulas materiales era proporcional al cambio de distancia entre ellas, establece las
primeras ecuaciones de equilibrio generales para cuerpos elasticos. Los trabajos de
Navier atrajeron la atencion de Cauchy, quien corrigio la hipotesis simplificadora de
Navier y presento a la Academia de Paris un afio después una version muy mejorada de
aquellas ecuaciones, pese a todo siguié habiendo controversia sobre algunas de las
hip6tesis usadas por Cauchy hasta que finalmente, en 1837, George Green formulo el
principio de conservacion de la energia elastica y obtuvo las ecuaciones basicas de la
elasticidad a partir de la Mecanica Analitica de Lengrange. Dichas ecuaciones son las que

conocemos hoy en dia. (Romero Garcia & Museros Romero, 2002)

Se resalta que Barré de Saint-Venant hizo grandes contribuciones a la solucion de

problemas de flexion y torsion de cilindros (fundamentalmente en el calculo de ejes de
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motores), y que Kirchhoff investigo la flexion de placas. (Romero Garcia & Museros

Romero, 2002)

Con el paso de los afios, cuando muchos de los problemas fundamentales de la mecéanica
de materiales se habian resuelto, fue necesario el uso de matematicas avanzadas y
técnicas de computacion para resolver problemas méas complejos. En consecuencia, este
tema se expandié a otras areas de la mecanica, como la teoria de la elasticidad y la teoria
de la plasticidad. La investigacion en estos campos se encuentra en desarrollo y tiene el

proposito de resolver problemas de ingenieria mas avanzados. (Russell C., 2011)

2.2 Marco Conceptual

Madera: Material proveniente de los troncos, ramas y raices de los arboles. Esta
constituida por un grupo de células que en conjunto constituyen un organismo vivo: el arbol.

(Brotdns, 2013)

Acero de refuerzo: Los aceros de refuerzo o acero reforzado son indispensables en las
obras hechas de concreto, “inmersos” dentro de la estructura brindandole sus propiedades

resistentes y garantizando la seguridad de la obra. (Deacero Staff, 2019)

Algunas ventajas mas alla de las propiedades y caracteristicas de los aceros de refuerzo

en las construcciones son:
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e Mayor seguridad como refuerzo en cualquier tipo de construccion.

e La flexibilidad con base en cada proyecto arquitecténico, como para el uso de
vigas voladas, paredes oblicuas, aberturas en el piso, y un sinfin de opciones.

e Se puede utilizar con trabajos de prefabricacion, para facilitar los tiempos en la
etapa del montaje estructural.

e Reduccidn de costos gracias a su compatibilidad con una gran variedad de
materiales complementarios.

e Cuenta con buena resistencia y ductilidad. Asi, ayuda a reducir el peso de la
construccién y dar mayor estabilidad estructural.

e Reduce el impacto de contaminacion al medio ambiente, pues se trabaja sobre
proyecto y esto puede generar una propuesta sin desperdicios. (Deacero Staff,

2019)

Cemento: EI cemento es un polvo fino que se obtiene de la calcinacién a 1,450°C de una
mezcla de piedra caliza, arcilla y mineral de hierro. El producto del proceso de
calcinacién es el Clinker, principal ingrediente, el cual se muele finamente con yeso y

otros aditivos quimicos para producir cemento. (Cemex, 2017)

Concreto: El concreto es un material compuesto por cemento, agregados, agua y aditivos
como ingredientes principales. El concreto se puede moldear en diferentes formas, es
duradero y es el material de construccion mas atractivo en términos de su resistencia a la

compresion, ya que ofrece la mayor resistencia por costo unitario. (Cemex, 2011)
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Concreto reforzado: El concreto reforzado, también denominado concreto u hormigon
armado, es un material compuesto que resulta convencionalmente de la incorporacion de
barras o mallas de acero en la masa del concreto. En otras palabras, es un concreto que
cuenta con armadura metalica interna. Ademas del incremento de la resistencia a la
traccion y de la ductilidad, el concreto armado es un material que posee un amplio
conjunto de caracteristicas, cuyo estudio es de gran importancia en la ingeniera y

construccién civil. (Becosan, 2020)

Mecénica de materiales: La mecénica de materiales es una rama de la mecanica
aplicada que trata del comportamiento de los cuerpos sélidos sometidos a varios tipos de
carga. Este es también un concepto basico de las ingenierias que debe entender toda
persona interesada en la resistencia y el desempefio fisico de las estructuras, ya sean

naturales o hechas por el hombre. (Monroy, 2018)

La mecéanica de materiales involucra métodos analiticos para determinar la resistencia, la
rigidez (caracteristicas de deformacion), y la estabilidad de varios miembros en un
sistema estructural. De forma alternativa, esta area del conocimiento toma los nombres de
resistencia de materiales, mecénica de los cuerpos solidos deformables, o simplemente

mecanica de sélidos. (Monroy, 2018)

Diagrama esfuerzo-deformacion: Se da a partir de los datos obtenidos de ensayos de

compresion o tension, es posible calcular varios valores del esfuerzo y la correspondiente
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deformacion unitaria en el espécimen y luego graficar los resultados, obteniendo la curva

esfuerzo-deformacion. (Russell C., 2011)

Rango elastico: Seda en el momento en que un material en estado sélido se encuentra
sometido a la accion de esfuerzos presenta cambios de forma, y al dejar de ejercer estos

esfuerzos el material logra recuperar su forma. (Baez, 2015)

Rango inelastico: Se presenta cuando parte de las deformaciones presentes en un
material son permanentes, el cual se extiende hasta el instante en que se presenta la rotura en el

material, perdiéndose asi la continuidad en el mismo. (Béez, 2015)

Para entender mejor los conceptos anteriores ver Figura 1.
Figural

Curva esfuerzo-deformacion

o a) b)

Nota. Tomado de (Béez, 2015)
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Deformacion: Las deformaciones se producen porgue los materiales necesitan variar las
distancias entre sus &tomos para ser capaces de transmitir fuerzas. Se tendra, por tanto,
deformacion cuando los desplazamientos no son iguales en todos los puntos del cuerpo,
es decir cuando hay una variacion del campo de desplazamientos de punto a punto.

(Romero Garcia & Museros Romero, 2002)

Resistencia a la compresion: Es la capacidad que presenta un material al momento de
soportar una carga por unidad de éarea, y es expresada en términos de esfuerzo, generalmente en

kg/cm2, MPa y con alguna frecuencia en libras por pulgada cuadrada (psi). (Osorio, 2013)

Anélisis estructural: El analisis estructural es la parte de la mecénica que estudia las
estructuras, consistiendo este estudio en la determinacion de los esfuerzos y
deformaciones a que quedan sometidas, por la accién de agentes externos (cargas

gravitatorias, fuerzas sismicas, de vientos, variaciones térmicas, etc.). (Net, 2010)

Con el andlisis estructural se busca definir la distribucion de las fuerzas y momentos
internos, o de los esfuerzos, deformaciones y desplazamientos, de toda o parte de la
estructura. Cuando las condiciones lo ameritan, deben realizarse analisis locales
adicionales. El analisis debe tener en cuenta los efectos de la rigidez de la cimentacion y

del suelo cuando estos alteren los resultados del analisis. (Uninorte, 2016)
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Modulo de elasticidad: Es la relacion que existe entre el esfuerzo al que esta sometido el
material y su deformacion por unidad de volumen. Muestra la rigidez del material ante una carga

impuesta sobre el mismo. (Osorio, 2011)

2.3  Marco tedrico

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion se emplearan los pardmetros
establecidos en la Normas Técnicas Colombianas (NTC), para llevar a cabo los ensayos
aplicados a los diferentes tipos de materiales mencionados anteriormente (en el marco
conceptual), ya que estas normas brindan la informacion necesaria y facilitan la interpretacion

para la realizacion de los ensayos.

A continuacion, se mencionan los tipos de ensayos seran realizados en el laboratorio de

resistencia de materiales para la ejecucion de este proyecto.

Ensayo de compresion: Es una practica que tiene como objetivo mostrar en un material,
por ejemplo, madera, piedra u hormigén, el cual se le da el nombre de probeta es sometida a

esfuerzos de compresion. (Zapata, 2020)

Ensayo de flexion: Es un método experimental que se aplica para determinar las
propiedades mecéanicas de los materiales relacionadas con los esfuerzos y flechas
(deformaciones) en los puntos maximo y de rotura, y médulo eléstico en flexion teniendo
en cuenta la separacion entre apoyos calculada a partir del espesor de la probeta.

(Soriano, 2016)
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Ensayo de traccion: Es un método en el que una probeta del material que se desea
evaluar, esta sujeta por sus dos extremos y es sometida a fuerzas contrarias a partir de
maquinas universales de traccion y la obtencion final de las curvas tensién-deformacion y

fuerza-deformacion. (Servosis, 2020)

Ensayo de impacto: Método que se utiliza para determinar las propiedades del material
sometido a la carga de choque en la torsion, traccion o flexion. Se suele medir la cantidad
de energia absorbida al romper la probeta en un tnico golpe, como en el ensayo de

impacto Charpy. (Instron, 2019)

Ensayos no destructivos: Es cualquier tipo de prueba que se le practica a un material
que no alteran su forma ni sus propiedades. Pues no se muestra ningun tipo de dafio o el
dafio es imperceptible. Este tipo de ensayos sirven para estudiar propiedades fisicas,

quimicas o mecénicas de algunos materiales. (SCI Control & Inpeccién, 2017)

Ensayo destructivo: Son ensayos incluidos dentro de la rama de la ingenieria forense
que se practican sobre diversos compuestos para determinar cuales son sus

propiedades fisicas, quimicas y mecanicas. El objetivo es verificar si cumplen los
estandares de calidad necesarios para garantizar su fiabilidad. A diferencia de las pruebas
no destructivas, los ensayos destructivos modifican las propiedades, estructura o
geometria de las piezas examinadas, generando dafios como deformaciones o roturas que

los invalidan para su uso posterior. Por este motivo, los estudios se hacen sobre una
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muestra representativa del material denominada probeta, la cual puede tener diversas

formas (esfera, cilindro, cubo, etc.). (Infinitia Industrial Consulting, 2020)

2.4 Marco Legal

Es importante conocer a detalle las normas que rigen los diferentes ensayos y actividades
que componen este proyecto. En este caso usamos las Normas Técnicas Colombianas (NTC), las
cuales estan avaladas por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion
(ICONTEC), y nos brindan la informacion necesaria para llevar a cabo los ensayos siguiendo los

principios de calidad y aprobacion establecidos para los mismos.

NTC-673: Concretos. Ensayo de resistencia a la compresion de especimenes
cilindricos de concreto. Esta norma establece las pautas para llevar a cabo el ensayo de
determinacion de la resistencia a la compresion en especimenes cilindricos de concreto, tales

como cilindros moldeados y nacleos perforados.

NTC-722: Concretos. Método de ensayo para determinar la resistencia a la tensién
indirecta en especimenes cilindricos de concreto. Establece los requisitos para realizar el
ensayo para determinar la resistencia a la tension indirecta en especimenes cilindricos de

concreto, tales como cilindros moldeados y nucleos perforados.

NTCO-4025: Concretos. Método de ensayo para determinar el médulo de

elasticidad estatico y la relacion de Poisson en concreto a compresion. Ensayo que establece
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el método de ensayo para la determinacion de: (1) modulo de elasticidad secante (0 modulo de

Young) y (2) la relacién de Poisson de cilindros de concreto moldeados y nucleos perforados.

NTC-2017: Adoquines de concreto para pavimentos. Esta norma establece los
requisitos para adoquines de concreto y sus piezas complementarias, aptos para construir
pavimentos de adoquines en concreto para: trafico peatonal, vehicular sobre Ilanta neumaética
(incluyendo patios de puertos y de terminales de carga, aeropuertos, terminales de transporte,
estaciones de servicio, bodegas, entre otros), y cargas estaticas distribuidas (de almacenamiento a

granel).

NTC-922: Ladrillos silico calcareos. Establece los requisitos que deben cumplir y los
ensayos a los cuales deben someterse los ladrillos silico calcareos, macizos, perforados o huecos,

utilizados principalmente en la construccion de muros y tabiques.

NTC-4017: Métodos para muestreo y ensayos de unidades de mamposteria y otros
productos de arcilla. Esta norma establece los procedimientos de muestreo y ensayo, para todo

tipo de ladrillos de arcilla cocida, incluidas las tejas, los adoquines y los bloquelones.

NTC-4051: Productos ceramicos para construccion. Definiciones y términos.
Contiene términos y definiciones asociados con las normas especificas para unidades de arcilla
cocida para mamposteria, enladrillados, tejas, y demas productos afines fabricados a partir de

arcilla.
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NTC-2289: Barras corrugadas y lisas de acero de baja aleacién, para refuerzo de
concreto. Esta norma cubre las barras corrugadas y lisas de acero de baja aleacion, rectas o en
rollos, para refuerzo de concreto usado en aplicaciones donde las restricciones en las propiedades
mecanicas y de composicidén quimica son compatibles para la aplicacion de propiedades de

tracciones controladas o requeridas que sirvan para mejorar la soldabilidad.

NTC-2: Siderurgia. Ensayo de traccién para materiales metalicos. Método de
ensayo a temperatura ambiente. Esta norma especifica el método para el ensayo de tension de
materiales metélicos y define las propiedades mecéanicas que se pueden determinar a temperatura
ambiente.

NTC-784: Maderas. Determinacion de la resistencia a la compresion axial o paralela
al grano. Esta norma tiene como objetivo establecer el método para determinar la resistencia de

la madera axial o paralela al grano.

NTC-785: Maderas. Determinacion de la resistencia a la compresion perpendicular
al grano. Esta norma tiene por objeto establecer el método para determinar la resistencia de la

madera a la compresién perpendicular al grano.

NTC-944: Maderas. Determinacion de la traccion paralela al grano. Establece el
método para determinar el esfuerzo unitario maximo, el esfuerzo unitario al limite de

proporcionalidad y el modulo de elasticidad de las maderas a la traccion paralela al grano.
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NTC-663: Maderas. Determinacion de la resistencia a la flexion. Muestra el método
de ensayo para determinar la resistencia de la madera a la flexion, con probetas pequefias sin

defectos.

NTC-206-1: Maderas. Determinacion del contenido de humedad para ensayos
fisicos y mecanicos. Esta norma tiene por objeto establecer un método para determinar el

contenido de humedad de la madera para ensayos fisicos y mecéanicos.

NTC-790: Maderas. Acondicionamiento para los ensayos fisicos y mecanicos. Esta
norma tiene por objeto establecer el acondicionamiento de la madera para ensayos fisicos y
mecanicos.

NTC-3658: Ingenieria civil y arquitectura. Método para la obtencion u ensayo de
nacleos extraidos y vigas de concreto aserradas. Tiene por objeto establecer la obtencion, la
preparacion y el ensayo de nlcleos extraidos de concreto para la determinacion de su longitud o
de su resistencia a la compresion o de la resistencia a la traccion indirecta y de vigas aserradas de

concreto para la determinacion de la resistencia a la flexion.

NTC-504: Ingenieria civil y arquitectura. Refrentado de especimenes cilindricos de
concreto. Esta norma contempla aparatos, materiales y procedimientos para el refrentado con
cemento puro de cilindros de concretos moldeados en fresco y con yeso de alta resistencia o

mortero de azufre para cilindros de concreto endurecido o ndcleos extraidos de concreto.
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NTC-3495: Método de ensayo parta determinar la resistencia a la compresion de
muretes de mamposteria. Comprende los procedimientos para la elaboracion y ensayo de
muretes de mamposteria, y los procedimientos para determinar la resistencia a la compresion de

la mamposteria.

NTC-4026: Ingenieria civil y arquitectura. Unidades (bloques y ladrillos) de
concreto para mamposteria estructural. Establece los requisitos para unidades de
mamposteria, perforadas o macizas de concreto, elaboradas con cemento portland, agua y
agregados minerales con la inclusion o no de otros materiales, aptos para elaborar mamposteria

estructural.

NTC-4076: Ingenieria civil y arquitectura. Unidades (bloques y ladrillos) de
concreto para mamposteria no estructural interior y chapa de concreto. Estable los
requisitos para unidades de mamposteria, perforadas o macizas (bloques y ladrillos), de concreto,
elaborados con cemento hidréaulico, agua, agregados minerales y aditivos, con la inclusién o no
de otros materiales, aptas para elaborar mamposteria no estructural, interior y exterior y para las

chapas de concreto.

NTC-2024: Prefabricados de concreto. Muestreo y ensayos de prefabricados de
concreto no reforzados, vibrocompactados. Establece los procedimientos para el muestreo y el

ensayo de prefabricados de concreto.
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NTC-3692: Ingenieria civil y arquitectura. Método de ensayo para medir el nimero
de rebote del concreto endurecido. Esta norma determina el nimero de rebote del concreto

endurecido usando un martillo de acero impulsado por resorte.

NTC-525: Métodos de ensayo para determinar las propiedades fisicas y mecanicas
de la guadua Angustifolia Kunth. Esta norma especifica los métodos de ensayo para
determinar las propiedades fisicas y mecénicas caracteristicas de la guadua Angustifolia Kunth.

NTC-20-1: Acero. Ensayo de impacto Charpy (entalla en v). Esta norma especifica el
método para determinar la resistencia del acero al impacto por medio del ensayo Charpy (con

entallaenv).



3 Metodologia de la investigacion

3.1 Tipo de investigacion

Para el desarrollo de esta investigacion se tendré en cuenta el tipo de investigacion
descriptiva debido a que es aquella que consiste en puntualizar las caracteristicas de una
situacion, poblacidn, eventos, personas, grupos o comunidades con el objetivo de centrarse en
describir la naturaleza y las razones por las que sucede un fendmeno. Ademas, en este tipo de
investigacion se obtiene informacion de la problemética o situacion en estudio utilizando

diversas técnicas como la observacién y la encuesta, entre otras.

3.2 Poblacion y muestra

3.2.1 Poblacion

Teniendo en cuenta que este proyecto se desarrollara en el laboratorio de resistencia de
materiales con el fin de obtener una guia préctica de ensayos, la poblacion para este trabajo
correspondera a los estudiantes y profesores de ingenieria civil de la Universidad Francisco de

Paula Santander seccional Ocafia, los cuales serén los beneficiados por dicho proyecto.

36
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3.2.2 Muestra

La muestra para la investigacion estara representada por subgrupos tomados al azar de la
cantidad total de la poblacion, los subgrupos estaran conformados por estudiantes y profesores

que asesoran los ensayos de laboratorio en sus asignaturas.

3.3 Técnicas e instrumentos de recoleccién de informacion

Una de las técnicas que utilizaremos para la recoleccion de la informacidn sera la
encuesta, que nos permitira conocer la opinién de cada uno de los encuestados respecto a la
situacion actual, ademas de darnos una idea general que nos permita plantear la mejor manera de

dar solucion a la problemética presentada.

Ademas, se utilizara la observacion y recoleccion de informacion por parte de los
investigadores en las normas establecidas para regir los procesos de ensayos, lo cual permitira la

comprension de estos y su posterior realizacion en el laboratorio.

3.4 Procesamiento y andlisis de la informacion

Los datos fueron obtenidos por medio de la encuesta y la observacion, y dicha
informacion se tabulo, se grafico y se analizo cuantitativa y cualitativamente de acuerdo a los
resultados, con el fin de obtener la informacion adecuada para la ejecucion del proyecto y asi

dejar evidenciada la necesidad de la elaboracion de un manual para el desarrollo de practicas
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académicas en el laboratorio de resistencia de materiales de la Universidad Francisco de Paula

Santander seccional Ocafia.

Los resultados obtenidos a partir de las encuestas aplicadas a estudiantes de ingenieria
civil y docentes del programa de ingenieria civil de la universidad Francisco de Paula Santander

seccional Ocafia, se plasmaron en las siguientes tablas y gréficos.

Resultados de las encuestas a estudiantes del programa de ingenieria civil de la

Universidad Francisco de Paula Santander seccional Ocafia:

Tabla 1

¢ Qué experiencia tuvo al realizar los ensayos en el laboratorio?

ftem Cantidad Porcentaje
Muy mala 1 3%
Mala 8 23%
Regular 21 60%
Buena 3 9%
Muy buena 2 6%
Total 35 100%

Nota. Elaboracion propia.

Figura 2

¢, Qué experiencia tuvo al realizar los ensayos en el laboratorio?



é¢Qué experiencia tuvo al realizar los
ensayos en el laboratorio?
6% 3%

B Muy mala ®Mala ®Regular =Buena ™ Muybuena

Nota. Elaboracion propia.

En la Figura 2, se puede evidenciar que el 60% de estudiantes expresaron haber tenido

una experiencia regular al momento de realizar las précticas de laboratorio.

Tabla 2

¢ Qué dificultades ha tenido en la realizacion de los distintos ensayos?

ftem Cantidad Porcentaje

En el manejo de los

equipos de 20 36%
laboratorio

En la interpretacion
de las
correspondientes
normas

Obtencion de datos y
resultados erréneos

Total 56 100%

18 32%

18 32%

Nota. Elaboracidon propia.
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Figura 3

¢ Qué dificultades ha tenido en la realizacion de los distintos ensayos?

éQué dificultades ha tenido en la realizacion
de los distintos ensayos?

H En el manejo de los equipos de laboratorio
B En la interpretacion de las correspondientes normas

H Obtencion de datos y resultados erréneos

Nota. Elaboracion propia.

Se evidencia en la gréfica de la Figura 3, que el 36% de los estudiantes tuvieron
dificultades con el manejo de los equipos de laboratorio, lo que ocasiona el uso errado de los

mismos Y por lo tanto no se obtienen los resultados esperados en cada préactica.

Tabla 3
¢Actualmente en el laboratorio existe algin manual o guia que le ayude a la realizacion de los

distintos ensayos?

item Cantidad  Porcentaje
Si 2 6%
No 33 94%
Total 35 100%

Nota. Elaboracidon propia.
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Figura 4

¢Actualmente en el laboratorio existe algin manual o guia que le ayude a la realizacion de los

distintos ensayos?

é¢Actualmente en el laboratorio existe algun
manual o guia que le ayude a la realizacion
de los distintos ensayos?

HSi mNo

Nota. Elaboracion propia.

Como se evidencia en la Figura 4, el 94% de los estudiantes encuestados desconocen la

existencia de una guia o manual de procedimientos que les ayude en la realizacién de ensayos.

Tabla 4

¢ Qué medio utiliza como ayuda para elaborar las practicas experimentales en el laboratorio?

item Cantidad Porcentaje
!\/Iar_lual_de otras 3 6%
instituciones
_Vldeos de 27 5306
internet
Ensayos hechos 21 41%
Total 51 100%

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 5

¢ Qué medio utiliza como ayuda para elaborar las practicas experimentales en el laboratorio?

¢Qué medio utiliza como ayuda para
elaborar las practicas experimentales en el
laboratorio?

B Manual de otras instituciones M Videos de internet

B Ensayos hechos

Nota. Elaboracion propia.

Como se puede observar en la Figura 5, solo el 6% de los estudiantes hizo uso de un
manual guia o de procedimientos que les ayudara de manera eficiente a elaborar las practicas de
laboratorios, algunos utilizan recursos como videos de internet donde se muestra el

procedimiento de los ensayos o utilizan guias de ensayos ya elaborados.

Tabla5
¢, Considera que ha logrado un buen aprendizaje en las practicas de laboratorio que ha

realizado hasta el momento?

item Cantidad Porcentaje
Si 13 37%
No 22 63%

Total 35 100%
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 6
¢, Considera que ha logrado un buen aprendizaje en las practicas de laboratorio que ha

realizado hasta el momento?

é¢Considera que ha logrado un buen
aprendizaje en las practicas de laboratorio
que ha realizado hasta el momento?

ESi ENo

Nota. Elaboracion propia.

Se puede apreciar en la Figura 6 que alrededor del 63% de los estudiantes consideran que

no han obtenido un buen aprendizaje en la realizacion de las practicas de laboratorios.

Tabla 6
¢ Cree usted que al implementar un manual de procedimientos mejoraria el rendimiento y

facilitaria la realizacion de los distintos ensayos?

item Cantidad Porcentaje

Si 35 100%




44

No 0 0%

Total 35 100%

Nota. Elaboracion propia.

Figura7
¢, Cree usted que al implementar un manual de procedimientos mejoraria el rendimiento y

facilitaria la realizacion de los distintos ensayos?

¢éCree usted que al implementar un manual
de procedimientos mejoraria el rendimiento
y facilitaria la realizacién de los distintos
ensayos?

ESi ENo

Nota. Elaboracién propia.

Se aprecia en la Figura 7 que la totalidad de estudiantes encuestados consideran la
necesidad de un manual de procedimientos que les ayude a la realizacion de las practicas de
laboratorio y asi evitar dificultades y otros inconvenientes que se presentan.

Tabla 7
¢,Cree usted que las practicas de laboratorio son necesarias para complementar la experiencia

educativa?



45

item Cantidad Porcentaje
Si 35 100%
No 0 0%

Total 35 100%

Nota. Elaboracion propia.
Figura 8
¢, Cree usted que las practicas de laboratorio son necesarias para complementar la experiencia

educativa?

éCree usted que las practicas de laboratorio
son necesarias para complementar la
experiencia educativa?

mSi ®mNo

Nota. Elaboracion propia.

Como se evidencia en la Figura 8, todos los estudiantes encuestados respondieron de
manera positiva, pues consideran que las préacticas de laboratorio brindan una mejor compresion
tedrica y son una buena herramienta para poner practica los conocimientos adquiridos en clase.

Resultados de las encuestas dirigidas a docentes del programa de ingenieria civil de la

Universidad Francisco de Paula Santander seccional Ocafia:



Tabla 8

¢ Cree usted que se mejora la fundamentacion teérica al realizar préacticas de laboratorio?

item Cantidad Porcentaje
Si 5 100%
No 0 0%

Total 5 100%

Nota. Elaboracion propia.

Figura 9

¢, Cree usted que se mejora la fundamentacion tedrica al realizar préacticas de laboratorio?

éCree usted que se mejora la
fundamentacion teorica al realizar practicas
de laboratorio?

mSi ®mNo

Nota. Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la Figura 9, la totalidad de los docentes estan de acuerdo en

que las practicas de laboratorio mejoran la fundamentacion teérica.
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Tabla 9

¢ Encuentra en los estudiantes dificultades al realizar las practicas de laboratorio?

item Cantidad Porcentaje
Si 5 100%
No 0 0%

Total 5 100%

Nota. Elaboracion propia.

Figura 10

¢Encuentra en los estudiantes dificultades al realizar las practicas de laboratorio?

éEncuentra en los estudiantes dificultades al
realizar las practicas de laboratorio?

mSi ®mNo

Nota. Elaboracion propia.
La Figura 10 muestra que la totalidad de docentes respondieron que si, pues los
estudiantes no cuentan con una guia especifica que sea de facil acceso. Solo se apoyan en las

correspondientes normas y se les hace tortuosa el entendimiento de estas.



Tabla 10

¢Actualmente existe en el laboratorio de resistencia de materiales algin manual o guia que

ayude a los usuarios en la realizacion de los distintos ensayos?

item Cantidad Porcentaje
Si 0 0%
No 5 100%
Total 5 100%

Nota. Elaboracion propia.

Figura 11

¢Actualmente existe en el laboratorio de resistencia de materiales algun manual o guia que

ayude a los usuarios en la realizacion de los distintos ensayos?

é¢Actualmente existe en el laboratorio de

resistencia de materiales algiin manual o
guia que ayude a los usuarios en la
realizacion de los distintos ensayos?

mSi ®mNo

Nota. Elaboracién propia.



49

Como se aprecia en la Figura 11, la totalidad de docentes respondieron de manera
negativa, ya que no existe ningn manual de ensayos para guiar a los estudiantes en el

laboratorio de resistencia de materiales.

Tabla 11

Al momento de realizar ensayos de laboratorio, ¢qué documentos o guias utiliza para orientar a

los estudiantes?

ftem Cantidad Porcentaje
!Vlar_1ual_de otras 1 13%
instituciones
Videos de internet 1 13%
Ensayos hechos 3 38%
Otros 3 38%
Total 8 100%

Nota. Elaboracion propia.

Figura 12

Al momento de realizar ensayos de laboratorio, ¢qué documentos o guias utiliza para orientar a

los estudiantes?
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Al momento de realizar ensayos de
laboratorio, i qué documentos o guias utiliza
para orientar a los estudiantes?

38%

\ /
\ 4
4 y

B Manual de otras instituciones M Videos de internet

B Ensayos hechos Otros

Nota. Elaboracion propia.

De acuerdo con las respuestas de los docentes, mostradas en la Figura 12, se puede
evidenciar que para guiar las practicas de laboratorio se apoyan en diferentes medios como:
videos de internet, ensayos ya realizados y otros medios que corresponden a la norma del ensayo

a elaborar.

Tabla 12
¢, Considera que al implementar un manual de procedimiento mejoraria el rendimiento y

facilitaria la realizacion de los distintos ensayos?

ftem Cantidad Porcentaje
Si 5 100%
No 0 0%

Total 5 100%

Nota. Elaboracion propia.



Figura 13
¢ Considera que al implementar un manual de procedimiento mejoraria el rendimiento y

facilitaria la realizacion de los distintos ensayos?

éConsidera que al implementar un manual
de procedimiento mejoraria el rendimiento
y facilitaria la realizacién de los distintos
ensayos?

ESi mNo

Nota. Elaboracion propia.

Se evidencia en la Figura 13 que la totalidad de los docentes consideran importante la
implementacién de un manual de procedimientos en el laboratorio de resistencia de materiales,
ya que el estudiante contara con pautas especificas y procedimientos para consultar antes de

realizar los ensayos.

o1
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4 Ensayos de laboratorio

Los ensayos de laboratorio que se desarrollaran y seran representados en este proyecto de

investigacion estaran organizados de la siguiente manera:

4.1 Resistencia en cilindros de concreto

e Resistencia a compresion en cilindros normales de concreto.
e Resistencia a traccion indirecta en cilindros de concreto.

e Moddulo de elasticidad estatico, relacion de Poisson, en concreto a compresion.

4.2 Elementos prefabricados en concreto

e Resistencia a la compresién en bloques de concreto.
e Resistencia a la flexién en bloques de concreto.
e Resistencia a la compresion en adoquines de concreto.

e Resistencia a la flexidon en adoquines de concreto.

4.3 Elementos prefabricados en arcilla

e Resistencia a la compresion en unidades prefabricadas de arcilla.
e Resistencia a la flexién en unidades prefabricadas de arcilla.
e Absorcion inicial en unidades prefabricadas de arcilla.

e Absorcion final en unidades prefabricadas de arcilla.
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e Compresion en prismas 0 muretes de mamposteria.

e Traccion diagonal en muretes de mamposteria.

4.4 Barras de acero

e Resistencia a la traccién y modulo de elasticidad en barras corrugadas de acero.

e Ensayo de impacto Charpy (entalla en v).

45 Elementos de madera

e Resistencia a la compresién paralela al grano en madera.

e Resistencia a la compresion perpendicular al grano en madera.
e Resistencia a la traccién paralela al grano en madera.

e Resistencia a la flexién en madera.

e Resistencia al cizallamiento paralelo al grano en madera.

46 Guaduas

e Resistencia a la compresion en guaduas.

¢ Resistencia al corte en guaduas.

4.7 Estructuras

e Determinacién del nimero de rebote del concreto endurecido.



Extraccion de ndcleos de concreto.

Resistencia a la compresion de nucleos extraidos de concreto.

Resistencia a la traccion indirecta de ndcleos extraidos de concreto.

Ultrasonido en elementos de concreto.
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5 Administracion del proyecto

La administracion de este proyecto de investigacion esta desglosada en los siguientes

items:

5.1 Recursos humanos

Marcio Camilo Lobo Rincén y Julidn Andrés Caicedo Quintero. Estudiantes del
programa de Ingenieria Civil de la Universidad Francisco de Paula Santander seccional Ocafa.

Autores del proyecto de grado.

Ing. Nelson Afanador Garcia, Ph.Dr.

Director del presente proyecto de grado.

Ivan Dario Bustos Arias.
Laboratorista, laboratorio de resistencia de materiales Universidad Francisco de Paula Santander

seccional Ocania.

5.2 Recursos fisicos

Los responsables del presente proyecto cuentan con equipos de computo, acceso a

internet y demas herramientas basicas para la ejecucion del proyecto.



5.3 Recursos econdémicos

Para el desarrollo del presente proyecto se estima un presupuesto de ($ 2.317.291,16),

descrito a continuacioén en la Tabla 13.

Tabla 13

Presupuesto detallado del proyecto de investigacion
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Item Actividad Descripcién Unidad Cantidad Valor unitario  Valor total

1. RECURSOS MATERIALES

1.1 Papeleria

1.1.1 Resma de papel - Und $ 14.730,00 $ 14.730,00

1.1.2 Carpeta - Und $ 500,00 $ 1.000,00
Lapiceros, lapices,

1.1.3 marcadores y - Global 1 $ 7.000,00 $ 7.000,00
borradores

1.2 Materiales de laboratorio

1.2.1 Probetas de madera - Und 15 $ 3.000,00 $ 45.000,00

1.2.2 Bloques de arcilla - Und 21 $ 1.200,00 $ 25.200,00

1.2.3 Ladrillos de arcilla - Und 5 $ 500,00 $ 2.500,00

1.2.4 Bloques de cemento - Und 10 $ 2.500,00 $ 25.000,00

1.2.5 Adoquines de cemento - Und 10 $ 2.000,00 $ 20.000,00

1.2.6 Barras de acero - kg 10 $ 5.350,00 $ 53.500,00

1.2.7 Efl‘l’r']‘é‘io?ztg"c'g‘:mprzrtz - Und 1 $ 90.000,00 $ 90.000,00

1.2.8 Cemento - kg 70,04 $ 600,00 $ 42.021,00

1.2.9 Arena - m?3 0,11 $ 90.000,00 $ 10.085,04

1.2.10 Grava m?3 0,17 $ 180.000,00 $ 30.255,12

2. EQUIPOS DE COMPUTO

2.1 Computador Poruso  Global 1 $ 25.000,00 $ 25.000,00

2.2 Impresora - Global 1 $ 8.000,00 $ 8.000,00

2.3 E)ggf};gic”'ca Pa& " poruso  Global 1 $ 1500000 $ 15.000,00

2.4 Conexion a internet Por uso Global 1 $ 20.000,00 $ 20.000,00

3. SERVICIO DE TRANSPORTE

3.1  Transporte - Global 1 $ 100.000,00 $ 100.000,00
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4. RECURSOS TECNICOS
4.1 Ensayos
4.1.1 Cilindros de concreto Global 1 $ 135.000,00 $ 135.000,00
Elementos
4.1.2 prefabricados en Global 1 $ 275.000,00 $ 275.000,00
concreto
413 Er':fmag?itf:dos en arcilla Global 1 $ 440.000,00 $ 440.000,00
414 E:r;ri"i‘zsdeacemy Global 1 $ 12500000 $ 125.000,00
4.1.5 Elementos de madera Global 1 $ 278.000,00 $ 278.000,00
4.1.6 Ensayos de estructuras Global 1 $ 530.000,00 $ 530.000,00
Costo total del proyecto $2.317.291,16

Nota. Elaboracion propia.

5.4 Recursos institucionales

Universidad Francisco de Paula Santander seccional Ocafia, Norte de Santander,

Biblioteca Argemiro Bayona Portillo de la Universidad Francisco de Paula Santander seccional

Ocana, bases de Datos suscritas en la Universidad, Laboratorio de resistencia de materiales de la

Universidad Francisco de Paula Santander seccional Ocafia.

5.5 Cronograma de actividades

El cronograma de actividades para la realizacion de este proyecto de investigacion se

encuentra descrito en la Tabla 14.

Tabla 14

Cronograma de actividades



Semanas

Actividades

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Consulta bibliografica para
construccién del marco
referencial

Disefio de la metodologia de
investigacion

Disefio de la encuesta y
aplicacién

Tabulacion y analisis de la
informacion

Visita al laboratorio de
Resistencia de Materiales para
realizar observacion de la
situacién actual

Realizacién de ensayos en
elementos de madera

Realizacion de ensayos en
elementos de acero

Realizacién de ensayos
prefabricados en arcilla

5

Realizacion de ensayos
prefabricados en concreto

Realizacién de ensayos en
cilindros de concreto

Realizacion de ensayos en
estructuras

Encuentro con el director para
revisiones

Ejecucion de correcciones al
proyecto

Entrega del proyecto terminado

Nota. Elaboracién propia.
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6 Resultados

Conforme al primer objetivo especifico se categorizaron y definieron los ensayos de
laboratorio que era posible realizar con los equipos que cuenta el laboratorio actualmente, los

cuales fueron organizados segun el material.

Los equipos disponibles en el laboratorio se presentan a continuacion:

e Maquina Universal de ensayos con capacidad de aplicacién de carga de 1000 kN.
e Maquina Universal de ensayos con capacidad de aplicacion de carga de 100 kN.
e Calibrador digital con sensibilidad + 0,01 mm.

e Balanza electronica digital con precision de 100 gr

e Equipo de Econocap.

e Lona de seguridad para especimenes cilindricos.

e Cabezales o apoyos de acero.

e Platinas suplementarias de apoyo para cilindros de concreto.

e Listones de carton de 3 mm de espesor por 1 de ancho.

e Compresémetro.

e Extensémetro digital de sensibilidad £ 0,01 mm.

e Placas de acero fundido para soportar los especimenes de ensayo.

e Herramientas para refrentado con yeso.

e Cinta métrica o metro.
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Horno eléctrico digital con circulacién forzada de aire con capacidad méaxima de
200 °C

Soportes para ensayo de flexion.

Nivel de burbuja.

Contenedor o bandeja metalica.

Soportes de metal inoxidable.

Soportes metalicos para los extensémetros.

Dispositivos transformadores diferenciales de variacion lineal para medicion de
desplazamientos, en mm (LVDT).

Equipo multiplexor de 8 canales para registro de datos.
Software “registro multicanal” para registro de datos.

Gato hidraulico de 20 ton

Celda de carga de 200 kN.

Soporte para extensometro digital.

Punzon.

Transportador de angulo de dos brazos.

Pinzas de muestra Charpy (entalla en v).

Péndulo de impacto Tinuos Olsen.

Abrazadera para instalacion del extensometro.

Instrumento de montaje de la probeta de compresion paralela.
Accesorio adicional para fijar las probetas durante el ensayo.
Mordazas de acero fundido para soporte de la probeta.

Dispositivo de ensayo de cizallamiento.



e Martillo de rebote.

e Piedra abrasiva.

e Regla o escuadra.

e Yunque de calibracién para martillo de rebote.
e Instrumento ultrasénico.

e Gel utilizado para el acople.

e Taladro de nucleos.

e Broca diamantada de 4”.

e Sierra eléctrica circular marca Dewalt.

e Segueta manual.

También, se presentan en la Tabla 16 los ensayos seleccionados a partir de los equipos

disponibles y las respectivas normas técnicas que los rigen.

Tabla 15

Ensayos seleccionados con sus respectivas normas técnicas

Categoria Ensayos Norr_nas

técnicas

Resistencia a la compresion en cilindros normales de NTC 673

concreto
Cilindros de Resistencia a traccion indirecta en cilindros de concreto NTC 722
concreto
Modulo de elasticidad estéatico, rela(_:!on de Poisson, en NTC 4025
concreto a compresion

Resistencia a la compresion en bloques de concreto NTC 4024
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Resistencia a la flexion en blogues de concreto NTC 4024

Elementos
prefabricados Resistencia a la compresion en adoquines de concreto NTC 2017
de concreto

Resistencia a la flexotraccion (médulo de rotura) en

. NTC 2017
adoquines de concreto

Resistencia a la compresion en unidades prefabricadas de

; NTC 4017
arcilla

Resistencia a la flexion en unidades prefabricadas de arcilla  NTC 4017

Tasa inicial de absorcion (T.1.A) en unidades prefabricadas

Elementos de arcilla NTC 4017
prefabricados - — -

en arcilla Ensayo de inmersion durante 24 horas en unidades

. . NTC 4017
prefabricadas de arcilla
Resistencia a la compresion en}muretes 0 prismas de NTC 3495
mamposteria

Resistencia a la traccion diagonal en muretes de NTC 4925

mamposteria

Resistencia a la traccion en barras corrugadas de acero NTC 2289
Elementos de

acero
Ensayo de impacto Charpy (entalla en v) NTC 20-1

Resistencia a la compresion paralela al grano en madera NTC 784

Resistencia a la compresion perpendicular al grano en

NTC 785
madera
Elementos de Resistencia a la traccion paralela al grano en madera NTC 944
madera
Resistencia a la flexion en madera NTC 663
Resistencia al cizallamiento paralelo al grano en madera NTC 775
Resistencia a la compresion en guaduas NTC 5525
Guaduas

Resistencia al corte en guaduas NTC 5525
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Determinacién del nimero _de rebote del concreto NTC 3692
endurecido
Determinacion de la yeloudad del pulso ultrasonico a NTC 4325
través del concreto
Estructuras Obtencion de ndcleos extraidos de concreto NTC 3658
Resistencia a la compresion en nucleos extraidos de NTC 673

concreto

Resistencia a la traccién indirecta en nucleos extraidos de NTC 722

concreto

Nota. Elaboracion propia.

De acuerdo a lo planteado en el segundo objetivo especifico de este trabajo de

investigacion se llevan a cabo los ensayos seleccionados a partir del cronograma de actividades

definido anteriormente, y se realiza el nimero de ensayos requeridos para cada practica por las

normas técnicas vigentes.

A continuacion se presentan en la Tabla 16 el nimero de ensayos realizados para cada

practica seleccionada.

Tabla 16

Namero de ensayos realizados para cada practica

NUmero de
. . Normas
Categoria Ensayos de laboratorio L ensayos
técnicas ;
realizados
Resistencia a compresion en cilindros normales de NTC 673 1
concreto
Cilindros de Resistencia a traccion indirecta en cilindros de NTC 722 1
concreto concreto
Maodulo de elasticidad estatico, relacion de Poisson, NTC 4025 1

en concreto a compresion




Resistencia a la compresion en bloques de concreto  NTC 4024

Elementos Resistencia a la flexion en blogues de concreto NTC 4024

prefabricados : 5 — :

de concreto Resistencia a la compresion en adoquines de NTC 2017
concreto

Resistencia a la flexotraccién (mddulo de rotura) en

: NTC 2017
adoquines de concreto
Resistencia a Ia_compresmn en unidades NTC 4017
prefabricadas de arcilla
Resistencia a la flexion en_unldades prefabricadas NTC 4017
de arcilla
Tasa inicial de absorcion (T.1.A) en unidades
Elementos prefabricadas de arcilla NTC 4017
prefabricados : — -
en arcilla Ensayo de inmersion durante 24 horas en unidades NTC 4017
prefabricadas de arcilla
Resistencia a la compresion en,muretes 0 prismas de NTC 3495
mamposteria
Resistencia a la traccion dlagonal en muretes de NTC 4925
mamposteria
Resistencia a la traccion en barras corrugadas de NTC 2289
Elementos de acero
acero _
Ensayo de impacto Charpy (entalla en v) NTC 20-1
Resistencia a la compresion paralela al grano en NTC 784
madera
Resistencia a la compresion perpendicular al grano NTC 785

en madera

Elementos de

Resistencia a la traccion paralela al grano en madera NTC 944
madera

Resistencia a la flexién en madera NTC 663

Resistencia al cizallamiento paralelo al grano en

NTC 775
madera

Guaduas Resistencia a la compresion en guaduas NTC 5525
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Determinacion de la velocidad del pulso ultrasonico

, NTC 3692 1

a través del concreto
Determinacion de la v,eloudad del pulso ultrasénico NTC 4325 1

a través del concreto
Estructuras Obtencidn de nucleos extraidos de concreto NTC 3658 2
Resistencia a la compresion en nucleos extraidos de NTC 673 1

concreto

Resistencia a la traccion indirecta en ndcleos NTC 722 1

extraidos de concreto

Nota. Elaboracion propia.

En definitiva, el desarrollo de este proyecto de investigacién estuvo encaminado a la
elaboracion de un manual para el desarrollo de practicas académicas que permitira a los
estudiantes de Ingenieria Civil de la Universidad Francisco De Paula Santander seccional Ocafia,
ejecutar de manera adecuada ensayos en el laboratorio de Resistencia de Materiales de la
institucion, apoyandose en los lineamientos establecidos por las normas técnicas vigentes, y
partiendo de un documento que brindaré facilidad al momento de su interpretacion, y ademas,
servira para aprovechar el tiempo durante los ensayos de laboratorio, aspectos que se veran
reflejados en la formacion académica de los estudiantes y facilitara su aprendizaje. (Ver

Apéndice A).
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Conclusiones

La elaboracion del manual de practicas académicas para el laboratorio de resistencias de
materiales de la Universidad Francisco de Paula Santander seccional Ocafia se realiza de manera
satisfactoria, consolidandose como una herramienta de gran utilidad para los estudiantes al
momento de llevar a cabo los diferentes ensayos, pues en el estan descritos los procedimientos de
forma especifica y acompafiados de un buen registro fotografico, el cual reduce las dificultades

al interpretar el procedimiento en el momento de realizar ensayos.

En la actualidad, el laboratorio de resistencia de materiales cuenta con una amplia
variedad de equipos para realizar actividades experimentales y estudiar el comportamiento de
diferentes materiales y elementos, por lo tanto, se identificaron y definieron los ensayos que
podian llevarse a cabo para implementarlos en este trabajo de investigacion, en el cual los

mismos fueron clasificados en grupos de acuerdo a la indole de cada material.

Las especificaciones técnicas, conceptos teodricos, procedimientos y célculos de cada uno
de los ensayos seleccionados se elaboraron de acuerdo a los requisitos establecidos en las
Normas Técnicas Colombianas (NTC), normas internacionales ASTM, 1SO, las cuales

suministraron la informacién adecuada para el desarrollo de este proyecto.

La bdsqueda y estudio de estas normas mencionadas anteriormente permitio la correcta
representacion de los diferentes ensayos de laboratorio mostrados en el manual, los cuales
cuentan con una buena fundamentacion tedrica y a la vez estan descritos de manera sencilla 'y

concreta, brindando facilidad a la hora de interpretar y llevar a cabo las practicas de laboratorio.
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Los formatos suministrados en el manual para la toma de datos de cada ensayo fueron
elaborados siguiendo algunos formatos guia encontrados en las normas técnicas, y se realizaron
con el objetivo de facilitar al estudiante el registro ordenado de los datos obtenidos en el
laboratorio y de los parametros que deben calcularse para préctica, los cuales, a su vez,
proporcionaran comodidad al momento de hacer una entrega de resultados o redactar un informe

de laboratorio.
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Recomendaciones

En el proceso de elaboracion de este manual de ensayos, es muy importante contar con
una amplia variedad de fuentes de informacion, especialmente normas técnicas, que permitan
describir de manera detallada los procedimientos, calculos y conceptos concernientes a cada

ensayo realizado.

Antes de realizar los ensayos es recomendable estudiar las normas técnicas y recolectar la
mayor informacion posible con el objeto de evitar inconvenientes durante cada proceso,
especialmente en el manejo de los equipos y en la toma de datos correspondientes a cada
practica, y asi, se evitara la obtencion de datos errdneos, o incluso, accidentes dentro del

laboratorio.

Al momento de realizar los ensayos se debe contar con una camara fotogréafica con la
capacidad de registrar imagenes de buena calidad, con el objetivo de facilitar a través del registro

fotografico una correcta explicacion de los procedimientos de cada uno de los ensayos.

Se sugiere a los estudiantes que hagan uso del manual imprimir o sacar copias de los
formatos con los que cuenta cada ensayo previo a la realizacion de las practicas en el laboratorio,
pues en ellos podran consignar de manera ordenada los datos obtenidos a medida que se

desarrollan los ensayos.
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Apéndice A. Manual para el desarrollo de préacticas académicas en el laboratorio de

resistencia de materiales de la Universidad Francisco de Paula Santander seccional Ocafia.

Se adjunta el manual a través del siguiente enlace:

https://drive.google.com/file/d/1an5vzeQG8jyOBUKTD tlZpjBfpQeCbai/view?usp=shar

Apéndice B. Formato de la encuesta a estudiantes de ingenieria civil.

Encuesta dirigida a estudiantes de ingenieria civil de la Universidad Francisco de Paula

Santander seccional Ocafia.

Obijetivo: Conocer su satisfaccion en cuanto a su experiencia dentro del laboratorio y las

dificultades que han presentado durante la ejecucion de practicas de laboratorio.

¢ Cémo califica su experiencia cuando ha realizado ensayos en el laboratorio de
resistencia de materiales?

Muy mala__ Mala__ Regular__ Buena__ Muy buena__

¢ Qué dificultades ha tenido en la realizacion de los distintos ensayos?

Si__No__ ¢Por qué?


https://drive.google.com/file/d/1an5vzeQG8jy0BUKTD_tIZpjBfpQeCbai/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1an5vzeQG8jy0BUKTD_tIZpjBfpQeCbai/view?usp=sharing
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¢ Existe actualmente en el laboratorio de resistencia de materiales algiin manual o
guia que le ayude a la realizacién de los distintos ensayos?

Si_No_

¢ Considera que ha logrado un buen aprendizaje con las practicas de laboratorio
gue ha realizado hasta el momento?

Si__No__ ¢Por qué?

¢ Cree usted que al implementar un manual de procedimientos mejoraria el
rendimiento y facilitaria la realizacion de los distintos ensayos?

Si_No_ ¢Por qué?

¢, Cree usted que las préacticas de laboratorio son necesarias para complementar la

experiencia educativa?

Si_No_ ¢Por qué?

Apéndice C. Formato de la encuesta a docentes del programa de ingenieria civil.

Encuesta dirigida a docentes del programa de ingenieria civil de la Universidad Francisco

de Paula Santander seccional Ocafa.



73

Obijetivo: Conocer su satisfaccion en cuanto al uso del laboratorio en précticas
académicas realizadas con sus estudiantes y las estrategias que utilizan para dirigir esas practicas

actualmente.

¢, Cree usted que se mejora la fundamentacion tedrica al realizar practicas de
laboratorio?

Si__No__ ¢Por qué?

¢Encuentra en los estudiantes dificultades al realizar las practicas de laboratorio?

Si__ No__ ¢Por qué?

¢Actualmente existe en el laboratorio de resistencia de materiales algin manual o
guia que ayude a los usuarios en la realizacion de los distintos ensayos?

Si_No_

Al momento de realizar ensayos en el laboratorio, ¢Qué documentos o guias utiliza
para orientar a los estudiantes?

Manuales de otras universidades__ Videos de internet__ Ensayos hechos__ Otro__

¢ Considera que al implementar un manual de procedimientos mejoraria el
rendimiento y facilitaria la realizacion de los distintos ensayos?

Si_No_ ¢Por qué?



