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Titulo del estudio:

EFECTO DE LAS FIBRAS DE ACERO EN LOS CICLOS
HISTERETICOS DE UNA VIGA DE CONCRETO REFORZADO

En esta tesis se presentan los resultados y la comparacion de dos vigas
de concreto reforzado sometidas a ciclos de carga controlada por
desplazamientos. Ambas vigas fueron disefiadas de acuerdo con los
requerimientos del cdédigo de disefio del ACI-318 V19, para un sistema
estructural de marco especial resistente a momentos.

A una de las vigas se le adicionaron fibras de acero en un porcentaje
volumétrico de aproximadamente 0.7% del volumen total del concreto utilizado
para la fabricacién del sistema de junta viga-columna. Para la comparacién de
ambos sistemas no se modificé la cuantia del acero de refuerzo transversal y
longitudinal ni la resistencia del concreto, siendo el mismo para ambas vigas.

Los resultados obtenidos del ensaye de las vigas permitieron evaluar: el
comportamiento histerético, la capacidad de disipar energia por deformaciones
plasticas, la rigidez instantanea y la resistencia, asi como las deformaciones
unitarias de las barras longitudinales ante la accion de deformaciones ciclicas
permanentes.

En general los resultados demuestran que el cédigo de disefio (ACI-318),
permite cumplir con el criterio de disefio por capacidad al desarrollar el
mecanismo de viga débil-columna fuerte, al incluir las deformaciones causadas
por las rotaciones plasticas.

La viga adicionada con fibras de acero desarroll6 una mayor capacidad
en su comportamiento histerético, al presentar un desempefio mas estable que
la viga sin fibras de acero, esto al incrementar su capacidad de disipacion de
energia de hasta un 28%, y su rigidez y resistencia en un 22%. Esto en
comparacién con la viga sin fibras de acero.

Por tanto, se concluyé que la adicion de las fibras favorece el
comportamiento histerético. Ademas, durante la prueba se observé que la
fragmentacion del concreto fue mucho mayor en la viga sin fibras, en la cual se
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desprendio el recubrimiento de las varillas de acero, dejandolas expuestas a la
intemperie.

Por otro lado, en la viga sin fibras de acero, la grafica de la envolvente
histerético muestra que esta desarrollé una deformacién por endurecimiento sin
tener una reduccion de su capacidad de resistencia ciclica. Asimismo, la viga
con fibras de acero present6 una deformacién por endurecimiento, pero con una
reduccion de tan solo un 4% una vez que se alcanzo la resistencia maxima.

Sin embargo, la capacidad de disipacion de energia en ambas vigas se
mantuvo estable al no presentar un estrangulamiento ciclico “Pinching”. Por lo
tanto, es posible concluir que la viga puede ser sometida a una deformacion
mucho mayor hasta llegar a desarrollar una caida abrupta (colapso) en la
envolvente. Para esto se recomienda incrementar el numero de ciclos
histeréticos y el desplazamiento de la viga.

Firma del director de tesis:

Dr. Jorge Humberto Chavez Gomez.

Firma del evaluador Firma del evaluador

Dra. Milena Mesa Lavista Dr. José Alvarez Pérez



1. INTRODUCCION

1.1. MARCO TEORICO

1.1.1. Planteamiento del problema general

Las fallas en los sistemas de juntas vigas-columnas son unas de las principales
causas de los colapsos de los edificios de concreto reforzado sometidos a cargas sismicas.
En su mayoria, el desempefio deficiente en estos sistemas estructurales se debe,
principalmente, a la falta de un adecuado confinamiento del acero de refuerzo
longitudinal, transversal y de anclaje (ver Fig. 1).

En zonas de alto riesgo sismico, es necesario que los edificios tengan ciertos
sistemas estructurales con la capacidad de disipar la mayor cantidad de energia sismica.
Por lo tanto, es aceptable que dichos elementos estructurales desarrollen grandes
deformaciones ductiles para lograr la disipacion de energia mencionada. Sin embargo,
durante la formacion de los mecanismos de fallas ductiles, es preciso que los deterioros
de los sistemas se desarrollen de manera gradual para reducir los riesgos de colapsos de
los edificios.

Dafio en la viga.

a) Falla de junta viga-columna de CR. b) Falla fragil en la junta viga-columna por
(Informacién nacional de servicio de falta de acero longitudinal.

Fig. 1: Falla tipica en junta viga-columna.

En una edificacion de concreto reforzado, las vigas son disefiadas para disipar la
mayor cantidad de energia sismica en un rango inelastico. Mientras, que las columnas y
el nacleo de las juntas de vigas-columnas deben tener un comportamiento elastico. En
general, estos criterios son implementados y aceptados, por la mayoria de los codigos de



disefios como una filosofia de disefio por capacidad bajo el concepto de viga débil-
columna fuerte.

1.1.2. Planteamiento del problema cientifico

Para el desarrollo de un mecanismo de rotacion plastica en una viga de CR implica
aceptar el deterioro gradual de su capacidad de respuesta ante cargas sismicas. Es decir,
esta puede desarrollar una reduccion de su rigidez, resistencia, y disipacion de energia a
medida que se incrementa la demanda de ductilidad [1], [2].

Por lo tanto, una viga sometida a grandes deformaciones puede presentar un
deterioro tipico de sus propiedades fisicos-mecanicos mediante:

e La formacion de multiples fisuras y grietas estructurales a lo largo de la
viga.

e Fragmentacion del recubrimiento de concreto en la zona de mayor
demanda de ductilidad.

e Deformaciones plasticas por cedencia del acero de refuerzo longitudinal y
transversal.

e Deslizamiento de barras longitudinales y transversales.

e Formacion de grietas principales por fallas causadas por esfuerzos a
cortante, flexion y torsion.

En consecuencia, diversos investigadores han optado por el uso de concretos
fibro-reforzados para modificar la capacidad de respuesta de los sistemas
sismorresistentes. Sin embargo, en su mayoria las investigaciones se han enfocado en
reducir parcialmente el &rea del acero longitudinal y transversal para sustituirla por una
cierta cantidad de fibras. Las justificaciones de estas investigaciones se basan en la
dificultad y el costo elevado del proceso constructivo de edificios conformados por
dichos sistemas estructurales [3] [4] y [5].

Por otro lado, diversos codigos de disefio, por ejemplo, el ACI 318-2019 [6]
considera el uso de fibras de acero en vigas solo en casos cuando no se requiera de acero
transversal minimo.

Por tanto, esta limitacion del codigo para el uso de fibras de acero en sistemas de
concreto reforzado. Obliga al ingeniero estructural a dejar de lado el uso de fibras de
acero como un complemento de refuerzo en sistemas sismorresistentes.

Como resultado a la falta de informacion de la aportacion cuantitativa de las fibras
de acero como complemento de refuerzo estructural en sistemas de CR, oblig6 al presente
estudio desarrollar una investigacion experimental para determinar el efecto de las fibras
de acero en los ciclos histeréticos de una viga de CR.



1.2. Hipotesis

La adicion de las fibras de acero al concreto reforzado mejorard el
comportamiento histerético de las vigas en un sistema de junta viga-columna.

1.3. Objetivos de la tesis

1.3.1. Objetivo general

Comparar los comportamientos histeréticos de una junta viga-columna de CR
contra otra junta de CR con fibras de acero adicionadas, ambas sometidas a
desplazamientos ciclicos reversibles.

1.3.2. Objetivo especifico

Estudiar el estado actual del conocimiento.

2. Realizar los ensayes de las juntas viga-columna de CR con vy sin fibras de
acero adicionada.

3. Obtener los resultados de los ciclos histeréticos de la junta viga-columna de
CR con y sin fibra de acero adicionada.

4. Comparar los resultados de los ciclos histeréticos de las juntas viga columna
de CR con y sin fibras de acero adicionada.

5. Comparar resultados obtenidos en esta investigacion con los reportados en la

literatura actual.

=

1.4. Tareas de investigacion

e Estudio del estado actual del conocimiento sobre la adicion de fibras al
concreto reforzado.

e Analisis de los aportes actuales sobre los ensayes de junta viga-columna de
CR a escala real.

e Bulsqueda de resultados del comportamiento histerético experimental en

sistemas de juntas viga-columna de CR.

Obtencion de un protocolo o metodologia de ensaye.

Instrumentacion y coordinacion del sistema de ensaye.

Control de desplazamientos ciclicos reversibles.

Adquisicién de datos de las respuestas de los ciclos histeréticos.

Obtencidn de los gréficos de los ciclos histeréticos de la viga del sistema de

junta viga-columna de CR.



e Cuantificacion del comportamiento histerético de la viga del sistema de junta
viga-columna de CR.

I. Cargasy desplazamientos elasticos e inelasticos.
I. Degradacion de rigidez.

I11. Degradacion de la resistencia.

IV. Disipacion energia.

e Medicion de longitud, ancho y propagacion de grieta.

e Comparacion de los gréficos de los ciclos histeréticos de las dos vigas, con y
sin fibras de acero.

e Comparacién de la cuantificacion del comportamiento histeréticos de las dos
vigas estudiadas.

I. Cargas y desplazamientos elasticos e inelasticos.
I. Degradacion de rigidez.

I11. Degradacion de la resistencia.

IV. Disipacion energia.

e Comparacion de la medicion de longitud, ancho y propagacion de grieta.

1.5. Objeto de investigacion

Viga de CR con y sin fibra de acero tipo “hook-end ”, adicionada con una fraccién
volumétrica del 0.7% del volumen total del concreto usado para el sistema de junta.

1.6. Campo de investigacion

Investigacion experimental.

1.7. Novedad cientifica

Investigacion experimental de la aportacion de las fibras de acero en el
comportamiento experimental de una viga de CR, en un sistema de junta viga-columna.

1.8. Métodos de investigacion

e Método empirico de observacion, medicion y experimental.
e Meétodo de observacion cientifica.



1.9. Alcance

Comparar experimentalmente la aportacion cuantitativa de las fibras de acero
adicionadas, con una fraccion volumétrica de 0.7 %, en el comportamiento histerético de
una viga del sistema de junta viga-columna de CR.

1.10. Resultados esperados

Una mejora de la capacidad de respuesta del comportamiento histerético de la
viga del sistema de junta viga-columna de CR, adicionada con fibras de acero.

1.11. Aportes

Cuantificar el beneficio de la aportacion de las fibras con una fraccion volumétrica
e 0.7% sin reducir la cuantia del acero de refuerzo transversal y longitudinal en una viga.
de 0.7% d | tia del de ref t Iyl tudinal

1.12. Validacion y presentacion de los resultados

Los resultados parciales y totales de la investigacion seran presentados en
trabajos de congreso y articulos en revistas de alto factor de impacto.

1.13. Estructura de la tesis

Capitulo 1

Se presenta la investigacion del estado actual del conocimiento sobre la
aportacion del uso de fibras en sistemas estructurales y no estructurales.

Capitulo 2

Se presenta las consideraciones generales para el disefio de las vigas de las juntas
vigas-columnas de CR y el protocolo de cargas-desplazamientos.

Capitulo 3
Se presentan los resultados y la comparacién entre los comportamientos

histeréticos de las vigas de CR con y sin fibras de acero adicionada. Asimismo, se hace
una breve comparacion contra los resultados disponibles de la literatura.



Capitulo 4

Se presentan las conclusiones de la aportacion cuantitativa de las fibras de acero,
esto mediante la comparacién de los comportamientos histeréticos de las juntas vigas-
columnas de concreto reforzado.

Ademas, se presentan las recomendaciones para el desarrollo de futuras
investigaciones.



2. CAPITULO1

2.1. ESTADO DEL ARTE

2.1.1. Concretos fibroreforzados

Doo-Yeol, Y. S. Yoon y N. Banthia [7] estudiaron el efecto de la adicién de fibras
de acero tipo “hook-end” en la respuesta a flexion de vigas de concreto. Los concretos
implementados para este estudio fueron de una resistencia normal, alta y ultra alta
resistencia. Las fibras de acero utilizadas tuvieron una relacion de aspecto de 60. Mientras
que el contenido de fibras en el volumen de concreto fue de aproximadamente 0, 0.5, 1y
2 %.

Para las pruebas experimentales se implementaron las normas ASTM C 39 [8] y
ASTM C 1609 [9] para resistencia a compresion y flexion, respectivamente. Los
resultados de las pruebas a compresion demostraron que las adiciones de las fibras de
acero redujeron hasta un 26, 21y 22 % las capacidades de resistencias de los cilindros
con contenidos de fibras de (Vi) 0.5, 1y 2 %, respectivamente. Estos comparados con
cilindros sin fibras.

Para los cilindros de concretos de alta resistencia, su capacidad a compresion tuvo
un ligero incremento de aproximadamente 5y 7 % con los contenidos de fibrasde 1y 2
%, respectivamente. Finalmente, en los cilindros de concretos de ultra alta resistencia, el
incremento de su capacidad de compresidn con respecto al concreto de control fue de
6.14 % para un contenido del 2 %.

En la respuesta a flexion, los especimenes con concretos de alta y ultra alta
resistencia tuvieron un incremento de su capacidad de hasta un 35 y 68 %,
respectivamente. Estos comparados con los especimenes de concretos normales. Los
autores concluyeron que esto se debid al mecanismo de falla de las fibras. Las fallas
observadas en las fibras fue del tipo extraccion (“pull out™) y permitié obtener una mayor
ductilidad en los especimenes.

Jung-Jun, D. Y. Yoo, G. J. Park y S. W. Kim [10] estudiaron la factibilidad de
sustituir un porcentaje del acero de refuerzo transversal por fibras de acero en vigas de
concretos de ultra alto desempefio. Las fibras utilizadas fueron del tipo “straight” con
una relacion de aspecto de 65, 97.5 y 100. Las fracciones volumétricas de fibras usadas
fueron de 0.5, 1.0, 1.5 y 2 % por volumen de concreto. Se realizaron pruebas de
resistencia a la compresion de 36 cilindros de concretos con capacidad minima de 150
MPa requerida por la norma AFGC-SETRA [11]. Ademas, se realizaron pruebas de 12
especimenes sometidos a flexion de acuerdo con lo descrito en la norma ASTM C 1609

[9].

En los resultados a compresion, los cilindros con contenidos de 0.5y 2 %



desarrollaron un incremento de su capacidad de resistencia de hasta un 20 y 47 %,
respectivamente, comparados con los especimenes sin fibras.

Los especimenes ensayados a flexién, con un contenido de 0.5 y 1 %,
desarrollaron una deformacion por endurecimiento. Mientras que los especimenes con
1.5 %, el comportamiento fue de manera similar o ligeramente mejor en términos de
resistencia y ductilidad.

Por otro lado, los especimenes con un contenido de fibras del 2 % y una relacién
de aspecto de 97.5, alcanzaron una resistencia de 49.5 MPa. Mientras, que los
especimenes con la misma cantidad de fibras con una relacién de aspecto de 65 y 100,
alcanzaron una resistencia de aproximadamente 34.6 y 41.02 MPa.

Caggiano, S. Gambarelli, E. Martinelli, N. Nistico y M. Pepe, [12] estudiaron la
respuesta de post-agrietamiento en concretos reforzados con fibras de acero y fibras
sintéticas. Los protocolos aplicados para las pruebas a compresion, tenacidad y deflexion
se hicieron de acuerdo con los requerimientos descritos en las normas EN 12390-4 [13],
UNI039-2 y UNI039-1 [12], respectivamente. Las fibras utilizadas fueron: (1) de acero
“hook-end” y (2) sintéticas de polipropileno, con relaciones de aspecto de 60 y 375,
respectivamente.

El contenido de fibras (Vr) por volumen del concreto utilizado para las muestras
fue el siguiente:

e 0.75 % de fibras de acero y sintética por separado.
e La combinacién de fibras de acero y sintéticas para un solo espécimen, fue
con 0.55 + 0.2, 0.375 + 0.375, 0.2%+ 0.55%, respectivamente.

Se desarrollaron un total de seis especimenes a compresion y cuatro para
determinar la capacidad de tenacidad y deflexion. En los resultados de las pruebas a
compresion de los cilindros se demostré que la adicion de fibras de acero con una Vs de
0.75% alcanzo la mayor resistencia con 36.64 MPa. Por otro lado, las muestras con fibras
sintéticas y con el mismo contenido de fibras del 0.75 % obtuvieron una resistencia de
31.66 MPa. Incluso la capacidad de resistencia de las muestras con fibra de acero fue
superior a los especimenes con la combinacion de ambas fibras.

En los ensayes a flexion y tenacidad se realizaron tres especimenes por cada
mezcla. Las muestras hechas solamente con fibras de acero obtuvieron la mayor
capacidad de absorcién de energia con un promedio de 36.7 MPa. Sin embargo, los
especimenes con la combinacion del contenido de fibra de acero y sintética obtuvieron
una capacidad de deformacion mucho mayor comparados con los demas especimenes
mencionados anteriormente.

Yun Hyun Do, Lim Seong Hoon y Choi, Won Chang [14] investigaron el efecto
de la capacidad a tension de la fibra de acero tipo “hook-end” en las propiedades
mecanicas de concretos de alta resistencia. Se utilizaron dos fibras con una resistencia a



tension de 1100 y 1600 MPa. El contenido volumétrico utilizado en el concreto fue de
con contenido 0.38 y 0.75%, respectivamente. La relacion de especto para ambas fibras
fue de 80. El disefio de resistencia a compresion del concreto fue de 70 MPa.

El protocolo de cargas se realizd de acuerdo con lo descrito por las normas KS
F2403 (2014) y ASTM C1609 [9] para el ensaye de la resistencia a compresion y flexion,
respectivamente. Para las pruebas a compresion se realizaron ocho mezclas para cilindros
denominados como CON-N, NS-0.75-N, HS-0.38-N, HS-0.75-N, CON-S, NS-0.75-S,
HS-0.38-S y HS-0.75-S. Donde, por ejemplo, HS y NS indican que el cilindro es de
resistencia normal y alta, respectivamente. El valor 0.75 refleja el contenido de fibras,
mientras que S (con) y N (sin) especifican si el espécimen cuenta con refuerzo transversal
y por tltimo CON representa la muestra de control.

En base con la capacidad a compresion los cilindros CON mostraron una
resistencia de 60.6 MPa, mientras que los especimenes HS-0.75 que alcanzaron una
resistencia de 68.4 MPay 67.04 MPa para los NS-0.75.

En las pruebas a flexién, los resultados indicaron que los especimenes HS-0.75y
HS-0.38 mostraron un comportamiento ductil, mientras que los especimenes N-S0.75 su
comportamiento fue fragil. La resistencia de las muestras HS-0.75 (63.26 MPa) fue
ligeramente mayor que la de los especimenes NS-0.75 (51.21 kN).

J. Li, J. Niu, C. Wan, X. Liu, y Z. Jin [15] compararon las respuestas a flexion de
concretos con la adicion de agregados ligeros y fibras sintéticas de alta resistencia y fibras
de acero. Los protocolos aplicados para las pruebas a flexion se desarrollaron de acuerdo
con lo descrito por la norma americana ASTM C 1069 [9], y las japonesas JSCE SF-4
[16] y JG/T 472-2015. Para las pruebas a compresion se utilizo lanorma ASTM C 39 [8].

En total se ensayaron 33 cubitos a compresion y 33 vigas a flexion. La relacion
de aspecto de las fibras de acero y sintética (ambas del tipo “crimped”) fueron de 54 y
42, respectivamente. El contenido de fibras utilizado, con respecto al volumen del
concreto, fue de 0.5, 0.7, 0.9, 1.1y 1.3 % para fibras de aceroy 0.5, 1.0,1.5,2.0y 2.5 %
para fibras sintéticas.

Los especimenes con fibras de acero (Vf 1.1 %) ensayados a compresion
mostraron una resistencia de 42.6 MPa, esta resistencia representd un incremento de
aproximadamente 13.6 %, comparado con las muestras de control sin fibras. En los cubos
con fibra sintética la resistencia maxima estuvo en el rango de 13.5-39.5MPa.

Los resultados de las pruebas a compresion demostraron que la adicion de
cualquiera de las fibras no superé significativamente la resistencia de las muestras de
control. Sin embargo, se observé que las muestras con fibras sintéticas desarrollaron una
deformacion por endurecimiento en la fase post-agrietamiento. Mientras, que en los
especimenes con fibras de acero su deformacion por ablandamiento.

La resistencia maxima obtenida a flexion de los especimenes con fibras de acero



con un contenido de 0.7 % fue de 14.7 kN. Mientras, que los especimenes con fibras
sintéticas con un contenido del 2.5 % alcanzaron una resistencia maxima de 24 kN.

Por otro lado, se observ6 una mayor capacidad de deformacion en los especimenes
con una fraccion volumétrica de fibras acero y sintéticas de 0.5 % y 0.9 %,
respectivamente. Ellos concluyeron que esto se debid a que la cantidad utilizada de las
fibras permitio el mecanismo de falla de tipo extraccion “pull out” de ambas fibras
permitiendo disipar una mayor cantidad de energia.

2.1.2. Sistemas estructurales de concreto reforzado con fibras de acero
adicionadas

S. Gali y Kolluru V.L. Subramaniam [17] estudiaron el comportamiento de
fracturay la capacidad a cortante de concretos normales (CNF) y autocompactable (CAF)
con fibras de acero. Los protocolos de cargas se realizaron de acuerdo con las normas EN
14651:2005 [18] y ASTM C 1609 [9] para la prueba de ruptura y cortante,
respectivamente. Las dimensiones de los especimenes para el ensaye a corte fueron de
125 x 250 x 1500 mm y para la prueba de ruptura las dimensiones fueron de 150 x 150 x
500 mm. Las fibras de acero utilizadas fueron de tipo “hook-end” con una relacién de
aspecto de 60 y un contenido de fibras de 0.75 % (60 kg/m®).

Los resultados experimentales del médulo de ruptura de los CNF y los CAF
alcanzaron valores de energia de fractura de 0.116 y 0.21 kgf/mm. Estos desarrollaron
una deformacion por endurecimiento una vez que alcanzaron la resistencia elastica
méaxima de 1680.5 y 1641.74 kgf, respectivamente. Los CNF y CAF obtuvieron una
resistencia a flexion significativamente mayor de aproximadamente 22.7 y 13.8 % que
los concretos sin fibras.

La prueba experimental a cortante consistio en vigas de concreto reforzado con
barras longitudinales con un refuerzo transversal situados a los tercios de los extremos de
apoyo. El ensaye experimental arrojo un valor de resistencia 24,279 kgf para CNF y
24,208 kgf para CAF. Estos valores fueron significativamente mayores a los resultados
de los concretos sin fibras de aproximadamente 78.1 y 180.9 %, respectivamente.

D. R. Sahoo, K. Maran y A. Kumar [19] estudiaron el efecto de las fibras de acero
tipo “crimped” y sintéticas en la resistencia cortante de vigas de concreto reforzado sin
refuerzo transversal. Para la prueba experimental se realiz6 una viga de control (RC) sin
fibras y dos vigas con fibras de acero SFRC1 y SFRC2 con un porcentaje volumétrico de
0.5y 1%, respectivamente. Ademas, se fabrico una viga (PFRC) con un contenido de
fibra sintética (polipropileno) de 1.0 % por volumen de concreto.

Para la combinacion de fibras sintéticas y fibras de acero se utilizaron las
siguientes proporciones:

e En el espécimen CFRCL el contenido fue de 0.5 % para ambas fibras.
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e Enel espécimen CFRC2 el contenido fue de 1 % para fibras de acero y 0.5 %
para fibras sintéticas.
e En el espécimen CFRC3 el contenido fue de 1 % para ambas fibras.

Los ensayes a compresion se realizaron de acuerdo con la norma de la India (IS-
516) [20]. Las pruebas a flexion se realizaron segun lo descrito en la norma ASTM
C78/C78M [21]. Ademas, de la prueba a cortante de los especimenes.

En la prueba de compresion la muestra CFRCL1 alcanz6 la mayor resistencia de
38.2 MPa, mientras que la resistencia de la muestra de control fue de 36.2 MPa. Por otro
lado, las muestras SFRC2 y CFRC3 tuvieron una resistencia de 28.1 y 35.3 MPa.

En la prueba a flexién, la viga de control RC tuvo una resistencia a tension de
11.9 MPa, mientras que en los especimenes SFRC2 y PRFCL1 su resistencia fue de 8.8 y
10.1 MPa. Los demas especimenes superaron significativamente la resistencia a flexion
de la muestra de control.

Los autores concluyeron lo siguiente:

Los especimenes de concreto reforzado con un contenido de fibras de acero y
sintéticas de 1 % por unidad de volumen de concreto, exhibieron un significativo
comportamiento post-cedencia ductil antes de fallar. Por lo tanto. Argumentaron que para
alcanzar una mejor resistencia a cortante y deformacién con una mejor redistribucion de
esfuerzos en la etapa de falla, la combinacion de fibras debe ser adicionada a la mezcla
de concreto con proporciones iguales.

Constantin E. Chalioris [22] estudid la deformacion ciclica de vigas de concreto
reforzado con fibras de acero sometidas principalmente a cortante. El autor realizé el
ensaye de dos vigas cortas sujetas a flexion (cuatro puntos) bajo cargas monotonica y
cinco especimenes sometidos a cargas ciclicas. En donde, tres vigas fueron de control sin
fibras y cinco con fibras de acero tipo “hook-end” con una relacion de aspecto de 75. El
contenido de fibras usado en los especimenes fue de 0.5y 0.75 % por unidad de volumen
de concreto. El autor especifica que la fraccion volumétrica minima para uso estructural
es de 0.3% de acuerdo con la norma italiana (NRC, CNR-DT 204/2006) [23].

Para esta investigacion, se realizaron pruebas a compresion de cilindros
estandares (15 x 30 cm). En estos ensayes a compresion se comprobaron que los
especimenes con un contenido de fibras de 0.5 % no lograron incrementar
significativamente la resistencia ultima de los cilindros. Sin embargo, en la zona posterior
al agrietamiento estos alcanzaron una capacidad de disipacion de energia mucho mayor.

En las pruebas a flexion, las vigas con un contenido de 0.5% de fibras tuvo una
resistencia de 0.49 MPa el cual fue un 23% mayor que el espécimen de control sin fibras.
En la zona post-agrietamiento estos especimenes alcanzaron una resistencia de 0.78 MPa
con un porcentaje de incremento del 13% en comparacion del espécimen de control.
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En las pruebas de las vigas sometidas a cargas ciclicas, los lazos histeréticos
mostraron que las vigas con fibras alcanzaron una capacidad de deformacién mayor con
respecto a las vigas sin fibras. Donde, la viga con un contenido de fibras de 0.5% y cuantia
de acero transversal de 0.5% desarroll6 una capacidad de deformacion mayor que
cualquier otro espécimen. Po otro lado se observd, que las vigas con este contenido de
fibras redujeron la fragmentacion del concreto. Esto se debi6 a la condicion de puente de
las fibras de acero.

V. K. Kytinou, C. E. Chalioris y C. G. Karayannis y A. Elenas [24] estudiaron el
efecto de las fibras de acero “hook-end” en el desempefio histerético de vigas de concreto
reforzado. Se realizaron tres grupos de vigas (“FL”, “SH-s”y “SH”). Para el grupo “FL”
(20 x 20 x 275 cm) se emplearon dos vigas con un contenido de fibras de acerode 1y
3% por fraccidn de volumen del concreto. Las relaciones de los contenidos del acero de
refuerzo longitudinal y transversal de estas vigas fueron de 1.0 y 0.25 %, respectivamente.

En todas las vigas de los grupos SH-s 'y SH (10 x 30 x 170 cm), se utilizd una
relacion de acero longitudinal de 0.55%. Pero, para el grupo SH-s se realizaron dos vigas
de control sin fibras con una relacion de acero transversal de 0.37 y 0.50 %. En ese mismo
grupo se desarrollaron otras dos vigas con la misma cuantia de acero transversal de 0.37
y 0.50 % pero con una adicion de fibras de 0.50 % por fraccion de volumen de concreto.

En el grupo SH todas las vigas se realizaron sin colocar acero transversal. Para
este grupo se realizé una viga de control sin fibras. Ademas, se desarrollaron un total de
cuatro vigas por cada contenido de fibras de 0.5, 0.75, 1.0 y 1.5 % por unidad de volumen
de concreto. La relacion de aspecto de las fibras usadas en el grupo FL fue de 44y 75
para los grupos SH-s y SH.

Para las pruebas a compresién se obtuvieron tres muestras de la mezcla de cada
especimen. En la prueba a compresion la inclusion de las fibras no incremento de manera
significativa la resistencia. Por ejemplo, para el grupo SH sin fibra, la resistencia
promedio fue de 34.3 MPa, mientras los especimenes SH con un contenido de fibras de
1.5 % la resistencia promedio alcanzada fue de 32.7 MPa (un 13% de diferencia).

En la prueba a flexion, en su mayoria, los especimenes con fibras después de la
formacién de la primera grieta su capacidad de resistencia decayd a medida que se
incremento el desplazamiento. Donde se observo que la rigidez de las vigas se redujo a
medida que se cumplié cada ciclo histerético.

En general, los especimenes del grupo FL (con contenidos de fibras de 1y 3 %)
tuvieron una relacion de disipacion de energia de aproximadamente 3.26 y 3.48.

Las vigas SH-s con un contenido de fibras del 0.5 % y relacién de cuantia de acero
transversal de 0.37, el valor de la relacion de disipacion energia fue de 4.72. Mientras que
los especimenes con este mismo contenido de fibras y una relacion de acero transversal
de 0.50, su relacion de disipacion de energia fue de 4.55.

En el caso de las vigas del grupo SH, la viga con contenidos de fibras de 0.3, 0.75,
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1.0y 1.5 su promedio de la relacién de disipacion de energia fue de 4.58, 5.47, 6.9 y 8,
respectivamente.

Por tanto, fue posible observar que estos valores indican que los especimenes con
un contenido de fibras de 1 y 3% su capacidad de disipacion de energia incrementd
alrededor de un 17 y 28 %, respectivamente.

Los autores concluyeron lo siguiente:

Las pruebas de carga ciclica realizadas indican que las vigas SFRC con valores
aumentados exhibieron una respuesta histerética mejorada en términos de rigidez,
capacidad de carga, deformacion, capacidad de disipacion de energia y comportamiento
de agrietamiento.

El efecto favorable de las fibras de acero usadas destacé en la respuesta sismica
ya que las muestras de SFRC mantuvieron su integridad y exhibieron los valores mas
altos de capacidad de carga y energia acumulada absorbida por ciclo. Donde se observo
que las fibras de acero con una fraccion de volumen de 1% y 3% proporcionaron un
aumento de 17% y 28% en la disipacion de energia, respectivamente, para el caso de las
vigas de flexion.

2.1.3. Sistemas de juntas vigas-columnas de concreto reforzado con fibras
adicionadas

Comimgstarful Marthong y Shembiang M. [25] estudiaron el efecto de las fibras
de tereftalato de polipropileno (PET) en el comportamiento de una conexién viga-
columna exterior de CR sujeta a cargas ciclicas reversibles. Para la prueba experimental
se diseflaron tres modelos de sistemas de juntas con diferentes contenidos de acero
longitudinal y transversal (ver Fig. 2). Por cada modelo se ensayaron tres especimenes
dando un total de nueve especimenes.

Los parametros evaluados y comparados fueron la tolerancia de dafio, capacidad
de carga, degradacion de rigidez, ductilidad y disipacién de energia. Las variables
consideradas fueron la cantidad de contenido de volumen de fibra PET de 0.0 y 0.5 %
por unidad de volumen de concreto. La adicion de fibras solo fue colocada en la zona
denominada como D, situada en el nicleo de interseccion de la viga y columna.

Los autores concluyeron que la adicion de fibra de PET en la region D mejoro la
capacidad de resistencia de carga de las muestras en un 27%, 10% y 10% para BWF,
BWS y CWS, respectivamente. La reduccion de las macro-grietas debido a la accion de
puente de las fibras condujo a una mejora de la tenacidad de las muestras y, por lo tanto,
mostraron un incremento de su capacidad de ductilidad.
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Fig. 2: Detalle del acero de reforzamiento: (a) BWF (b) BWS and (c) CWS [25].

Raman Bharti, R. Silva C. y Naveen Kwatra [26] estudiaron la influencia de las
fibras de acero y sintéticas en el comportamiento plastico de una junta viga-columna de
CR bajo cargas ciclicas. Para la prueba experimental se disefiaron un total de dos modelos
de sistemas de juntas vigas-columnas con diferentes cuantias de acero transversal (ver
Fig. 3y tabla).
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Fig. 3: Sistema de junta viga-columna [26].
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Tabla 1:Detalle de acero de refuerzo del sistema de junta viga-columna [26].

D Transverse reinforcement Concrete in joint Beam reinforcement Column reinforcement

Ny O8mma [ 20mm o Coaventional
ofmm@ [ 20mm ccand #)mm  Coaventional

O< In hmge regen

AR toormiviit sue onbmred Il cecimens e
K3 oSmm@ [ am cic ECC \ll f.?‘:‘“‘m","‘ remiorced \.,.1 5‘,\“'4{7“:?1,\'.:..

- with 2 nos. [2mm = at top ranforced with 4 nos
54 sSmm(@ |20mm c'c SFRC and botiom. 12mm <

Para los especimenes ECC se utiliz6 un contenido por unidad de volumen de
concreto de fibras sintéticas del 2 % y 1 % de fibras de acero para el espécimen SFRC.
Las fibras de acero utilizadas fueron del tipo “hook-end” (I/d = 60).

Con base a los resultados se observo la importancia de los estribos para resistir
los esfuerzos cortantes ante cargas ciclicas. El contenido alto de fibras sintéticas mejoro
la resistencia y la rigidez y no comprometio la deflexion pos-cedencia al desarrollar un
mejor comportamiento durante el agrietamiento.

La Fig. 4 muestra que el espécimen J4 logré disipar la mayor cantidad de energia
en comparacién con los demas especimenes. Los autores concluyeron que esto se debio
al efecto de puente y a la interaccion entre la matriz cementante y las fibras de acero.
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Fig. 4: Disipacion de energia [26].

R. Siva Chidambaram y Pankaj Argarwal [3] estudiaron el comportamiento
sismico de una junta viga-columna. Para la prueba experimental se disefiaron un total de
dos modelos de sistemas de juntas vigas-columnas con diferentes cuantias de acero
transversal (ver Fig. 5y Tabla 2).

Al concreto se le adicion0 fibras de polipropileno, fibras de acero tipo “hook-end”
(l/d = 60), fibras de acero cubiertas con laton, y residuo de acero (escoria). Los
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parametros evaluados fueron el comportamiento histerético, respuesta ductil, disipacion
de energia con caracteristicas de amortiguamiento, patron de agrietamiento e indices de
dafos. Estos especimenes fueron analizados y comparados con la respuesta ciclica de
especimenes convencionales sin fibras adicionadas.

fon '
= -
?I\_Z:’_‘m _ \\ \nnﬂxlN:x((
-'l ez @ . ——
— N N
i i N | ot 10an @ ol e
-
e T IR A, y -
A 2| - ;:.u -
SN Als . i
E‘ -x__"‘-' = +———fan 0 & Sian e
lem @ — -
— 158 =
— 1 6o @ & W ' - i~ ~ (i
— — f 4 ahml Len
13 | /] 2aeal lnn @ &mQalﬂhﬂd( | VA
repel | il |
LAl L\ B
\ | j. \ |
o Al fimensions are n “my” 120 All dimzsises are in “nn”
(a) SJ1 -Conventionall{ [nconfimed) (b) SJ12 -Conventional 2{Canfined)

Fig. 5: Detalle del acero de refuerzo de los especimenes: a) Espécimen sin acero de
refuerzo, b) Espécimen con acero de refuerzo [3].

Tabla 2: Detalle del espécimen de junta viga-columna de compuesto cementante de
fibras de alto desempefio [3].

ID  Transverse Concrete in Beam Column
reinforcement joint reinforcement  reinforcement

S @6 mm@100 mm C/C  Conventional 1  All specimens  All specdmens
S #6mm@100mmC/C& Conventional2 arereinforced are reinforced

50 mm C/C in the hinge with 3 nos.of  with 4 nos. of
region 10mm© 12mm@

SI3 86 mm@100 mm C/C  SFRC at top and

S|4 ECC bottom

SI5 HECC

N BECC

En la Fig. 6 se muestra el sistema de apoyo utilizado para las pruebas
experimentales de los sistemas de juntas.

Tabla 3 se muestra el contenido de fibras utilizadas para cada espécimen y los

resultados de las pruebas de lo cilindros de concretos. En la Tabla 4 se muestran los
resultados de la capacidad de ductilidad de los especimenes de las juntas vigas columnas.
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Fig. 6: a) Estructura de apoyo para prueba de junta viga-columna y b) historial de
carga [3].

Tabla 3: Resistencia a compresion y ruptura de cilindros de concretos con fibras
adicionadas[3].

Specimen Description Volume of fiber Cylinder Split tensile

1D o o compressive  strength
PPt HSF*  Bspr  COMP E

strength

% MPa MPa

SC1 Conventional 27 3.8

SC2 SFRC 2 35 4.8

5C3 EcC’ 3 - - 26 4.5

SC4 HECC” 1.5 2 39 6.5

SC5 BECC” 1.5 - 2 33 4.5

Note: PP — polypropylene; HSF — hooked end steel fiber; BSF — brass coated steel fiber;

HECC — HSF reinforced engineered cementitious composites; BECC — BSF reinforced
engineered cementitious composites.
* Detailed description is given in footnote.

En las curvas de las envolventes se observd que la ductilidad de todos los
especimenes con fibras adicionadas fue en promedio 2 veces mayor, comparado con los
especimenes sin fibras (ver Fig. 7). Esto se debi¢ a la interaccion entre matriz cementante
y las fibras para contrarrestar la propagacion de grietas ademas de disminuir la
fragmentacion del concreto durante los desplazamientos ciclicos.

Los autores utilizaron los siguientes parametros para calcular la disipacion de
energia: 1) disipacion de energia relativa, que se relaciona con la disipacion de energia
en cada ciclo subsiguiente y 2) disipacion de energia acumulada, que se relaciona con la
energia acumulada después de cada ciclo subsiguiente.

La energia de disipacion en cada ciclo fue calculada a partir del area bajo la curva
de los lazos histeréticos. Los resultados mostraron que los especimenes con fibras de
acero y fibras hibridas tuvieron una disipacion de energia mas estable y consistente sin
cambios repentinos o caidas comparados con los especimenes de concreto convencional
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(ver Fig. 8) [3].

Tabla 4: Resultados de los especimenes de CR con fibra de acero adicionada [3].

Sip Madmum Ultimate Displacement” Duciility”
A A
Positive Negative Pusitive Nezative A A =%
P A P As 4 A P A mm mm
W fom N ol @ om] N el
St 186 . 201 15 53 50 60 b} 14 R6 42
52 06 3 154 15 8 5 91 3 14 1] 48
5B 12 [5) 203 15 82 7 17 | 123 745 a1
SH 196 B 30 2 4] 100 85 100 170 a0 33
55 0 0 59 0 130 100 120 100 105 1000 85
5l g n i) 0 130 100 120 100 130 1000 &b

Fig. 7: Envolvente de ciclos histeréticos de las juntas vigas-columnas [3].

Fig. 8: Gréfica de disipacién de energia de todos los especimenes [3].

Cumulative energy dissipation

"

(CED) (kN-mm)

Displacement ductility (1)

2500 4

7500

s

2500 4

Displacement (mn1)
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N. Ganesan, P.V. Indira y M.V. Sabeena [4] estudiaron el efecto de la
combinacion de fibras de acero y sintéticas adicionadas en juntas vigas-columnas de CR.
Se realizaron un total de 12 especimenes de juntas viga-columna de CR bajo cargas
ciclicas reversibles. El concreto utilizado fue de alto desempefio grado M60. Las fibras
utilizadas fueron de acero tipo “crimped” (I/d = 66) Yy polipropileno (I/d = 316). El
detallado del armado y la combinacion de las fibras en la mezcla de concreto para los
especimenes se presentan en la Tabla 5y Fig. 9.

Tabla 5: Detalle de especimenes [4].

Sl No. Designation of specimens Volume fraction of fibres (%)
Steel Polypropylene
1 HPC 0 0
2 PFRHPC 0.10
3 PFRHPC2 0.15
4 PFRHPC3 0.20
5 SFRHPC1 0.5 0
6 HFRHPC1 0.10
7 HFRHPC2 0.15
8 HFRHPC3 0.20
9 SFRHPC2 | 0
10 HFRHPCA4 0.10
11 HFRHPCS 0.15
12 HFRHPCE 0,20
Rl
1000
PG @150/ A
_TJ_ —8 A, 30mmed bars ‘__ iy )
I 2
! —6 0
oo [ET LT LT o (o comernce ol
H—  wsmmderncc ? ,‘;ol_“’“""“"’
| i ieant s
) '
A A
- 00—~
o 1, 10mmd bors

e 31, T 1
l? 2 | Bias 93¢ AN disrendomm are b men

3, 30mme bary
Section A4

Fig. 9: Detalle del refuerzo y sistema de ensayo de los especimenes, respectivamente

[4].

Los resultados del comportamiento histerético reportados por la referencia [4] se
puede observar en las gréaficas tipicas de carga-deflexion (ver Fig. 10 y Tabla 6).
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Fig. 10 : Gréficas carga-deflexion y envolvente de los ciclos histeréticos [4].

Tabla 6: Resultados de ensayo: capacidad de absorcion y desplazamiento ductil [4].

Desznationof FArstaack  Ultimate load (IN]  Deflection mder Desieration of Faersy absomption 4, i Displzcement
Specmen lnad I utimae bed 'mm specmen @pacity (KNm mm) (mm) ducity Sctor §
Boced Bewre . Fowaol  Reserse Forwand  Reverse Absolute  Relatne
e qde cycle cycle vk e
H 500 800 1BH B4 BE HPC 0L 0% 0% 1587 17 10
FERHPCI 850 1800 1800 197 1630 PFRHPCI 02n 0199 1B 1917 19 116
FEHPC 500 1920 3@ 2057 1853 FRHPQ 0263 023 1200 2087 194 13
FRHPO 850 800 1S B3 N4 PERHPC3 0% 0283 115 048 1B 19
SHHPCI 1000 1800 1950 1820 A% SFRHPCI 0241 025 100 046 1% 19
HAHACL 830 2000 180 2088 148 HFREPCY 0289 0193 950 2058 218 17
HARHPC2 1000 n® BR 4 My HRHPQ 033 QI84 1000 2101 20 16
HIEHP(3 859 2200 y. 110 (. 1)} 1852 HFRHPC3 033 0774 758 208 277 219
SFRHPC 1850 2000 Do 1937 N5 SRHAO 0285 0353 830 2156 227 179
et W2 U0 2m Bm 0V HFRHPCY 044 0381 830 DBS3 28 221
HFRHAGS 1w B0 HW  xm  BH HFRHPGS 0512 041 630 X070 4B 16
HFRHPCH 1800 i% W UE NB HFRHPCS 024 034 800 2025 253 19

En los resultados de la referencia [4] se observo, que en su mayoria, la adicion de
fibras hibridas incremento la capacidad de carga y su deflexion de los especimenes de
junta. Esto debido a la habilidad de las fibras de contrarrestar la propagacion de las micro
y macro - grietas.

Los autores estimaron la capacidad de disipacion de energia acumulada sumando
el area bajo la curva de cada ciclo histerético. Esta disipacion de energia se muestra en la
Fig. 11.

El espécimen HFRHPCS desarrollé la mayor una capacidad de disipacion de
energia con un valor promedio de 0.953 kN-m. Mientras que el espécimen de control
alcanzo una capacidad promedio de 0.298 kN-m. Es decir, un porcentaje de diferencia de
aproximadamente del 70% (ver Tabla 6y Fig. 11), [4].
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Fig. 11: Disipacion de energia acumulada [4].

Los autores argumentaron gue la reduccion en la rigidez de las muestras se puede
evaluar calculando la rigidez secante [4]. La rigidez secante en cada ciclo se calcul6
utilizando una linea trazada entre el punto de desplazamiento positivo maximo en la mitad
del ciclo y el punto de desplazamiento negativo maximo en la otra mitad del ciclo.

En base a los resultados obtenidos la muestra de HPC tiene la rigidez inicial mas
baja y mostré una rapida reduccién en los valores de rigidez secante. Por otro lado, la
adicion de fibras de acero parece reducir en gran medida la pérdida de rigidez comparados
con las fibras sintéticas. En la grafica se puede observar que los especimenes con fibra
hibrida incrementan el secante de la curva de rigidez, resultando una reduccion estable
hasta llegar a la falla (ver Fig. 12).

HFRHPCS
~+— HFRHPCS
~o~ HFRHPCS
—-SFRHPC2
s~ HFRHPC3
~—HFRHPC?
~— HFRHPC1
—4-SFRHPCI
~— PFRHPC3
~o— PFRHPC?
—+—PFRHPCI
—=—HPC
] 2 4 6 8 10 12 4

Loading Cycle

Stiffness (KN/mm)

Fig. 12: Gréfica de reduccion de rigidez [4].

K. Shakya, K. Watanabe, K. Matsumoto y J. Niwa [5] estudiaron la aplicacién de
fibras de acero en junta viga-columna de marcos de puentes de ferrocarril para reducir el
acero longitudinal y transversal. El disefio estructural del puente de ferrocarril se realiz6
de acuerdo con el codigo de Japdn. Se realizaron un total de tres especimenes con una
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reduccion del acero longitudinal y transversal de la columna (ver Tabla 7). El contenido
de fibras de acero (“hook-end”) vario entre 0, 1 y 1.5%, con una relacion de aspecto de
48 (ver Tabla 8). Los especimenes realizados fueron en una escala de 1:6 (ver Fig. 13)

Tabla 7: Propiedades mecanicas y cuantia de acero de refuerzo [5].

Specimen Bar noenina| Stirnup nomnal Hoop nomnal Yield sirength ~ Tenwile strength  Rebar ratio (%)
diameter (mm)  diameter (mm) dameer (mm) (Nmm’) (N'mm’)
Column Beam
Loogitudinal Hoop Longitudinal Stirrup
rebar rebar
Prototype 338 158 159 ’ : 0% 057 140 064
structure
EXDE 633 6.35 835 325 mn R} 085 158 051
BCHD, BC-10, 635 £.35 B35 35 400 081 046 158 051
BJ15
# Data not available.

Tabla 8: Propiedades del concreto [5].

Specimen LN/ Maxaggregate  Stump  Stel  WIC Mix proportion (kg/m'

Wy S e Water Cement § G 8l welsl  Fineness Super
el 'l modulusof § plasticizer (%)

Prototype 30 28 8425 0 05 60 297 * * * : : :
Structure
EXDE 36 10 10 0 06 178 297 75955 242 263 2N 0
B(}0 ] 10 0 06 10 8 05 0N 242 20 1R {
Be)-10 Hio 14 | 06 10 283 05 101 242 260 1k |
BC)-1.5 i 10 16 |5 06 177 29 B3 968 260 263 2R |l

fi: Compressive strength of concrete, §: Fine aggregate, G: Coarse aggregate, +: Specific gravity of fine aggregite, v Specific gravity of coarse aggregate
4
Data not avalable

La Fig. 14 muestra el sistema de apoyo para realizar la prueba experimental de
las juntas vigas-columnas.

El primer analisis de resultados presentados fueron los patrones de agrietamientos

de los especimenes (ver Fig. 15). La jError! No se encuentra el origen de la referencia.
muestra la extraccion de las barras longitudinales en el pafio exterior de la columna [5].
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Fig. 13: Detalle de espécimen: a) dimensiones, b) seccion transversal de columna'y

viga [5].
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Fig. 14: Prototipo de ensaye (derecha), ciclo de desplazamiento (izquierda) [5].

-~ Displacement
amplitude

Fig. 15: Patron de grietas al final del ensaye [5].
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ﬁirst Crack:

BCJ-1.0

Continuacion de la Fig. 15.

De la relacion de carga-desplazamiento los autores presentaron los siguientes

graficos:
< Load (kN) l.(md ik\l)
30 T 30
I-Firsterack | 1 Pul|| 4—18.1 k\ - l Flrsl Lmd. l 34—22.7 k_\__
20| 2- Beamrebars _{2 ] 2 5— 20| 2- Beam rebars 121 ~ Pull ]
L vield v vield . !
10} 3- Peak Ioad—|- 1 10 | 3- Spalling start - 7
4 - 4- Peak load
0 VA7 o 74
= » T T =t
-10 —=5 - 4- Spalling start— -10 et
| 5- First beam —
20 —16.3 kKN rebar rupture —| 20 ; 230 KN
-p h| 1 1 ] 1 - Push T 4 T m
sl | [ | 1 30 | [ 1
-90 -60 -30 0 30 &0 90 -90 -60 -30 0 30 60 90
Displacement (mm) Displacement (mm)
30 Load (kN) 30 Lnad ll\N)
[\ Firsterack 1| 1. [ [ Pull [ , First crack +— Pull 34221 kN
20| 2- Beam rebars |5 3.4 __ 18.4 kN 20| 2- Beam rebars ={2 = S
yield — i 5 yield — -
10} 3- P akl d— LYy e 10+ B 1] - -
oa 3 3- Pgak load“l" 7
) 5 A 1
-10 AL L 4- Sp'aui'ng start — -10 2 [ 4- Spalling start _|
| =4 5- First beam — 1 5-First beam —
-20 1S.9KN rebar rupture — -20 17.1 KN—T rebar rupture —
T | L Push [
30 pUahI l I l l -30 PR I I I I I
-90 -60 -30 0 30 60 90 -90 -60 -30 0 30 60 o0

Displacement (mm)

Displacement (mm)

Fig. 16: Curva de carga-desplazamiento [5].

Para la relacion momento-curvatura se consideré la distancia desde el punto de
aplicacion de la carga hasta punto dentro de la columna de aproximadamente 25 mm [5],

(ver Fig. 17).
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Fig. 17: Relacion de momento-curvatura [5].

La relacidn entre la disipacion de energia acumulada y el desplazamiento aplicado
se muestra en la Fig. 18. La disipacion de energia acumulada en cada ciclo de carga se
obtuvo calculando el é&rea encerrada por la curva de carga-desplazamiento
correspondiente. En donde, la disipacion de energia se produce debido al dafio inducido
en las probetas y depende del agrietamiento del concreto, la deformacién y el pandeo de
las varillas [5].

Energy Dissipation (KIN-m)

—o— EXDE -
— o BCI-0 =T
25| —~— BCJ-1.0 e
20| —o—BCI-1S p 2 i

15 ,,;:j-/’/_'L
.
T

5 Pt T

£
0 | At |
L > 20 30 40 50 o0 70 B0 90

Displacement {mm)

Fig. 18: Disipacion de energia [5].

Para calcular la rigidez de las uniones viga-columna durante cada ciclo del
experimento, se utilizaron las cargas registradas y los desplazamientos correspondientes
al final de cada medio ciclo. La rigidez se estimé calculando la pendiente de la linea que
une la carga maxima en la direccidn negativa y positiva. La Fig. 19 muestra la relacion
entre la degradacion de la rigidez y el desplazamiento aplicado [5].
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Fig. 19: Degradacion de rigidez. (a) Ciclo de carga positivo. (b) Ciclo de carga
negativo [5].

Finalmente, de los resultados obtenidos los autores hicieron las siguientes
observaciones y concluyeron lo siguiente:

1.En el espécimen de control las grietas se desarrollaron principalmente en las
vigas con una leve fragmentacién del concreto y en los especimenes con una
reduccion del refuerzo transversal. Las grietas se concentraron principalmente
en el ndcleo de la junta. Sin embargo, la junta con un contenido de fibras de
1.5% tuvo un mejor desempefio al presentar un menor desprendimiento del
concreto al reducir la cantidad de grietas comparado con los demas
especimenes.

2. La adicion de fibras de acero mejord el vinculo de resistencia entre el concreto
y barras previniendo la falla de anclaje y resultando en una falla de flexion de
los especimenes con fibras de acero.

3.La capacidad a cortante y flexion de los miembros de concreto reforzado se
incremento con la adicion de las fibras de acero incluso después de reducir la
cantidad de acero de refuerzo transversal en los especimenes. Esto revel6 que
las fibras de acero pueden actuar como refuerzo longitudinal y cortante para
resistir la aplicacion de cargas.

4.Los autores concluyeron que la adicion de fibras de acero de 1.5 % en el
concreto puede sustituir cierta cantidad de acero de refuerzo en las juntas con el
fin de reducir la congestion de acero de refuerzo ademas de mejorar el proceso
constructivo de este tipo de sistemas estructurales.

Mohammad H. Saghafi y Hashen Shariatmadar [27] realizaron el ensaye de seis
juntas vigas-columnas exteriores de media escala. Esto para investigar y evaluar la
posibilidad de usar compuestos cementantes de alto desempefio reforzado con fibras
(HPFRCC). Ademas, de sustituir el acero de refuerzo transversal para resolver los
problemas del proceso constructivo de las juntas vigas-columnas. Para esta investigacion
se utilizaron fibras de acero tipo “Hooked” (I/d = 44) y macro fibra sintética hibrida (I/d
= 159).
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El contenido volumeétrico utilizado para ambas fibras fue de 2 % para la fibra de
acero y 1 % para la fibra sintética. Los parametros evaluados fueron comportamiento
histerético, rigidez, disipacion de energia caracteristicas de amortiguamiento y patrén de
agrietamiento de las juntas vigas-columnas. Ademas, se compar6 los resultados de los
especimenes de concreto normal con y sin requerimiento sismico especial en juntas (ver
Fig. 20).

iy

a1 hensy S o et

Fig. 20: a)Esquema de protocolo de carga y b) configuracion de espécimen [27].

Los especimenes se disefiaron de acuerdo con los criterios de disefio descritos en
el ACI comité 318 M-11 (ver Fig. 21). Para la fabricacion de los especimenes se
establecieron patrones de concretos clasificados como NC (concreto normal), C1 y C2
(HPFRCC). La Fig. 22 muestra el patron de concreto utilizado en diferentes secciones de
los especimenes [27].
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Fig. 21: Detalle de las dimensiones y acero de refuerzo del espécimen viga-columna
[27].

27



s

Q\.
o

154
44
r.:.

LLERES LEGULTAN A
! "i’;’*f‘rﬁ
g E@m&} i35
L]

2000 e

e

]
=
iy
Gty |
RaAty
Z0umns

2100
2
.
e
o
o
b

(¢} Conevesag pattem cf (2
Fig. 22: Patron de concreto de los especimenes [27].

Los autores de la ref. [27] realizaron el ensayo de cilindros estandares a
compresion de acuerdo con la norma ASTM C39/C39-10 [8]. Los resultados de los
cilindros de CN y HPFRCC se muestran en la Tabla 9. Estos resultados muestran que
los concretos HPFRCC obtuvieron una resistencia mayor a compresion del 29% y una
deformacion de aproximadamente 71 % comparados con los CN. Las pruebas de tensién
uniaxial se realizaron de acuerdo con las recomendaciones de la Sociedad Japonesa de
Ingenieria Civil (JSCE). Los resultados de estas pruebas se muestran en la Tabla 10.

Tabla 9: Resultados de pruebas de compresion uniaxial [27].

Specimen type  Maximum point Ultimate strain after
Stength (MPa)f,  Strain(y)  omum load ()

HPFRCC 4147 0.401 0.602

NC 32.00 0312 0.351
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Tabla 10: Resultados de pruebas a tension uniaxial [27].

Specimen Initial crack Maximum strength

type Strain (%)  Stress (MPa) Strain (%) Stress (MPa)
e L Epc Ope

HPFRCC 0.020 3.50 0.733 6.20

NC 0.018 2388 - -

Tabla 11: Detalle de los especimenes viga-columna (materiales y acero de refuerzo)

[27].

SpomenlD  Concretng  Remforcement  Trassverse Longitudinal resnforcement  Transvesse remforcement  Longitudinal
patem  detals remforcement of the core  of beams (4] of beams and colomns ~ reinforcement of cofumns

1K N Il 10860 mon ALk specimens are reinforced  All speomens are All specimens are
[1-C1-HPREC (1 with 4014 ot top and 3014 reinforced with 10880 reinforced with
[1-C2-HPRCC 2 b mm §ibd (ratio=1.973)
2N N p ~ bottom
J2C1-HPRCC 1
AR Q

Los autores realizan la siguiente discusion de resultados obtenidos del ensayo de
las juntas vigas-columnas (ver Tabla 11):

1)

Modo de falla y propagacion de grietas de los especimenes de CR se muestra
en la Fig. 23. El espécimen J1-NC presentd grietas por falla a flexion en la
viga con un “drift ” de 1.5% en una distancia de d/2. Las barras longitudinales
en la viga cedieron con un drift de 1% y la falla del recubrimiento del concreto
y la aparicion de las grietas diagonales en el nicleo de la junta ocurrioé con un
“drift” de 2%.

Las grietas que se desarrollaron en la viga, cerca del pafio de la columna, se
originaron a raiz de la formacion de la articulacion plastica a flexion en la
viga. Con el incremento de la carga aplicada la propagacion y apertura de
grietas en el nucleo se desarrollaron mientras las grietas a cortante de la junta
obtuvieron un ancho de hasta 10 mm por cada ciclo con un “drift” mayor de
3.5%.

Los autores argumentaron que la disipacion de energia se concentro
principalmente en la zona dafiada de la viga cerca del pafio de la columna [27].
Para el espécimen J2-NC la gritas a flexion se desarrollaron de la misma
manera que en el J1-NC. Sin embargo, las grietas diagonales en el nucleo
aparecieron con un “drift” de 1%, esto indica que posiblemente se debid a una
falla en la conexion.
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Las grietas en la viga se desarrollaron al alcanzar un drift de 1.5%. Al lograr
un “drift” de 4% ocurri6 la fragmentacion del concreto en el nicleo y el acero
de refuerzo quedo expuesto. Aunque, se desarroll6 un severo dafio de la
columna se prosiguié con el desplazamiento hasta alcanzar el “drift” del 6%
como se establecio inicialmente los ciclos de la prueba (ver Fig. 24).

2) Modo de falla y propagacion de grietas de los especimenes de HPFRCC se
muestra en la Fig. 23. Los autores describen que todos los especimenes
mostraron un patrén de agrietamiento constante y regular. La grieta inicial
ocurrié en la viga cerca del pafio de la columna con una distancia de d/4 al
lograr un “drift” de 0.5%. Cuando se alcanzé un drift del 2.0% se observo un
dafio parcial con mdltiples grietas a flexion y cedencia de algunas barras de
acero longitudinal de la viga.

En los especimenes J1-C1-HPFRCC y J1-C2-HPFRCC no presentaron
grietas diagonales en el nucleo de la junta. Por otro lado, en los J2-C1-
HPFRCCy J2-C2-HPFRCC se observaron las grietas diagonales en el nucleo
una vez que se alcanzo un “drift” del 2 %. En promedio, a partir de un
desplazamiento relativo del 3%, la concentracion y apertura de grietas,
reduccion de capacidad de carga se origind debido al desarrollo de la
articulacion plastica en la viga sin formacion de grietas en las columnas. Las
vigas obtuvieron un acho de grieta maximo de 12 mm al alcanzar el “drift”
del 6%.
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Fig. 23: Proceso de dafo y agrietamiento [27].
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Fig. 24: Historial de carga aplicada [27].

Los autores definieron la respuesta del comportamiento histerético como la
caracteristica mas importante para evaluar el desempefio de un elemento estructural. En
la Fig. 25. El espécimen J1-NC mostro una respuesta del comportamiento histerético de
carga-desplazamiento con una pequefia reduccion de la capacidad de carga y un ligero
estrangulamiento histerético (“Pinching™). Los autores argumentaron que esto se debid
al adecuado reforzamiento longitudinal y transversal que tuvo la viga en la zona de
interseccion.

El espécimen J2-NC mostré un estrangulamiento considerable y una reduccion de
su rigidez y resistencia constante con un incremento en el desplazamiento comparado con
J1-NC. Durante el ensayo se observo que la principal grieta a cortante en el estado inicial
de carga caus6 un deslizamiento del refuerzo longitudinal y el aplastamiento del concreto
en la zona de interseccion de la junta entre la viga y la columna.

Los especimenes con HPFRCC mostraron una mejora en la capacidad a flexion
ademas de un incremento en los lazos histeréticos comparados con cualquiera de los dos
especimenes con concreto normal. El espécimen J2-C1-HPFRCC y J2-C2-HPFRCC
tuvieron un comportamiento estable hasta llegar al nivel desplazamiento del 5.5% y 6.0%,
respectivamente.

El comportamiento inelastico de la articulacion pléastica causé una reduccion de
larigidez en el desplazamiento ciclico después de alcanzar la carga maxima, esto se debio
a la apertura de grietas en la viga cercas del pafio de la columna. La resistencia de estos
especimenes tuvo una caida repentina una vez que alcanzaron el drift del 6% a causa de
la falla del acero longitudinal (ver Fig. 25).
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Fig. 25: Respuesta del comportamiento histerético de la junta [27].
Los autores de la referencia [27] concluyen lo siguiente:
¢ El modo de falla de las conexiones de unién viga-columna de HPFRCC, incluso
con la eliminacion del refuerzo transversal de las juntas, tuvo una falla por

flexion similar a las juntas de CN con detalles sismicos. En todas las conexiones
de union viga-columna de HPFRCC sin refuerzos transversales, proporciono la
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suficiente resistencia a cortante de las juntas vigas-columnas sin grietas locales
por el esfuerzo a cortante.
Esto permitié la formacion de la articulacion plastica en vigas y dafios locales
en los especimenes de HPFRCC. El refuerzo longitudinal de las vigas cedio
bajo mayores cargas y ‘“drifts” en comparacion con los valores
correspondientes de los especimenes de CN.

¢ El promedio de las cargas maximas de las juntas de HPFRCC se incremento en
un 8.45y 24.15 % en comparacion con las juntas de CN con y sin detalle
sismico, respectivamente, Ademas, el factor de ductilidad minimo en las juntas
viga-columna de HPFRCC con detalles sismicos en direcciones positivas y
negativas se incremento en un 12,43% y 31,33%. Esto en comparacion con los
de las uniones normales con y sin detalles sismicas, respectivamente.

M. K. Ismail, B. H. Abdelaleem y A. A. A. Hassan [28] estudiaron el efecto del
de la adicion de fibras en el concreto de una junta viga columna sometida a cargas ciclicas
(ver Fig. 26). Las fibras utilizadas fueron alcohol polivinilico, polipropileno y fibras de
acero. La investigacion incluyé en la comparacion de especimenes de control con los
fibroreforzados (ver Tabla 12 y Tabla 13).

Los desempefios de los especimenes fueron evaluados basados en los
comportamientos histeréticos, ductilidades, capacidades de disipaciones de energias y
comportamientos de agrietamientos.

Fig. 26: Dimensiones, detalle de refuerzo y protocolo de carga de los especimenes
[28].
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Tabla 12: Tabla de adicion de fibras [28].

Mix # Mixture designated Fiber [val. %} Compressive strength (MPa) Splitting tensile strength (MPa)

VA PVALZ P13 SF13

1 N - - - - ] 37
2 ECC-PVAB 2 N . . 4 64
3 ECC-VALD - 2 - - 8 34
! BCCPP13 = : 2 % 60
5 BCCSF3 - : 2 i 7%
Tabla 13: Caracteristicas de las fibras [28].
Fiers Ultimate teasile strength (M| Diaameter[um)] Leagth (mm) Youngs modulus GPa Densty g’
Ag 160 i § L] 1300
A2 1200 10 i B 1300
3 b 12 i 88 %0
§f13 150 il 3 il T80

El historial de desplazamiento tipico aplicado a los especimenes ensayados se
presenta en la Tabla 14.

Tabla 14: Secuencias de desplazamiento aplicada [28].

Load step Number of cycles Amplitude {mm)

0.5
1
2
3
4
8
16
24
32
40
48

— = 000~ U Wk =

Ll =]
W wwwwwwwww

Los resultados mostrados en la Tabla 12, presentaron la resistencia a compresién
y ruptura de los cilindros ensayados de acuerdo con la norma ASTM C39 [8] y C496. En
base con los resultados de los cilindros, se observé que la adicion de fibras de acero
incrementO estas caracteristicas de resistencia compresion. Sin embargo, todas las
adiciones de fibras mejoraron la capacidad del concreto comparado con la muestra de
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control, en un promedio de un 45% - 72% con fibras sintéticas y 110 % para la fibra de
acero con un contenido de 2%.

En los resultados de la respuesta del comportamiento histerético se observo que
todos los especimenes con fibras tuvieron un incremento en la rigidez inicial comparados
con el espécimen de control. Por ejemplo, las juntas ECC con fibras poliméricas como
PVA8, PVA12 y PP13 exhibieron una rigidez inicial de 61%, 8,9% y 30,1%,
respectivamente, mas alta que la de NC.

El mayor incremento en la rigidez inicial se registr6 para ECC-SF13, en el que la
rigidez inicial alcanzé un valor de 80,1 % mas superior al valor alcanzado por la NC. Se
argumento que esto se debio posiblemente a las propiedades de las fibras para lograr una
interaccion con la matriz cementante para contrarrestar la propagacion de grietas (ver
Tabla 15y Fig. 27).

Fig. 27: Respuesta de comportamiento histerético. (a) NC. (b) PVAS. (c) PVA12. (d)
PP13. (e) SF13 [28].

Tabla 15: Resultados de cargas ciclicas reversibles. [28].

JointD  Fistcrackload  Ulimatedoad  Deflection at ultimate  Failure mode  Enitial stifness  Crack width

& o s () At beam-column interface  Within joint panel
(mem) (mm)
N 1) %01 133 B-mode 146 53 -
ECCIVAS 381 107 1882 B-mode 33 44 -
ECCvAIZ - 298 544 1380 B-mode 159 43 -
BCPP3 326 1000 1734 B-mode 190 40 -
BCS3 496 1135 1978 B-mode 13 b
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La Fig. 28 muestra los resultados de la envolvente de los ciclos histeréticos. Se
argumento que, aunque NC y ECC lograron una resistencia a la compresion comparable.
Las uniones viga-columna ECC, independientemente de las fibras utilizadas,
generalmente exhibieron una mayor capacidad de carga y mayor deformacion en
comparacion con la union NC.

——

oad (KN)

—_— NL

- == LCC-PVAR

e —— FCC-PYAL2
= ECC-PPi3

— OCSFIR

Fig. 28: Curva envolvente de carga-deflexion [28].

La relacion de ductilidad para el espécimen ECC con PVAS8 fue 55,8% mas alta
que la de la articulacion NC. Se observo una ligera mejora en la capacidad de ductilidad
cuando se utilizé una fibra sintética mas larga.

Por otro lado, el espécimen ECC-PVA12, alcanz6 una relacion de ductilidad de
aproximadamente un 14.3% mas alto que el de la junta NC. Asimismo, ECC-PP13 tuvo
una capacidad de hasta un 33,8% mas alto que la obtenida por la junta NC. EI mayor
aumento en la ductilidad se observé en ECC-SF13, en el que el indice de ductilidad de
fue un 101,3 % mas alto que el espécimen de control (ver Fig. 29).

0.9 4

0.8 4 (b) @ Ductility/10 OBI
0.7 A
0.6 A
0.5 A
0.4 A
0.3 A
0.2 4
Q.14

0 -

ECC-PVAS ECC-PVAI12 ECC-PP13 ECC-SF13

Fig. 29: Ductilidad de especimenes [28].
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2.1.4. Sistemas de juntas vigas-columnas de concreto reforzado

La importancia de las conexiones de viga-columna en marcos de concreto
reforzado ha ganado mucha atencion en las tres Gltimas décadas. Hanso y Conner [29]
fueron unos de los pioneros en conducir ensayos de 7 especimenes de juntas viga-
columna a escala real. Estos especimenes demostraron que un sismo moderado puede ser
resistido con un buen disefio y detallado de juntas, sin tener pérdida de ductilidad o
resistencia. Asimismo, ellos demostraron el rol importante de los estribos en el
confinamiento del concreto de las juntas para resistir las fuerzas a cortante. Mas tarde,
Hanso dirigio el ensayo de 5 juntas a escala real [30], él concluyd que las barras de
refuerzo de grado 60 pueden ser usadas, sin poner en riesgo el comportamiento de la
estructura.

Megget [31], Smith [32] y Patton [33], ensayaron 13 especimenes de juntas viga-
columna de CR. Las conexiones de tipo exterior fueron tomadas de un edificio comercial
de tres niveles disefiado de acuerdo con la practica de Nueva Zelanda. Ellos determinaron
que las sucesivas cargas ciclicas afectan la capacidad de resistencia a cortante, y reducen
gradualmente la resistencia en cada ciclo. Ellos ignoraron el rol del concreto para resistir
cualquier fuerza cortante y descartaron la analogia de "Struss". El cual fue una préctica
gue se usaba en ese tiempo en los Estados Unidos de América.

La analogia de "Struss" asume un agrietamiento de 45° para determinar la
resistencia a corte del concreto. En su lugar, asumieron una grieta diagonal entre las
esquinas de la junta para determinar la resistencia a corte de la junta. Finalmente,
reconocieron la importancia del uso de los estribos como el factor de mayor importancia
para el confinamiento. Se concluy6 que los estribos desplazados lejos del centro de la
junta se deben a un pobre detallado de la junta. Ademas, se encontrd que los espirales
circulares usados fueron inefectivos para confinar la junta.

T. Paulay y A. Scarpas [34], en 1981 realizaron pruebas experimentales para la
validacién de modelos analiticos para el disefio de juntas viga-columna. La prueba
consistio en tres unidades de junta viga-columna a gran escala sometidas a carga ciclica.
Los detalles y las dimensiones de las tres unidades, como se muestra en la Fig. 30, eran
idéenticos. Sin embargo, se vario el refuerzo de cortante horizontal de la junta (columna).
En la Unidad 2 se utiliz6 refuerzo adicional en la viga para aumentar su resistencia a la
flexion.

Se encontré que las unidades con aproximadamente el 50% del refuerzo de
cortante horizontal de la junta se desempefiaron satisfactoriamente. Los autores
concluyeron que esto se debe posiblemente a la aportacion de las barras de las columnas
que pasaron a través de la junta. Sin embargo, las columnas fueron reforzados con un
acero mayor al requerido por el cdigo por razones practicas. Por otro lado, de haberse
reducido la cantidad de acero transversal en la viga podria haber afectado negativamente
el comportamiento de la junta.
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Sin embargo, los autores recomiendan continuar con las investigaciones donde se
evalué la aportacion de refuerzo vertical en las vigas para determinar el efecto de
confinamiento para el desarrollo de las deformaciones ductiles [34].
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Fig. 30: Detalle del acero refuerzo de las unidades [34].

Hung-Jen Lee y Si-Ying Yu [35] evaluaron el uso de anclajes mecanicos en lugar
del anclaje tipico (ganchos) de las barras de acero en el nlcleo de 6 juntas viga columna
de CR (ver Fig. 31). Ellos explican que el uso de los anclajes mecanicos puede
proporcionar una solucién prometedora para la congestion de acero en especimenes de
alta resistencia sismica. El programa experimental demostrd que las juntas excéntricas de
viga-columna con anclajes mecanicos pueden exhibir un comportamiento satisfactorio y
una capacidad de anclaje adecuada para una relacion de la deriva limite. Los resultados
de las pruebas también indicaron que el comportamiento ciclico de las juntas vigas-
columnas se pueden mejorar significativamente mediante la union de dispositivos
mecénicos dobles en cada barra de viga dentro del nicleo de la junta.
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Fig. 31: Detalla estructural en la junta del sistema de unién [35].
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Constantin E. Chalioris, Maria J. Farvvata y Chris G. Karayannis [36] estudiaron
la efectividad de barras cruzadas (barras-X) como refuerzo a cortante en el nicleo de una
junta viga-columna de CR. Los especimenes fueron ensayados bajo deformaciones
ciclicas. Se presentaron los resultados de 20 especimenes con diferentes relaciones de
refuerzo y combinaciones incluyendo las juntas con las barras-X dentro del nucleo. El
tipo de refuerzo de barras-X no convencional, fue examinado como unico refuerzo en el
nacleo, también, en combinacidn de estribos comunes o acero vertical (ver Fig. 32).

(a) (b) |

Fig. 32 Caracteristicas de la geometria y refuerzo de los especimenes de la junta viga-
columna [36].

Los autores dedujeron que las juntas con barras-X exhibieron una mejora en el
desempefio ciclico y en el modo de dafio (agrietamiento). Esto debido a que se desarrollo
una articulacion a flexion distinta en la interfaz de la junta-viga.

Ademas, la combinacion de barras inclinadas y estribos en el area de la junta
mejora la capacidad de respuesta del comportamiento histerético. Sin embargo, en
algunos especimenes con barras-X como unico refuerzo a cortante, la deformacién de los
dobleces de anclaje de las barras de acero en la viga causaron dafios considerables.

Finalmente, los resultados experimentales revelan que la combinacion de barras-
Xy estribos fueron esencial para la seguridad de la junta ya que los estribos no solamente
aumentaron la capacidad de resistencia al cortante. Puesto que, también restringen la
deformacion de los dobleces de anclaje de las barras de acero de la viga.

Maria T. De Risi, Gerardo M. Verderame, Paolo Ricci y Gaetano Manfredi [37]
ensayaron dos subconjuntos de junta viga-columna a gran escala bajo cargas ciclicas. Los
especimenes fueron disefiados de acuerdo con las prescripciones de los codigos y las
practicas de disefio vigentes en Italia entre los afios de 1970 y 1990 [37]. En particular,
la muestra de espécimen denominado como Test #1 fue disefiado de acuerdo con las
prescripciones sismicas (para un nivel alto de demanda ductil), mientras que el espécimen
Test #2 solo con cargas de gravedad.
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Los especimenes fueron reforzados con barras deformadas y se distinguieron por
la cantidad de acero de refuerzo longitudinal de las vigas y columnas (ver Fig. 33). Los
resultados experimentales, en términos de respuesta de desplazamiento demostraron lo
siguiente:

a) En el espécimen Test #1, la resistencia maxima se control6 por la falla de la
junta, sin gque la viga cediera por flexion;

b) En el espécimen #2, la resistencia maxima se controlé mediante la falla de la
junta y siguié con la deformacion por flexion de la viga; en realidad.

Fig. 33. Geometria y detalle de reforzamiento [37].

En la prueba #1, se mostro un nivel de dafio severo debido a la demanda a cortante
en el nacleo de la junta. Ademas, de un desprendimiento del recubrimiento del concreto.

En la prueba #2, el ensaye fue interrumpido debido al repentino pandeo de las
barras longitudinales de la columna que pasaban a través de la junta, en este caso, se
observé un nivel de dafio mas moderado debido a la demanda de cortante en el ndcleo de
la junta al final del ensayo [37].

Sergio M. Alcocer, Rene Carranza, David Pérez N. y Raul Martinez [38]
ensayaron dos conexiones de viga-columna (J1 y J2) de un marco de concreto
prefabricados a escala real. Estos fueron sometido a cargas ciclicas unidireccionales y
bidireccionales, simulando las cargas sismicas (ver Fig. 34).

Las variables incluyeron el detallado usado en la junta para lograr una continuidad
estructural de la viga reforzada, y el tipo de marco (ya sea de dos dimensiones o tres
dimensiones). La caracteristica mas relevante de la conexion fue el uso de barras de acero
templado para refuerzo. Esto en lugar de usar soldadura o pernos especiales usados para
lograr la continuidad en la viga.

El disefio de especimenes siguid el concepto de columna fuerte-viga débil. El
refuerzo de la viga fue disefiada a proposito para desarrollar articulaciones plasticas en la
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cara de la junta y para imponer grandes deformaciones inelésticas por la demanda a
cortante dentro de la junta (J1). De esta manera, en base a las observaciones y resultados
obtenidos se concluyd lo siguiente:

Los especimenes exhibieron un comportamiento ductil y la capacidad de
carga lateral fue mantenida casi constante hasta un desplazamiento relativo
(“drifts”) de 3.5%. EIl cual es mucho mayor que los valores de “drifts”
permitidos en muchos disefios de los cédigos en el mundo.

ii- Los especimenes disefiados para desarrollar articulaciones plasticas en la viga

a un lado de la cara de la columna e imponer la demanda de resistencia a corte
cercas de la resistencia al corte nominal de una junta para construccion
monolitica (J2). Como se esperd, el comportamiento fue controlado por los
grandes “drifts” en la junta. La degradacion de la junta y la disminucion de la
rigidez fueron registrados una vez que el refuerzo superior de la viga cedié a
tension.

iii- En ambos especimenes (J1 y J2), la rotacion de la viga tomo lugar fuera y

dentro de la junta. EI mecanismo de la junta de resistencia fue dafiado por el
desarrollo de deformaciones a tension debido a la rotacion de la viga dentro
de la junta. La rotacion de la viga dentro de la junta usualmente no ocurre en
construcciones monoliticas.

iv- En el espécimen J1, donde se usaron estribos para lograr la continuidad, la

flexibilidad prematura de los ganchos de los estribos transversales en la
direccién de la carga, asi como, la extraccion de las barras inferiores de la
viga, contribuyeron al dafo inicial de la junta.

v- El espécimen J2 (el cual la continuidad de las barras inferiores de refuerzo de

la viga es proporcionada por barras de acero insertadas a través de los
cordones pretensados superpuestos en forma de U) se comporté mejor que el
especimen J1. El espécimen J2, exhibié una mayor distribucion uniforme del
agrietamiento en la viga y cedencia bajo deflexién negativa.

vi- La resistencia a cortante de las juntas de los especimenes J1y J2 fueron 80 y

90 %, respectivamente, de la esperada para la construccién monolitica.
Ademas, el agrietamiento por cortante inicial se produjo a niveles mas bajos
que los esfuerzos a cortante nominal que en las construcciones monoliticas.
Este fenomeno fue atribuido por la prematura rotacion dentro de la junta.

vii-Finalmente, concluyeron que los resultados mostrados de la respuesta

estructural son satisfactorios. Aunque las conexiones ensayadas no emularon
completamente la construccion monolitica, y esto podria usarse en sistemas
de armazén de concretos prefabricados o en sistemas hibridos, siempre que se
tengan en cuenta su resistencia y rigidez.

Ellos recomiendan que, para mejorar el comportamiento ciclico de las conexiones,
la rotacion de la viga dentro de la junta debe ser minimizada. Un enfoque para lograr este
objetivo es forzar la concentracion de las rotaciones de flexion lejos de la cara de la
columna, por ejemplo, recalcular la rotacién plastica de la viga. Una alternativa para
reducir la rotacién de la viga dentro de la junta es colocar tendones de pos-tension no
unidas a través de la junta.
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Fig. 34: Geometria y plataforma de ensayo [38].

A. Tena Colunga, L. A. Urbina Californias, H. I. Archundia Aranda [39]
estudiaron el comportamiento ciclico de cinco vigas prototipo continuas de CR (cuatro
acarteladas y una prismatica). Estas fueron disefiadas para desarrollar una falla a cortante
bajo el incremento de carga ciclica (ver Fig. 35). Las vigas fueron ensayadas con el acero
de refuerzo minimo a cortante. EI &ngulo de pendiente del acartelado desde la horizontal
varié de 0 (prismatico) a 10°.

Las diferencias en los ciclos del comportamiento a cortante de las vigas de seccion
variable con respecto a las vigas de seccion prismatica fueron monitoreadas en términos
del patrén de agrietamiento, rigidez, degradacién de resistencia y disipacion de energia.

En base a los resultados obtenidos, en primer lugar, argumentaron que las vigas
de seccion variable son mas eficientes que las vigas prismaticas, aun cuando fallan por
cortante. Esto debido a que la distribucion de grietas fue mas extensa en las vigas
acarteladas que en las vigas prismaticas. Es decir, se desarroll6 un mayor namero de
grietas. Incluso, el ancho de grieta fue mucho méas pequefio que las desarrolladas en la
seccion prismética hasta alcanzar la fuerza de cortante ultimo (1;,) y antes del colapso
progresivo.

Asimismo, la degradacion de la resistencia ocurrié después de alcanzar la fuerza
de cortante ultimo (V,), siendo mucho menos abrupta que en la seccidn prismatica.
También, la degradacion de rigidez disminuy6 a medida que aumenté el angulo de la
seccion variable (a). Principalmente, en angulos @ = 6°. Esto debido a que la disipacién
de energia histerético por unidad de volumen (U,) fue mucho mayor que en las
prismaticas. Por lo tanto, concluyen en que la eficiencia en la disipaciéon de energia
histerético por unidad de volumen tiende a incrementarse a medida que el angulo de la
seccion variable aumenta desde la horizontal.
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Fig. 35: Detalle del reforzamiento de junta viga de seccién variable-columna [39].

Hyeon-Jong Hwang, Tae-Sung Eom y Hong-Gun Park [40] estudiaron los efectos
de la mejora del detallado para la junta viga-columna de concreto reforzado y los
requerimientos para el disefio mas relevantes del ACI 318-11 [40]. El detallado de la viga
y columna fueron disefiadas para satisfacer los requerimientos de los marcos especiales
a momentos descritos en el ACI 318-11, excepto por los requerimientos de la junta viga-
columna (zona de interseccion) (ver Fig. 36).

El espécimen S1 no fue reforzado con barras adicional en el nicleo de la junta.
Mientras que el nlcleo de los especimenes S2 y S3 se disefiaron adicionando barras con
dobleces a 45° en sus extremos y los especimenes S-4 y S5 con barras con ganchos a 90°.

En base con los resultados se observé que el espécimen Slmostrd un
deslizamiento de la barras y grietas diagonales en el ndcleo de la junta debido al
desprendimiento del concreto. Los especimenes S2-S5, con las diferentes adiciones de
barras, mostraron un deslizamiento de barras y agrietamiento diagonal mucho menor
comparado en el espécimen sin la adicion. Por lo tanto, la adicion de barras permitio
obtener una capacidad mayor de disipacion de energia.

Los especimenes S2 y S3, con barras a 45°, desarrollaron una resistencia maxima
de un 23% mayor que los especimenes S4 y S5 con barras a 90°. Por otro lado, debido al
sobre reforzamiento que causo la adicion de las barras, la demanda a cortante en el ndcleo
incrementd. Sin embargo, las falla por deslizamiento y las grietas diagonales
disminuyeron [40].
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Fig. 36: Dimensiones y detallado del acero refuerzo de los especimenes de la junta
viga-columna [40].

Los autores concluyeron lo siguiente:

1. La mejora de la capacidad de flexion y cortante de los elementos de concreto
reforzado después de la adicion de fibras de acero aumentd consecutivamente
la capacidad de carga incluso después de reducir las varillas de acero en las
probetas. Esto revel6 que las fibras de acero pueden actuar como barras de
refuerzo longitudinales y cortantes para resistir la carga aplicada.

2. Se logré un comportamiento suficientemente ductil incluso después de
reemplazar cierta cantidad de varillas de acero con un contenido del 1,5% de
fibras de acero del volumen del concreto.

3. Se obtuvieron casi las mismas cantidades de energia disipadas en la muestra
de control y en la muestra con un contenido de fibras 1,5%. Ademas, la
adicion de un 1,5% de fibras de acero en el hormigdn condujo a la mejora de
la rigidez de las probetas.

2.1.5. Conclusiones parciales del capitulo

La mayoria de las pruebas de los especimenes de la literatura cumplen con un
contenido minimo de fibras de acero de 60 kg/m® (Vf 0.75%) y con una relacion de
aspecto que ronda entre 50 y 100. Estas caracteristicas cumplen con las especificaciones
descritas en el codigo de disefio del ACI 318-V19 [1]. Sin embargo, existen trabajos que
establecen un contenido de fibra para uso estructural de 0.3%, valor especificado por el
codigo de disefio Italiano [22].
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En base a las diversas investigaciones citadas en este documento, el uso de fibras
de acero mejora significativamente las propiedades fisico-mecéanicas de los concretos en
comparacién con cualquier otra fibra. Esto en términos de absorcion y disipacion de
energia, debido a las caracteristicas de los mecanismos de anclaje, resistencia a la
extraccion (“pull out”), interaccion entre matriz cementante y fibras y resistencia de las
fibras.

La adicion de fibras para uso estructural tiene un impacto positivo en el
comportamiento de elementos estructurales mejorando su capacidad de resistencia a
cortante y flexion. La inclusién de fibras en un porcentaje del 1.5 % resulta ser una
alternativa para sustituir el refuerzo transversal de CR. Debido a que estos tienden a
desarrollar valores de resistencias similares a elementos reforzados sin fibras de acero
ante cargas monotonicas [3] [5] y [27].

En pruebas sometidas a cargas dinamicas, los elementos estructurales con fibras
de acero sin considerar un refuerzo transversal tienden a desarrollar el fendmeno de
estrangulacion en las gréaficas de los ciclos histeréticos (més cerradas). El cual, implica
que durante el proceso de desplazamientos ciclicos el concreto desarrolla deformaciones
por ablandamiento (envolvente). Mientras que los concretos reforzados
convencionalmente tienden a desarrollar deformaciones por endurecimiento debido a la
condicion de interaccion entre barras longitudinales, transversales y matriz cementante
[27].

La evaluacién de especimenes con escala reducida ha demostrado tener un
resultado aceptable con la adicion de fibras de acero y sintéticas. En la mayoria de los
articulos citados anteriormente, han demostrado que la adicion de fibras de acero aumenta
la capacidad del comportamiento histerético al reducir la fragmentacion del concreto,
permitiendo mantener una deformacion estable sin fallas repentinas.

Ademas, es posible observar que el contenido de fibras de acero tiene una
variacion de 0.5 a 2% en dichos articulos. En el caso del contenido del 0.5% de fibras de
acero se us6 mayormente para incluir una porcion de fibras sintéticas que varian desde
0.1 a 0.2%. Esta combinacion ha dado como resultado un mejor comportamiento, sin
embargo, la inclusion de un mayor contenido de fibras de acero y una cantidad reducida
de fibras sintéticas aumento aun mas las propiedades del comportamiento histerético de
las juntas.
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3. CAPITULO?

3.1. PROTOCOLO Y METODOLOGIA DE ENSAYE
3.1.1. Propuesta de configuracién de ensaye

Para la propuesta del protocolo de ensaye se tomd en consideracion las
condiciones actuales, materiales, herramientas y sistemas estructurales disponibles en el
laboratorio de Estructuras del Departamento de Ingenieria Estructural y Peritajes (DIEP)
de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn (UANL).

El laboratorio cuenta con un sistema de losa de reaccion disefiada y condicionada
para efectuar ensayos experimentales para proyectos de estudios de investigacion y
servicios para empresas privadas. La losa esta conformada por concreto reforzado con un
peralte de 60 cm con un érea total de aproximadamente 9.6 x 10 m (96 m?) (ver plano P-
01 en anexo A). Ademas, el laboratorio cuenta con diversos sistemas de marcos rigidos
de acero para realizar pruebas de esfuerzos a tension, flexion, cortante entre otros (ver
plano P-03 en anexo A).

El laboratorio del DIEP no cuenta con un sistema de muro de reaccion que permita
montar de manera vertical un sistema como la junta viga-columna de CR. Por lo tanto,
en base con la literatura y a la disponibilidad actual de equipos se propuso lo siguiente.

En el proyecto inicial desarrollado por J. Estifen Garcia P [41] se realiz6 una
propuesta de configuracion de ensaye para una junta viga-columna, donde la columna se
colocé de forma horizontal (paralela) sobre la losa de reaccion (ver Fig. 37). Para la
prueba se fabricd un sistema de apoyo de acero para restringir cualquier desplazamiento
y rotaciones relativas en la columna de la junta de CR. Por otro lado, la viga en voladizo
no tuvo restricciones para permitir su rotacion ante los desplazamientos ciclicos
controlados.

Soports a Desitzaevients Soports & Desltzarminnto
Soporie o Torsidn /Soporte @ Torslén
-~ de
Viga de Conoredo _\iga de
Concrets Concreto!
Soporte a Desizaméonn Soporte a Desizamiento

Fig. 37: Propuesta del sistema de apoyo para el protocolo de ensaye de la junta viga
columna de CR [41].
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El sistema de apoyo utilizado para este proyecto experimental tiene como
referencia los trabajos realizados por los autores M. T. De Risil, C. Del Vecchio, P. Ricci,
M. Di Ludovico, A. Prota y G. M. Verderame [42]. Los investigadores realizaron el
ensaye de una junta viga columna de CR reforzada con laminas de fibra polimérica (FRP).
Los especimenes fueron ensayados en la direccion de longitud de la viga (ver Fig. 38) el
marco de reaccion fue realizado con perfiles de acero (en amarillo en la Fig. 38b)
anclados a la losa para evitar cualquier desplazamiento falso y para obtener el esquema
de carga isostatico mostrado en la Fig. 38a.

Ademas, dos marcos verticales se fabricaron para sujetar los perfiles cilindricos
usados para crear un apoyo articulado y permitir el giro de la columna. Asimismo, una
carga axial constante (N=290 kN) fue aplicada por medio de gatos hidraulicos y un par
de placas y cuatro barras de acero presforzadas colocadas en los extremos de dicho
sistema. Finalmente, un actuador hidraulico aplico un historial de desplazamiento seudo-
estatico en la viga (4,). Este actuador fue anclado a un bloque rigido: su capacidad
méaxima es igual a + 500 kN. La relacion A, — L,, representd el drift aplicado, el cual fue
adoptado para el andlisis de los resultados. El protocolo de carga se aplico en tres ciclos
por cada nivel de drift, de 0.25% hasta al maximo de 6%, como se muestra en la Fig. 38c
y la Fig. 38a.

El sistema de monitoreo consisti6 en:

=

Seis potenciometros lineares (LPs) localizados en el panel de la junta.

2. Cuatro LPs a lo largo de las barras de la columna en la zona de interseccion
junta-columna.

3. Dos transductores de desplazamientos variables (LVDTSs) a lo largo de lo
ancho de la viga.

4. Un cable potenciometro en el extremo de la viga donde fue aplicado el
desplazamiento ciclico.

5. Dos medidores de esfuerzos de deformacion (“strain gauges’) colocados en
las barras longitudinales en la zona de interseccion viga-junta, uno en la barra
superior y otro en la barra inferior.

6. Ademas se colocdé medidores de deformacion en el material de FRP usado

para reforzar el espécimen, como se muestra y se comenta en la seccion 4 del

articulo de referencia (ver Fig. 39) [42].

Este mismo sistema de configuracién de ensaye fue utilizado por M. G.
Verderame, M. T. De Risi y P. Ricci [43] para realizar la investigacion experimental de
una junta viga columna reforzada con barras planas y deformadas, pero sin refuerzo en
la zona de interseccion de la junta (ver Fig. 40a).

Los autores colocaron doce potenciometros lineales (LPs), adoptados para
cuantificar la deformacion a cortante y la rotacion de los extremos fijos, en el nucleo de
la junta, como se muestra en la Fig. 40b. Un cable potenciémetro fue colocado en el
extremo de la viga para medir la deflexion de la viga. También, se evaluo la deformacion
de las barras de refuerzo de la viga con seis “strain gauges” (sgs) (ver Fig. 40c). Los
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transductores LVDTSs se situaron sobre el peralte de la viga para medir la contribucion de
la rotacion en el extremo empotrado de dicha viga.

Hydraute jsck | o 0 500 100C 1500 2000 2500 3000 3500
time (s)

(@) (©)

Fig. 38: Descripcion del ensaye experimental: a) instrumentacion; configuracion de
prueba; protocolo de carga [42].
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Fig. 39: Esquema de reforzamiento FRP: a) Test NS_FL y b) Test NS_FLE
(dimensiones en mm) [42].
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Fig. 40: a) Configuracion de prueba, b) Instrumentacién del nacleo de la junta 'y c)
localizacion de medidores de esfuerzos de deformacion [43].

La mayoria de los articulos citados anteriormente en el estado del conocimiento,
el capitulo 2.1.4 y 2.1.5 muestra configuraciones de pruebas donde la columna fue
montada de manera vertical. Sin embargo, los articulos de referencia [42] y [43]
demostraron que es posible realizar una prueba de una junta viga-columna colocando la
columna de forma horizontal y apoyada sobre la losa de reaccion. Por lo tanto, esta
configuracidn resulté conveniente considerando la infraestructura con la que cuenta el
laboratorio del DIEP.

3.1.2. Disefio y detalle del espécimen

Seis especimenes de escala real “full-scale” de juntas vigas-columnas de CR
fueron propuestos para una prueba experimental bajo desplazamientos ciclicos. Los
especimenes CXCF y CXSF se caracterizaron por el disefio de un sistema de marco
especial resistente a momentos con un coeficiente de modificacion de respuesta y factor
de sobre resistencia de R = 8 y Q, = 3, respectivamente. Sin embargo, el CXCF tuvo
una adicion de fibras de acero con una fraccion volumétrica de aproximadamente 0.7%
del volumen total del concreto.

La geometria de los especimenes consistio en una viga con una seccion
rectangular de 30 cm de base (bv) por 50 cm de alto (hv) y una longitud de 180 cm.
Mientras que columna cont6 con una seccién rectangular de 90 cm de base (bc) por 50
cm de alto (hc) y una longitud de 120 cm (ver Fig. 41).

El sistema de junta viga-columna se obtuvo de un modelo matematico de un
disefio de un edificio de concreto reforzado (ver Fig. 42). La ubicacion de la zona sismica
se establecio en San Francisco, California, Estado Unidos (ver Fig. 43). La resistencia
del concreto propuesto fue de 250 kg/cm?. El codigo de referencia utilizado para el disefio
de los elementos de concreto reforzado fue el ACI 318 V19 [1] y el manual ASCE 7-16
[44].
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Fig. 41: Dimensiones y detalle del acero de refuerzo del espécimen de la junta viga-
columna [41].

Fig. 42: Modelo matematico de edificio aporticado propuesto para realizar el disefio
de un sistema de marco especial resistente a momento.
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Fig. 43: Clasificacion de sitio y categoria de riesgo.
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3.1.3. Propuesta del programa e historial de carga

El historial de carga se plante6 de acuerdo con los criterios y comentarios en el
reporte del comité del ACI 374.1R [45]. El reporte establece un método de ensayo con
una secuencia expresada en términos del control de desplazamientos relativos por ciclos
(“drift ratio”). En donde, el “drift " inicial debe estar dentro del rango elastico y en ciclos
posteriores el “drift” debe ser incrementado gradualmente hasta llegar a un
desplazamiento relativo no menor a 0.035, como se observa en la Fig. 44.

I
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Fig. 44: Ejemplo de la secuencia de desplazamiento de ciclos controlados.

El codigo ACI 374.2R [46] establece valores limites de rotaciones plasticas
permitidas para una viga de concreto reforzado [46]. La tabla 6b indica un valor de 0.003
para vigas controladas por cortante con estribos con una separacion menor a d/2. Sin
embargo, con esta rotacion se espera que la viga desarrolle una gran cantidad de grietas
y fallas en el anclaje del acero longitudinal. En este rango el codigo especifica que el
sistema no es reparable debido a la aceptacion del nivel de dafio (ver Fig. 45y Fig. 46).
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s

Y

450
Lateral Drift Ratio

Fig. 45: Nivel de desempefio estructural (ref. [46]).
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Fig. 46: Historia de deformacion para pruebas experimentales con carga
unidireccional reversible (ref. [46]).

Para este proyecto en la Fig. 47 se observa el historial de deformacién que propuso
el autor de la referencia [41]. El cual fue implementado en este proyecto experimental.
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Fig. 47: Historial de desplazamientos ciclicos [41].

3.1.4. Detalle de la configuracion de prueba instrumentacion y adquisidores de
datos

La propuesta inicial descrita en la referencia [41] de la configuracion del sistema
de prueba, adquisidores de datos e instrumentacién se conformo de la siguiente manera:

1. En cada viga se colocaron un total de cuatro “strain gauges” en las barras de

acero longitudinal y dos en el refuerzo transversal en una longitud de 2 h
(zona de articulacion pléstica es decir 2 h) (ver Fig. 48).
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2. Se colocaron tres LVDTs en la zona de articulacién plastica y uno donde se
aplico el desplazamiento controlado (ver Fig. 49).

3. Los datos de carga y deformacion fueron registrados con un adquisidor. Este
adquisidor de datos cuenta con cuatro canales para LVDTs y 16 “strain
gauges” y celdas de cargas. El equipo tiene una capacidad de registrar la
lectura de los canales con un intervalo de 10 mediciones por segundo (ver Fig.
50).

Para evitar la rotacion-desplazamiento en la columna se mont6 un sistema de
marcos de acero anclados a la losa de reaccion. Estos sistemas se colocaron en la periferia
de la columna (ver Fig. 51).

La viga en cantiléver fue sometida por un par de actuadores activados
simultaneamente para generar los desplazamientos ciclicos controlados (ver Fig. 52). La
activacion de los actuadores se efectué manualmente con una bomba hidraulica.

La secuencia de los desplazamientos se realizd mediante la activacion de un
actuador hasta alcanzar el desplazamiento por ciclo como se establece en el ACI 374.1R-
13 [46]. Una vez alcanzado el desplazamiento en la direccion positiva se procedio a
desactivar el actuador liberando la presion hidraulica. Posteriormente, se activo el
actuador en la direccion contraria (negativa). Para la medicion de las cargas aplicadas
durante el desplazamiento se colocaron celdas de cargas en los actuadores (ver Fig. 52).

-
Colocacion de strain gauges en barras de refuerzo.

Fig. 48: Configuracion de colocacion de “strain gauges” en barras de acero de
refuerzo de la viga.
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Ubicacién de LVDTs. Para medir el desplazamiento en la viga.

- - N

Sistema restriccion lateral de la columna anclado a la losa de reaccion.

Fig. 51: Configuracion del sistema de prueba.
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Fig. 52: Configuracién de prueba: Ubicacion de actuadores y celdas de cargas [41].

El sistema de apoyo para los actuadores consistio en un perfil IPR montado sobre
la losa de reaccion (ver Fig. 53).

Sistema de apoyo de actuador hidraulico.

Fig. 53: Configuracion del sistema de apoyo del actuador hidraulico [41].

3.1.5. Comportamiento de la configuracién de prueba en el ensayo preliminar
de la junta viga-columna de CR

El autor de la referencia [41] describid algunos inconvenientes que surgieron
durante la prueba preliminar del espécimen de CR, como lo son:

El procedimiento de carga y descarga no logré los resultados esperados, debido a
que, durante la desactivacion de simultanea de los actuadores actuador, la energia elastica
acumulada en la viga caus0 que esta retomara su posicion inicial de manera espontanea.
Esto causé que la lectura de los LVDTSs fuera imprecisa a causa de este movimiento
espontaneo, puesto que generd que los lectores perdieran su posicion inicial.
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Otro problema que se presentd durante el desarrollo de la experimentacién fue el
desplazamiento del sistema de restriccion lateral de la columna. Esto debido a una falla
en el anclaje del sistema.

3.1.6. Sugerencias y recomendaciones para mejorar el comportamiento de la
configuracion de prueba

A continuacién se presentan las modificaciones realizadas descritas por las
recomendaciones del el autor de la tesis de la referencia [41].

En primer lugar, se sustituyeron los actuadores de una sola accion por un actuador
de doble accion (ver Fig. 54). Esto con la finalidad de lograr controlar los
desplazamientos durante la carga y descarga aplicada sobre la viga.

El cambio del actuador implico la necesidad de modificar el sistema de apoyo del
gato hidraulico mediante un reforzamiento y la colocacion de cilindro solido para lograr
obtener las dimensiones dptimas para la aplicacion de cargas (ver Fig. 55).

En segundo lugar, para reducir la holgura entre los birlos y orificios de la losa de
reaccion se colocaron unos topes en las barras. Esto consistio en la union de dos tuercas
de 9/8 in (2.87 cm) y una rondana de 2 in (5.08 cm). El tope se coloco en la rosca del
birlo para situarlo sobre la losa de reaccion (ver Fig. 56).

En tercer lugar, se colocaron lainas de acero de dimensiones y espesores variables
(ver Fig. 57). Con la finalidad de reducir el hueco entre las superficies de contacto de la
columna y el sistema de apoyo (ver Fig. 57).

En cuarto lugar, el autor de la referencia [41] recomendo sujetar los LVDTs a un
sistema de sujecion anclado a la columna. Esto se debi6 a que durante la prueba el LVDT
registré desplazamientos verticales y horizontales no deseados de la columna (ver Fig.
58).

La finalidad de colocar un sistema de sujecion para el LVDT anclado a la columna
fue para crear un sistema de cuerpo rigido entre ambos elementos. Esto permitié que el
LVDT registrara las deformaciones de la viga sin importar el comportamiento de la
columna. (ver Fig. 59 y Fig. 60).

Finalmente, en el extremo del volado de la viga, se coloco un sistema de rodillo

para evitar la rotacion longitudinal y asi lograr mantener los ejes neutros de la viga, el
actuador y el LVDT (ver Fig. 61).
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a) P_erspectiva general del b) Perspectiva general c) Perspectiva general de
sistema de apoyo del articulaciones. aumento colocado en el
actuador. actuador.

Fig. 55: Configuracion del sistema de apoyo del actuador reversible.

Fig. 56: Propuesta de tope para reducir la holgura entre birlo y orificio de losa de
reaccion.
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Fig. 57: Colocacidn de lainas de acero con diferentes dimensiones y espesores para
reducir el hueco entre las superficies de contacto de la columna y sistema de apoyo.
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Fig. 58: Esquema de deformacion de viga y desplazamientos de la columna.
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Fig. 59: Esquema de sujecion del LVDT.

Fig. 60: Perspectiva del sistema de anclaje de LVDT’s.

Fig. 61: Perspectiva del sistema de rodillo colocado en el extremo de la viga.

59



3.1.7. Conclusiones parciales del capitulo

Durante la prueba el sistema mantuvo un comportamiento optimo ya que no se
present6 desplazamientos del sistema de apoyo. Esto se debid a la correcta colocacion de
las lainas de acero entre los huecos del sistema de apoyo y la columna y a la colocacion
de los topes en los birlos para el anclaje del sistema de apoyo.

Asimismo, el sistema para sujetar el LVDT fue acertada puesto que cumpli6 con
la funcién de formar parte junto con la columna un cuerpo rigido. Esto permitio registrar
unicamente el desplazamiento de la viga durante toda la prueba. De esta manera fue
posible registrar lazos de las curvas de histéresis aparentemente estables.
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4. CAPITULO3

4.1. RESULTADOS Y OBSERVACIONES DEL COMPORTAMIENTO DE
LOS CICLOS HISTERETICOS DE LAS JUNTAS VIGA-COLUMNA DE
CR CON Y SIN FIBRA DE ACERO ADICIONADA

4.1.1. Resultados de la prueba de carga-desplazamiento en la viga del sistema
de junta viga-columna de concreto reforzado sin fibra adicionada (CXSF)

Para el analisis de los ciclos del comportamiento histerético se considero
solamente el ciclo inicial por cada incremento de desplazamiento. Esto se debi6, como se
describe en la norma ACI 374, a que los ciclos posteriores al primer ciclo, dentro de la
misma amplitud, son para generar la degradacion antes de proceder al cambio de
amplitud. Por tanto, el desempefio del comportamiento de las vigas de CR esta ligado
solo a las areas y los lazos de cada de primer ciclo-desplazamiento.

El comportamiento histerético de la viga de CR sin fibra de acero adicionada
(CXSF) sometida a desplazamientos controlados, se muestra en la Fig. 62. Los resultados
de la prueba, incluidas las caracteristicas de resistencia y disipacién de energia (area bajo
la curva) se presentan en la Tabla 16.

| Ciclo inicial por cada
amplitud

Desgiazaments (o)

Fig. 62: Grafica del historial de carga-desplazamiento y estado fisico del sistema
CXSF.
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Tabla 16: Resultados de la CXSF. Carga y desplazamientos maximos.

Ciclo Carga (kof) Porcentaje de Fromedio de Desplazamisnco (mm) Lrea de bajc
difersncia carga (kofl la curva(kgf-mm

1 Je76.67 -5137.¢7 1844 4407.17 1.1 -1.70 405,73
2 3315.100 -4g55.33 28.79 3985.1¢e 111 -1.70 2483.22
3 328431 -4ele. T4 29.29 3540.53 1.73 -1.70 2120.33
: 4383.47 -6024.35 2707 £208.91 2.5 -2.51 ELEL:
5 4108.11 -5687.87 1.7 4857.45 2.5 -2.52 J4EL.ER
£ 353e.1e -5797.27 32.10 4856.72 2.5 -1.57 3083.53
1 fedn. 28 -7708.55 &M £677.12 3.1 -3.70 5240.32
] 5487.07 1317.02 4.0 407,04 3.83 -3.11 fel5. 08
E 5151.8e -7352. ¢4 25.%3 6252.25 3.73 -1.76 fedl M
10 1933.21 -10115.70 21.58 a024.48 .66 -5.53 1048558
1 Te2l.8l -9883.72 1.l Boel.7¢ 5.l -5.el 11687. 26
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14 10e76.51  -12545.10 14.85 11e10.81

15 10261.84  -12287.20 15.28 11255.52 .40 -84 T102.72
1t 1374160 -16295.7% 1587 15018. 68 12.47 -12.25 B1280.¢85
17 13264.57  -1%€75.6l 15.38 14470.03 12.60 -12.58 4874374
18 13053.98  -15405.48 15.11 1424893 12.61 -12.58 4172255
13 14585.54  -17185.40 15.13 15889.17 15.48 -18.51 1344g7.34
20 14187.30  -1ed71.¢8 15.51 155255 13.85 -18.530 logdls. 48
21 14020.00  -1e71l.¢5 lg.11 15365.83 13.86 -18.52 14781861
22 15608.00  -18€74.1¢ lg.42 17141.08 27.95 -27.43 453255.54
23 15382.04  -18208.4% 15.47 16800.2¢ 28.27 -28.26 419587248
i 15151.36  -18375.11 17.33 16783.24 8.3 -28.¢7 387521.10

25 lefll.el  -20311.24 17.28 1935¢.42 41,01 -40.82 SedZel. el
It le721.22  -158%4.3¢ lg.37 18357.73 41.70 -41.21 853007.53
21 1e458.52  -19336.33 1789 18227.43 41,58 -42.83 788935.29
28 18352.13  -2le02.el 15.05 15577.37 8368 -63.14 2000874.597
29 15854.48  -leld47.45% 1.80 16100.58 gl.e3 -55.e2 1542043.55

3 5373.73 -10459.50 484 10216.81 62.73 -61.50 577215.48

4.1.2. Relacién de carga-desplazamiento

En la respuesta del historial carga-desplazamiento del espécimen CXSF se
observo un incremento de su capacidad de carga en cada ciclo inicial (ver Fig. 62 y Fig.
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63). Esta ganancia de resistencia ocurrié por la formacion de una rigidez positiva
(endurecimiento por deformacidn) una vez que la viga alcanz6 un estado inelastico como
se expresO en la referencia [47]. Este endurecimiento de la resistencia se debid a la
adecuada colocacion del acero refuerzo de cortante y la longitud de desarrollo de las
barras longitudinales dentro del nacleo de la unién. La condicion de confinamiento en la
zona de interseccion evito el deslizamiento temprano de la barra longitudinal logrando
este desempefio deseado.

La Tabla 16 se observa una capacidad de resistencia maxima en la direccién
positiva con un valor de 18,352 kgf y 21,602 kgf para la direccion negativa, en el ciclo
28. Esto representa una diferencia de capacidad de aproximadamente un 15 %. Sin
embargo, esto es un desempefio tipico de sistemas de juntas vigas-columnas de CR
sometidas a desplazamientos ciclicos. Este fendmeno se puede relacionar por la
activacion de microgrietas cuando se aplicé el desplazamiento inicial de cada ciclo.

La Fig. 63 muestra la envolvente del comportamiento histerético de la CXSF. En
esta grafica se eligieron tres puntos caracteristicos del esqueleto bajo las acciones de
carga y descarga. El punto 1 representd el punto cuando aparecio la primera grieta en la
viga. El punto 2 indica el punto de fluencia. El punto 3 correspondid a la carga maxima.

e En el punto No.1 se desarrolld la primera grieta estructural con un espesor
inicial de aproximadamente 0.04 mm. Estas grietas se desarrollaron
aparentemente por esfuerzos a flexion, puesto que se presentaron de forma
vertical cerca del pafio de la columna.

e En el punto No. 2 la de cedencia ocurri6 en el ciclo 13 con un promedio de
carga de 12,034 kgf y un desplazamiento de aproximadamente 8.4 mm.

e Enel punto 3 se obtuvo una resistencia promedio de aproximadamente 19,977
kgf y no se presento un colapso en su capacidad de resistencia.

Eavoivenie de s CISF

o

e Referencia [45].

Fig. 63: Envolvente del histerético de la CXSF.
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Las Fig. 64, Fig. 65y Fig. 66 muestran el aplastamiento histerético (“Pinching”).
Este fendmeno es un comportamiento tipico en pruebas experimentales de elementos de
concreto [48]. En concretos reforzado se produce por la apertura y cierre de grietas
cuando se impone el desplazamiento a una direccion positiva o negativa.

La Fig. 64 presenta un ligero aplastamiento en la zona del lazo de carga, esto se
debid a la formacién de fisuras con un ancho de aproximadamente 1.2 mm. En el ciclo
25 las grietas tuvieron un ancho de aproximadamente 3.5 mm (ver Fig. 65). Finalmente,
para el ciclo 28 estas tenian un espesor de 7.2 mm (ver Fig. 66). A pesar de ello fue

evidente que en los Gltimos ciclos no exhibieron una reduccion significativa del area de
la zona de aplastamiento con respecto al resto de la curva histerética.

shstzrial de dewplatarsiornon (Cido T)

v
N\

DecoIMr TR (v

Fig. 64: Ciclo No. 7. Efecto de aplastamiento histerético.

Fastorad ds desglazsrvie riee Cick) I5)
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Fig. 65: Ciclo No. 25. Efecto de aplastamiento histerético.
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Fig. 66: Ciclo No. 28. Efecto de aplastamiento histerético.
4.1.3. Disipacién de energia

Durante la carga ciclica y la formacion del lazo histerético, la energia disipada en
cada ciclo, segun la Fig. 67, es igual al area encerrada dentro del ciclo de histéresis
completo. La acumulacidn histerética de energia disipada se calcula sumando las areas
encerradas por las curvas ciclicas de fuerza-desplazamiento[39] y [48].

La cantidad de energia disipada de cada muestra se calcula determinando el area
encerrada en cada ciclo de histéresis para diferentes desviaciones (desplazamientos) de
la curva de comportamiento ciclico, como se presenta en la Fig. 68.

~ Back bone curve

- E
/ A. Displacement
E (Hatched area)=Energy dissipation

in cycle

Fig. 67: Parametros para la capacidad de disipacion de energia, calculo de la rigidez
ciclica. Referencia [48].
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Donde Fiy Aies la fuerza y el desplazamiento aplicado en cada direccién en un
ciclo.

Para determinar la cantidad de energia disipada se utiliz6 la herramienta del
software matematico MATLAB R2020. El célculo del area se determind por medio de
un comando denominado “polyarea” el cual realiza la integracion numérica mediante el
método trapezoidal. Este método aproxima la integracion sobre un intervalo rompiendo
el area abajo en trapezoides con areas mas facilmente comparables.

En la siguiente tabla se muestra el resumen de los ciclos iniciales con el porcentaje
de incremento post-ciclo (ver Tabla 17).

Tabla 17: Disipacion de energia.

Ciclo Lrea bajo la curva Porcentaje de
(kg f—mm) diferencia
1 6405.73 0.00
4 54%96.48 -1&.54
7 9240.32 63.11
10 164595.58 43.498
13 32210.21 48.79
lg 81280.69 60.37
15 234467.34 65.33
22 45932685.54 52.47
25 964261.62 48.84
28 2000874.597 51.81

En la Tabla 17, se observa una reduccion del area del ciclo No.4 con respecto al
No.1. La causa de esta reduccion puede deberse a que en este ciclo se registro el inicio
de la formacién de grietas con un ancho de aproximadamente 0.04 mm. Sin embargo, el
resto de los ciclos exhibieron un incremento de la capacidad de disipacion de energia
post-ciclo. El cual ronda en un valor promedio de incremento cerca de un 42 %. Este
aumento no se vio afectado, ya que no se presentd una degradacién de su capacidad para
disipar energia al igual que la resistencia durante toda la prueba.

La Fig. 68 se observa la acumulacion de energia disipada. EI comportamiento

histerético muestra un incremento de la capacidad conforme se incremento el
desplazamiento sin llegar a tener un colapso del area bajo de la curva.
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Fig. 68: Acumulacion histerética de energia disipada.
4.1.4. Degradacion de rigidez

Los valores de la rigidez efectiva para los diferentes desplazamientos fueron
calculados por la siguiente ecuacion, [39] y [48]:

_ Pmi _ |F|+|F|

Kerr = 5 = TaF|+lor]

Ecuacién 1

Donde: P,,; y D,, representan la carga y el desplazamiento maximo,
respectivamente, para cada it" ciclo.

En la Fig. 69 se observa que la rigidez decay6 conforme se incremento el
desplazamiento. La degradacion de rigidez esta asociada al agrietamiento por flexién y
cortante, distorsion en la zona de interseccion de la junta, deformacion no lineal del
concreto, pérdida del recubrimiento y deslizamiento de barras de acero longitudinal.
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Fig. 69: Reduccién de rigidez.
4.1.5. Patron de grietas

En la Fig. 70 se muestra una perspectiva general de la articulacion plastica y el
modo de falla de la CXSF. En la Fig. 71 se observa una fragmentacién significativa del
concreto con exposicion del acero de refuerzo.

Fig. 70: Perspectiva general de patron de grietas de la CXSF.
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Fig. 71: Perspectiva general de fragmentacion del concreto en la zona de articulacion
plastica.

El espécimen present6 un agrietamiento inicial, aparentemente por modo de falla
a flexion. Las grietas presentaron un ancho inicial de 0.04 mm en el ciclo No. 4 con un
desplazamiento de aproximadamente 2.5 mm en ambas direcciones. En el ciclo No.10 se
desarrolld la primera grieta diagonal apreciable con un ancho de 0.06 mm. (ver Fig. 72).

Finalmente, el en ciclo No. 28 las grietas alcanzaron un ancho mayor a 7.2 mm.
Esto reflejé la deformacion permanente por falla a cortante y posteriormente a este ciclo
comenzo la fragmentacion del concreto hasta llegar a un desplazamiento de 63.8 mm.

Formacion de  grietas
diagonales y verticales con
un espesor de 0.06 mm y
0.04 mm, en el ciclo No. 10
y No.4, respectivamente.

Fig. 72: Modo de falla inicial en la junta sin fibras.
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4.1.6. Deformacion unitaria del acero de refuerzo

A continuacidn, se presenta los resultados de las deformaciones unitarias del acero
de refuerzo. La Fig. 73 muestra la ubicacion de los “strain gauges” situados en al pafio
superior de la viga.

P Ubleacltn de straln gauges.

1360 mm |

1250 mm

Fig. 73: Ubicacion entre celda de carga y strain gauges.

La Tabla 18 muestra el resumen de las deformaciones unitarias registradas por
“strain gauges” 1, 2, y 3 para el acero transversal.

Tabla 18: Deformaciones unitarias en barras longitudinales y transversales.

Deformacidn por descarga

Strain gauge Deformacidn por carga
1 0.0035 -0.0004
2 0.00&69 -0.0159
3 0.0043 0.0002

Las deformaciones en todas las varillas longitudinales en la direccion positiva
(carga) muestran valores superiores a 0.002 mm/mm. En la prueba experimental de la
referencia [41] indica un valor promedio de la resistencia a la fluencia de 0.0024 mm/mm
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y 0.10 mm/mm para la deformacion ultima. Por lo tanto, todas las varillas se encuentran
en un estado de deformacién permanente, pero sin llegar a un estado de elongacién
significativa ya que no se sittan cerca del valor de deformacién maximo.

La varilla de estribo presenta una deformacion superior al 0.0024 mm/mm, pero
al igual que las varillas longitudinales no muestran deformaciones significativas.

Las deformaciones que desarrollaron las varillas longitudinales y transversal
indican un promedio de aproximadamente del 9.51 % de la capacidad de deformacion
registrada en la referencia [41].

4.1.7. Conclusién parcial del comportamiento histerético de la CXSF.

En general, la seccion de viga sin fibra de acero del sistema de junta desarrollé un
comportamiento histerético éptimo. La degradacion de rigidez, disipacion de energia y
resistencia permitieron que el sistema lograra una deformacién por endurecimiento como
es posible observarlo en el envolvente histerético.

El modo de falla de la viga se concentr6 en una longitud de aproximadamente 45
cm, donde se desarrollé un agrietamiento diagonal hasta llegar a la fragmentacion del
concreto de recubrimiento. La fragmentacion se origino debido a que los esfuerzos en la
zona de compresion ciclica de la viga superaron la capacidad del concreto.

A pesar de esta fragmentacion mencionada el comportamiento histerético en cada
ciclo muestra un ligero aplastamiento (“Pinching”) debido a la formacion y propagacion
de grietas. Sin embargo, la correcta colocacion del acero transversal y longitud de
desarrollo del anclaje de las barras longitudinales lograron que este aplastamiento no
fuera de gran importancia en el desempefio global de la viga.

Por tanto, la capacidad de la viga en términos de disipacion de energia no presento
un colapso de su capacidad después de alcanzar la resistencia méaxima.

En base con lo anterior es posible concluir que la viga puede superar los resultados
de la cantidad de disipacion de energia puesto que el desempefio del comportamiento
histerético se mantuvo estable durante toda la prueba al no presentar ninguna reduccion
de su capacidad ciclica.

4.2. Resultados de la prueba de carga-desplazamiento en la viga del sistema de
junta viga-columna de concreto reforzado con fibra adicionada (CXCF)

El comportamiento histerético de la viga de CR con fibra de acero adicionada
(CXCF) sometida desplazamientos controlados, se muestra en la Fig. 74. Los resultados
de la prueba, incluidas las caracteristicas de resistencia y disipacion de energia (area bajo
la curva) se presentan en la Tabla 19.
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Tabla 19: Resultados de la CXCF. Carga, desplazamientos maximos y disipacion de
energia ciclica.

Ciclo Carga(kgf) Forcentaje de Fromedio de Dezplazamisnto (nm) Ares de baio

diferancia carga (kgf) 1z curva(kgf-mm)

1 £373.82 -6251.43 4.30 432,63 1.710 -1.Ee 8203.35
Z 6224.83 -5993.10 1.7 6108.% 1.70 -1.1 3078.¢4
3 §087.32 -5837.29 411 §hel. i 1.1 -1.1 2180.23
4 187331 -1778.27 1.45 1875.73 2.5 -2.53 Tel8.30
§ 1783.33 -7158.75 7.21 T4E1.04 2.53 -2.50 415,72
£ 1509.45 -7175.43 4.45 T342.44 2.50 -2.52 3485.5¢
7 10350.83  -8713.94 6.5l 10052.39 3.72 -1 11661.10
8 5948.58 -8366.57 5.65 5657.57 3.70 -3.7 7175.53
E 5873.14 -5231.1¢ £.50 8552.1% 3.70 -3.12 g412.10
10 14057.35  -12518.47 10.35 13288.21 5.59 -5.59 24528.41
1 13e56.52  -12045.32 11.80 12851.12 5.6l -5.58 15850.50

12 13398.%6  -11787.87 12553.42
13 17168.05  -159¢€l.29 7.03 leded.e7 43677.81
14 leded BY  -15306.5 15885.73 .36 -8.37 28950.45
15 1e288.16  -14545.58 15617.07 g4 -3.40 27033.13
i 16620.58  -17765.70 3.6l 15253.34 12.20 -11.85 162183.52
7 17752.4%  -17104.08 17448.28 12.87 -12.El 102707.72
18 17425.01  -1eB06.15 11 17157.58 12.58 -12.57 80940. ¢l
13 19¢55.45  -18563.¢8 55 15108.57 18.82 -18.36 351054.51
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Fig. 74: Gréfica del historial de carga-desplazamiento y estado fisico del sistema
CXCF.

4.2.1. Relacidn de carga-desplazamiento

En la respuesta del historial carga-desplazamiento del espécimen CXCF se
observé un incremento de su capacidad de carga en los ciclos iniciales de cada amplitud
establecido (ver Fig. 74). Esta ganancia de resistencia ocurrié por la formacion de una
rigidez positiva (endurecimiento por deformacion) una vez que la viga alcanzd un estado
inelastico (ver Fig. 74 y Fig. 75) [47]. Este endurecimiento de la resistencia se debi6 a la
adecuada colocacion del acero refuerzo de cortante y la longitud de desarrollo de las
barras longitudinales dentro del nicleo de la unién, asi como la adicion de las fibras de
acero.

La Fig. 75 muestra una envolvente histerética de la CXSF. Se eligieron cuatro
puntos caracteristicos del esqueleto bajo las acciones de carga y descarga. El punto 1
representd el punto cuando aparecio la primera grieta en la viga. El punto 2 indica el
punto de fluencia. El punto 3 correspondio a la carga maxima y el 4 indica una reduccion
de la capacidad de resistencia.

Para el trazo de la envolvente se considerd solamente los valores maximos de los
ciclos iniciales.

e En el punto No.1 se formaron las primeras grietas estructurales con un ancho
inicial de 0.04 mm. Donde, se desarrollaron aparentemente por esfuerzos a
flexion, puesto que se presentaron de forma vertical cercas del pafio de la
columna, esto en ambas direcciones.

e Enel punto No. 2 la cedencia ocurrio en el ciclo 13 con un promedio de carga
de 16,562 kgf con un desplazamiento de aproximadamente 8.5 mm en ambas
direcciones
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e Enel punto No. 3 se alcanzo una carga promedio para ambas direcciones fue
de aproximadamente 21,029.84 kgf.

e En el punto No. 4 se presentd una reduccion de la capacidad una vez que se
alcanzo la resistencia maxima con una diferencia de 1.6 % en la direccion
positiva 'y 3.59 % en la zona de descarga.

Emvotvente
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\
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Fig. 75: Envolvente histerético de la CXCF.

Las Fig. 76, Fig. 77 y Fig. 78 muestran un aplastamiento histerético (“Pinching”).
La Fig. 76 presenta un ligero aplastamiento en la zona del lazo de carga. Esto se debio a
la formacidn de fisuras con un ancho de aproximadamente 1.1 mm. En el ciclo 25 las
grietas tuvieron un ancho poco méas o menos de 2.6 mm (ver Fig. 77). Para el ciclo 28
estas tenian un espesor de 6.2 mm (Fig. 78). A pesar de ello fue evidente que los Gltimos
ciclos no exhibieron una reduccién significativa del area ciclica.

istaes! do doplzareeos (Gos 7).
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Fig. 76: Ciclo No. 7. Efecto de aplastamiento histerético.

74



ot Mtz te s pheamiern cla 2%

| \

Cangs (b

\

J " » » o -
Cenplazuraorts per

Fig. 77: Ciclo No. 25. Efecto de aplastamiento histerético.
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Fig. 78: Ciclo No. 28. Efecto de aplastamiento histerético.

4.2.2. Disipacién de energia

En la Tabla 20 se muestra el resumen de los ciclos iniciales con el porcentaje de
incremento post-ciclo. En los resultados se observd una disminucién del area del ciclo
No.4 con respecto al No.1. La causa de esta reduccidn puede deberse a que en este ciclo
se registro el inicio de la formacion de grietas con un ancho cercano a 0.04 mm. Sin
embargo, el resto de los ciclos exhibieron un incremento de la capacidad de disipacion
de energia post-ciclo. ElI cual ronda en un valor promedio de incremento de
aproximadamente 40 %. Este aumento no se vio afectado, ya que no se presento una
degradacion de su capacidad para disipar energia al igual que la resistencia.
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Tabla 20: Disipacién de energia.

Ziclo Area bajo la curwva Porcentajse de
g £ —mm diferencia
1 8203 _35 0
Tele. 30 —7.c8
11881 _1C 55.55
140 24528 41 E1.5&
13 45877 .81 4 .54
le 162183._52 71.71
19 351094 .51 53._81
22 731758 .54 5z_.02
25 1275053276 42 .79
28 1552326._83 35._80

La Fig. 79 se observa la acumulacion de energia disipada. EI comportamiento
histerético muestra un incremento de la capacidad conforme se incrementd el
desplazamiento sin llegar a tener un colapso del area de bajo de la curva.

- Azerrncin werge depads
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Fig. 79: Acumulacién histerética de energia disipada.
4.2.3. Degradacion de rigidez

En la Fig. 80 se observa que la rigidez decay6 conforme se incrementd el
desplazamiento. La degradacion de rigidez esta asociada al agrietamiento por flexion y
cortante, distorsion en la zona de interseccién de la junta, deformacion no lineal del
concreto, pérdida del recubrimiento y deslizamiento de barras de acero longitudinal.
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Fig. 80: Reduccion de rigidez.

4.2.4. Patron de grietas

En la Fig. 81 se muestra una perspectiva general de la articulacion plastica y el
modo de falla de la CXCF. El espécimen no present6 una fragmentacién del concreto
significativo, ya que las fibras permitieron mantener la integridad del concreto durante
toda la prueba (ver Fig. 82).

Grietas diagonales resaltadas
para mejor apreciacion.

Fig. 81: Perspectiva general de fragmentacién del concreto en la zona de
articulacion plastica.
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Fig. 82: Perspectiva general de fragmentacién del concreto en la zona de articulacion
plastica.

El espécimen present6 un agrietamiento inicial, aparentemente por modo de falla
a flexion. Las grietas presentaron un ancho inicial de 0.04 mm en el ciclo No. 4 con un
desplazamiento de aproximadamente 2.5 mm en ambas direcciones. En el ciclo No.10 se
desarrolld la primera grieta diagonal con un ancho de 0.08 mm.

Finalmente, el en ciclo No. 28 las grietas alcanzaron un ancho mayor a 4.7 mm.
Sin embargo, el efecto de las fibras de acero permitié mantener la integridad del sistema
reduciendo la fragmentacion del concreto.

Las fibras de acero presentaron una falla del tipo “pull out” en la zona de la
articulacion plastica. Esto permiti6 mantener la integridad del concreto reduciendo la
fragmentacion del concreto durante toda la prueba ciclica (ver Fig. 83). El estado fisico
de la fibra en general no presenta una deformacién apreciable que indique alguna
elongacion de esta (ver Fig. 84).

Fig. 83: Falla tipo “pull out” en las fibras de acero.
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Fig. 84: Estado fisico de fibras de acero después de la prueba.

4.2.5. Deformacion unitaria del acero de refuerzo

La Fig. 85 muestra la ubicacion de los strain gauges situados en las varillas del
pafio superior e inferior. Para las varillas longitudinales se colocaron un total de doce
strain gauges y cuatro para las varillas transversales. Sin embargo, después de la prueba
este nimero se limit6 a nueve debido a que los strain gauges No. 1, 9y 12 no registraron
ningun dato por fallas eléctricas.
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Fig. 85: Ubicacion entre celda de carga y strain gauges.

La Tabla 21 y Tabla 22 muestra el resumen de las deformaciones unitarias
registradas por los “strain gauges” en las varillas longitudinales y transversales.
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Tabla 21: Deformaciones unitarias en barras longitudinales.

Strain gauge Deformacidn por carga Deformacidn por descarga
2 0.002& -0.0017

3 0.002%9 -0.0004

4 0.002%9 -0.0015

5 0.0047 -0.0001

) 0.0148 -0.0005

7 0.001% -0.0001

8 0.0001 -0.0013
10 0.0187 -0.00086
11 0.0184 -0.0011

Tabla 22: Deformaciones unitarias en barras transversales.

Strain gauge Deformacion por carga Deformacion por descarga
13 0.0138 -0,0005
14 0.0045 0.0003
15 0.001% -0.,0013

En general todas los “strain gauges” en las varillas longitudinales registraron
deformaciones unitarias superiores al 0.002 mm/mm, excepto por los SG7 y 8 que
tuvieron valores inferiores al indicado. El valor 0.002 representa el limite elastico del
acero. En la prueba experimental de la referencia [41] indica un valor promedio para
resistencia a fluencia de 0.0024 mm/mm y 0.10 mm/mm para la deformacion dltima. Por
lo tanto, todas se encuentran en un estado de deformacion permanente, pero sin llegar a
un estado de elongacion significativa ya que no se hallan cercas del valor de deformacion
maximo.

Los strain gauges localizados en los estribos, al igual que los situados en las barras
longitudinales, presentan deformaciones superiores al 0.002 mm/mm excepto por el
SG15. La deformacion méaxima promedio registrada para las varillas No. 3 en la
referencia [41] fue de 0.11 mm/mm. Por lo tanto, las varillas no exhiben deformaciones
excesivas.

Las deformaciones que desarrollaron las varillas longitudinales y transversales
representan un promedio de diferencia de aproximadamente del 7.4 % y 6.12 %,
respectivamente, del valor de la capacidad de deformacién maxima registrada en la
referencia [41]. Por tanto, esto indica que las varillas pueden ser sometidas a
deformaciones superiores a las registradas en los resultados de la prueba experimental de
este proyecto.
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4.2.6. Conclusion parcial del comportamiento histerético de la CXCF

En general, la seccién de viga con fibra de acero del sistema de junta desarrollo
un comportamiento histerético éptimo. La degradacion de rigidez, disipacion de energia
y resistencia permitieron que el sistema alcanzara una deformacion por endurecimiento
como se observo en el envolvente histerético.

Se observd que el modo de falla de la CXCF con fibras desarroll6 un
agrietamiento en casi toda la seccion de la viga. Sin embargo, el efecto de las fibras limit6
la formacidn de multiples grietas principales a tan solo una. Esto se debié a que las fibras
redujeron la longitud de rotacion plastica una vez que se alcanzaron grandes
deformaciones.

Por otro lado, el desempefio de la viga en términos de disipacion de energia se
mantuvo estable a pesar de registrar una reduccion de su capacidad resistencia después
de alcanzar la resistencia ultima.

El comportamiento histerético en cada ciclo mostré un ligero aplastamiento
“Pinching” debido a la formacion y propagacion de grietas, Sin embargo, la correcta
colocacion del acero transversal y longitud de desarrollo del anclaje de las barras
longitudinales, y a las propiedades de las fibras de acero lograron que este aplastamiento
no fuera de gran importancia en el desempefio global de la viga.

Por tanto, en base con lo anterior es posible concluir que la viga ain puede
desarrollar una mayor deformacion plastica para disipar una cantidad superior de energia
debido a la estabilidad que desempefié el comportamiento histerético del sistema.

4.3. Comparacion de resultados de las pruebas de cargas-desplazamientos en las
vigas de los sistemas de juntas vigas-columnas de concreto reforzado con y
sin fibra adicionada (CXCF y CXSF, respectivamente)

El comportamiento histerético de las vigas de CR con y sin fibra de acero
adicionada (CXCF y CXSF, respectivamente) sometidas a desplazamientos controlados,
se muestran en la Fig. 86. Los resultados de la prueba, incluidas las caracteristicas de
resistencia y disipacion de energia (area bajo la curva) se presentan en la Tabla 23.
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Tabla 23: Comparacion de resistencia y disipacion de energia de la CXCF y CXSF.

CECF CHEF

-

Ciclo Carga(kgf) Rrea de bajo Cargalkof) Area de bajo Borcentaje de difersncia
la curva{kgf-mm) 18 curva{kgf-mm) en areas ciclicas

Push Pull Fush il

£573.82 -6251.43 8203.35 167667 -5137.47 £405.73 21.81
0224.63 -5993.10 3078.¢4 3315.00 -4g55.31 45322 20.31
6087.38 -5837.29 2180.23 164.31 -4gle. 2120.33 2.5
7473.131 -T118.27 7618.30 4383.47 -£024.35 54%E.4¢ 27.88
1763.33 ~7198.75 4156.72 4108.11 -56R7.67 348585 L6.62
T509.45 -7175.43 1485 8¢ 1936.18 -5787.27 3083.59 11.83
1039083  -9713.94 11881.10 Seds I8 -7708.95 E LTI 2.4

i 954958 -5366.57 T175.5 5457.07 -7317.02 £E25.69 7.6¢

E 9973.14 -9231.1¢ 041210 E151.8¢ -T350.64 Sedl.ud 12.01
1 14057.95  -125818.47 Heedl 1933.20 -10115.70 Leds5.58 32.7%
1 1365692 -12045.32 15690.90 7627.81 -0g81.M2 11887.6¢ 25.81
12 1339896 -11787.87 12596 €8 T434.02 -47LET LT 23.3¢
1 1716805 -18361.29 45877.61 L0874.45 -13084.22 2021 20.78
14 leded 89 -15306.58 28950.48 10676.51 -12545.10 4L 26.01
15 le288.16  -14345.98 27033.13 L02el.8d -12287.20 1770272 MEL
1€ 1862098 -17765.70 162183.92 13741.80 -18285.75 §1280.69 CER-L
n 1779248 -17104.08 10277.712 L3264 57 -15675.61 4974374 BL.57
18 1742901 -16886.15 2054061 13083.9¢ -15405.88 41722 55 512
13 1965545 -18563.¢68 15109451 L4388.54 -17189.40 134467.34 3.2
20 18745.50  -17327.25 289012.02 14187.30 -16871.6% 168315.48 4r.de
2l 18307.52  -17¢73.44 163262, 44 14020.01 -1g711. 65 147818.¢€1 4388
2 2079585 -18742.¢€8 73173654 15608.00 -1Ee74.1¢ 453285.54 32.58
k| 19970.85  -18856.80 £3012¢.92 15382.04 -18208.43 415974.48 31.38
L 1958436 -18662.11 575463.80 15181.36 -18375.11 387521.10 3.
25 73906 -20320.63 1279083.7¢  16801.el -20311.24 fedlel el 2.
2 4l -18243.% 1146201, ¢8 1£721.22 -15584 3¢ §53007.53 25.58
2 007548 -1pdEs i 1000439.02  16458.52 -155086.33 188935.29 HL
2 1131720 -19550.12 1992326.83  18352.13 -21602.61 2000874.97 -1.43
2 1823358 -172748.04 1525449.23 153446 -18247.43 1542043.55 -1.08
k] 1478538 -14842.99 114583113 997373 -10455.50 977215.49 o

P
e

e IS ST T S I T
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Fig. 86: Comparacion del comportamiento histerético entre la CXCF y CXSF.

4.3.1. Relacién de carga-desplazamiento

En la Tabla 24 se muestra el resumen de los ciclos iniciales para cada incremento
de amplitud con el porcentaje de diferencia entre los dos especimenes de la CXCF y
CXSF. La Fig. 87 presenta la comparacion entre los envolventes de los especimenes con
y sin fibras.

Tabla 24: Capacidad de resistencia en ciclos iniciales de los especimenes con y sin

fibras.
CXCF CXSF

Ciclo Carga (kgf) Carga (kgf) Porcentaje de diferencia
de cargas ciclicas
Push Pull Push Pull Push Pull
1 £6573.82 -6291.43 3876.67 -5137.67 44,07 18.34
4 7873.31 -7778.27 4393.47 -6024.35 44,80 22.55
7 10390.83 -9713.94 5645.29 -7708.585 45.67 20.64
10 14057.95 -12518.47 T78933.20 -10115.70 43,57 19.1%
13 171&8.05 -159€1.29 10974.45 -13094 .22 36.08 17.56
16 18820.98 -17765.70 13741.60 -16295.75 26.99 §.27
15 19655.45 -18563.68 14585.54 -17185.40 25.78 7.40
22 207595.85 -15742.69 1560%8.00 -18674.16 24.85 5.41
25 21739.06 -20320.63 16801.61 -20311.24 22.71 0.05
28 21377.20 -19590.12 18352.13 -21602.61 14.15 -10.27
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Fig. 87: Envolvente ciclico de las conexiones con y sin fibras de acero.

La CXCF mostrd una capacidad de resistencia superior en la zona de carga con
un valor del 44% mas que la CXSF, en el ciclo inicial. En los ciclos posteriores, en su
mayoria, la resistencia fue mayor en esta direccién con un promedio correspondiente al
33%. En la zona de descarga la CXSF obtuvo una media de diferencia de alrededor de un
11% a favor (ver envolvente de la CXSF, Fig. 87 y la Tabla 24).

En general, el desempefio de la viga con fibras de acero, en términos de
resistencia, tuvo una capacidad global media de aproximadamente un 22 % superior a la
viga sin fibras de acero.

El envolvente demuestra que la viga con fibras de acero obtuvo una ligera mejora
en la capacidad de resistencia ultima con una diferencia cercana al 16% para la direccion
de carga y un 6% en la direccion de descarga.

En las siguientes graficas del Fig. 88 al Fig. 97 se muestra los ciclos iniciales de
ambas vigas. En su mayoria todas las graficas presentan un ligero aplastamiento ciclico
en ambos especimenes. Sin embargo, el correcto disefio estructural de base para ambas
vigas permitié lograr un desempefio 6ptimo de la viga al reducir la posibilidad de un
deslizamiento temprano de barras longitudinales mediante una adecuada longitud de
desarrollo dentro del nucleo de la junta y a la colocacién de una cuantia de acero
transversal.

El “Pinching” en el ciclo 25 se debio a la formacion de las grietas con un ancho
de aproximadamente 3.5 mm. en CXSF y 2.6 mm para la CXCF (ver Fig. 96). Para el
ciclo 28 estas tenian un espesor de 7.2 para la CXSF y 6.5 mm en la CXCF (ver Fig. 66).
A pesar del agrietamiento en ambos especimenes la mayoria de los ciclos no exhibieron
un aplastamiento significativo en todo el ciclo histerético.
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Fig. 88: Ciclo inicial en la amplitud de 1.7 mm.
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Fig. 89: Ciclo inicial en la amplitud de 2.5 mm.
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Fig. 90: Ciclo inicial en la amplitud de 3.7 mm.
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Fig. 91: Ciclo inicial en la amplitud de 5.6 mm.
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Fig. 92: Ciclo inicial en la amplitud de 8.4 mm.
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Fig. 93: Ciclo inicial en la amplitud de 12.6 mm.
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Fig. 94: Ciclo inicial en la amplitud de 18.9 mm.
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Fig. 95: Ciclo inicial en la amplitud de 28.4 mm.
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Fig. 96: Ciclo inicial en la amplitud de 42.5 mm.
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Fig. 97: Ciclo inicial en la amplitud de 63.8 mm.
4.3.2. Disipacién de energia

En la Tabla 25 se muestra el resumen de la capacidad de disipacion de energia y el
porcentaje de incremento post-ciclo.

El espécimen con fibras de acero desarrollé una capacidad de disipacion de
energia con un promedio porcentual de diferencia de aproximadamente un 28 % mas que
la viga sin fibras (ver Fig. 98 y Tabla 25).

Tabla 25: Comparacion de energia disipada en cada ciclo de los especimenes CXCF y

CXSF.
CXCF CXSF
Ciclo A4Area kajo la curva Area kajo la curwva Porcentaje de
(kg £ —mm) (kg f—mm) diferencia
1 8203.35 6405.73 21.91
4 Telg .30 5496 .48 27.85
7 11881.10 9240.32 22.23
10 24528.41 1lg4895.58 32.75
13 45877.81 32210.21 25.79
16 162183.92 81280.69 45 .88
15 3510%4.51 234467.34 33.22
22 T731758.54 493299 .54 32.59
25 1279053.76 964261 .62 24 .61
28 1992326.83 2000874.57 0.43
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Fig. 98: Acumulacion de energia disipada: suma de energia disipada antes del
ciclo actual.

4.3.3. Degradacion de rigidez

En la Tabla 26 se muestra el resumen la degradacion de rigidez de los ciclos
iniciales por cada amplitud de ambas vigas. En general el sistema de viga con fibras de
acero desarroll6 una rigidez efectiva promedio de aproximadamente un 22 % mas que en
la viga sin fibras.

En la Fig. 99 se observa que la rigidez decayd conforme se incremento el
desplazamiento. La degradacion de rigidez esta asociada al agrietamiento por flexién y
cortante, distorsion en la zona de interseccion de la junta, deformacion no lineal del
concreto, perdida del recubrimiento y deslizamiento de barras de acero longitudinal.

El incremento de la rigidez del sistema con fibras de acero estd directamente
relacionado con la activacién de las fibras con la formacion y ensanchamiento de grietas.
El efecto de puente de las fibras permitié mantener una rigidez mas balanceada durante
toda la prueba.

La forma de falla de las fibras tipo “pullout” permitié que el sistema mantuviera

su integridad, incluso en desplazamientos grandes, presentando una ligera fragmentacion
del concreto.
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Tabla 26: Comparacion de degradacion de rigidez ciclica en la CXCF y CXSF.

CXCF CXS5F
Ciclo Degradacion de Degradacidon de Porcentaje de
rigidez (kgf/mm) rigidez (kgf/mm) diferencia
1 3828.23 2580.13 32.60
4 3126.27 2076.87 33.57
7 2706.13 1301.42 33.43
10 2377.98 16l2.44 32.1%9
13 1983.64 1426.92 28.07
1& 1520.91 1214.81 20.12
19 1028.14 BE5E.91 le.46
22 TOE.96 619,05 12.658
25 501.17 453.02 S.61
28 328.83 315.02 4,20
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Fig. 99: Degradacion de rigidez de las CXCF y CXSF.

4.3.4. Modo de falla

De la Fig. 100 hasta la Fig. 105 se presenta la comparacion grafica del mecanismo
de falla ductil y el patrén de grietas en la viga de ambos sistemas de juntas viga-columnas.
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Fig. 100: Vista en planta de la viga sin fibras de acero.
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Fig. 102: Vista lateral, lado izquierdo de la viga sin fibras de acero.
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Fig. 104: Vista lateral, lado derecho de la viga sin fibras de acero.

Fig. 105: Vista lateral, lado derecho de la viga con fibras de acero.
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El modo de falla del espécimen con fibras resulté ser mas estable al desarrollar
un mayor numero de grietas a lo largo de la viga en comparacion con la CXSF. Ademas,
se observO que la aportacion de las fibras redujo considerablemente el efecto de
fragmentacion del concreto manteniendo la integridad del concreto del sistema.

Sin embargo, la viga sin fibras mostré un mayor nimero de grietas principales
por corte dentro de una longitud de 45 cm medido desde el pafio de la columna. En
cambio, la viga con fibras de acero solo desarrollé una grieta principal en una longitud
de 15 cm. Por lo tanto, se puede decir que, aunque la viga con fibras present6 un mayor
namero de agrietamiento el efecto de las fibras redujo la longitud de rotacién pléastica a
causa del efecto de puente de las fibras limitando la formacidn de grietas principales.

A pesar de este modo de falla de la viga con fibras, el espesor de la grieta principal
fue de 6.5 cmy en la viga sin fibras fue mayor de 7 mm. En donde la viga sin fibras sufrio
una fragmentacion considerable del recubrimiento del concreto dejando expuesto el acero
de refuerzo.

Por tanto, es posible concluir que la aportacion la adicion de las fibras permite la
redistribucion de los esfuerzos a lo largo de la viga. Pero una vez que se alcanzan grandes
deformaciones el efecto parece limitar la longitud de la zona de rotacidn pléstica.

Esta limitacion de longitud de la rotacion plastica dentro de la viga puede ser una
de las causas de la reduccién de la capacidad de resistencia de la viga con fibras una vez

que esta se alcanzd la resistencia ultima. Sin embargo, a pesar de esta reduccion la
disipacion de energia no se vio afectada.

4.3.5. Deformacion unitaria del acero de refuerzo

Las tablas muestran las deformaciones unitarias del acero de refuerzo de las
conexiones con y sin fibras.

Tabla 27: Deformaciones unitarias en barras longitudinales (CXCF).

Strain gauge Deformacidn por carga Deformacidn por descarga
2 0.0026 -0.0017

3 0.0029 -0.0004

4 0.0029 -0.0015

5 0.0047 -0.0001

& 0.0148 —0.0005

7 0.001%9 -0.0001

8 0.0001 -0.0013
10 0.0187 -0.0006
11 0.0184 -0.0011
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Tabla 28: Deformaciones unitarias en barras transversales (CXCF).

Strain gauge Deformacidin por carga Deformacidn por descarga
13 0.0138 —0.0005
14 0.0045 0.0003
15 0.0019 -0.0013

Tabla 29: Deformaciones unitarias en barras longitudinales y transversales (CXSF).

Strain gauge Deformacidn por carga Deformacion por descarga
1 0.0035 -0.0004
2 0.0069 -0.015%
3 0.0043 0.0002

En esta seccion se comparo la deformacion unitaria a una longitud de 1.25 m. Esto
se debiod a que esta es la posicion en la que se colocaron los Gnicos tres strain gauges en
la viga sin fibras de acero.

La deformacién unitaria maxima en las barras de acero comparables en la CXCF
fue de 0.0029. En la CXSF este valor fue de aproximadamente 0.0069. esto indica que
las barras de acero la viga estuvo bajo una mayor demanda de deformacion debido a la
fragmentacion del concreto. El efecto de las fibras permitid una disminucion de la
deformacion al desarrollar una redistribucion de los esfuerzos a lo largo de la viga.

4.3.6. Conclusién parcial del comportamiento histerético de las vigas con y sin
fibras

En general, las vigas con y sin fibras de acero mostraron un comportamiento
histerético estable en términos de disipacion de energia, rigidez y resistencia. Sin
embargo, la adicién de fibra con un porcentaje volumétrico del 0.7 % incrementd el
desempefio histerético de la viga, aproximadamente, en 22 %.

El modo de falla de las vigas ocurrié de manera diferente en cuanto a la forma,
tamafio y propagacion de grietas. En donde la viga con fibras desarrolld6 un mayor
agrietamiento a lo largo de la viga con una grieta principal a una distancia de 15 cm
medido desde el pafio de la columna. Mientras que la viga sin fibras presenté maltiples
grietas principales en una longitud de 45 cm, pero sin tener agrietamientos mas alla de
esta zona.

Por tanto, es posible concluir que la aportacion la adicion de las fibras permite la

redistribucion de los esfuerzos a lo largo de la viga. Pero una vez que se alcanzaron
grandes deformaciones el efecto parece limitar la longitud de la zona de rotacion plastica.
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Esta limitacion de longitud de la rotacion plastica dentro de la viga puede ser una
de las causas de la reduccion de la capacidad de resistencia de la viga con fibras una vez
que esta se alcanzé la resistencia ultima. Sin embargo, a pesar de esta reduccion la
disipacion de energia no se vio afectada.

A pesar del modo de falla de ambas vigas, la viga con fibras super6 en un
promedio del 28 % la capacidad de disipar energia con respecto a la viga sin fibras.

Ademas, la rigidez del sistema con fibras fue mucho més elevada con un
porcentaje de rigidez inicial del 22 % en los ciclos iniciales hasta llegar a una reduccion
con una diferencia porcentual del 4 % entre ambas vigas una vez finalizada la prueba.

El promedio de la resistencia de la viga también se vio afectada de manera positiva
en la viga con fibras ya que tuvo un promedio de porcentaje de diferencia de
aproximadamente un 22 %.

Por tanto, se puede comprobar que la adicion de fibra de acero no solo mejoré las
propiedades fisico-mecanicas del concreto, sino que la adicion de fibras como
complemento del acero de refuerzo aument6 la capacidad sismorresistente en términos
del comportamiento histerético. Es decir, incrementd la resistencia, rigidez y la disipacién
de energia.

4.4. Comparacion de los resultados obtenidos con estudios de otros autores

Tabla 30:Caracteristicas de especimenes y fibras de acero de las referencias a

comparar.
. Dimensiones Longitud % (,je
Descripcion ’ V: | cuantia de
Ref. del si - (I/d) | de fibra o
el sistema viga columna (mm) (%) acero
(mm) (mm) reducida
R. Bharti, Junta viga-
R.S.etal 150 x 200 | 200 x 150 | 60 35 1 -
(2017) [26] columna
A. Nouri,
M. H.
Saghafi, and | Junta viga- 250 %250 | 250 x 250 | 44 33 5 50 de acero
A. columna transversal
Golafshar
(2019) [48]
A.
Filiatrault,
S.Pineau, | Juntaviga- |, - 550 | 250x250 | 48 30 1.6 ;
and J. columna
Houde
(1995) [42]
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J. Niwa, K.
Shakya, K.
Matsumoto, | Junta viga- 250 x 600 | 250 x 400 | 75 60 1 38 de acero
and K. columna transversal
Watanabe
(2012) [43]
27 en acero
0. Glu Junta viga- longitudinal
' g 168 x 200 | 250 x 250 | 48 30 1 y29.7 en
(2002) [44] | columna .
estribos de
la columna
Presente | Juntaviga- | 4 0 500 | 500x900 | 100 | 50 0.7 ;
estudio columna

Tabla 31: Descripcién de capacidad de disipacion de energia en sistemas estructurales
de junta viga columna.

. . | % de diferencia % de
., | % de diferencia . . :
Ref. Comparacion . ._ | en la disipacion | diferencia en
en la resistencia . o
de energia la rigidez
R. Bharti, R.S. . i
Chidambaram. Con fibras 11 5.47
and N. Kwatra A
(2017) [26] Sin fibras 8.33 - -
A. Nouri, ]
M.H. Saghafi, |  Con fibras 11 28.5 25
and A.
Golafshar Sin fibras - - -
(2019) [48]
A. Filiatrault, .
S. Pineau, and Con fibras 20 21 26
J. Houde .
(1995) [42] Sin fibras - - -
J. Niwa, K.
Shakya, K. Con fibras 10 26 N.D.
Matsumoto,
and K.
Watanabe Sin fibras - - N.D.”
(2012) [43]
O. Glu (2002) Con fibras - - .
[44] Sin fibras 0.29 33 0.75
Presente Con fibras 22 28 22
estudio Sin fibras - - -

“No disponible.
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Tabla 32: Comparacién de modo de falla.

Ref.

Modo de falla

Sin fibras

Con fibras

R. Bharti, R.S.

Chidambaram,

and N. Kwatra
(2017) [26]

A. Nouri,
M.H. Saghafi,
and A.
Golafshar
(2019) [48]

A. Filiatrault,
S. Pineau, and
J. Houde
(1995) [42]

J. Niwa, K.
Shakya, K.
Matsumoto,
and K.
Watanabe
(2012) [43]

Nexure
crack at

the column face

0. Glu (2002)
[44]

Presente
estudio
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4.4.1. Conclusién parcial de la comparacién del presente estudio con el estado
del arte

En la referencia [15] y [42] se implement0 la adicion de fibras con un porcentaje
volumétrico de mayor o igual a 1 %, esto sin reducir la cuantia del acero de refuerzo. En
ambos proyectos la adicion de fibras mejora significativamente la capacidad de
disipacion de energia durante la prueba, al igual que la rigidez. En el modo de falla ambos
especimenes presentaron fallas de tipo flexidn, segin lo prescrito en sus respectivos
resultados y discusiones.

En la Tabla 32 se observa el modo de falla de las vigas con y sin fibras de las
diferentes referencias citadas. En general, las vigas con fibras desarrollaron un
agrietamiento en toda la longitud de la viga. Asimismo, en la mayoria de las figuras es
posible observar una grieta principal cerca del pafio de la columna que indica una falla
por flexion.

En la referencia [44] la viga sin fibra presenta la fragmentacion del recubrimiento
de concreto ocasionada por la gran demanda de deformacidn plastica en esa zona.

El presente estudio mostré un comportamiento tipico descrito en las referencias,
mostrando un incremento significativo en el desempefio histerético y en el modo de falla
presentado.

En comparacion se puede concluir que las vigas ensayadas para este proyecto de
investigacién cumplen con un rango de disipacién energia optima comparables con la
literatura. Ademas, los modos de fallas mostrados en los especimenes de la literatura
muestran una falla tipica por la adicion de fibras de acero. El espécimen de este proyecto
presentd esa misma degradacion al desarrollar las grietas principales.
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5. CAPITULO 4

CONCLUSIONES DE LA RESPUESTA DEL COMPORTAMIENTO
HISTERETICO DE LAS VIGAS DE CONCRETO REFORZADO.

5.1. Conclusiones

En general, las vigas con y sin fibras de acero mostraron un comportamiento
histerético estable en términos de disipacion de energia, rigidez y resistencia. Sin
embargo, la adicién de fibra con un porcentaje volumétrico del 0.7 % incrementd el
desempefio histerético de la viga, aproximadamente, en 22 %.

El modo de falla de las vigas ocurrié de manera diferente en cuanto a la forma,
tamafio y propagacion de grietas. En donde, toda la longitud de la viga con fibras
desarroll6 un mayor agrietamiento con un ancho promedio de 0.8 mm. La grieta principal
se formo dentro una distancia de aproximadamente 15 cm medido desde el pafio de la
columna.

Por otro lado, la viga sin fibras presenté multiples grietas principales solamente
en una longitud de aproximadamente 45 cm. Sin embargo, esta presentdé un nimero
mayor de grietas principales en esta zona.

Por tanto, considerando el modo de falla observado, es posible concluir que la
adicion de las fibras de acero permitio la redistribucion de los esfuerzos a flexion y
cortante a lo largo de la viga. Sin embargo, una vez que se alcanzaron las grandes
deformaciones en la viga, el efecto de puente de las fibras parece limitar la longitud de la
zona de rotacion plastica. Donde, se desarrollo la formacién de una sola grieta principal.

Esta limitacion de longitud de la rotacion plastica dentro de la viga puede ser una
de las causas de la reduccion de la capacidad de resistencia de la viga con fibras una vez
que esta alcanzd la resistencia ultima. Sin embargo, a pesar de esta reduccion, la
disipacion de energia no se vio afectada en la mas minimo, como se muestra en los
resultados del comportamiento ciclico.

A pesar del modo de falla de ambas vigas, la viga con fibras super6 en un
promedio del 28 % la capacidad de disipar energia con respecto a la viga sin fibras.

Ademas, la rigidez del sistema con fibras fue mucho més elevada con un
porcentaje de rigidez inicial del 22 % en los ciclos iniciales hasta llegar a una reduccién
con una diferencia porcentual del 4 % entre ambas vigas una vez finalizada la prueba.

El promedio de la resistencia de la viga también se vio afectada de manera positiva

en la viga con fibras ya que tuvo un promedio de porcentaje de diferencia de
aproximadamente un 22 %.
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Por tanto, se pudo comprobar que la adicion de fibra de acero no solo mejoro las
propiedades fisico-mecanicas del concreto, sino que la adicion de fibras, como
complemento de las varillas de acero, aumentd la capacidad sismorresistente en términos
del comportamiento histerético. Es decir, incrementd la resistencia, rigidez y la disipacion
de energia.

A pesar de los resultados obtenidos, para las futuras pruebas, es necesario que las
vigas sean sometidas una mayor demanda de ductilidad para determinar el punto en que
sufriran un colapso de sus capacidades de disipacion de energia. Ademas, observar si
ocurre un estrangulamiento significativo de los ciclos histeréticos que permita definir
inicio de la cedencia plastica del acero de refuerzo, asi como la degradacién de rigidez
del ndcleo de la seccién transversal de la viga. De esta manera, se podra cuantificar
realmente la capacidad de la viga antes de presentar una caida abrupta del desempefio
histerético y por consiguiente la contribucion real de la adicion de las fibras acero.

5.2. Recomendaciones

5.2.1. Recomendaciones generales para la configuracion del historial de carga-
desplazamiento

Durante las pruebas se observé que las conexiones vigas-columnas ain pueden
desarrollar un incremento de sus capacidades de deformaciones plasticas al disipar mas
energia durante las pruebas. Esto es, ambas vigas no presentaron una reduccion gradual
significativa de sus comportamientos histeréticos

Por lo tanto, se recomienda seguir las siguientes instrucciones:

1. Implementar un incremento de nimeros de ciclos y desplazamientos hasta
lograr registrar una degradacion gradual de las capacidades del
comportamiento histerético en ambas vigas, con y sin fibras.

2. Para esto se estima que el desplazamiento debe incrementarse de 63.8 mm
hasta 81.0 mm con un total de aproximadamente 45 ciclos.

5.2.2. Recomendaciones para la configuracion del protocolo de carga (sistema
de apoyo) y adquisidores de datos

En general el sistema de apoyo tuvo un comportamiento aceptable ya que los
ajustes realizados para la prueba permitieron determinar el comportamiento histerético
de cada sistema de viga de CR. Sin embargo, es necesario que durante las siguientes
pruebas se establezca el monitoreo durante las pruebas para verificar posibles
desplazamientos del sistema de apoyo y transductores de desplazamiento (LVDTS).
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Asimismo, se recomienda verificar el estado actual de los birlos utilizados para
sujetar el sistema de apoyo en la losa de reaccion y en caso de ser necesario sustituir
piezas en mal estado.

Para modificar el protocolo de carga se recomienda lo siguiente:

Los LVDTs utilizados en este proyecto tienen un alcance de 90 mm para cada
direccion. Para la colocacion es necesario considerar estas dimensiones para poder
realizar la lectura sin tener algin percance que impida la adquisicion de datos. Esto es
considerando un incremento del desplazamiento hasta 81.0 mm aproximadamente.

En segundo lugar, se recomienda colocar otro LVDT a la misma altura, pero en
el lado contrario donde se situd originalmente el LVDT en este proyecto. Esto para
corroborar las lecturas registradas. Con la confirmacion de estos resultados se pretenden
verificar los puntos atipicos de los lazos histeréticos para determinar el punto inicial de
agrietamiento y deformaciones registrados en los ciclos. Para evitar cualquier percance
que afecte la adquisicion de datos durante la prueba.

5.2.3. Recomendaciones para futuras investigaciones

En este proyecto se propuso como objetivo el siguiente punto:

Comparar las respuestas del comportamiento histerético de una junta viga-
columna de CR con y sin fibras de acero adicionada sometida a desplazamientos
reversibles.

Este objetivo se cumplid ya que se logré obtener el comportamiento histerético de un
sistema de viga de concreto reforzado con y sin la adicion de fibras de acero en un porcentaje
de contenido de fibras de aproximadamente 0.7 %. Los resultados obtenidos dan una certeza
cuantitativa de la aportacion de las fibras en términos de disipacion de energia, resistencia 'y
rigidez de una viga sometida a desplazamientos reversibles.

Sin embargo, estos factores se limitan a las caracteristicas de fibras de acero, fraccion
volumétrica, ademas de las propiedades mecanicas del concreto. Por tanto, se recomienda lo
siguiente:

En el mercado existen una gran variedad de fibras de acero y sintéticas con
configuraciones fisicas y resistencias distintas. Por tanto, es necesario determinar la
aportacion cuantitativa de diferentes fibras para comparar el efecto en el desempefio
histerético de los sistemas estructurales sismorresistentes. Asimismo, existen concretos de
alto comportamiento, catalogados de alta y ultra alta resistencia, que pueden modificar el
comportamiento histerético de diversos sistemas. Por ende, el estudio puede ampliarse al
modificar las caracteristicas de cualquier material utilizado en este proyecto.
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Para este proyecto se disefié un sistema de marco especial a momento donde se evalud
el comportamiento de la viga perteneciente a un sistema de junta viga-columna de concreto
reforzado. EIl sistema de junta cumplié con el concepto de disefio de viga débil-columna
fuerte ya que la formacion de articulaciones plasticas se tuvo solamente en la viga. Sin
embargo, este estudio puede ampliarse hasta lograr una reparacion de los sistemas ensayados
esto mediante la colocacion de membranas sintéticas que dan un confinamiento del area
danada.

Ademas, es posible evaluar una modificacion del acero de refuerzo al reducir la cuantia

de acero del sistema y comparar la aportacion de las fibras como un sustituto del acero
transversal.
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6. Anexo A
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7. Anexo B
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Material

Resistencia a compresion

fc= 250.012--&%

cm

Modulo de elastcicidad del acero

E; = 2038901.781'k—gf-
2

cm

(]
.
m

kip N oy

o

»
"

o

Resistencia a la fluencia

fy = -uoo.lss-kii

cm

W, = 2399.995. X2}
3

m

Peso especifico del concreto

M‘r, %y
k22
Mx)

AXEST N 228

kg . 5o

Mc;-’n

kip )
=27 - 1od

0

]

DIAGRAMASL DE MOMENTO YCORTANTE
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Diseno a flexion

Cortante

Vi = Vipae(0m) = 4148.111»kg;q Se cbfiene el corants maxme en el nodo

IM'IP i My (0m) = 1273237.1:;(.;4 Momento positive maximo en el nodo

(M = Mpyin(Om) = ~14938.251 kgf-my Momento negativo maximo en el nodo

M jarg = 2 —} - 2074,055-kgt‘.|4 Momento maamo en el claro
m

Seleccon de p ACI222243

By = |0:85 if £ <4000psi
f'c — 4000psi
1000psi

0.65 if fc > 8000psi

0.85 - 0.05-

Py - 0812

0.003 Balancs
K= ——

0.005 +
ES

Cp = 0.85-Tc- Ay xy
Ty == pyb-d-fy

0.85fcfyx,
Py = ———— = 0.026
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Pmax = 075 pp =002 < 0.025 Para vigas ductiles

3

PIeE % -3348x10°  ACIRG12

Para asegurar y cumplir con el criterio de deflexion, se usara
Ponag = 0-75-py = 0.02
Ao Pmax

Seleccion de dimensiones de la viga

d
0.85f¢

ERCNE

LR A

- pb-dfy]d- ;
Wiee U 2 085fc |

My
Ry si—s
®-b-d”

= n oy ) 2 kgf]
R, = pfy{1-= - 664364321 —
m{ 2 0.85-fc 2

G=09  ACI2121

e )
O

Mp - 16598.057 kef n{

d:= 1250

[d:=125b=31.491-c
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Asumiendo un recubrimiento
L= 3 Menora4n(10am)

Bi=d+c=36491-am

seleccionando

9, = 3 Elancho minimo de la viga debe ser 25 cm
[= 50| La relacin de bwih mayor o igual a 0.3

b

St Cumple

Revisar la altura minima requenda por el Spo de apoyo.

Claro

i - - 28.571- 3.1,
binin = 7 _8.>71q4PCl9311

b> by Cumple

Peralte efecivo

110



A m ppbed e 0433cm”

=4 Intentar con & bamas
| -
e |ﬁi - 5_453.E Diametro de varla requernido
¥y o T ]
Usar 485 Pano superior dy, == &-
8
Revicion de espacio en el nuclkes

Ddy + (0 - 1)-dhy + 2-c = 23.335-cm b= 30-cm Revision de espacio

Currple con el espacio

LU 2
ﬁ‘m - n-:-d-h = 11.401-cm

Momento nominakes probables

Comparacson con y sin considerar el incremento de la resistencia a fluencia,

L’
A
b-d fy
d- ——d
2 DEsfc |

= 19750.082 kgf-m

My, = %-b-d—f}'-

=0

d 1256 Masdmo probabie

| A
b
- | = 24125 616-kef-m

1 ﬂ—m-h-d-l.ESf_v- d-

bd . 1 08sfc

Acero para el momento positivo

M
10;' - ]3]3'.‘3.?'15-E

drbed” m

I e ey
pP mm N fy

-

As:;l - pp-'h-d- 7.947.cm’
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Intentar con =4

|Asp_4

y oL T

(Sbumin

Usar 4 varillas del Mo6

G- 6

b 2 i
-fﬁip-:- n-:-d-h = 11.401-cm’]

Momento nominal probable

Comparaciin con y s considerar el ncremento de la resistencia a fuenca.

%
n | )
Ap vd
M_ - -b-d- d- . -d
{J:Ip b-d fk 2 DB85fc |

- 19750.082 k=f o

1256y

A
A, 2 [ .
M, - —bdl. 25ty d- - 1125616 kgf-d  Mivimo probable
)

b-d _..:1-

Verificar momentos en los apoyos ACT 18632
Momento en los nudos

Myp < ok
- | kot = 1273237 -kzf-m
:"Lups.up' ; 7460126 kaf - Mup 1273237 -kzf
Verificar momento en cualguier seccion de a viga. AG 18632
= Mup = 1273237 kgf-m ok
M = M, --14038250kgfm] ok
8 A e = - —-3734.563 kzf-m | i . t n.}

< [Mipsop=-T49126kef ] ok

Metaro = 20740553 bzf-nd ok
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Disefio por cortante

Estribos
k i E
s - 421841725 e = 4% 4, = 2534-cor
)
Cortante en concreto
ACI 2121 AC| 25.5.5.1
|¢5 = u.ssl |1'E = 2-b-d-[Tops - 11319.9091@1
Disefio por cortante ACI 18851
My + M,
V= —— = BM41E72K
E7 Charo 7

[Vgo=[(1.2 + 025pg |Rq + Ry| = 2956.408-kef

[Vaiseto = Ve + V- 1090838kz]  Gobiema

[Vitiseiol = VE - Vg = 508546+ ked

|1'u = 4]48.111-kg;f|‘1 |‘-'djsaﬁu = 1mps.zs-kgq Gobiema Vdisefo

For lo tanto Vu = Vdisefio

(W= Vilisesio = 1099828 kzfP> 65V — 0621023 kef

. Vo -8 Ve ) =—
Vi = ———— - 161043 kgl [4-[Topsib-d - 2630810.kgf] Ok

5
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Refuerzo transversal.

A Fpd
i

-

- 207.014-cmf

ACIO7622 ok

No debe ser mayor a 30cm

Smax ™= mil{g,}ﬁn, Steq} - 22.5-(!11 s

Por lotanto. usar varilla del No.4 a cada 20 cm

5= 20cm

¥s

N h
A i = 50psi-;—b - 0.5.cm]

<
= 2
o.:vs-\)fc.psi-E - 1.006-cm |
FVS
Lg=2-h=1m ACi 18641

ACI9833  ACI9642

4, - 2.534-cor’| Ok

11864
Smaxl 0= mi.l{g,s-db,ﬁn) = 11.25-m{ MARGAS

— sz
‘?
—.0m1> 05
v,

Va— .,
Veroqi= % ~1204x 10%kg < |4fFepibd = 2268 10 ket

S

Foed

raq = A; ¥ _371600q 4007822 ok
steq

No puede sermayora 15 cm

Ok

Usar varila del No. 4 3 cada 10 om hasta una longitud de 1.0 m, despues de esta longud

cobocario a cada 20 cm.
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Longitud de desarrollo y anclaje

Longtud de desamolio
ACI 1224

Para el acemo inferior db_s.‘s

Factor de ubicacion Y= 10
: Refuerzo sn recubrmeento
Factor Epoiico g =10 o refuerzo recubierto con znc
{gavanizado).

Ypbe=1 < 17 Ok

Grado de refuszo Yy = 1.0 Grado 280 0 420
Fador de tamano Y= 1.0 Para barras N.o @ o menores
Factor de peso A=10 Peso normal del concreto
Recubrmiento €=1969-inpg =2
Indice de reforzamiento transversal
L i - 5.067-cm ACI25424b
K sa
C+

X - 5285 > 25 o
Ly M‘db -95422.cm  AGI25423

200 Ecpai

L __[ 3fy ' 'bx""e"bs"bg
BT doaEem [ Ky o
t T ’

Ild - mlx(Ldl,Ldz) - 05422,

]db = 57253-cm  ACI254243
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Longiud de desarmmolo

ACi 1224
. |
Para el acero supenor -5.;
Factor de ubicacon By= 13
Factor Epoxico Yai= 1.0 o ref S Bt b
(galvanzado).

Yl =13< 17 Ok
Grado de refuerzo ’)g&:- 1.0 Grado 2800 420

M- 1.0 Para baras N.o 8 o menores

Factor de tamano
Factor de peso A=10 Peso nomal def concreto
Recubrimiento c=5m pi=2
Indice de reforzamiento transversal
04,

- = 5.067-cm ACI2542%
K=o
c+

DR, . o W2IE28
- — - 124040.cm =N
Fai 20.0Tepsi %
3fy ‘kt"pe"vs"bg ]
- : dyy = 74.429- ACI 254243
Faa [mx-\lfopsi m{ C+E, ] % o
A
l & )
g, = max{Lg).Lao, 12in) = 124.049-cf
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Deflexiones

Modulo de elasticidad del concreto
W - 2399,998"‘% E. .- 238975.8534%
m cm”
£
: 5 .
nc.-mmd[E—c]-Q xp.-z

a
: b-xp”
Y= M{[T -d- xp)-Agp-u(],!p]
¥y = 14455.cm
Para el apoyo zquierdo y el cento del claro:

Seccion ama
1 1 J - 4

L= %b-hi - 312500-cm’ Secoion complets
Para la carga de servicio
Mpav = M03) + M(3) Momentos en el centro del calo
IMml - 1362.197~kgt-n:1
Momento de agrietamiento
s : kgf
£ 75+ Jfcpsia 31,444~-—2- ACIO523
oo’
B- g - 25:cm
-1
|Mcr - ki s 3930.5241@4
»

N
o -2885 [> 10  Cumple
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-1,
wgew
" ME.I
Claro

[ = () = 0.041cn] By, = o~

Rud

LN /

2\ /

—0.03 % 7
—0.04 \v/
—0.05 P e 0
X
m

Deflexion debido a la carga de servicio sobre la viga
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Disefo de columnas

Disefo a flexion y axial

Altura = 1.8m

M= ma:q::l‘lnp,}iuu'|-% - 23700099 kzf-m}  ACI18T3A

[Pg = [3-DLg + DL, }-Claro-w = 4305301 kg

[Py = [3LLg + LLy|Claro-tw — 14940.220 kgf

Combinacion de cargas

S 0T

[Py = 1.2By + L6 - 29071927 kzd

[Py == (12 + 025 ) By + 0.5-By — 13671188 ke

My = M, - 23700.099 kzf o

Py = [09 - 025p,c] By = 2842150k

My o= M _ = 23700.099 kgf-
P = Mo 3

Intentar con columnas

h:- Ellk:l:d I&:- Dl}n:u.i

d=h— = 85

Carga critica

o]
-1

‘m —— = 37.32]-tonf-o

P = L = 45,75 ton] M.
]
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Intentar con

B=18 Pg = 0.01 Asurmendo un pgnornenora(].m nimayor a 0.06

A5 1= pgb-B = 6.975 ~il|J

’As 4 m .
- |—— - 5.06— requendo
'%‘ nw 8

ch

mup = 6  numero de baras en pafio superior
nint'= 4 numero de baras en &l pafio intemedio
minf = 6  numero de baras en &l pafio nfznor

B,7= Dsup + nint + ninf - 16

9|

T
Ay - nsupx-[ - l'l.l()l-cm2

A= ninnr-[

ul;-

2
] - 11401-cm”

1
2
e

] J- 17.101~cm2

'u Ig-

"

A= Agy+ Ay + Agg = 45,604 cn’
Paim % -00101 ok

£ - 0.003 Esy - E; - 0.002
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b - d[m]

Ep, = o= 50395.cm

C. = 0.85-0)-x-0.5f b = 233520.354-kef

x,—d

Egpy = £ = —0.002
Xy

&y = maey, B, 5)

5o KL
£ = 4200138 —

[}

Sioi- —Acpfp = ~71828.130 kef

h
xb—:

Ep oy - —z_=0
sm c
)

: kgt
£ = made gy B, 6 - 4200138 ——

o

3 ~Amm &
Cop= _B_‘fsm' -15061.809-kef

-

xb
£ o= minfe ) = 4200.133-3%
an

Som Ay = 71828139 kef Ag- - Sl

Carga balancsada

Egp = €. = 0.003

1812752

Protal = Cp + Cpn + €y + C = 239.817-tonf > P = 45.75-t0nf

, B -
Myoqa = Cyp-0inn + Cm-[d - 2]+ Cpd-0 - 56304 ar
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s

Mg i= Myggsy + Cof d -

.

s | B

Proar| 4 - 7 | = 112531318 kg m

i

Pl = 112531318 kef o] . [y = 33857 284 kefon Ok

Usar columna rectangular de 30 x 50 cm, 1686

Diseno a cortante
Estribos
- kgf ., . ]
F}'s = 421541 —2 iy = 4; A, = 2534.cm
om
Cortante
- 085

[Vo- 2baFopsi- 35636752k ACI22551

Disefio por fusrza a cortants

cortanie de viga ACI 186.5.1
F.'Ec a=Vg+Vg= 14:&93.23-&;:1

[Vacal = Vg - Vi = 5085464+ ke

]J_ﬂg'3 = S0cm

h:u] = h = 90-cm

Vool = = 28.85-tonf]
Alura — h‘rjga

S~ Ve
[V = 39283 0af] > [V = 33.30-tonf]

& -V
 C l668Swnt| O

Vg — &5 Ve
[V izag, = — 6032-tonf] < [4/Fopsibh- 8318700 O
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A Fpod
144453

[i5q =

Vareq

ACI 107652 ok

Mo debe ser mayor a 30
om

= % = :24m:iﬂm:5req:| - 30

ACI10.76.52

ob = n b o i
-5
K 8
Separacion de bamas longiudinkes
Barmras longiudinales

N 3
4y b dy = 45.604-can

Dimension del nuckeo

Secion

- ]_*1-: ' ]
a'.',g‘j'b 2500-cm

Area de nucieo

1 E
A = b = 1600-com |

relacion de refuerzo

0.01 < Py < 0.04 ok

%-b = 115aq |6dy - 11.43-a

ACI18.7 41

ACT1BT 53
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' b

C

- — 10 - 35cn  ACIIETS3
-] aauis:

14in - b,
 =4ns———o1368cm  ACI18TS3
x "

-

e o

[P; = 3.133 tonfl < [03£-A, - 206.603 tond]

]
A i = ﬂ.ug-s-ncé - 2143.cal ACI18.10.64 (A
. NG .
Ay - | 03sh ~5 | —E — 1| 4.co] ACI 181064 (1)
F. || A
L ys) |

Mota: Bl recubrimiento &s menar a 10 cm por ko tanio no
requiere refuerzo transversal adicioanal

Achmin 1
Wch, = - (628 -cm
2+wﬁ
4= |Ay = - 28162
' 8
m
-d—
'E‘" g
Longitud ACHHET.AT
=, -3 ] - 45 7.
b = S0-cm a P Alra = 30-cm o 1Bm = 4572-cm

= .
lg = mae b, Az, 18in| - sm#
\ ]

L. 4

Refuerzo transversal cuando Vil

-fc
Ai—ﬂ - 3125143 kgf] = P3 - 2842 150 k=] ACl 188652
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Colunmna exdenor

Cuando ACI18.7621
1““
Visegi= . - 4192350 4e] < [t /fcpann- 75466062 k=] Ok
5
Ay F 4
Suaq 1.—“ -34214cm Ok
sTeq

Iamp = min{ 6-dy, 6in, 5, ) = 11.43.cmf Ok

Usar 16 barras del Mo. 6 y estribos del Mod conuna s

racion de H cm.
Diseno de conexion

Confmol de deslzamiento de bamas

iy = P Bama que pasa afravés de la columna
N
20 % o 15 Ok ACI18.823
A oin
‘erficacion de confinamiento

Reskstencia a cortante ACI 168843

1, = i by * Bl B B = 8100

|¢1j = 08512 Fopad = 346339.225-k;t1

""ujj' I::;Lm::l_]_jj.f}- + AEP-]":S'E:"_ = 83380.123 kel

Altura
2

Vcd] Ok
| frdy
lgy = 325 ———| - 95422, Aci 18853
(653 yFepsi) )
fy-dy,

=036lm * fdp=13-on

ok

(855 Fopsi) ACI 18851

= fcm
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|

L
Detalle de la

Viga

A Var 86 con
estibos del £3
@10cmy 20em

Detalle de la
Columna

16 Var #6, con
estribos del #4

@11em
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