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GLOSARIO 

ACI American Concrete Institute 

ASTM American Society for Testing and Materials 

ASCE American Society of Civil Engineers 

AP Articulación Plástica 

As Área de refuerzo longitudinal a tensión 

A’s Área del refuerzo a compresión 

Ast Área total de refuerzo longitudinal 

b Ancho la cara de la sección 

P Carga 

CR Concreto Reforzado 

CXSF Conexión sin fibras 

CXCF Conexión con fibras 

ρ Cuantía del refuerzo As evaluada sobre el área bd 

ρ’ Cuantía del refuerzo A’s evaluada sobre el área bd 

ρb Cuantía del refuerzo balanceada 

d Deflexión 

Ɛ Deformación 

db Diámetro nominal de una barra 

fy Resistencia a la fluencia especificada del refuerzo no presforzado 

f´c Resistencia especificada a la compresión del concreto 

σ Esfuerzo 

Cd Factor de ampliación de desplazamiento 

R Factor de comportamiento dúctil 

Ω Factor de sobre-resistencia 

FEMA Federal Emergency Management Agency 

Vf Fracción volumétrica de fibras 

Vd Fuerza cortante en la sección debida a la carga muerta no mayorada 

Ve 
Fuerza cortante de diseño para combinaciones de carga que incluyan 

efectos sísmicos 

Vu Fuerza cortante mayorada en la sección 

β1 
Factor que relaciona la profundidad de bloque rectangular equivalente 

de esfuerzos de compresión con la profundidad del eje neutro 

𝜙  Factor de reducción de resistencia 

LVDT´S Linear Variable Differential Transformer 

L  Longitud, mm 

Mp Mecanismo Plástico 

Strain-gauge Medidor de desplazamientos 

Ec Módulo de elasticidad del concreto 

Es Módulo de elasticidad del acero 

Mm Momento máximo  
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I 
Momento de inercia de la sección con respecto al eje que pasa por el 

centroide 

Icr Momento de inercia de la sección fisurada transformada a concreto 

Ie Momento de inercia efectivo para el cálculo de las deflexiones, 

Ig 
Momento de inercia de la sección bruta con respecto al eje que pasa por 

el centroide, sin tener en cuenta el refuerzo 

MP Momento plástico 

Mcr Momento de agrietamiento 

d 
Distancia desde la fibra extrema en compresión hasta el centroide del 

refuerzo longitudinal en tracción 

Wc Peso específico del concreto 

l/d Relación de aspecto de las fibras 

Mn Resistencia nominal a flexión en la sección 

Mpr 

Resistencia probable a la flexión de los miembros, con o sin carga axial, 

determinada usando las propiedades de los miembros en las caras de 

los nudos suponiendo un esfuerzo en tensión para las barras 

longitudinales de al menos 1.25 fy y un factor de reducción de la 

resistencia  de 1.0, lb 

Vc Resistencia nominal a cortante proporcionada por el concreto 

Vn Resistencia nominal a cortante 
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Título del estudio:  

EFECTO DE LAS FIBRAS DE ACERO EN LOS CICLOS 

HISTERÉTICOS DE UNA VIGA DE CONCRETO REFORZADO 

En esta tesis se presentan los resultados y la comparación de dos vigas 
de concreto reforzado sometidas a ciclos de carga controlada por 
desplazamientos. Ambas vigas fueron diseñadas de acuerdo con los 
requerimientos del código de diseño 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 fabricación del sistema de junta viga-columna. Para la comparación de 
ambos sistemas no se modificó la cuantía 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 energía por deformaciones 
plásticas, la rigidez instantánea y la resistencia, así como las deformaciones 
unitarias de las barras longitudinales ante la acción de deformaciones cíclicas 
permanentes.  

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

La viga adicionada con fibras de acero desarrolló una mayor capacidad 
en su comportamiento histerético, al presentar un desempeño más estable que 
la viga sin fibras de acero, esto al incrementar su capacidad de disipación de 
energía de hasta un 28%, y su rigidez y resistencia en un 22%. Esto en 
comparación con la viga sin fibras de acero. 

Por tanto, se concluyó que la adición de las fibras favorece el 
comportamiento histerético. Además, durante la prueba se observó que la 
fragmentación del concreto fue mucho mayor en la viga sin fibras, en la cual se 
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desprendió el recubrimiento de las varillas de acero, dejándolas expuestas a la 
intemperie.  

Por otro lado, en la viga sin fibras de acero, la gráfica de la envolvente 
histerético muestra que esta desarrolló una deformación por endurecimiento sin 
tener una reducción de su capacidad de resistencia cíclica. Asimismo, la viga 
con fibras de acero presentó una deformación por endurecimiento, pero con una 
reducción de tan solo un 4% una vez que se alcanzó la resistencia máxima.  

Sin embargo, la capacidad de disipación de energía en ambas vigas se 
mantuvo estable al no presentar un estrangulamiento cíclico “Pinching”. Por lo 
tanto, es posible concluir que la viga puede ser sometida a una deformación 
mucho mayor hasta llegar a desarrollar una caída abrupta (colapso) en la 
envolvente. Para esto se recomienda incrementar el número de ciclos 
histeréticos y el desplazamiento de la viga. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. MARCO TEÓRICO  

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 sísmicas. 

En su mayoría, el desempeño 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 sísmico, es necesario que los edificios tengan ciertos 

sistemas estructurales con la capacidad de disipar la mayor cantidad de energía sísmica. 

Por lo tanto, es aceptable que dichos elementos estructurales desarrollen grandes 

deformaciones dúctiles para lograr la disipación de energía mencionada. Sin embargo, 

durante la formación de los mecanismos de fallas dúctiles, es preciso que los deterioros 

de los sistemas se desarrollen de manera gradual para reducir los riesgos de colapsos de 

los edificios.  

 

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

En una edificación de concreto reforzado, las vigas son diseñadas para disipar la 

mayor cantidad de energía sísmica en un rango inelástico. Mientras, que las columnas y 

el núcleo de las juntas de vigas-columnas deben tener un comportamiento elástico. En 

general, estos criterios son implementados y aceptados, por la mayoría de los códigos de 

b) Falla frágil en la junta viga-columna por 

falta de acero longitudinal. 

a) Falla de junta viga-columna de CR. 

(Información nacional de servicio de 

ingeniería sísmica NISEE). 

Daño en la zona de intersección. Daño en la viga. 
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diseños como una filosofía de diseño por capacidad bajo el concepto de viga débil-

columna fuerte. 

1.1.2. Planteamiento del problema científico 

Para el desarrollo de un mecanismo de rotación plástica en una viga de CR implica 

aceptar el deterioro gradual de su capacidad de respuesta ante cargas sísmicas. Es decir, 

esta puede desarrollar una reducción de su rigidez, resistencia, y disipación de energía a 

medida que se incrementa la demanda de ductilidad [1], [2]. 

Por lo tanto, una viga sometida a grandes deformaciones puede presentar un 

deterioro típico de sus propiedades físicos-mecánicos mediante:  

• La formación de múltiples fisuras y grietas estructurales a lo largo de la 

viga. 

• Fragmentación del recubrimiento de concreto en la zona de mayor 

demanda de ductilidad. 

• Deformaciones plásticas por cedencia del acero de refuerzo longitudinal y 

transversal. 

• Deslizamiento de barras longitudinales y transversales.  

• Formación de grietas principales por fallas causadas por esfuerzos a 

cortante, flexión y torsión.  

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 mayoría las investigaciones se han enfocado en 

reducir parcialmente el área 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 códigos de diseño, 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 mínimo.  

Por tanto, esta limitación del código 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 información de la aportación cuantitativa de las fibras 

de acero como complemento de refuerzo estructural en sistemas de CR, obligó al presente 

estudio desarrollar una investigación experimental para determinar el efecto de las fibras 

de acero en los ciclos histeréticos de una viga de CR. 
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1.2. Hipótesis 

La adición de las fibras de acero al concreto reforzado mejorará 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 cíclicos reversibles. 

1.3.2. Objetivo específico 

1. Estudiar el estado actual del conocimiento. 

2. Realizar los ensayes de las juntas viga-columna de CR con y 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 investigación con los reportados en la 

literatura actual. 

1.4. Tareas de investigación 

• Estudio del estado actual del conocimiento sobre la adición de fibras al 

concreto reforzado. 

• Análisis de los aportes actuales sobre los ensayes de junta viga-columna de 

CR a escala real. 

• Búsqueda de resultados del comportamiento histerético experimental en 

sistemas de juntas viga-columna de CR. 

• Obtención de un protocolo o metodología de ensaye. 

• Instrumentación y coordinación del sistema de ensaye. 

• Control de desplazamientos cíclicos reversibles. 

• Adquisición de datos de las respuestas de los ciclos histeréticos. 

• Obtención de los gráficos de los ciclos histeréticos de la viga del sistema de 

junta viga-columna de CR. 
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• Cuantificación del comportamiento histerético de la viga del sistema de junta 

viga-columna de CR.  

I. Cargas y desplazamientos elásticos e inelásticos. 

II. Degradación de rigidez.  

III. Degradación de la resistencia.  

IV. Disipación energía. 

• Medición de longitud, ancho y propagación de grieta.  

• Comparación de los gráficos de los ciclos histeréticos de las dos vigas, con y 

sin fibras de acero. 

• Comparación de la cuantificación del comportamiento histeréticos de las dos 

vigas estudiadas.  

I. Cargas y desplazamientos elásticos e inelásticos. 

II. Degradación de rigidez.  

III. Degradación de la resistencia.  

IV. Disipación energía. 

• Comparación de la medición de longitud, ancho y propagación de grieta.  

1.5. Objeto de investigación 

Viga de CR con y sin fibra de acero tipo “hook-end”, adicionada con una fracción 

volumétrica del 0.7% del volumen total del concreto usado para el sistema de junta. 

1.6. Campo de investigación 

Investigación experimental. 

1.7. Novedad científica 

Investigación experimental de la aportación 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 investigación 

• Método empírico de observación, medición y experimental. 

• Método de observación científica.  
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1.9. Alcance 

Comparar experimentalmente la aportación cuantitativa de las fibras de acero 

adicionadas, con una fracción 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 aportación de las fibras con una fracción volumétrica 

de 0.7% sin reducir la cuantía del acero de refuerzo transversal y longitudinal en una viga. 

1.12. Validación y presentación de los resultados 

Los resultados parciales y totales de la investigación serán presentados en 

trabajos de congreso y artículos en revistas de alto factor de impacto. 

1.13. Estructura de la tesis 

Capítulo 1 

Se presenta la investigación del estado actual del conocimiento sobre la 

aportación del uso de fibras en sistemas estructurales y no estructurales. 

Capítulo 2 

Se presenta las consideraciones generales para el diseño de las vigas de las juntas 

vigas-columnas de CR y el protocolo de cargas-desplazamientos.  

Capítulo 3 

Se presentan los resultados y la comparación entre los comportamientos 

histeréticos de las vigas de CR con y sin fibras de acero adicionada. Asimismo, se hace 

una breve comparación contra los resultados disponibles de la literatura.  
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Capítulo 4 

Se presentan las conclusiones de la aportación cuantitativa de las fibras de acero, 

esto mediante la comparación de los comportamientos histeréticos de las juntas vigas-

columnas de concreto reforzado. 

Además, se presentan las recomendaciones para el desarrollo de futuras 

investigaciones. 
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2. CAPITULO 1 

2.1. ESTADO DEL ARTE 

2.1.1. Concretos fibroreforzados 

Doo-Yeol, Y. S. Yoon y N. Banthia [7] estudiaron el efecto de la adición de fibras 

de acero tipo “hook-end” en la respuesta a flexión 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 relación de aspecto de 60. Mientras 

que el contenido de fibras en el volumen de concreto fue de aproximadamente 0, 0.5, 1 y 

2 %. 

Para las pruebas experimentales se implementaron las normas ASTM C 39 [8] y 

ASTM C 1609 [9] para resistencia a compresión y flexión, respectivamente. Los 

resultados de las pruebas a compresión demostraron que las adiciones de las fibras de 

acero redujeron hasta un 26, 21 y 22 % las capacidades de resistencias de los cilindros 

con contenidos de fibras de (Vf) 0.5, 1 y 2 %, respectivamente. Estos comparados con 

cilindros sin fibras. 

Para los cilindros de concretos de alta resistencia, su capacidad a compresión tuvo 

un ligero incremento de aproximadamente 5 y 7 % con los contenidos de fibras de 1 y 2 

%, respectivamente. Finalmente, en los cilindros de concretos de ultra alta resistencia, el 

incremento de su capacidad de compresión con respecto al concreto de control fue de 

6.14 % para un contenido del 2 %.  

En la respuesta a flexión, los especímenes 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 especímenes de concretos normales. Los 

autores concluyeron que esto se debió al mecanismo de falla de las fibras. Las fallas 

observadas en las fibras fue del tipo extracción (“pull out”) y permitió obtener una mayor 

ductilidad en los especímenes. 

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 desempeño. Las fibras utilizadas fueron del tipo “straight” con 

una relación 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 compresión de 36 cilindros de concretos con capacidad mínima de 150 

MPa requerida por la norma AFGC-SETRA [11]. Además, se realizaron pruebas de 12 

especímenes sometidos a flexión de acuerdo con lo descrito en la norma ASTM C 1609 

[9]. 

En los resultados a compresión, los cilindros con contenidos de 0.5 y 2 % 
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desarrollaron un incremento de su capacidad de resistencia de hasta un 20 y 47 %, 

respectivamente, comparados con los especímenes sin fibras.  

Los especímenes ensayados a flexión, con un contenido de 0.5 y 1 %, 

desarrollaron una deformación por endurecimiento. Mientras que los especímenes con 

1.5 %, el comportamiento fue de manera similar o ligeramente mejor en términos de 

resistencia y ductilidad.  

Por otro lado, los especímenes con un contenido de fibras del 2 % y una relación 

de aspecto de 97.5, alcanzaron una resistencia de 49.5 MPa. Mientras, que los 

especímenes con la misma cantidad de fibras con una relación de aspecto de 65 y 100, 

alcanzaron una resistencia de aproximadamente 34.6 y 41.02 MPa. 

Caggiano, S. Gambarelli, E. Martinelli, N. Nisticò 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 compresión, tenacidad y deflexión 

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 (Vf) por volumen del concreto utilizado para las muestras 

fue el siguiente: 

• 0.75 % de fibras de acero y sintética por separado.  

• La combinación 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 especímenes a compresión y cuatro para 

determinar la capacidad de tenacidad y deflexión. En los resultados de las pruebas a 

compresión de los cilindros se demostró que la adición de fibras de acero con una Vf de 

0.75% alcanzó 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 especímenes con la combinación de ambas fibras. 

En los ensayes a flexión y tenacidad se realizaron tres especímenes por cada 

mezcla. Las muestras hechas solamente con fibras de acero obtuvieron la mayor 

capacidad de absorción de energía con un promedio de 36.7 MPa. Sin embargo, los 

especímenes con la combinación del contenido de fibra de acero y sintética obtuvieron 

una capacidad de deformación mucho mayor comparados con los demás especímenes 

mencionados anteriormente. 

Yun Hyun Do, Lim Seong Hoon y Choi, Won Chang [14] investigaron el efecto 

de la capacidad a tensión de la fibra de acero tipo “hook-end” en las propiedades 

mecánicas de concretos de alta resistencia. Se utilizaron dos fibras con una resistencia a 
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tensión de 1100 y 1600 MPa. El contenido volumétrico utilizado en el concreto fue de 

con contenido 0.38 y 0.75%, respectivamente. La relación de especto para ambas fibras 

fue de 80. El diseño de resistencia a compresión del concreto fue de 70 MPa. 

El protocolo de cargas se realizó de acuerdo con lo descrito por las normas KS 

F2403 (2014) y ASTM C1609 [9] para el ensaye de la resistencia a compresión y flexión, 

respectivamente. Para las pruebas a compresión 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 último CON representa la muestra de control. 

En base con la capacidad a compresión los cilindros CON mostraron una 

resistencia de 60.6 MPa, mientras que los especímenes HS-0.75 que alcanzaron una 

resistencia de 68.4 MPa y 67.04 MPa para los NS-0.75. 

En las pruebas a flexión, los resultados indicaron que los especímenes HS-0.75 y 

HS-0.38 mostraron un comportamiento dúctil, mientras que los especímenes N-S0.75 su 

comportamiento fue frágil. La resistencia de las muestras HS-0.75 (63.26 MPa) fue 

ligeramente mayor que la de los especímenes NS-0.75 (51.21 kN). 

J. Li, J. Niu, C. Wan, X. Liu, y Z. Jin [15] compararon las respuestas a flexión de 

concretos con la adición de agregados ligeros y fibras sintéticas de alta resistencia y fibras 

de acero. Los protocolos aplicados para las pruebas a flexión 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 compresión se utilizó la norma ASTM C 39 [8].  

En total se ensayaron 33 cubitos a compresión y 33 vigas a flexión. La relación 

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, 1.1 y 1.3 % para fibras de acero y 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 % 

para fibras sintéticas.  

Los especímenes con fibras de acero (𝑉𝑓 1.1 %) ensayados a compresión 

mostraron una resistencia de 42.6 MPa, esta resistencia representó un incremento de 

aproximadamente 13.6 %, comparado con las muestras de control sin fibras. En los cubos 

con fibra sintética la resistencia máxima estuvo en el rango de 13.5-39.5MPa.  

Los resultados de las pruebas a compresión demostraron que la adición de 

cualquiera de las fibras no superó significativamente la resistencia de las muestras de 

control. Sin embargo, se observó que las muestras con fibras sintéticas desarrollaron una 

deformación por endurecimiento en la fase post-agrietamiento. Mientras, que en los 

especímenes con fibras de acero su deformación por ablandamiento. 

La resistencia máxima obtenida a flexión de los especímenes con fibras de acero 
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con un contenido de 0.7 % fue de 14.7 kN. Mientras, que los especímenes con fibras 

sintéticas con un contenido del 2.5 % alcanzaron una resistencia máxima de 24 kN.  

Por otro lado, se observó una mayor capacidad de deformación en los especímenes 

con una fracción volumétrica de fibras acero y sintéticas de 0.5 % y 0.9 %, 

respectivamente. Ellos concluyeron que esto se debió a que la cantidad utilizada de las 

fibras permitió el mecanismo de falla de tipo extracción “pull out” de ambas fibras 

permitiendo disipar una mayor cantidad de energía.  

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 

fractura y 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 especímenes 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 relación de 

aspecto de 60 y un contenido de fibras de 0.75 % (60 kg/m3). 

Los resultados experimentales del módulo de ruptura de los CNF y los CAF 

alcanzaron valores de energía de fractura de 0.116 y 0.21 kgf/mm. Estos desarrollaron 

una deformación por endurecimiento una vez que alcanzaron la resistencia elástica 

máxima de 1680.5 y 1641.74 kgf, respectivamente. Los CNF y CAF obtuvieron una 

resistencia a flexión significativamente mayor de aproximadamente 22.7 y 13.8 % que 

los concretos sin fibras.  

La prueba experimental a cortante consistió en vigas de concreto reforzado con 

barras longitudinales con un refuerzo transversal situados a los tercios de los extremos de 

apoyo. El ensaye experimental arrojó 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 realizó una viga de control (RC) sin 

fibras y dos vigas con fibras de acero SFRC1 y SFRC2 con un porcentaje volumétrico de 

0.5 y 1%, respectivamente. Además, se fabricó una viga (PFRC) con un contenido de 

fibra sintética (polipropileno) de 1.0 % por volumen de concreto.  

Para la combinación de fibras sintéticas y fibras de acero se utilizaron las 

siguientes proporciones:  

• En el espécimen CFRC1 el contenido fue de 0.5 % para ambas fibras.  
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• En el espécimen CFRC2 el contenido fue de 1 % para fibras de acero y 0.5 % 

para fibras sintéticas.  

• En el espécimen CFRC3 el contenido fue de 1 % para ambas fibras. 

Los ensayes a compresión se realizaron de acuerdo con la norma de la India (IS-

516) [20]. Las pruebas a flexión se realizaron según lo descrito en la norma ASTM 

C78/C78M [21]. Además, de la prueba a cortante de los especímenes.  

En la prueba de compresión la muestra CFRC1 alcanzó 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 flexión, la viga de control RC tuvo una resistencia a tensión de 

11.9 MPa, mientras que en los especímenes SFRC2 y PRFC1 su resistencia fue de 8.8 y 

10.1 MPa. Los demás especímenes superaron significativamente la resistencia a flexión 

de la muestra de control. 

Los autores concluyeron lo siguiente: 

Los especímenes 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 dúctil antes de fallar. Por lo tanto. Argumentaron que para 

alcanzar una mejor resistencia a cortante y deformación con una mejor redistribución de 

esfuerzos en la etapa de falla, la combinación de fibras debe ser adicionada a la mezcla 

de concreto con proporciones iguales. 

Constantin E. Chalioris [22] estudió la deformación cíclica de vigas de concreto 

reforzado con fibras de acero sometidas principalmente a cortante. El autor realizó el 

ensaye de dos vigas cortas sujetas a flexión (cuatro puntos) bajo cargas monotónica y 

cinco especímenes sometidos a cargas cíclicas. En donde, tres vigas fueron de control sin 

fibras y cinco con fibras de acero tipo “hook-end” con una relación de aspecto de 75. El 

contenido de fibras usado en los especímenes fue de 0.5 y 0.75 % por unidad de volumen 

de concreto. El autor especifica que la fracción volumétrica mínima para uso estructural 

es de 0.3% de acuerdo con la norma italiana (NRC, CNR-DT 204/2006) [23].  

Para esta investigación, se realizaron pruebas a compresión de cilindros 

estándares (15 x 30 cm). En estos ensayes a compresión se comprobaron que los 

especímenes 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 disipación de energía mucho mayor.  

En las pruebas a flexión, 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 especímenes alcanzaron una resistencia de 0.78 MPa 

con un porcentaje de incremento del 13% en comparación del espécimen de control.  
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En las pruebas de las vigas sometidas a cargas cíclicas, los lazos histeréticos 

mostraron que las vigas con fibras alcanzaron una capacidad de deformación mayor con 

respecto a las vigas sin fibras. Donde, la viga con un contenido de fibras de 0.5% y cuantía 

de acero transversal de 0.5% desarrolló una capacidad de deformación mayor que 

cualquier otro espécimen. Po otro lado se observó, que las vigas con este contenido de 

fibras redujeron la fragmentación del concreto. Esto se debió a la condición 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 desempeño 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 acero de 1 y 

3% por fracción 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 utilizó una 

relación de acero longitudinal de 0.55%. Pero, para el grupo SH-s se realizaron dos vigas 

de control sin fibras con una relación de acero transversal de 0.37 y 0.50 %. En ese mismo 

grupo se desarrollaron otras dos vigas con la misma cuantía de acero transversal de 0.37 

y 0.50 % pero con una adición de fibras de 0.50 % por fracción de volumen de concreto.  

En el grupo SH todas las vigas se realizaron sin colocar acero transversal. Para 

este grupo se realizó una viga de control sin fibras. Además, 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 relación de aspecto de las fibras usadas en el grupo FL fue de 44 y 75 

para los grupos SH-s y SH.  

Para las pruebas a compresión se obtuvieron tres muestras de la mezcla de cada 

espécimen. En la prueba a compresión la inclusión de las fibras no incrementó de manera 

significativa la resistencia. Por ejemplo, para el grupo SH sin fibra, la resistencia 

promedio fue de 34.3 MPa, mientras los especímenes 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 flexión, en su mayoría, los especímenes con fibras después de la 

formación de la primera grieta su capacidad de resistencia decayó a medida que se 

incrementó el desplazamiento. Donde se observó que la rigidez de las vigas se redujo a 

medida que se cumplió cada ciclo histerético.  

En general, los especímenes del grupo FL (con contenidos de fibras de 1 y 3 %) 

tuvieron una relación de disipación de energía de aproximadamente 3.26 y 3.48. 

Las vigas SH-s con un contenido de fibras del 0.5 % y relación de cuantía de acero 

transversal de 0.37, el valor de la relación de disipación energía fue de 4.72. Mientras que 

los especímenes con este mismo contenido de fibras y una relación de acero transversal 

de 0.50, su relación de disipación de energía 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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1.0 y 1.5 su promedio de la relación de disipación de energía fue de 4.58, 5.47, 6.9 y 8, 

respectivamente.  

Por tanto, fue posible observar que estos valores indican que los especímenes con 

un contenido de fibras de 1 y 3% su capacidad de disipación de energía incrementó 

alrededor de un 17 y 28 %, respectivamente.  

Los autores concluyeron lo siguiente:  

Las pruebas de carga cíclica realizadas indican que las vigas SFRC con valores 

aumentados exhibieron una respuesta histerética mejorada en términos de rigidez, 

capacidad de carga, deformación, capacidad de disipación de energía y comportamiento 

de agrietamiento.  

El efecto favorable de las fibras de acero usadas destacó en la respuesta sísmica 

ya que las muestras de SFRC mantuvieron su integridad y exhibieron los valores más 

altos de capacidad de carga y energía acumulada absorbida por ciclo. Donde se observó 

que las fibras de acero con una fracción de volumen de 1% y 3% proporcionaron un 

aumento de 17% y 28% en la disipación de energía, respectivamente, para el caso de las 

vigas de flexión.  

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 conexión viga-

columna exterior de CR sujeta a cargas cíclicas reversibles. Para la prueba experimental 

se diseñaron tres modelos de sistemas de juntas con diferentes contenidos de acero 

longitudinal y transversal (ver Fig. 2). Por cada modelo se ensayaron tres especímenes 

dando un total de nueve especímenes. 

Los parámetros evaluados y comparados fueron la tolerancia de daño, capacidad 

de carga, degradación de rigidez, ductilidad y disipación de energía. 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 adición de fibras solo fue colocada en la zona 

denominada como D, situada en el núcleo de intersección de la viga y columna.  

Los autores concluyeron que la adición de fibra de PET en la región D mejoró la 

capacidad de resistencia de carga de las muestras en un 27%, 10% y 10% para BWF, 

BWS y CWS, respectivamente. La reducción de las macro-grietas debido a la acción 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 plástico de una junta viga-columna de 

CR bajo cargas cíclicas. Para la prueba experimental se diseñaron un total de dos modelos 

de sistemas de juntas vigas-columnas con diferentes cuantías de acero transversal (ver 

Fig. 3 y tabla). 

 

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]. 

 

Para los especímenes ECC se utilizó 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” (𝑙/𝑑 = 60). 

Con base a los resultados se observó la importancia de los estribos para resistir 

los esfuerzos cortantes ante cargas cíclicas. El contenido alto de fibras sintéticas mejoró 

la resistencia y la rigidez y no comprometió la deflexión pos-cedencia al desarrollar un 

mejor comportamiento durante el agrietamiento.  

La Fig. 4 muestra que el espécimen J4 logró disipar la mayor cantidad de energía 

en comparación con los demás especímenes. Los autores concluyeron que esto se debió 

al efecto de puente y a la interacción entre la matriz cementante y las fibras de acero.  

 

Fig. 4: Disipación de energía [26]. 

R. Siva Chidambaram y Pankaj Argarwal [3] estudiaron el comportamiento 

sísmico de una junta viga-columna. Para la prueba experimental se diseñaron un total de 

dos modelos de sistemas de juntas vigas-columnas con diferentes cuantías de acero 

transversal (ver Fig. 5 y Tabla 2).  

Al concreto se le adicionó fibras de polipropileno, fibras de acero tipo “hook-end” 
(𝑙/𝑑 = 60), fibras de acero cubiertas con latón, y residuo de acero (escoria). Los 
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parámetros evaluados fueron el comportamiento histerético, respuesta dúctil, disipación 

de energía con características de amortiguamiento, patrón de agrietamiento e índices de 

daños. Estos especímenes fueron analizados y comparados con la respuesta cíclica de 

especímenes convencionales sin fibras adicionadas.  

 

Fig. 5: Detalle del acero de refuerzo de los especímenes: 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 desempeño [3]. 

 

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 especímenes 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 compresión y ruptura de cilindros de concretos con fibras 

adicionadas[3]. 

 

En las curvas de las envolventes se observó que la ductilidad de todos los 

especímenes con fibras adicionadas fue en promedio 2 veces mayor, comparado con los 

especímenes sin fibras (ver Fig. 7). Esto se debió a la interacción entre matriz cementante 

y las fibras para contrarrestar la propagación de grietas además de disminuir la 

fragmentación del concreto durante los desplazamientos cíclicos. 

Los autores utilizaron los siguientes parámetros para calcular la disipación de 

energía: 1) disipación de energía relativa, que se relaciona con la disipación de energía 

en cada ciclo subsiguiente y 2) disipación de energía acumulada, que se relaciona con la 

energía acumulada después de cada ciclo subsiguiente. 

La energía de disipación en cada ciclo fue calculada a partir del área bajo la curva 

de los lazos histeréticos. Los resultados mostraron que los especímenes con fibras de 

acero y fibras hibridas tuvieron una disipación de energía más estable y consistente sin 

cambios repentinos o caídas comparados con los especímenes de concreto convencional 
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(ver Fig. 8) [3]. 

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

 

 

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

 

Fig. 8: Gráfica de disipación de energía de todos los especímenes [3]. 
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N. Ganesan, P.V. Indira y M.V. Sabeena [4] estudiaron el efecto de la 

combinación de fibras de acero y sintéticas adicionadas en juntas vigas-columnas de CR. 

Se realizaron un total de 12 especímenes de juntas viga-columna de CR bajo cargas 

cíclicas reversibles. El concreto utilizado fue de alto desempeño grado M60. Las fibras 

utilizadas fueron de acero tipo “crimped” (𝑙/𝑑 =  66) y polipropileno (𝑙/𝑑 =  316). El 

detallado del armado y la combinación de las fibras en la mezcla de concreto para los 

especímenes se presentan en la Tabla 5 y Fig. 9. 

Tabla 5: Detalle de especímenes [4]. 

 

 

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

[4]. 

Los resultados del comportamiento histerético reportados por la referencia [4] se 

puede observar en las gráficas típicas de carga-deflexión (ver Fig. 10 y Tabla 6). 
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Fig. 10 : Gráficas carga-deflexión y envolvente de los ciclos histeréticos [4]. 

Tabla 6: Resultados de ensayo: capacidad de absorción y desplazamiento dúctil [4]. 

 

En los resultados de la referencia [4] se observó, que en su mayoría, la adición de 

fibras hibridas incrementó la capacidad de carga y su deflexión de los especímenes de 

junta. Esto debido a la habilidad de las fibras de contrarrestar la propagación de las micro 

y macro - grietas.  

Los autores estimaron la capacidad de disipación de energía acumulada sumando 

el área bajo la curva de cada ciclo histerético. Esta disipación de energía se muestra en la 

Fig. 11.  

El espécimen HFRHPC5 desarrolló la mayor una capacidad de disipación de 

energía 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 6 y Fig. 11), [4]. 
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Fig. 11: Disipación de energía acumulada [4]. 

Los autores argumentaron que la reducción en la rigidez de las muestras se puede 

evaluar calculando la rigidez secante [4]. La rigidez secante en cada ciclo se calculó 

utilizando una línea trazada entre el punto de desplazamiento positivo máximo en la mitad 

del ciclo y el punto de desplazamiento negativo máximo en la otra mitad del ciclo.  

En base a los resultados obtenidos la muestra de HPC tiene la rigidez inicial más 

baja y mostró una rápida reducción en los valores de rigidez secante. Por otro lado, la 

adición de fibras de acero parece reducir en gran medida la pérdida de rigidez comparados 

con las fibras sintéticas. En la gráfica se puede observar que los especímenes con fibra 

híbrida incrementan el secante de la curva de rigidez, resultando una reducción estable 

hasta llegar a la falla (ver Fig. 12). 

 

Fig. 12: Gráfica de reducción de rigidez [4]. 

K. Shakya, K. Watanabe, K. Matsumoto y J. Niwa [5] estudiaron la aplicación de 

fibras de acero en junta viga-columna de marcos de puentes de ferrocarril para reducir el 

acero longitudinal y transversal. El diseño estructural del puente de ferrocarril se realizó 

de acuerdo con el código de Japón. Se realizaron un total de tres especímenes con una 
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reducción del acero longitudinal y transversal de la columna (ver Tabla 7). El contenido 

de fibras de acero (“hook-end”) varió entre 0, 1 y 1.5%, con una relación de aspecto de 

48 (ver Tabla 8). Los especímenes realizados fueron en una escala de 1:6 (ver Fig. 13) 

Tabla 7: Propiedades mecánicas y cuantía de acero de refuerzo [5]. 

 

Tabla 8: Propiedades del concreto [5]. 

 

La Fig. 14 muestra el sistema de apoyo para realizar la prueba experimental de 

las juntas vigas-columnas. 

El primer análisis de resultados presentados fueron los patrones de agrietamientos 

de los especímenes (ver Fig. 15). La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. 

muestra la extracción de las barras longitudinales en el paño exterior de la columna [5].  
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Fig. 13: Detalle de espécimen: a) dimensiones, b) sección transversal de columna y 

viga [5]. 

 

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

 

Fig. 15: Patrón de grietas al final del ensaye [5]. 
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Continuación de la Fig. 15. 

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

gráficos:  

 

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

Para la relación momento-curvatura se consideró la distancia desde el punto de 

aplicación de la carga hasta punto dentro de la columna de aproximadamente 25 mm [5], 

(ver Fig. 17). 



 

25 

 

Fig. 17: Relación de momento-curvatura [5]. 

La relación entre la disipación de energía acumulada y el desplazamiento aplicado 

se muestra en la Fig. 18. La disipación de energía acumulada en cada ciclo de carga se 

obtuvo calculando el área encerrada por la curva de carga-desplazamiento 

correspondiente. En donde, la disipación de energía se produce debido al daño inducido 

en las probetas y depende del agrietamiento del concreto, la deformación y el pandeo de 

las varillas [5]. 

 

Fig. 18: Disipación de energía [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 estimó calculando la pendiente de la línea que 

une la carga máxima en la dirección negativa y positiva. La Fig. 19 muestra la relación 

entre la degradación de la rigidez y el desplazamiento aplicado [5]. 
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Fig. 19: Degradación 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 fragmentación del concreto y en los especímenes con una 

reducción del refuerzo transversal. Las grietas se concentraron principalmente 

en el núcleo de la junta. Sin embargo, la junta con un contenido de fibras de 

1.5% tuvo un mejor desempeño al presentar un menor desprendimiento del 

concreto al reducir la cantidad de grietas comparado con los demás 

especímenes.  

2. La adición de fibras de acero mejoró el vínculo de resistencia entre el concreto 

y barras previniendo la falla de anclaje y resultando en una falla de flexión de 

los especímenes con fibras de acero. 

3.La capacidad a cortante y flexión de los miembros de concreto reforzado se 

incrementó con la adición de las fibras de acero incluso después de reducir la 

cantidad de acero de refuerzo transversal en los especímenes. Esto reveló que 

las fibras de acero pueden actuar como refuerzo longitudinal y cortante para 

resistir la aplicación de cargas. 

4.Los autores concluyeron que la adición 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 congestión de acero de refuerzo además 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 desempeño reforzado con fibras 

(HPFRCC). Además, de sustituir el acero de refuerzo transversal para resolver los 

problemas del proceso constructivo de las juntas vigas-columnas. Para esta investigación 

se utilizaron fibras de acero tipo “Hooked” (l/d = 44) y macro fibra sintética hibrida (l/d 

= 159).  
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El contenido volumétrico utilizado para ambas fibras fue de 2 % para la fibra de 

acero y 1 % para la fibra sintética. Los parámetros evaluados fueron comportamiento 

histerético, rigidez, disipación de energía características de amortiguamiento y patrón de 

agrietamiento de las juntas vigas-columnas. Además, se comparó los resultados de los 

especímenes de concreto normal con y sin requerimiento sísmico especial en juntas (ver 

Fig. 20).  

 

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

Los especímenes se diseñaron de acuerdo con los criterios de diseño descritos en 

el ACI comité 318 M-11 (ver Fig. 21). Para la fabricación de los especímenes se 

establecieron patrones de concretos clasificados como NC (concreto normal), C1 y C2 

(HPFRCC). La Fig. 22 muestra el patrón de concreto utilizado en diferentes secciones de 

los especímenes [27]. 

 

Fig. 21: Detalle de las dimensiones y acero de refuerzo del espécimen viga-columna 

[27]. 
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Fig. 22: Patrón de concreto de los especímenes [27]. 

Los autores de la ref. [27] realizaron el ensayo de cilindros estándares a 

compresión 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 compresión del 29% y una 

deformación de aproximadamente 71 % comparados con los CN. Las pruebas de tensión 

uniaxial se realizaron de acuerdo con las recomendaciones de la Sociedad Japonesa de 

Ingeniería Civil (JSCE). Los resultados de estas pruebas se muestran en la Tabla 10. 

Tabla 9: Resultados de pruebas de compresión uniaxial [27]. 
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Tabla 10: Resultados de pruebas a tensión uniaxial [27]. 

 

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

[27]. 

 

Los autores realizan la siguiente discusión de resultados obtenidos del ensayo de 

las juntas vigas-columnas (ver Tabla 11): 

1) Modo de falla y propagación de grietas de los especímenes de CR se muestra 

en la Fig. 23. El espécimen J1-NC presentó grietas por falla a flexión 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 aparición de las grietas diagonales en el núcleo de la junta ocurrió con un 

“drift” de 2%.  

Las grietas que se desarrollaron en la viga, cerca del paño de la columna, se 

originaron a raíz de la formación de la articulación plástica a flexión en la 

viga. Con el incremento de la carga aplicada la propagación y apertura de 

grietas en el núcleo 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 disipación de energía se concentró 

principalmente en la zona dañada de la viga cerca del paño de la columna [27]. 

Para el espécimen J2-NC la gritas a flexión se desarrollaron de la misma 

manera que en el J1-NC. Sin embargo, las grietas diagonales en el núcleo 

aparecieron con un “drift” de 1%, esto indica que posiblemente se debió a una 

falla en la conexión. 
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Las grietas en la viga se desarrollaron al alcanzar un drift de 1.5%. Al lograr 

un “drift” de 4% ocurrió la fragmentación del concreto en el núcleo y el acero 

de refuerzo quedo expuesto. Aunque, se desarrolló un severo daño de la 

columna se prosiguió con el desplazamiento hasta alcanzar el “drift” del 6% 

como se estableció inicialmente los ciclos de la prueba (ver Fig. 24). 

2) Modo de falla y propagación de grietas de los especímenes de HPFRCC se 

muestra en la Fig. 23. Los autores describen que todos los especímenes 

mostraron un patrón de agrietamiento constante y regular. La grieta inicial 

ocurrió en la viga cerca del paño de la columna con una distancia de d/4 al 

lograr un “drift” de 0.5%. Cuando se alcanzó un drift del 2.0% se observó un 

daño parcial con múltiples grietas a flexión y cedencia de algunas barras de 

acero longitudinal de la viga.  

En los especímenes J1-C1-HPFRCC y J1-C2-HPFRCC no presentaron 

grietas diagonales en el núcleo de la junta. Por otro lado, en los J2-C1-

HPFRCC y J2-C2-HPFRCC se observaron las grietas diagonales en el núcleo 

una vez que se alcanzó un “drift” del 2 %. En promedio, a partir de un 

desplazamiento relativo del 3%, la concentración y apertura de grietas, 

reducción de capacidad de carga se originó debido al desarrollo de la 

articulación plástica en la viga sin formación de grietas en las columnas. Las 

vigas obtuvieron un acho de grieta máximo de 12 mm al alcanzar el “drift” 

del 6%. 

 

 

Fig. 23: Proceso de daño y agrietamiento [27].  
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Fig. 24: Historial de carga aplicada [27]. 

Los autores definieron la respuesta del comportamiento histerético como la 

característica más importante para evaluar el desempeño de un elemento estructural. En 

la Fig. 25. El espécimen J1-NC mostró una respuesta del comportamiento histerético de 

carga-desplazamiento con una pequeña reducción de la capacidad de carga y un ligero 

estrangulamiento histerético (“Pinching”). Los autores argumentaron que esto se debió 

al adecuado reforzamiento longitudinal y transversal que tuvo la viga en la zona de 

intersección. 

El espécimen J2-NC mostró un estrangulamiento considerable y una reducción de 

su rigidez y resistencia constante con un incremento en el desplazamiento comparado con 

J1-NC. Durante el ensayo se observó que la principal grieta a cortante en el estado inicial 

de carga causó un deslizamiento del refuerzo longitudinal y el aplastamiento del concreto 

en la zona de intersección de la junta entre la viga y la columna. 

Los especímenes con HPFRCC mostraron una mejora en la capacidad a flexión 

además de un incremento en los lazos histeréticos comparados con cualquiera de los dos 

especímenes 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 inelástico de la articulación plástica causó una reducción de 

la rigidez en el desplazamiento cíclico después de alcanzar la carga máxima, esto se debió 

a la apertura de grietas en la viga cercas del paño de la columna. La resistencia de estos 

especímenes tuvo una caída 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 unión viga-columna de HPFRCC, incluso 

con la eliminación del refuerzo transversal de las juntas, tuvo una falla por 

flexión similar a las juntas de CN con detalles sísmicos. En todas las conexiones 

de unión viga-columna de HPFRCC sin refuerzos transversales, proporcionó la 
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suficiente resistencia a cortante de las juntas vigas-columnas sin grietas locales 

por el esfuerzo a cortante.  

Esto permitió la formación de la articulación plástica en vigas y daños locales 

en los especímenes de HPFRCC. El refuerzo longitudinal de las vigas cedió 

bajo mayores cargas y “drifts” en comparación con los valores 

correspondientes de los especímenes de CN. 

• El promedio de las cargas máximas de las juntas de HPFRCC se incrementó en 

un 8.45 y 24.15 % en comparación con las juntas de CN con y sin detalle 

sísmico, respectivamente, Además, el factor de ductilidad mínimo en las juntas 

viga-columna de HPFRCC con detalles sísmicos en direcciones positivas y 

negativas se incrementó en un 12,43% y 31,33%. Esto en comparación con los 

de las uniones normales con y sin detalles sísmicas, respectivamente. 

M. K. Ismail, B. H. Abdelaleem y A. A. A. Hassan [28] estudiaron el efecto del 

de la adición de fibras en el concreto de una junta viga columna sometida a cargas cíclicas 

(ver Fig. 26). Las fibras utilizadas fueron alcohol polivinílico, polipropileno y fibras de 

acero. La investigación incluyó en la comparación de especímenes de control con los 

fibroreforzados (ver Tabla 12 y Tabla 13).  

Los desempeños de los especímenes fueron evaluados basados en los 

comportamientos histeréticos, ductilidades, capacidades de disipaciones de energías y 

comportamientos de agrietamientos.  

 

Fig. 26: Dimensiones, detalle de refuerzo y protocolo de carga de los especímenes 

[28]. 
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Tabla 12: Tabla de adición de fibras [28]. 

 

Tabla 13: Características de las fibras [28]. 

 

El historial de desplazamiento típico aplicado a los especímenes ensayados se 

presenta en la Tabla 14. 

Tabla 14: Secuencias de desplazamiento aplicada [28]. 

 

Los resultados mostrados en la Tabla 12, presentaron la resistencia a compresión 

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 observó que la adición de fibras de acero 

incrementó estas características de resistencia compresión. 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 observó que 

todos los especímenes 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, más alta que la de NC.  

El mayor incremento en la rigidez inicial se registró para ECC-SF13, en el que la 

rigidez inicial alcanzó un valor de 80,1 % más superior al valor alcanzado por la NC. Se 

argumentó que esto se debió posiblemente a las propiedades de las fibras para lograr una 

interacción con la matriz cementante para contrarrestar la propagación de grietas (ver 

Tabla 15 y Fig. 27). 

 

Fig. 27: Respuesta de comportamiento histerético. (a) NC. (b) PVA8. (c) PVA12. (d) 

PP13. (e) SF13 [28]. 

Tabla 15: Resultados de cargas cíclicas reversibles. [28]. 
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La Fig. 28 muestra los resultados de la envolvente de los ciclos histeréticos. Se 

argumentó que, aunque NC y ECC lograron una resistencia a la compresión comparable. 

Las uniones viga-columna ECC, independientemente de las fibras utilizadas, 

generalmente exhibieron una mayor capacidad de carga y mayor deformación en 

comparación con la unión NC. 

 

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

La relación de ductilidad para el espécimen ECC con PVA8 fue 55,8% más alta 

que la de la articulación NC. Se observó una ligera mejora en la capacidad de ductilidad 

cuando se utilizó una fibra sintética más larga.  

Por otro lado, el espécimen ECC-PVA12, alcanzó una relación de ductilidad de 

aproximadamente un 14.3% más alto que el de la junta NC. Asimismo, ECC-PP13 tuvo 

una capacidad de hasta un 33,8% más alto que la obtenida por la junta NC. El mayor 

aumento en la ductilidad se observó en ECC-SF13, en el que el índice de ductilidad de 

fue un 101,3 % más alto que el espécimen de control (ver Fig. 29). 

 

Fig. 29: Ductilidad de especímenes [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 atención en las tres últimas décadas. Hanso y Conner [29] 

fueron unos de los pioneros en conducir ensayos de 7 especímenes de juntas viga-

columna a escala real. Estos especímenes demostraron que un sismo moderado puede ser 

resistido con un buen diseño 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. Más tarde, 

Hanso dirigió el ensayo de 5 juntas a escala real [30], él concluyó 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 especímenes de juntas viga-

columna de CR. Las conexiones de tipo exterior fueron tomadas de un edificio comercial 

de tres niveles diseñado de acuerdo con la práctica de Nueva Zelanda. Ellos determinaron 

que las sucesivas cargas cíclicas 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 analogía de "Struss". El cual fue una práctica 

que se usaba en ese tiempo en los Estados Unidos de América.  

La analogía 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 concluyó que los estribos desplazados lejos del centro de la 

junta se deben a un pobre detallado de la junta. Además, se encontró que los espirales 

circulares usados fueron inefectivos para confinar la junta. 

T. Paulay y A. Scarpas [34], en 1981 realizaron pruebas experimentales para la 

validación de modelos analíticos para el diseño de juntas viga-columna. La prueba 

consistió en tres unidades de junta viga-columna a gran escala sometidas a carga cíclica. 

Los detalles y las dimensiones de las tres unidades, como se muestra en la Fig. 30, eran 

idénticos. Sin embargo, se varió el refuerzo de cortante horizontal de la junta (columna). 

En la Unidad 2 se utilizó refuerzo adicional en la viga para aumentar su resistencia a la 

flexión. 

Se encontró que las unidades con aproximadamente el 50% del refuerzo de 

cortante horizontal de la junta se desempeñaron satisfactoriamente. Los autores 

concluyeron que esto se debe posiblemente a la aportación 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 código por razones prácticas. Por otro lado, de haberse 

reducido la cantidad de acero transversal en la viga podría 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 aportación de refuerzo vertical en las vigas para determinar el efecto de 

confinamiento para el desarrollo de las deformaciones dúctiles [34]. 

 

Fig. 30: Detalle del acero refuerzo de las unidades [34]. 

Hung-Jen Lee y Si-Ying Yu [35] evaluaron el uso de anclajes mecánicos en lugar 

del anclaje típico (ganchos) de las barras de acero en el núcleo de 6 juntas viga columna 

de CR (ver Fig. 31). Ellos explican que el uso de los anclajes mecánicos puede 

proporcionar una solución prometedora para la congestión de acero en especímenes de 

alta resistencia sísmica. El programa experimental demostró que las juntas excéntricas de 

viga-columna con anclajes mecánicos pueden exhibir un comportamiento satisfactorio y 

una capacidad de anclaje adecuada para una relación de la deriva limite. Los resultados 

de las pruebas también indicaron que el comportamiento cíclico de las juntas vigas-

columnas se pueden mejorar significativamente mediante la unión de dispositivos 

mecánicos dobles en cada barra de viga dentro del núcleo de la junta.  

 

Fig. 31: Detalla estructural en la junta del sistema de unión [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 núcleo de una 

junta viga-columna de CR. Los especímenes fueron ensayados bajo deformaciones 

cíclicas. Se presentaron los resultados de 20 especímenes con diferentes relaciones de 

refuerzo y combinaciones incluyendo las juntas con las barras-X dentro del núcleo. El 

tipo de refuerzo de barras-X no convencional, fue examinado como único refuerzo en el 

núcleo, también, en combinación de estribos comunes o acero vertical (ver Fig. 32).  

 

Fig. 32 Características de la geometría y refuerzo de los especímenes de la junta viga-

columna [36]. 

Los autores dedujeron que las juntas con barras-X exhibieron una mejora en el 

desempeño cíclico y en el modo de daño (agrietamiento). Esto debido a que se desarrolló 

una articulación a flexión distinta en la interfaz de la junta-viga.  

Además, la combinación de barras inclinadas y estribos en el área de la junta 

mejora la capacidad de respuesta del comportamiento histerético. Sin embargo, en 

algunos especímenes con barras-X como único refuerzo a cortante, la deformación de los 

dobleces de anclaje de las barras de acero en la viga causaron daños considerables. 

Finalmente, los resultados experimentales revelan que la combinación de barras-

X y 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 

deformación 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 cíclicas. Los 

especímenes fueron diseñados de acuerdo con las prescripciones de los códigos y las 

prácticas de diseño vigentes en Italia entre los años de 1970 y 1990 [37]. En particular, 

la muestra de espécimen denominado como Test #1 fue diseñado de acuerdo con las 

prescripciones sísmicas (para un nivel alto de demanda dúctil), mientras que el espécimen 

Test #2 solo con cargas de gravedad.  
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Los especímenes 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 máxima se controló por la falla de la 

junta, sin que la viga cediera por flexión; 

b) En el espécimen #2, la resistencia máxima se controló mediante la falla de la 

junta y siguió con la deformación por flexión de la viga; en realidad. 

 

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

En la prueba #1, se mostró un nivel de daño severo debido a la demanda a cortante 

en el núcleo de la junta. Además, 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 

observó un nivel de daño más moderado debido a la demanda de cortante en el núcleo de 

la junta al final del ensayo [37]. 

Sergio M. Alcocer, Rene Carranza, David Pérez N. y Raúl Martínez [38] 

ensayaron dos conexiones de viga-columna (J1 y J2) de un marco de concreto 

prefabricados a escala real. Estos fueron sometido a cargas cíclicas unidireccionales y 

bidireccionales, simulando las cargas sísmicas (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 característica más relevante de la conexión 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 diseño de especímenes siguió el concepto de columna fuerte-viga débil. El 

refuerzo de la viga fue diseñada a propósito para desarrollar articulaciones plásticas en la 
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cara de la junta y para imponer grandes deformaciones inelásticas por la demanda a 

cortante dentro de la junta (J1). De esta manera, en base a las observaciones y resultados 

obtenidos se concluyó lo siguiente: 

i- Los especímenes exhibieron un comportamiento dúctil y la capacidad de 

carga lateral fue mantenida casi constante hasta un desplazamiento relativo 

(“drifts”) de 3.5%. El cual es mucho mayor que los valores de “drifts” 

permitidos en muchos diseños de los códigos en el mundo.  

ii- Los especímenes diseñados para desarrollar articulaciones plásticas 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 construcción 

monolítica (J2). Como se esperó, el comportamiento fue controlado por los 

grandes “drifts” en la junta. La degradación de la junta y la disminución de la 

rigidez fueron registrados una vez que el refuerzo superior de la viga cedió a 

tensión.  

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

dentro de la junta. El mecanismo de la junta de resistencia fue dañado por el 

desarrollo de deformaciones a tensión debido a la rotación de la viga dentro 

de la junta. La rotación de la viga dentro de la junta usualmente no ocurre en 

construcciones monolíticas. 

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 

dirección de la carga, así como, la extracción de las barras inferiores de la 

viga, contribuyeron al daño 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 comportó mejor que el 

espécimen J1. El espécimen J2, exhibió una mayor distribución uniforme del 

agrietamiento en la viga y cedencia bajo deflexión negativa.  

vi- La resistencia a cortante de las juntas de los especímenes J1 y J2 fueron 80 y 

90 %, respectivamente, de la esperada para la construcción monolítica. 

Además, el agrietamiento por cortante inicial se produjo a niveles más bajos 

que los esfuerzos a cortante nominal que en las construcciones monolíticas. 

Este fenómeno fue atribuido por la prematura rotación 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 construcción monolítica, y esto podría usarse en sistemas 

de armazón de concretos prefabricados o en sistemas híbridos, siempre que se 

tengan en cuenta su resistencia y rigidez.  

Ellos recomiendan que, para mejorar el comportamiento cíclico de las conexiones, 

la rotación de la viga dentro de la junta debe ser minimizada. Un enfoque para lograr este 

objetivo es forzar la concentración de las rotaciones de flexión lejos de la cara de la 

columna, por ejemplo, recalcular la rotación plástica de la viga. Una alternativa para 

reducir la rotación de la viga dentro de la junta es colocar tendones de pos-tensión no 

unidas a través de la junta.  
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Fig. 34: Geometría y plataforma de ensayo [38]. 

A. Tena Colunga, L. A. Urbina Californias, H. I. Archundia Aranda [39] 

estudiaron el comportamiento cíclico de cinco vigas prototipo continuas de CR (cuatro 

acarteladas y una prismática). Estas fueron diseñadas para desarrollar una falla a cortante 

bajo el incremento de carga cíclica (ver Fig. 35). Las vigas fueron ensayadas con el acero 

de refuerzo mínimo a cortante. El ángulo de pendiente del acartelado desde la horizontal 

varió de 0 (prismático) a 10°.  

Las diferencias en los ciclos del comportamiento a cortante de las vigas de sección 

variable con respecto a las vigas de sección prismática fueron monitoreadas en términos 

del patrón de agrietamiento, rigidez, degradación de resistencia y disipación de energía.  

En base a los resultados obtenidos, en primer lugar, argumentaron que las vigas 

de sección variable son más eficientes que las vigas prismáticas, aun cuando fallan por 

cortante. Esto debido a que la distribución de grietas fue más extensa en las vigas 

acarteladas que en las vigas prismáticas. Es decir, se desarrolló un mayor número de 

grietas. Incluso, el ancho de grieta fue mucho más pequeño que las desarrolladas en la 

sección prismática hasta alcanzar la fuerza de cortante último (𝑉𝑢) y antes del colapso 

progresivo. 

Asimismo, la degradación de la resistencia ocurrió después de alcanzar la fuerza 

de cortante último (𝑉𝑢), siendo mucho menos abrupta que en la sección prismática. 

También, la degradación de rigidez disminuyó a medida que aumentó el ángulo de la 

sección variable (𝛼). Principalmente, en ángulos 𝛼 ≥ 6°. Esto debido a que la disipación 

de energía histerético por unidad de volumen (𝑈0) fue mucho mayor que en las 

prismáticas. Por lo tanto, concluyen en que la eficiencia en la disipación de energía 

histerético por unidad de volumen tiende a incrementarse a medida que el ángulo de la 

sección variable aumenta desde la horizontal. 
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Fig. 35: Detalle del reforzamiento de junta viga de sección 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 diseño más relevantes del ACI 318-11 [40]. El detallado de la viga 

y columna fueron diseñadas 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 intersección) (ver Fig. 36).  

El espécimen S1 no fue reforzado con barras adicional en el núcleo de la junta. 

Mientras que el núcleo de los especímenes S2 y S3 se diseñaron adicionando barras con 

dobleces a 45° en sus extremos y los especímenes S-4 y S5 con barras con ganchos a 90°. 

En base con los resultados se observó que el espécimen S1mostró un 

deslizamiento de la barras y grietas diagonales en el núcleo de la junta debido al 

desprendimiento del concreto. Los especímenes S2-S5, con las diferentes adiciones de 

barras, mostraron un deslizamiento de barras y agrietamiento diagonal mucho menor 

comparado en el espécimen sin la adición. Por lo tanto, la adición de barras permitió 

obtener una capacidad mayor de disipación de energía.  

Los especímenes S2 y S3, con barras a 45°, desarrollaron una resistencia máxima 

de un 23% mayor que los especímenes S4 y S5 con barras a 90°. Por otro lado, debido al 

sobre reforzamiento que causó la adición de las barras, la demanda a cortante en el núcleo 

incrementó. 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 especímenes de la junta 

viga-columna [40]. 

Los autores concluyeron lo siguiente: 

1. La mejora de la capacidad de flexión y cortante de los elementos de concreto 

reforzado después de la adición de fibras de acero aumentó consecutivamente 

la capacidad de carga incluso después de reducir las varillas de acero en las 

probetas. Esto reveló que las fibras de acero pueden actuar como barras de 

refuerzo longitudinales y cortantes para resistir la carga aplicada. 

2. Se logró un comportamiento suficientemente dúctil 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 energía disipadas en la muestra 

de control y en la muestra con un contenido de fibras 1,5%. Además, la 

adición de un 1,5% de fibras de acero en el hormigón condujo a la mejora de 

la rigidez de las probetas. 

2.1.5. Conclusiones parciales del capítulo 

La mayoría de las pruebas de los especímenes de la literatura cumplen con un 

contenido mínimo de fibras de acero de 60 kg/m3 (𝑉𝑓 0.75%) y con una relación de 

aspecto que ronda entre 50 y 100. Estas características cumplen con las especificaciones 

descritas en el código de diseño 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 

código de diseño 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 físico-mecánicas de los concretos en 

comparación con cualquier otra fibra. Esto en términos de absorción y disipación de 

energía, debido a las características de los mecanismos de anclaje, resistencia a la 

extracción (“pull out”), interacción entre matriz cementante y fibras y resistencia de las 

fibras. 

La adición de fibras para uso estructural tiene un impacto positivo en el 

comportamiento de elementos estructurales mejorando su capacidad de resistencia a 

cortante y flexión. La inclusión 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 monotónicas [3] [5] y [27]. 

En pruebas sometidas a cargas dinámicas, los elementos estructurales con fibras 

de acero sin considerar un refuerzo transversal tienden a desarrollar el fenómeno de 

estrangulación en las gráficas de los ciclos histeréticos (más cerradas). El cual, implica 

que durante el proceso de desplazamientos cíclicos el concreto desarrolla deformaciones 

por ablandamiento (envolvente). Mientras que los concretos reforzados 

convencionalmente tienden a desarrollar deformaciones por endurecimiento debido a la 

condición de interacción entre barras longitudinales, transversales y matriz cementante 

[27].  

La evaluación de especímenes con escala reducida ha demostrado tener un 

resultado aceptable con la adición de fibras de acero y sintéticas. En la mayoría de los 

artículos citados anteriormente, han demostrado que la adición de fibras de acero aumenta 

la capacidad del comportamiento histerético al reducir la fragmentación del concreto, 

permitiendo mantener una deformación estable sin fallas repentinas.  

Además, es posible observar que el contenido de fibras de acero tiene una 

variación de 0.5 a 2% en dichos artículos. En el caso del contenido del 0.5% de fibras de 

acero se usó mayormente para incluir una porción de fibras sintéticas que varían desde 

0.1 a 0.2%. Esta combinación ha dado como resultado un mejor comportamiento, sin 

embargo, la inclusión de un mayor contenido de fibras de acero y una cantidad reducida 

de fibras sintéticas aumentó aún más las propiedades del comportamiento histerético de 

las juntas.   
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3. CAPÍTULO 2  

3.1. PROTOCOLO Y METODOLOGÍA DE ENSAYE 

3.1.1. Propuesta de configuración de ensaye 

Para la propuesta del protocolo de ensaye se tomó en consideración las 

condiciones actuales, materiales, herramientas y sistemas estructurales disponibles en el 

laboratorio de Estructuras del Departamento de Ingeniería Estructural y Peritajes (DIEP) 

de la Universidad Autónoma de Nuevo León (UANL).  

El laboratorio cuenta con un sistema de losa de reacción diseñada y condicionada 

para efectuar ensayos experimentales para proyectos de estudios de investigación y 

servicios para empresas privadas. La losa está conformada por concreto reforzado con un 

peralte de 60 cm con un área total de aproximadamente 9.6 x 10 m (96 m2) (ver plano P-

01 en anexo A). Además, el laboratorio cuenta con diversos sistemas de marcos rígidos 

de acero para realizar pruebas de esfuerzos a tensión, flexión, cortante entre otros (ver 

plano P-03 en anexo A).  

El laboratorio del DIEP no cuenta con un sistema de muro de reacción 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 García P [41] se realizó una 

propuesta de configuración de ensaye para una junta viga-columna, donde la columna se 

colocó de forma horizontal (paralela) sobre la losa de reacción (ver Fig. 37). Para la 

prueba se fabricó 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 rotación ante los desplazamientos cíclicos 

controlados.  

 

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 Risi1, 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 láminas de fibra polimérica (FRP). 

Los especímenes fueron ensayados en la dirección de longitud de la viga (ver Fig. 38) el 

marco de reacción 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 isostático mostrado en la Fig. 38a.  

Además, dos marcos verticales se fabricaron para sujetar los perfiles cilíndricos 

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 hidráulicos y un par 

de placas y cuatro barras de acero presforzadas colocadas en los extremos de dicho 

sistema. Finalmente, un actuador hidráulico aplico un historial de desplazamiento seudo-

estático en la viga (∆𝑏). Este actuador fue anclado a un bloque rígido: su capacidad 

máxima es igual a ± 500 kN. La relación ∆𝑏 − 𝐿𝑏 representó el drift aplicado, el cual fue 

adoptado para el análisis de los resultados. El protocolo de carga se aplicó en tres ciclos 

por cada nivel de drift, de 0.25% hasta al máximo de 6%, como se muestra en la Fig. 38c 

y la Fig. 38a. 

El sistema de monitoreo consistió en: 

1. Seis potenciómetros 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 intersección 

junta-columna. 

3. Dos transductores de desplazamientos variables (LVDTs) a lo largo de lo 

ancho de la viga. 

4. Un cable potenciómetro en el extremo de la viga donde fue aplicado el 

desplazamiento cíclico. 

5. Dos medidores de esfuerzos de deformación (“strain gauges”) colocados en 

las barras longitudinales en la zona de intersección viga-junta, uno en la barra 

superior y otro en la barra inferior.  

6. Además se colocó medidores de deformación en el material de FRP usado 

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

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

Este mismo sistema de configuración de ensaye fue utilizado por M. G. 

Verderame, M. T. De Risi y P. Ricci [43] para realizar la investigación experimental de 

una junta viga columna reforzada con barras planas y deformadas, pero sin refuerzo en 

la zona de intersección de la junta (ver Fig. 40a). 

Los autores colocaron doce potenciómetros lineales (LPs), adoptados para 

cuantificar la deformación a cortante y la rotación de los extremos fijos, en el núcleo de 

la junta, como se muestra en la Fig. 40b. Un cable potenciómetro fue colocado en el 

extremo de la viga para medir la deflexión de la viga. También, se evaluó la deformación 

de las barras de refuerzo de la viga con seis “strain gauges” (sgs) (ver Fig. 40c). Los 
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transductores LVDTs se situaron sobre el peralte de la viga para medir la contribución de 

la rotación en el extremo empotrado de dicha viga.  

 

  

Fig. 38: Descripción del ensaye experimental: a) instrumentación; configuración de 

prueba; protocolo de carga [42]. 

 

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) Configuración de prueba, b) Instrumentación del núcleo de la junta y c) 

localización de medidores de esfuerzos de deformación [43]. 

La mayoría de los artículos citados anteriormente en el estado del conocimiento, 

el capítulo 2.1.4 y 2.1.5 muestra configuraciones de pruebas donde la columna fue 

montada de manera vertical. Sin embargo, los artículos 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 reacción. Por lo tanto, esta 

configuración resultó conveniente considerando la infraestructura con la que cuenta el 

laboratorio del DIEP.  

3.1.2. Diseño y detalle del espécimen  

Seis especímenes de escala real “full-scale” de juntas vigas-columnas de CR 

fueron propuestos para una prueba experimental bajo desplazamientos cíclicos. Los 

especímenes CXCF y CXSF se caracterizaron por el diseño de un sistema de marco 

especial resistente a momentos con un coeficiente de modificación de respuesta y factor 

de sobre resistencia de 𝑅 = 8 y Ω0 = 3, respectivamente. Sin embargo, el CXCF tuvo 

una adición de fibras de acero con una fracción volumétrica de aproximadamente 0.7% 

del volumen total del concreto. 

La geometría de los especímenes consistió en una viga con una sección 

rectangular de 30 cm de base (bv) por 50 cm de alto (hv) y una longitud de 180 cm. 

Mientras que columna contó con una sección 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 matemático de un 

diseño de un edificio de concreto reforzado (ver Fig. 42). La ubicación de la zona sísmica 

se estableció en San Francisco, California, Estado Unidos (ver Fig. 43). La resistencia 

del concreto propuesto fue de 250 kg/cm2. El código de referencia utilizado para el diseño 

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 matemático de edificio aporticado propuesto para realizar el diseño 

de un sistema de marco especial resistente a momento. 

 

Fig. 43: Clasificación de sitio y categoría de riesgo. 
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3.1.3. Propuesta del programa e historial de carga 

El historial de carga se planteó 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 elástico 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.  

 

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

El código ACI 374.2R [46] establece valores límites de rotaciones plásticas 

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 separación menor a d/2. Sin 

embargo, con esta rotación se espera que la viga desarrolle una gran cantidad de grietas 

y fallas en el anclaje del acero longitudinal. En este rango el código especifica que el 

sistema no es reparable debido a la aceptación del nivel de daño (ver Fig. 45 y Fig. 46). 

 

Fig. 45: Nivel de desempeño estructural (ref. [46]). 
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Fig. 46: Historia de deformación para pruebas experimentales con carga 

unidireccional reversible (ref. [46]). 

Para este proyecto en la Fig. 47 se observa el historial de deformación que propuso 

el autor de la referencia [41]. El cual fue implementado en este proyecto experimental. 

 

Fig. 47: Historial de desplazamientos cíclicos [41]. 

3.1.4. Detalle de la configuración de prueba instrumentación y adquisidores de 

datos 

La propuesta inicial descrita en la referencia [41] de la configuración del sistema 

de prueba, adquisidores de datos e instrumentación se conformó de la siguiente manera:  

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

acero 1ongitudinal y dos en el refuerzo transversal en una longitud de 2 h 

(zona de articulación plástica es decir 2 h) (ver Fig. 48).  
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2. Se colocaron tres LVDTs en la zona de articulación plástica y uno donde se 

aplicó el desplazamiento controlado (ver Fig. 49).  

3. Los datos de carga y deformación 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 rotación-desplazamiento en la columna se montó un sistema de 

marcos de acero anclados a la losa de reacción. 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 

simultáneamente para generar los desplazamientos cíclicos controlados (ver Fig. 52). La 

activación de los actuadores se efectuó manualmente con una bomba hidráulica.  

La secuencia de los desplazamientos se realizó mediante la activación 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 dirección positiva se procedió a 

desactivar el actuador liberando la presión hidráulica. Posteriormente, se activó el 

actuador en la dirección contraria (negativa). Para la medición de las cargas aplicadas 

durante el desplazamiento se colocaron celdas de cargas en los actuadores (ver Fig. 52).  

 

 

Fig. 48: Configuración de colocación de “strain gauges” en barras de acero de 

refuerzo de la viga. 

Colocación de strain gauges en barras de refuerzo. 
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Fig. 49: Configuración de prueba: ubicación de los LVDTs y actuadores. 

 

Fig. 50: Adquisidor de datos. 

 

Fig. 51: Configuración del sistema de prueba. 

Actuadores activados simultáneamente para realizar desplazamientos 

cíclicos. 

Ubicación de LVDTs. Para medir el desplazamiento en la viga. 

Sistema restricción longitudinal de la columna anclado a la losa de reacción. 

Sistema restricción lateral de la columna anclado a la losa de reacción. 
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Fig. 52: Configuración de prueba: Ubicación de actuadores y celdas de cargas [41]. 

El sistema de apoyo para los actuadores consistió en un perfil IPR montado sobre 

la losa de reacción (ver Fig. 53). 

 

Fig. 53: Configuración del sistema de apoyo del actuador hidráulico [41]. 

3.1.5. Comportamiento de la configuración de prueba en el ensayo preliminar 

de la junta viga-columna de CR 

El autor de la referencia [41] describió algunos inconvenientes que surgieron 

durante la prueba preliminar del espécimen de CR, como lo son:  

El procedimiento de carga y descarga no logró los resultados esperados, debido a 

que, durante la desactivación de simultanea de los actuadores actuador, la energía elástica 

acumulada en la viga causó que esta retomara su posición inicial de manera espontánea. 

Esto causó que la lectura de los LVDTs fuera imprecisa a causa de este movimiento 

espontaneo, puesto que generó que los lectores perdieran su posición inicial. 

Actuador 

desactivado. 
Actuador 

activado. 

Celda de 

carga. 
Celda de 

carga. 

Sistema de apoyo de actuador hidráulico. 



 

56 

Otro problema que se presentó durante el desarrollo de la experimentación fue el 

desplazamiento del sistema de restricción 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 

configuración de prueba 

A continuación 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 acción por un actuador 

de doble acción (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 implicó la necesidad de modificar el sistema de apoyo del 

gato hidráulico mediante un reforzamiento y la colocación de cilindro solido para lograr 

obtener las dimensiones óptimas para la aplicación de cargas (ver Fig. 55). 

En segundo lugar, para reducir la holgura entre los birlos y orificios de la losa de 

reacción se colocaron unos topes en las barras. Esto consistió en la unión de dos tuercas 

de 9/8 in (2.87 cm) y una rondana de 2 in (5.08 cm). El tope se colocó en la rosca del 

birlo para situarlo sobre la losa de reacción (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] recomendó sujetar los LVDTs a un 

sistema de sujeción anclado a la columna. Esto se debió a que durante la prueba el LVDT 

registró desplazamientos verticales y horizontales no deseados de la columna (ver Fig. 

58). 

La finalidad de colocar un sistema de sujeción para el LVDT anclado a la columna 

fue para crear un sistema de cuerpo rígido entre ambos elementos. Esto permitió 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 colocó un sistema de rodillo 

para evitar la rotación longitudinal y así lograr mantener los ejes neutros de la viga, el 

actuador y el LVDT (ver Fig. 61).  
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Fig. 54: Actuador de doble acción: Empuje de 100 Ton y tirón de 45 ton [34]. 

 

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

 

Fig. 56: Propuesta de tope para reducir la holgura entre birlo y orificio de losa de 

reacción. 

a) Perspectiva general del 

sistema de apoyo del 

actuador. 

b) Perspectiva general 

articulaciones. 

c) Perspectiva general de 

aumento colocado en el 

actuador. 

3 cm 
3 cm 
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Fig. 57: Colocación 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. 

 

Fig. 58: Esquema de deformación de viga y desplazamientos de la columna. 

30 cm  

2 cm  

2 cm  
50 cm  
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Fig. 59: Esquema de sujeción 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. 
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3.1.7. Conclusiones parciales del capitulo 

Durante la prueba el sistema mantuvo un comportamiento optimo ya que no se 

presentó desplazamientos del sistema de apoyo. Esto se debió a la correcta colocación de 

las lainas de acero entre los huecos del sistema de apoyo y la columna y a la colocación 

de los topes en los birlos para el anclaje del sistema de apoyo. 

Asimismo, el sistema para sujetar el LVDT fue acertada puesto que cumplió con 

la función de formar parte junto con la columna un cuerpo rígido. Esto permitió registrar 

únicamente 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. CAPÍTULO 3 

4.1. RESULTADOS Y OBSERVACIONES DEL COMPORTAMIENTO DE 

LOS CICLOS HISTERÉTICOS 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 análisis de los ciclos del comportamiento histerético se consideró 

solamente el ciclo inicial por cada incremento de desplazamiento. Esto se debió, 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 degradación antes de proceder al cambio de 

amplitud. Por tanto, el desempeño del comportamiento de las vigas de CR está ligado 

solo a las áreas 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 características de resistencia y disipación de energía (área bajo 

la curva) se presentan en la Tabla 16.  

 

Fig. 62: Gráfica del historial de carga-desplazamiento y estado físico del sistema 

CXSF. 

Ciclo inicial por cada 

amplitud 
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Tabla 16: Resultados de la CXSF. Carga y desplazamientos máximos. 

 

4.1.2. Relación de carga-desplazamiento 

En la respuesta del historial carga-desplazamiento del espécimen CXSF se 

observó 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 ocurrió por la formación de una rigidez positiva 

(endurecimiento por deformación) una vez que la viga alcanzó un estado inelástico como 

se expresó en la referencia [47]. Este endurecimiento de la resistencia se debió a la 

adecuada colocación del acero refuerzo de cortante y la longitud de desarrollo de las 

barras longitudinales dentro del núcleo de la unión. La condición de confinamiento en la 

zona de intersección evitó el deslizamiento temprano de la barra longitudinal logrando 

este desempeño deseado. 

La Tabla 16 se observa una capacidad de resistencia máxima en la dirección 

positiva con un valor de 18,352 kgf y 21,602 kgf para la dirección negativa, en el ciclo 

28. Esto representa una diferencia de capacidad de aproximadamente un 15 %. Sin 

embargo, esto es un desempeño típico de sistemas de juntas vigas-columnas de CR 

sometidas a desplazamientos cíclicos. Este fenómeno se puede relacionar por la 

activación de microgrietas cuando se aplicó 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 característicos del esqueleto bajo las acciones de 

carga y descarga. El punto 1 representó el punto cuando apareció la primera grieta en la 

viga. El punto 2 indica el punto de fluencia. El punto 3 correspondió a la carga máxima. 

• En el punto No.1 se desarrolló la primera grieta estructural con un espesor 

inicial de aproximadamente 0.04 mm. Estas grietas se desarrollaron 

aparentemente por esfuerzos a flexión, puesto que se presentaron de forma 

vertical cerca del paño de la columna.  

• En el punto No. 2 la de cedencia ocurrió en el ciclo 13 con un promedio de 

carga de 12,034 kgf y un desplazamiento de aproximadamente 8.4 mm.  

• En el punto 3 se obtuvo una resistencia promedio de aproximadamente 19,977 

kgf y no se presentó un colapso en su capacidad de resistencia. 

 

Fig. 63: Envolvente del histerético de la CXSF. 

Referencia [45]. 

1 

2 

3 
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Las Fig. 64, Fig. 65 y Fig. 66 muestran el aplastamiento histerético (“Pinching”). 

Este fenómeno es un comportamiento típico 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 dirección positiva o negativa.  

La Fig. 64 presenta un ligero aplastamiento en la zona del lazo de carga, esto se 

debió a la formación 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 tenían un espesor de 7.2 mm (ver Fig. 66). A pesar de ello fue 

evidente que en los últimos ciclos no exhibieron una reducción significativa del área de 

la zona de aplastamiento con respecto al resto de la curva histerética.  

 

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

 

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. Disipación de energía 

Durante la carga cíclica y la formación del lazo histerético, la energía disipada en 

cada ciclo, según la Fig. 67, es igual al área encerrada dentro del ciclo de histéresis 

completo. La acumulación histerética de energía disipada se calcula sumando las áreas 

encerradas por las curvas cíclicas de fuerza-desplazamiento[39] y [48].  

La cantidad de energía disipada de cada muestra se calcula determinando el área 

encerrada en cada ciclo de histéresis para diferentes desviaciones (desplazamientos) de 

la curva de comportamiento cíclico, como se presenta en la Fig. 68. 

 

Fig. 67: Parámetros para la capacidad de disipación de energía, cálculo de la rigidez 

cíclica. Referencia [48]. 



 

66 

Donde Fi y Δi es la fuerza y el desplazamiento aplicado en cada dirección en un 

ciclo. 

Para determinar la cantidad de energía disipada se utilizó la herramienta del 

software matemático MATLAB R2020. El cálculo del área se determinó por medio de 

un comando denominado “polyarea” el cual realiza la integración numérica mediante el 

método trapezoidal. Este método aproxima la integración sobre un intervalo rompiendo 

el área abajo en trapezoides con áreas más fácilmente 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: Disipación de energía.  

 

En la Tabla 17, se observa una reducción del área del ciclo No.4 con respecto al 

No.1. La causa de esta reducción puede deberse a que en este ciclo se registró el inicio 

de la formación de grietas con un ancho de aproximadamente 0.04 mm. Sin embargo, el 

resto de los ciclos exhibieron un incremento de la capacidad de disipación de energía 

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 presentó una degradación de su capacidad para 

disipar energía al igual que la resistencia durante toda la prueba. 

La Fig. 68 se observa la acumulación de energía disipada. El comportamiento 

histerético muestra un incremento de la capacidad conforme se incrementó el 

desplazamiento sin llegar a tener un colapso del área bajo de la curva.  
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Fig. 68: Acumulación histerética de energía disipada. 

4.1.4. Degradación de rigidez 

Los valores de la rigidez efectiva para los diferentes desplazamientos fueron 

calculados por la siguiente ecuación, [39] y [48]: 

𝑘𝑒𝑓𝑓 =
𝑃𝑚𝑖

𝐷𝑚𝑖
=

|𝐹𝑖
+|+|𝐹𝑖

−|

|∆𝑖
+|+|∆𝑖

−|
                                                                                  Ecuación 1 

Donde: 𝑃𝑚𝑖 y 𝐷𝑚𝑖 representan la carga y el desplazamiento máximo, 

respectivamente, para cada 𝑖𝑡ℎ ciclo. 

En la Fig. 69 se observa que la rigidez decayó conforme se incrementó el 

desplazamiento. La degradación de rigidez está asociada al agrietamiento por flexión y 

cortante, distorsión en la zona de intersección de la junta, deformación no lineal del 

concreto, pérdida del recubrimiento y deslizamiento de barras de acero longitudinal. 
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Fig. 69: Reducción de rigidez. 

4.1.5. Patrón de grietas 

En la Fig. 70 se muestra una perspectiva general de la articulación plástica y el 

modo de falla de la CXSF. En la Fig. 71 se observa una fragmentación significativa del 

concreto con exposición del acero de refuerzo.  

 

Fig. 70: Perspectiva general de patrón de grietas de la CXSF. 
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Fig. 71: Perspectiva general de fragmentación del concreto en la zona de articulación 

plástica. 

El espécimen presentó un agrietamiento inicial, aparentemente por modo de falla 

a flexión. 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 

desarrolló 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 reflejó la deformación permanente por falla a cortante y posteriormente a este ciclo 

comenzó la fragmentación del concreto hasta llegar a un desplazamiento de 63.8 mm.  

 

Fig. 72: Modo de falla inicial en la junta sin fibras. 

Formación 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.  



 

70 

4.1.6. Deformación unitaria del acero de refuerzo 

A continuación, se presenta los resultados de las deformaciones unitarias del acero 

de refuerzo. La Fig. 73 muestra la ubicación de los “strain gauges” situados en al paño 

superior de la viga.  

 

Fig. 73: Ubicación 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. 

 

Las deformaciones en todas las varillas longitudinales en la dirección 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 deformación última. Por lo tanto, todas las varillas se encuentran 

en un estado de deformación permanente, pero sin llegar a un estado de elongación 

significativa ya que no se sitúan cerca del valor de deformación máximo.  

La varilla de estribo presenta una deformación 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 deformación 

registrada en la referencia [41].  

4.1.7. Conclusión parcial del comportamiento histerético de la CXSF. 

En general, la sección de viga sin fibra de acero del sistema de junta desarrolló un 

comportamiento histerético óptimo. La degradación de rigidez, disipación de energía y 

resistencia permitieron que el sistema lograra una deformación por endurecimiento cómo 

es posible observarlo en el envolvente histerético.  

El modo de falla de la viga se concentró en una longitud de aproximadamente 45 

cm, donde se desarrolló un agrietamiento diagonal hasta llegar a la fragmentación del 

concreto de recubrimiento. La fragmentación se originó debido a que los esfuerzos en la 

zona de compresión cíclica de la viga superaron la capacidad del concreto.  

A pesar de esta fragmentación mencionada el comportamiento histerético en cada 

ciclo muestra un ligero aplastamiento (“Pinching”) debido a la formación y propagación 

de grietas. Sin embargo, la correcta colocación del acero transversal y longitud de 

desarrollo del anclaje de las barras longitudinales lograron que este aplastamiento no 

fuera de gran importancia en el desempeño global de la viga.  

Por tanto, la capacidad de la viga en términos de disipación de energía no presento 

un colapso de su capacidad después de alcanzar la resistencia máxima. 

En base con lo anterior es posible concluir que la viga puede superar los resultados 

de la cantidad de disipación de energía puesto que el desempeño del comportamiento 

histerético se mantuvo estable durante toda la prueba al no presentar ninguna reducción 

de su capacidad cíclica. 

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 características de resistencia y disipación de energía (área bajo 

la curva) se presentan en la Tabla 19.  
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Tabla 19: Resultados de la CXCF. Carga, desplazamientos máximos y disipación de 

energía cíclica. 
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Fig. 74: Gráfica del historial de carga-desplazamiento y estado físico del sistema 

CXCF. 

4.2.1. Relación de carga-desplazamiento 

En la respuesta del historial carga-desplazamiento del espécimen CXCF se 

observó un incremento de su capacidad de carga en los ciclos iniciales de cada amplitud 

establecido (ver Fig. 74). Esta ganancia de resistencia ocurrió por la formación de una 

rigidez positiva (endurecimiento por deformación) una vez que la viga alcanzó un estado 

inelástico (ver Fig. 74 y Fig. 75) [47]. Este endurecimiento de la resistencia se debió a la 

adecuada colocación del acero refuerzo de cortante y la longitud de desarrollo de las 

barras longitudinales dentro del núcleo de la unión, así como la adición de las fibras de 

acero.  

La Fig. 75 muestra una envolvente histerética de la CXSF. Se eligieron cuatro 

puntos característicos del esqueleto bajo las acciones de carga y descarga. El punto 1 

representó el punto cuando apareció la primera grieta en la viga. El punto 2 indica el 

punto de fluencia. El punto 3 correspondió a la carga máxima y el 4 indica una reducción 

de la capacidad de resistencia. 

Para el trazo de la envolvente se consideró solamente los valores máximos de los 

ciclos iniciales.  

• 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 

flexión, puesto que se presentaron de forma vertical cercas del paño de la 

columna, esto en ambas direcciones.  

• En el punto No. 2 la cedencia ocurrió 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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• En el punto No. 3 se alcanzó una carga promedio para ambas direcciones fue 

de aproximadamente 21,029.84 kgf.  

• En el punto No. 4 se presentó una reducción de la capacidad una vez que se 

alcanzó la resistencia máxima con una diferencia de 1.6 % en la dirección 

positiva y 3.59 % en la zona de descarga. 

 

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 debió a 

la formación de fisuras con un ancho de aproximadamente 1.1 mm. En el ciclo 25 las 

grietas tuvieron un ancho poco más o menos de 2.6 mm (ver Fig. 77). Para el ciclo 28 

estas tenían un espesor de 6.2 mm (Fig. 78). A pesar de ello fue evidente que los últimos 

ciclos no exhibieron una reducción significativa del área cíclica. 

 

Fig. 76: Ciclo No. 7. Efecto de aplastamiento histerético. 
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Fig. 77: Ciclo No. 25. Efecto de aplastamiento histerético. 

 

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

4.2.2. Disipación de energía 

En la Tabla 20 se muestra el resumen de los ciclos iniciales con el porcentaje de 

incremento post-ciclo. En los resultados se observó una disminución del área del ciclo 

No.4 con respecto al No.1. La causa de esta reducción puede deberse a que en este ciclo 

se registró el inicio de la formación de grietas con un ancho cercano a 0.04 mm. Sin 

embargo, el resto de los ciclos exhibieron un incremento de la capacidad de disipación 

de energía post-ciclo. El cual ronda en un valor promedio de incremento de 

aproximadamente 40 %. Este aumento no se vio afectado, ya que no se presentó una 

degradación de su capacidad para disipar energía al igual que la resistencia.  
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Tabla 20: Disipación de energía. 

 

La Fig. 79 se observa la acumulación de energía disipada. El comportamiento 

histerético muestra un incremento de la capacidad conforme se incrementó el 

desplazamiento sin llegar a tener un colapso del área de bajo de la curva.  

 

Fig. 79: Acumulación histerética de energía disipada. 

4.2.3. Degradación de rigidez 

En la Fig. 80 se observa que la rigidez decayó conforme se incrementó el 

desplazamiento. La degradación de rigidez está asociada al agrietamiento por flexión y 

cortante, distorsión en la zona de intersección de la junta, deformación no lineal del 

concreto, pérdida del recubrimiento y deslizamiento de barras de acero longitudinal. 
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Fig. 80: Reducción de rigidez. 

4.2.4. Patrón de grietas 

En la Fig. 81 se muestra una perspectiva general de la articulación plástica y el 

modo de falla de la CXCF. El espécimen no presentó una fragmentación del concreto 

significativo, ya que las fibras permitieron mantener la integridad del concreto durante 

toda la prueba (ver Fig. 82).  

 

Fig. 81: Perspectiva general de fragmentación del concreto en la zona de 

articulación plástica. 

Grietas diagonales resaltadas 

para mejor apreciación. 
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Fig. 82: Perspectiva general de fragmentación del concreto en la zona de articulación 

plástica. 

El espécimen presentó un agrietamiento inicial, aparentemente por modo de falla 

a flexión. 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 

desarrolló 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 permitió mantener la integridad del sistema 

reduciendo la fragmentación del concreto. 

Las fibras de acero presentaron una falla del tipo “pull out” en la zona de la 

articulación plástica. Esto permitió mantener la integridad del concreto reduciendo la 

fragmentación del concreto durante toda la prueba cíclica (ver Fig. 83). El estado físico 

de la fibra en general no presenta una deformación apreciable que indique alguna 

elongación de esta (ver Fig. 84).  

 

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

4.2.5. Deformación unitaria del acero de refuerzo 

La Fig. 85 muestra la ubicación de los strain gauges situados en las varillas del 

paño 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 número se limitó a nueve debido a que los strain gauges No. 1, 9 y 12 no registraron 

ningún dato por fallas eléctricas.  

 

Fig. 85: Ubicación 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. 

 

Tabla 22: Deformaciones unitarias en barras transversales. 

 

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 límite elástico 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 deformación última. Por 

lo tanto, todas se encuentran en un estado de deformación permanente, pero sin llegar a 

un estado de elongación significativa ya que no se hallan cercas del valor de deformación 

máximo.  

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 deformación máxima 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 deformación máxima 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. Conclusión parcial del comportamiento histerético de la CXCF 

En general, la sección de viga con fibra de acero del sistema de junta desarrolló 

un comportamiento histerético óptimo. La degradación de rigidez, disipación de energía 

y resistencia permitieron que el sistema alcanzara una deformación por endurecimiento 

como se observó en el envolvente histerético.  

Se observó que el modo de falla de la CXCF con fibras desarrolló un 

agrietamiento en casi toda la sección de la viga. Sin embargo, el efecto de las fibras limitó 

la formación de múltiples grietas principales a tan solo una. Esto se debió a que las fibras 

redujeron la longitud de rotación plástica una vez que se alcanzaron grandes 

deformaciones.  

Por otro lado, el desempeño de la viga en términos de disipación de energía se 

mantuvo estable a pesar de registrar una reducción de su capacidad resistencia después 

de alcanzar la resistencia ultima. 

El comportamiento histerético en cada ciclo mostró un ligero aplastamiento 

“Pinching” debido a la formación y propagación de grietas, sin embargo, la correcta 

colocación 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 desempeño global de la viga. 

Por tanto, en base con lo anterior es posible concluir que la viga aún puede 

desarrollar una mayor deformación plástica para disipar una cantidad superior de energía 

debido a la estabilidad que desempeñó el comportamiento histerético del sistema. 

4.3. Comparación 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 características de 

resistencia y disipación de energía (área bajo la curva) se presentan en la Tabla 23. 
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Tabla 23: Comparación de resistencia y disipación de energía de la CXCF y CXSF. 
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Fig. 86: Comparación del comportamiento histerético entre la CXCF y CXSF. 

4.3.1. Relación 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 especímenes de la CXCF y 

CXSF. La Fig. 87 presenta la comparación entre los envolventes de los especímenes con 

y sin fibras. 

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

fibras. 
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Fig. 87: Envolvente cíclico de las conexiones con y sin fibras de acero. 

La CXCF mostró una capacidad de resistencia superior en la zona de carga con 

un valor del 44% más que la CXSF, en el ciclo inicial. En los ciclos posteriores, en su 

mayoría, la resistencia fue mayor en esta dirección 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 desempeño 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 última con una diferencia cercana al 16% para la dirección 

de carga y un 6% en la dirección de descarga. 

En las siguientes graficas del Fig. 88 al Fig. 97 se muestra los ciclos iniciales de 

ambas vigas. En su mayoría todas las gráficas presentan un ligero aplastamiento cíclico 

en ambos especímenes. Sin embargo, el correcto diseño estructural de base para ambas 

vigas permitió lograr un desempeño óptimo de la viga al reducir la posibilidad de un 

deslizamiento temprano de barras longitudinales mediante una adecuada longitud de 

desarrollo dentro del núcleo de la junta y a la colocación de una cuantía de acero 

transversal. 

El “Pinching” en el ciclo 25 se debió a la formación 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 tenían un espesor de 7.2 para la CXSF y 6.5 mm en la CXCF (ver Fig. 66). 

A pesar del agrietamiento en ambos especímenes la mayoría 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. 

 

Fig. 89: Ciclo inicial en la amplitud de 2.5 mm. 

 

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. 

 

Fig. 92: Ciclo inicial en la amplitud de 8.4 mm. 

 

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. 

 

Fig. 95: Ciclo inicial en la amplitud de 28.4 mm. 

 

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. Disipación de energía 

En la Tabla 25 se muestra el resumen de la capacidad de disipación de energía y el 

porcentaje de incremento post-ciclo. 

El espécimen con fibras de acero desarrolló una capacidad de disipación de 

energía con un promedio porcentual de diferencia de aproximadamente un 28 % más que 

la viga sin fibras (ver Fig. 98 y Tabla 25).  

Tabla 25: Comparación de energía disipada en cada ciclo de los especímenes CXCF y 

CXSF. 
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Fig. 98: Acumulación de energía disipada: suma de energía disipada antes del 

ciclo actual. 

4.3.3. Degradación de rigidez 

En la Tabla 26 se muestra el resumen la degradación de rigidez de los ciclos 

iniciales por cada amplitud de ambas vigas. En general el sistema de viga con fibras de 

acero desarrolló una rigidez efectiva promedio de aproximadamente un 22 % más que en 

la viga sin fibras.  

En la Fig. 99 se observa que la rigidez decayó conforme se incrementó el 

desplazamiento. La degradación de rigidez está asociada al agrietamiento por flexión y 

cortante, distorsión en la zona de intersección de la junta, deformación 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 está directamente 

relacionado con la activación de las fibras con la formación y ensanchamiento de grietas. 

El efecto de puente de las fibras permitió mantener una rigidez más balanceada durante 

toda la prueba.  

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

su integridad, incluso en desplazamientos grandes, presentando una ligera fragmentación 

del concreto.  
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Tabla 26: Comparación de degradación de rigidez cíclica en la CXCF y CXSF. 

 

 

 

Fig. 99: Degradación de rigidez de las CXCF y CXSF. 

4.3.4. Modo de falla  

De la Fig. 100 hasta la Fig. 105 se presenta la comparación gráfica del mecanismo 

de falla dúctil y el patrón 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. 

 

 

Fig. 101: Vista en planta de la viga con fibras de acero. 

 

Fig. 102: Vista lateral, lado izquierdo de la viga sin fibras de acero. 

Grietas diagonales resaltadas 

para mejor apreciación. 

Grietas diagonales resaltadas 

para mejor apreciación. 
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Fig. 103: Vista lateral, lado izquierdo de la viga con fibras de acero. 

 

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 resultó ser más estable al desarrollar 

un mayor número de grietas a lo largo de la viga en comparación con la CXSF. Además, 

se observó que la aportación de las fibras redujo considerablemente el efecto de 

fragmentación del concreto manteniendo la integridad del concreto del sistema.  

Sin embargo, la viga sin fibras mostró un mayor número de grietas principales 

por corte dentro de una longitud de 45 cm medido desde el paño de la columna. En 

cambio, la viga con fibras de acero solo desarrolló una grieta principal en una longitud 

de 15 cm. Por lo tanto, se puede decir que, aunque la viga con fibras presentó un mayor 

número de agrietamiento el efecto de las fibras redujo la longitud de rotación plástica a 

causa del efecto de puente de las fibras limitando la formación 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 cm y en la viga sin fibras fue mayor de 7 mm. En donde la viga sin fibras sufrió 

una fragmentación considerable del recubrimiento del concreto dejando expuesto el acero 

de refuerzo.  

Por tanto, es posible concluir que la aportación la adición de las fibras permite la 

redistribución 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 rotación plástica.  

Esta limitación de longitud de la rotación plástica dentro de la viga puede ser una 

de las causas de la reducción de la capacidad de resistencia de la viga con fibras una vez 

que esta se alcanzó la resistencia ultima. Sin embargo, a pesar de esta reducción la 

disipación de energía no se vio afectada. 

4.3.5. Deformación 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). 
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Tabla 28: Deformaciones unitarias en barras transversales (CXCF). 

 

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

 

En esta sección se comparó la deformación unitaria a una longitud de 1.25 m. Esto 

se debió a que esta es la posición en la que se colocaron los únicos tres strain gauges en 

la viga sin fibras de acero.  

La deformación unitaria máxima 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 deformación debido a la 

fragmentación del concreto. El efecto de las fibras permitió una disminución de la 

deformación al desarrollar una redistribución de los esfuerzos a lo largo de la viga.  

4.3.6. Conclusión 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 disipación de energía, rigidez y resistencia. Sin 

embargo, la adición de fibra con un porcentaje volumétrico del 0.7 % incrementó el 

desempeño histerético de la viga, aproximadamente, en 22 %. 

El modo de falla de las vigas ocurrió de manera diferente en cuanto a la forma, 

tamaño y propagación de grietas. En donde la viga con fibras desarrolló un mayor 

agrietamiento a lo largo de la viga con una grieta principal a una distancia de 15 cm 

medido desde el paño de la columna. Mientras que la viga sin fibras presentó múltiples 

grietas principales en una longitud de 45 cm, pero sin tener agrietamientos más allá de 

esta zona.  

Por tanto, es posible concluir que la aportación la adición de las fibras permite la 

redistribución 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 rotación plástica.  
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Esta limitación de longitud de la rotación plástica dentro de la viga puede ser una 

de las causas de la reducción de la capacidad de resistencia de la viga con fibras una vez 

que esta se alcanzó la resistencia ultima. Sin embargo, a pesar de esta reducción la 

disipación de energía no se vio afectada. 

A pesar del modo de falla de ambas vigas, la viga con fibras superó en un 

promedio del 28 % la capacidad de disipar energía con respecto a la viga sin fibras. 

Además, la rigidez del sistema con fibras fue mucho más elevada con un 

porcentaje de rigidez inicial del 22 % en los ciclos iniciales hasta llegar a una reducción 

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 adición de fibra de acero no solo mejoró las 

propiedades físico-mecánicas del concreto, sino que la adición de fibras como 

complemento del acero de refuerzo aumentó la capacidad sismorresistente en términos 

del comportamiento histerético. Es decir, incrementó la resistencia, rigidez y la disipación 

de energía.  

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

Tabla 30:Características de especímenes y fibras de acero de las referencias a 

comparar. 

Ref. 
Descripción 

del sistema 

Dimensiones 

(l/d) 

Longitud 

de fibra 

(mm) 

Vf 

(%) 

% de 

cuantía de 

acero 

reducida 
viga 

(mm) 

columna 

(mm) 

R. Bharti, 

R. S. et al 

(2017) [26] 

Junta viga-
columna 

150 x 200 200 x 150 60 35 1 - 

A. Nouri, 

M. H. 

Saghafi, and 

A. 

Golafshar 

(2019) [48] 

Junta viga-
columna 

250 x 250 250 x 250 44 33 2 
50 de acero 
transversal 

A. 

Filiatrault, 

S. Pineau, 

and J. 

Houde 
(1995) [42] 

Junta viga-
columna 

162 x 200 250 x 250 48 30 1.6 - 
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J. Niwa, K. 

Shakya, K. 

Matsumoto, 

and K. 

Watanabe 

(2012) [43] 

Junta viga-
columna 

250 x 600 250 x 400 75 60 1 
38 de acero 
transversal 

O. Glu 

(2002) [44] 
Junta viga-
columna 

168 x 200 250 x 250 48 30 1 

27 en acero 
longitudinal 

y 29.7 en 
estribos de 
la columna 

Presente 

estudio 

Junta viga-
columna 

168 x 200 500 x 900 100 50 0.7 - 

 

Tabla 31: Descripción de capacidad de disipación de energía en sistemas estructurales 

de junta viga columna. 

Ref. Comparación 
% de diferencia 

en la resistencia 

% de diferencia 

en la disipación 

de energía 

% de 

diferencia en 

la rigidez 

R. Bharti, R.S. 

Chidambaram, 

and N. Kwatra 

(2017) [26] 

Con fibras - 11 5.47 

Sin fibras 8.33 - - 

A. Nouri, 

M.H. Saghafi, 

and A. 

Golafshar 

(2019) [48] 

Con fibras 11 28.5 25 

Sin fibras - - - 

A. Filiatrault, 

S. Pineau, and 

J. Houde 
(1995) [42] 

Con fibras 20 21 26 

Sin fibras - - - 

J. Niwa, K. 

Shakya, K. 

Matsumoto, 

and K. 

Watanabe 

(2012) [43] 

Con fibras 10 26 N.D. 

Sin fibras - - N.D.* 

O. Glu (2002) 

[44] 

Con fibras - - - 

Sin fibras 0.29 33 0.75 

Presente 

estudio 

Con fibras 22 28 22 

Sin fibras - - - 

* No disponible. 
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Tabla 32: Comparación 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]   

O. Glu (2002) 

[44] 

  

Presente 

estudio 
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4.4.1. Conclusión parcial de la comparación del presente estudio con el estado 

del arte 

En la referencia [15] y [42] se implementó la adición de fibras con un porcentaje 

volumétrico de mayor o igual a 1 %, esto sin reducir la cuantía del acero de refuerzo. En 

ambos proyectos la adición de fibras mejora significativamente la capacidad de 

disipación de energía durante la prueba, al igual que la rigidez. En el modo de falla ambos 

especímenes presentaron fallas de tipo flexión, según 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 mayoría de las figuras es 

posible observar una grieta principal cerca del paño de la columna que indica una falla 

por flexión.  

En la referencia [44] la viga sin fibra presenta la fragmentación del recubrimiento 

de concreto ocasionada por la gran demanda de deformación plástica en esa zona.  

El presente estudio mostró un comportamiento típico descrito en las referencias, 

mostrando un incremento significativo en el desempeño histerético y en el modo de falla 

presentado.  

En comparación se puede concluir que las vigas ensayadas para este proyecto de 

investigación cumplen con un rango de disipación energía optima comparables con la 

literatura. Además, los modos de fallas mostrados en los especímenes de la literatura 

muestran una falla típica por la adición de fibras de acero. El espécimen de este proyecto 

presentó esa misma degradación al desarrollar las grietas principales.  
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5. CAPÍTULO 4 

CONCLUSIONES DE LA RESPUESTA DEL COMPORTAMIENTO 

HISTERÉTICO 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 disipación de energía, rigidez y resistencia. Sin 

embargo, la adición de fibra con un porcentaje volumétrico del 0.7 % incrementó el 

desempeño histerético de la viga, aproximadamente, en 22 %. 

El modo de falla de las vigas ocurrió de manera diferente en cuanto a la forma, 

tamaño y propagación de grietas. En donde, toda la longitud de la viga con fibras 

desarrolló un mayor agrietamiento con un ancho promedio de 0.8 mm. La grieta principal 

se formó dentro una distancia de aproximadamente 15 cm medido desde el paño de la 

columna.  

Por otro lado, la viga sin fibras presentó múltiples grietas principales solamente 

en una longitud de aproximadamente 45 cm. Sin embargo, esta presentó un número 

mayor de grietas principales en esta zona.  

Por tanto, considerando el modo de falla observado, es posible concluir que la 

adición de las fibras de acero permitió la redistribución de los esfuerzos a flexión 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 rotación plástica. Donde, se desarrolló la formación de una sola grieta principal.  

Esta limitación de longitud de la rotación plástica dentro de la viga puede ser una 

de las causas de la reducción de la capacidad de resistencia de la viga con fibras una vez 

que esta alcanzó la resistencia ultima. Sin embargo, a pesar de esta reducción, la 

disipación de energía no se vio afectada en la más mínimo, como se muestra en los 

resultados del comportamiento cíclico.  

A pesar del modo de falla de ambas vigas, la viga con fibras superó en un 

promedio del 28 % la capacidad de disipar energía con respecto a la viga sin fibras. 

Además, la rigidez del sistema con fibras fue mucho más elevada con un 

porcentaje de rigidez inicial del 22 % en los ciclos iniciales hasta llegar a una reducción 

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 adición de fibra de acero no solo mejoró las 

propiedades físico-mecánicas del concreto, sino que la adición de fibras, como 

complemento de las varillas de acero, aumentó la capacidad sismorresistente en términos 

del comportamiento histerético. Es decir, incrementó la resistencia, rigidez y la disipación 

de energía.  

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 

sufrirán un colapso de sus capacidades de disipación de energía. Además, observar si 

ocurre un estrangulamiento significativo de los ciclos histeréticos que permita definir 

inicio de la cedencia plástica del acero de refuerzo, así como la degradación de rigidez 

del núcleo de la sección transversal de la viga. De esta manera, se podrá cuantificar 

realmente la capacidad de la viga antes de presentar una caída abrupta del desempeño 

histerético y por consiguiente la contribución real de la adición de las fibras acero. 

5.2. Recomendaciones 

5.2.1. Recomendaciones generales para la configuración del historial de carga-

desplazamiento 

Durante las pruebas se observó que las conexiones vigas-columnas aún pueden 

desarrollar un incremento de sus capacidades de deformaciones plásticas al disipar más 

energía durante las pruebas. Esto es, ambas vigas no presentaron una reducción gradual 

significativa de sus comportamientos histeréticos   

Por lo tanto, se recomienda seguir las siguientes instrucciones:  

1. Implementar un incremento de números de ciclos y desplazamientos hasta 

lograr registrar una degradación 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 configuración 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 reacción 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 

dirección. Para la colocación es necesario considerar estas dimensiones para poder 

realizar la lectura sin tener algún percance que impida la adquisición 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 situó originalmente el LVDT en este proyecto. Esto para 

corroborar las lecturas registradas. Con la confirmación de estos resultados se pretenden 

verificar los puntos atípicos de los lazos histeréticos para determinar el punto inicial de 

agrietamiento y deformaciones registrados en los ciclos. Para evitar cualquier percance 

que afecte la adquisición 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 cumplió ya que se logró obtener el comportamiento histerético de un 

sistema de viga de concreto reforzado con y sin la adición de fibras de acero en un porcentaje 

de contenido de fibras de aproximadamente 0.7 %. Los resultados obtenidos dan una certeza 

cuantitativa de la aportación de las fibras en términos de disipación de energía, resistencia y 

rigidez de una viga sometida a desplazamientos reversibles.   

Sin embargo, estos factores se limitan a las características de fibras de acero, fracción 

volumétrica, además de las propiedades mecánicas del concreto. Por tanto, se recomienda lo 

siguiente: 

En el mercado existen una gran variedad de fibras de acero y sintéticas con 

configuraciones físicas y resistencias distintas. Por tanto, es necesario determinar la 

aportación cuantitativa de diferentes fibras para comparar el efecto en el desempeño 

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 características de cualquier material utilizado en este proyecto. 
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Para este proyecto se diseñó un sistema de marco especial a momento donde se evaluó 

el comportamiento de la viga perteneciente a un sistema de junta viga-columna de concreto 

reforzado. El sistema de junta cumplió con el concepto de diseño de viga débil-columna 

fuerte ya que la formación de articulaciones plásticas se tuvo solamente en la viga. Sin 

embargo, este estudio puede ampliarse hasta lograr una reparación de los sistemas ensayados 

esto mediante la colocación de membranas sintéticas que dan un confinamiento del área 

dañada.  

Además, es posible evaluar una modificación del acero de refuerzo al reducir la cuantía 

de acero del sistema y comparar la aportación 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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