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Titulo del estudio:

ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO HISTERETICO DE
UNA JUNTA VIGA-COLUMNA DE CONCRETO REFORZADO CON FIBRA

DE ACERO ADICIONADA

En esta investigacion se presentan la metodologia y los resultados de la
caracterizacion de los materiales (acero y concreto con y sin fibra de acero
adicionada tipo end-hook), el proceso de ensaye y la fabricacién del espécimen
unién viga-columna (V-C). El espécimen se sometid a pruebas de cargas
laterales ciclicas cuasi-estaticas, con el objetivo de simular la accién de un sismo

en la estructura.

En el capitulo 1, se muestra una breve introduccion y antecedentes de las
uniones viga — columna y del uso de fibras de acero, hipétesis, justificacion,

objetivos y alcances de la presente investigacion.



En el capitulo 2, se presenta el marco tedrico sobre el conocimiento que
se tiene actualmente sobre la comprension del comportamiento mecanico y los
resultados obtenidos mediante las pruebas experimentales a la union viga-

columna.

En el capitulo 3, se establece la metodologia utilizada para la
caracterizacion de los materiales individuales y en conjunto. Se detallan
resultados obtenidos para los agregados pétreos, el revenimiento y el proceso de

ensaye de las muestras de acero y concreto (cilindros y vigas).

En el capitulo 4, se presenta la metodologia y el proceso de fabricacion de
los especimenes unién viga-columna. Se da una breve descripcion del
espécimen unién viga-columna, la distribucibn de los strain-gauges,
Transformadores diferenciales de variacion lineal (LVDT), por sus siglas en inglés
LVDT, puntos de aplicacion de las cargas, estructura de soporte, programa e

historia de desplazamientos reversibles.

En el capitulo 5, Se muestran los resultados y graficos de las pruebas
realizadas para obtener la caracterizacion de los materiales al igual que el andlisis
y recomendaciones obtenidas del ensaye ciclico reversible al especimen unién

viga-columna (E — 1).

En el capitulo 6, se presentan las recomendaciones y conclusiones

derivadas de esta investigacion.



Contribuciones y Conclusiones:

Se present6 la comparacion entre el concreto con y sin fibra de acero, se obtuvo
el médulo de elasticidad de los cilindros de concreto (15 cm x 30 cm) y de los
tramos de varilla ensayadas a tension. De igual manera se obtuvo el modulo de
ruptura del concreto mediante pruebas a flexion a cuatro puntos de vigas de
concreto (15 cm x 15 cm x 50 cm). De las uniones viga-columna (v-C) se
presentaron los patrones de grieta establecidos, resultados esperados y

recomendaciones para los futuros ensayes de uniones (v-c).
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CAPITULO |

INTRODUCCION Y ASPECTOS GENERALES

1.1 Antecedentes

Las estructuras de concreto reforzado son utilizadas habitualmente en la
construccion, debido a la facilidad de fabricacion del concreto, la trabajabilidad
en estado fresco y la facilidad con la que se puede lograr continuidad en la
estructura[l]. En los sistemas estructurales de union viga-columna de concreto
reforzado (CR), cuando son sometidos a acciones sismicas, se produce un
deterioro de las propiedades fisico-mecéanicas, ocasionando un cambio en el
comportamiento global de la estructura. Por esto, en el disefio sismico es
necesario anticipar las deformaciones inelasticas y evitar fallas fragiles

proporcionando un aumento en la capacidad de ductilidad en el sistema.

Actualmente, los cédigos de construccion para zonas sismicas adoptan la
filosofia del Disefio por Capacidad. La cual busca lograr estructuras con una gran
capacidad para disipar energia mediante el comportamiento no lineal de los
componentes estructurales del edificio. Los codigos prescriben indicaciones de
disefio que conduzcan al desarrollo de mecanismos plasticos de colapso del tipo
‘columna fuerte—viga débil”. Este tipo de mecanismo logra disipar una gran

cantidad de energia mediante deformaciones pléasticas permanentes en zonas



localizadas de las vigas principales de un edificio durante un evento sismico de
gran intensidad. Los segmentos de las vigas donde se desarrolla esta plasticidad
se les denomina: “articulaciones plasticas”. Para lograr la disipacion eficiente de
energia en estas articulaciones plasticas se requiere un detallado especial y
cuidadoso del acero de refuerzo (longitudinal y transversal) de las vigas en las

zonas con mayor demanda de deformaciones [2-14].
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Sin embargo, el confinamiento provisto por el acero de refuerzo, principalmente
los estribos, no impide el agrietamiento estructural extenso en las zonas donde
se forman las articulaciones plasticas (AP). Este agrietamiento tiene como
consecuencia directa la reduccion de la rigidez en esas zonas y la consecuente
reduccion gradual de resistencia maxima en cada ciclo de rotaciones
desarrolladas en la articulacion plastica. Para el correcto desempefio sismico de
las estructuras es muy importante la minimizaciéon de estas reducciones de
resistencia y rigidez. Por ello, las investigaciones enfocadas al estudio del
comportamiento estructural de sistemas de CR con diferentes tipos de fibras

adicionadas han tomado mayor interés en las Ultimas décadas.

Aungue se tienen datos del uso de fibras para mejorar ciertas propiedades
del concreto endurecido desde la antigliedad [15-17], no es hasta recientemente
gue se ha demostrado que la adicion de fibras al concreto en estado fresco puede
aumentar significativamente la capacidad del comportamiento histerético de los
elementos estructurales. Es decir, mejorar la capacidad de resistencia a tension
y cortante, tenacidad a flexion, ductilidad y disipacion de energia de estos
elementos, mitigando el deterioro y modificando el modo de falla de los sistemas

estructurales ante la accién de las fuerzas dinamicas [18-27].

Investigaciones realizadas para evaluar la aportacion de las fibras en los
sistemas estructurales han reportado que las fibras de acero son mas efectivas
que las fibras sintéticas para mejorar las caracteristicas de fragilidad del concreto.
Esto, debido a la distribucién aleatoria que permite la formacién de un sistema de

red estructural alrededor del agregado grueso ocasionando que al activarse las
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fibras generen un puente de transferencia de esfuerzos dentro de la zona de
ruptura, lo cual ayuda a conservar la integridad del concreto mediante la fuerza
de adherencia y friccion superficial con la matriz cementante como se muestra en

la figura 1 [6-8].

a . e ‘a

a) B Y

Figura 1. a) Concreto reforzado sin fibra adicionada, b) concreto reforzado con fibra adicionada

Cabe destacar que investigaciones previas [28-33] mencionan que los
volimenes de adicién de fibras que varian del 0% al 1.0%, generan una reduccién
pequefia en la resistencia a compresion; del mismo modo, para volumenes
mayores del 1.0%, la resistencia aumenta. También es claro que, mientras mas
volumen de fibra se adicione a la mezcla de concreto, las propiedades fisico-
mecanicas (tension, rigidez, tenacidad, etc.) mejoran, pero la mezcla pierde
trabajabilidad, por lo que se recomienda el uso de aditivos plastificantes, con el
objetivo de evitar que se generen grumos de fibras.

Del mismo modo, diagramas de ciclos histeréticos obtenidos en
investigaciones de uniones de CR (sin la adicion de fibras), sometidas a cargas
ciclicas, reportaron un mayor grado de “estrangulamiento” (pinching). Este
comportamiento caracteristico se debe al deslizamiento de las barras, respecto
al concreto que lo rodea, o por falla en el anclaje de las barras, causadas por la

falta de confinamiento. Mientras que los elementos con fibra adicionada
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demostraban un menor grado de pinching de los ciclos histeréticos y, por ende,
una mayor disipacion de energia [34-40]. Algunas de las configuraciones de los

ensayes de prueba utilizadas en dichas investigaciones se muestran en la figura

I | 4 1 | .
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Figura 2. Configuraciones aplicadas para ensayes en investigaciones similares.

Sin embargo, aun se tiene una limitada comprension de la contribucion de
las fibras a la capacidad de carga en las uniones viga-columna. Esto ha

dificultado la aceptacion del uso de fibras en aplicaciones estructurales.

En este proyecto no se sustituye el acero de refuerzo transversal (estribos)
mediante la adicion de fibras para reducir la cantidad de refuerzo a cortante. El
propésito es mejorar la ductilidad a la rotacion en las regiones donde se formen
las AP y con ese propdsito se adicionan fibras al concreto. Las fibras adicionadas

son de acero con extremos en forma de gancho (end-hook) ver Figura 18.
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1.2 Hipoétesis

Mediante la elaboracion de un estudio experimental de una unién viga-
columna de concreto reforzado y la adicion de un 0.7% de fibra de acero, se
reduciré la degradacion del comportamiento histerético. Esto ocasionara un mejor
control de la degradacion de rigidez del sistema y un aumento en la capacidad
de ductilidad y disipacién de energia en un rango de 2 a 5 veces mas en
comparacion a una unién viga-columna de concreto reforzado sin la adicion de

fibras.

1.3 Justificacion

La ingenieria sismica aplicada al disefio de estructuras se fundamenta en
el empleo de modelos (analitico-experimentales) que permitan predecir con alto
grado de fiabilidad el comportamiento de una estructura. Actualmente no se
aborda totalmente en los codigos de disefio un rango de aplicacién del uso de
fibras de acero en todos los elementos estructurales de concreto reforzado. Esto
ha obligado a los ingenieros estructurales a reducir el disefio de estructuras de
concreto con fibras de acero adicionadas. Por ello, en este proyecto se estudiara
la respuesta experimental, al adicionar fibras de acero tipo hook-end con una

relacion de aspecto igual a 50, en uniones viga-columna de concreto reforzado.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Principal

Establecer las bases para realizar el ensaye ciclico reversible de una union
viga-columna de concreto reforzado. Adicionalmente, cuantificar el beneficio de
la adicion de la fibra de acero en la mezcla del concreto, en términos del aumento

de la capacidad de disipacion de energia.

1.4.2 Objetivos Secundarios

e Obtener los gréficos carga-deformacion, incluyendo la rama de
ablandamiento, mediante el ensaye a compresion de los cilindros de
concreto con y sin fibra de acero (FA) adicionada.

e Establecer una metodologia para la caracterizacion de los materiales
(concreto y acero).

e Establecer una metodologia para la fabricacion y el ensaye de los
especimenes unién viga-columna (V-C).

e Determinar experimentalmente el comportamiento histerético del sistema
de union viga-columna de concreto reforzado con fibras de acero (CRFA),
sometido a cargas laterales cuasi-estaticas mediante desplazamientos

ciclicos reversibles controlados.
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1.4.3 Tareas de Investigacion

e Recopilacion de antecedentes experimentales del uso de FA e
investigaciones sobre disipacion de energia mediante ciclos histeréticos.

e Caracterizaciéon de los materiales pétreos utilizados.

e Construccion de vigas y cilindros de concreto.

e Caracterizacion de las propiedades mecanicas del concreto y el acero.

e Construccién de los especimenes unién viga-columna (V-C).

e Ensayar y analizar los ciclos histeréticos obtenidos.

1.4.4 Alcances de la Investigacion

e Realizar pruebas de tensién del acero de refuerzo siguiendo la norma
NMX-C-407-ONNCCE [43].

e Realizar 3 pruebas al concreto : 1) Prueba de revenimiento de acuerdo
con la norma NMX-C-161-ONNCCE [44]. 2) Prueba a compresion del
concreto de acuerdo a la norma ASTM C39 [45]. 3) El ensaye a flexion de

vigas de concreto en base a la norma ASTM ¢1609/c1609M [46].

e Disefar el espécimen union viga-columna de CR en base a los requisitos
de reglamento para concreto estructural de los Estados Unidos ACI-318
[47] para el disefio sismico. Adicionalmente seguir las recomendaciones
para el disefio de conexiones viga-columna en estructuras monoliticas de

CR ACI-352RS [48].
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e Establecer un procedimiento para simular el efecto sismico en la unién
viga-columna.

e Establecer la historia de desplazamientos en la unién (v-c) en base a la
guia para probar elementos estructurales de concreto reforzado bajo

cargas sismicas simuladas aplicadas lentamente ACI374.2.R [49].



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Introduccién

El disefio de estructuras de concreto reforzado ha tenido grandes avances
a lo largo del tiempo, iniciando por disefios basados en un comportamiento lineal
hasta un comportamiento no lineal o de plastificacion. Este ultimo asegura que
las estructuras puedan seguir en pie después de un evento sismico de gran
intensidad mediante la formacion de articulaciones plasticas (AP). Generalmente
se forman en la unién de una viga y columna, causando la degradacion de las
propiedades mecanicas de la seccion de viga, lo cual dependiendo del dafio
puede dificultar las reparaciones. Se han encontrado grandes beneficios con el
uso de las FA, dado que mejoran el comportamiento del concreto y proveen un
mejor control de la degradaciéon de las propiedades mecanicas [28-33]. Este
proyecto analizara la influencia de las FA en relaciéon a la disipacién de energia 'y

en la mejora del comportamiento de la unién viga-columna.
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2.2 Sistema elastico lineal y no lineal

El sistema elastico lineal se refiere al comportamiento en el cual el esfuerzoy
las deformaciones unitarias varian linealmente con la distancia al eje neutro de
la seccidn. Con la caracteristica de que la forma original se recupera al retirar la
carga aplicada. De igual manera para el sistema elastico NO lineal, el
comportamiento sigue siendo elastico, pero la relacion entre el esfuerzo y el
desplazamiento deja de ser lineal y el material puede alcanzar el esfuerzo

maéaximo antes de llegar al comportamiento plastico [51].

La mayoria de las estructuras son disefiadas utilizando el analisis elastico
lineal, el cual puede realizarse de dos maneras: (1) analisis de primer orden, en
el cual el momento actuante en columnas o muros es amplificado
conservadoramente y (2) andlisis de segundo orden, en el cual el momento extra
es calculado directamente en el analisis considerando la carga axial aplicada en

los elementos estructurales deformados lateralmente [52].

2.3Sistema plastico

El sistema plastico se genera en el instante en que se supera el
comportamiento elastico no lineal del material y se alcanza la fluencia. Se
caracteriza por el aumento considerable de la deformaciéon en comparacion al
limite elastico y por los cambios de las propiedades mecanicas del material.
Pueden obtenerse dos tipos de comportamiento: 1) Endurecimiento por

deformacion: ElI material puede soportar incrementos de carga, 2)
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Ablandamiento por deformacion, el material no puede soportar incrementos de
carga [51]. EI comportamiento se puede apreciar en las Figura 3 y Figura 4.

ch

Esfuerzoy
Gltimo
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de fluencia

Limite de A
proporcionalidad
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lineal o fluencia por deformacion Estriccign

Figura 3. Gréfica de esfuerzo- deformacién con endurecimiento por deformacion.
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Figura 4. Gréfica de esfuerzo-deformacion, con ablandamiento por deformacion.

En el caso del concreto, el comportamiento plastico se inicia a partir del
esfuerzo maximo (f’c), mientras que para el acero se presenta en el esfuerzo de
fluencia (fy). Ambos casos llegan hasta el esfuerzo ultimo o punto de ruptura
respectivamente. La ruptura se produce cuando el elemento llega a su estado

maximo de deformacion.
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El comportamiento general de los materiales bajo carga puede clasificarse
como dactil o fragil (ver Figura 5) dependiendo de la capacidad del material a

desarrollar plastificacion [53].

e Fragiles: materiales en donde el punto de ruptura se genera en la zona
elastica o con muy poca deformacion plastica.
e Ductiles: la zona de deformacidén plastica es muy grande, (grandes

deformaciones) antes de que ocurra la ruptura.

Comportamiento fragil  comportamiento duictil

Carga

grietamiento

V]
Desplazamiento

Figura 5. Diferencia entre un comportamiento fragil y dactil.
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2.3.1 Atrticulacion plastica

Es una de las propiedades con la que cuenta una estructura disefiada
sismicamente para poder disipar energia mediante deformaciones plasticas
permanentes una vez alcanzado el momento plastico (MP) [54-55]. La
plastificacion se genera parcialmente a lo largo de todo el elemento e induce la
reduccion de rigidez. Es conocido que existen zonas en donde se concentran los

momentos maximos (Mm) y la pérdida de rigidez se aprecia con mayor claridad.

Por ello, para fines de un modelo especifico se asume que la plastificacion
se localiza en un punto, en el cual se presenta el Mm, esto es aceptable dado
gue tedricamente son las zonas en donde se generan las primeras AP del sistema

(ver Figura 6).

MMM
4
=Y
[N
N
K
.
s 4
MM

Figura 6. Representacion grafica de las articulaciones plasticas.
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Eventualmente se formaran mas articulaciones plasticas en zonas aledafias
en las cuales el sistema ya no pueda soportar un esfuerzo mayor. Cuando se
alcanza el estado de plastificacion, el elemento queda deformado

permanentemente incluso después de retirar la carga.

2.3.2 Mecanismo plastico

El mecanismo plastico (Mp) es aceptable para estructuras disefiadas
sismicamente, siempre y cuando las AP se generen principalmente en las vigas
y no en las columnas, como se muestra en la Figura 7. Las AP se generan en el
instante en el que el sistema ya no puede soportar un momento mayor, y el acero
de refuerzo comienza a fluir aportando ductilidad, pero al mismo tiempo se va
perdiendo rigidez debido a la gran cantidad de grietas que se generaran en el
concreto. Cabe mencionar que las vigas pueden soportar mayor ductilidad en
comparacién a las columnas, dado que estas van perdiendo capacidad de
ductilidad entre mayor carga axial tengan. Lo antes mencionado evita que el
sistema se vuelva inestable y se genere un mecanismo plastico de colapso

(MPC).

rticulaciones Plasticas

rticulaciones Plasticas

Figura 7. Representacion del mecanismo plastico para disefio de columna fuerte - viga débil.
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2.3.3 Curva de Capacidad

Para poder estimar la capacidad de ceder ductiimente de un edificio,
comunmente se utiliza el andlisis no lineal (Pushover), el cual consiste en la
aplicacion de una carga lateral aplicada gradualmente a la estructura hasta llegar
a la formacion de articulaciones plasticas (AP) y predecirlas. Este analisis permite
obtener la curva de capacidad de la estructura, en la cual se puede observar
graficamente la ocurrencia de los eventos de plastificacion y la consecuente
reduccion de rigidez del sistema, conforme se incrementa la carga lateral hasta

llegar a la carga ultima, en donde la rigidez es cero [2]. Como se muestra en la

Figura 8.
Curva de desplazamient
global E

© s Prevencion”
0 eguridad I
.g - -~ I de vida. de colapso
o cupacion ‘
€ | inmediata |
_g |
5 ‘ ‘
8 |

| | i

Desplazamiento global

Figura 8. Curva de capacidad y estados limites considerados por los lineamientos del FEMA.

En esta figura se indican esqueméaticamente tres diferentes niveles de

desemperio ante eventos sismicos de diferentes intensidades:

1. Ocupacion inmediata: es el punto en donde la estructura, alcanza un

nivel de dafio menor.
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2. Seguridad de Vida: es el punto en donde la estructura alcanza un nivel
de dafio limite para poder ser reparada.

3. Prevencion de Colapso: La estructura alcanza un nivel de dafos
estructurales irreparables, después de este punto, la estructura empieza a

colapsarse progresivamente.

2.3.4 Fatiga

Este fendmeno se produce como consecuencia de una serie de
repeticiones de cargas ciclicas inducidas durante un evento sismico, las cuales
inducen esfuerzos que pueden ser significativos, aunque las oscilaciones de las
cargas dindmicas sean relativamente pequefias [56]. La fatiga en el concreto es
gobernada por un proceso de micro-fisuracion interna que tiene como resultado
la modificacion de las propiedades mecanicas [57] lo cual provocaria la formacion

del estado plastico del sistema.

La fatiga es un factor critico en el andlisis y disefio de estructuras, debido
a que la falla del elemento se provoca antes de alcanzar el esfuerzo maximo para
la cual fue disefiada [58]. Para que se presente la fatiga, se deben de cumplir lo

siguiente [59]:

1) Un valor de esfuerzo suficientemente alto, pero menor al esfuerzo de
cedencia.
2) Variacion de la carga.

3) Numero suficiente de ciclos de carga.
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2.3.5 Ciclo Histerético

Es la representacion grafica del comportamiento de una estructura al estar
sometida a ciclos de carga y descarga, como las producidas por la accion de un
sismo, y que ademas genere deformaciones plasticas permanentes [60].

La relacion de Fuerza vs. Desplazamiento (ciclos de histéresis) permite identificar
caracteristicas importantes del comportamiento ante cargas ciclicas reversibles
de un elemento estructural sometido a flexocompresién. Caracteristicas tales
como: capacidad de carga, degradacion de rigidez, pinching y amortiguamiento
o disipacion de energia del sistema [61-62]. En la Figura 9 se puede apreciar un

ejemplo de ciclo histerético.

Fuerza

Fmax——-—-—-—-—-

|
|
|
Lo

Desplazamiento

Figura 9. Comportamiento Histerético de una Estructura.

Se han utilizado dos enfoques para la modelacion matemética de la
relacion Momento flexionante vs. Curvatura durante el desarrollo de los ciclos de
histéresis: (1) basado en el comportamiento fisico-mecanico de los materiales

componentes y (2) basado en macro-modelos semi empiricos [60].
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1. Basado en el comportamiento fisico-mecanico de los materiales

componentes

A partir de la definicion de las curvas esfuerzo-deformacion de los
materiales estructurales y de las hipotesis cinematicas asociadas a la seccion
transversal de la viga o columna se determina el momento interno de reaccién
asociado a la curvatura y la historia de curvaturas. Las curvas esfuerzo-

deformacion unitaria son tomadas directamente de pruebas experimentales.

2. Basado en macro-modelos semi empiricos

Estos se formulan a partir de resultados experimentales de elementos de
concreto reforzado, sujetos a una carga ciclica reversible, en donde, el

comportamiento histerético se modela directamente.

Existe una gran variedad de modelos propuestos

e Modelo de Ramberg, Osgood (1943) y modificado por Jennings (1963),
e Modelo de Clough y Johnston (1966)

e Lareglade Takeda

Esta investigacion se enfocara unicamente en macro-modelos semi empiricos,

obtenidos directamente de pruebas experimentales.

Los factores que influyen en el comportamiento histerético en elementos de

concreto reforzado son:

1. Degradacion de la rigidez

2. Deterioro de resistencia
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3. El ancho de los ciclos de histéresis o estrangulamiento “pinching”

Estos puntos son explicados ampliamente a continuacion:

2.3.5.1 Degradacion de Rigidez

Los elementos estructurales de CR, al ser sometidos a desplazamientos o
rotaciones mas alla del rango elastico desarrollan microgrietas y grietas; las
cuales se propagan hasta llegar a un punto en donde la seccion no es capaz de
soportar mas carga. El nivel de degradacion de rigidez depende de la magnitud
de propagacion de las grietas. Mientras mayor cantidad de grietas sean
generadas, mas se reducira el area de la seccion y con ello habrd menor rigidez

[60].

El agrietamiento se puede considerar que ocurre en tres etapas [63]:

e Inicio de agrietamiento: se presenta la formacion de discontinuidades
geomeétricas, que después se desarrollaran como grietas (microgrietas).

e Propagacion de grietas: Cuando el elemento se encuentra en el intervalo
de deformacion plastica del material, las grietas se empiezan a propagar
en forma estable, siendo posible que el resto de la pieza esté aun
deformandose en forma elastica.

e Etapa de falla final: Durante esta etapa, la grieta alcanza su tamafo

critico y la fractura o falla se presenta en forma catastrofica.
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2.3.5.2 Degradacion de diagramas histeréticos (rigidez y resistencia)

La degradacién de la resistencia y rigidez en la etapa de plastificacion, es
un fendmeno real y muy determinante para la estabilidad de la estructura. La
Agencia Federal de Manejo de Emergencias (FEMA 440) [64] identifica DOS
tipos de degradacion inelastica para osciladores de un solo grado de libertad (1)

degradacion de rigidez ciclica y (2) degradacién de rigidez en el ciclo [60].

e Degradacion de Rigidez Ciclica

Se caracteriza por pérdida de resistencia y rigidez que ocurren en ciclos
subsiguientes, en general sistemas con curvas de degradacion de rigidez ciclica,

demuestra un comportamiento dindmico estable.

e Degradacion de rigidez en el ciclo

Esta caracterizada por la pérdida de resistencia y rigidez negativa que
ocurren durante un mismo ciclo. Tienen tendencia a la inestabilidad dinamica y
potencialmente al colapso.

En la siguiente imagen se observa un ejemplo de cada tipo de degradacion

definida por el FEMA 440 [64]:
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Degradacioén de rigidez ciclica Degradacion de rigidez en el ciclo
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Figura 10. a) Pérdida de rigidez durante ciclos subsecuentes, b) Pérdida de rigidez durante la
carga ciclica.

2.3.5.2.1 Ejemplos de degradacion de rigidez de ciclos histeréticos

Se muestran 3 modelos diferentes de degradacion de rigidez en la Figura 11 [60].

Fuerza
Fuerza
Fuerza

7

T T T T T T T T T T T T b
a) Desplazamianto b) Desplazamienio C) Desplazamiarto

KI1=KZ=H3K4 K1=K2=13 KA=KZ=KT

Figura 11. Ejemplos de degradacion de rigidez en ciclos histeréticos

e En el primer modelo (a) la rigidez de carga y descarga es la misma, y la
degradacion de rigidez se da como incremento en el desplazamiento.

e En el segundo modelo (b) la rigidez de carga decrece como funcion del
desplazamiento maximo, pero la rigidez de descarga se mantiene
constante e igual a la rigidez inicial.

e En el dltimo modelo (c), las dos rigideces de carga y descarga se degradan

como funcion del desplazamiento maximo.
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2.3.5.2.2 Pinching de diagramas histeréticos

Los componentes estructurales y las conexiones presentan un fenémeno
llamado pinching, cuando estan sujetas a ciclos de carga y descarga. Este
comportamiento se caracteriza por una gran reduccion de rigidez [60] y es tipico
de los elementos de CR, los componentes de madera y de los marcos
arriostrados de acero estructural.

En el caso de concreto reforzado, el pinching es tipicamente producido por las
fisuras en la matriz cementante en el instante en que el desplazamiento impuesto
es en una sola direccién, la recuperacion parcial de la rigidez, ocurre cuando las

fisuras son cerradas durante el desplazamiento impuesto en la otra direccion (ver

Figura 12).
g g j
a) Desplazamiento b) Desplazamiento

Figura 12. Modelo del comportamiento Pinching o estrangulamiento. a) primer grado de
pinching. b) segundo grado de pinching.

El nivel de pinching depende de las caracteristicas de la estructura, como
son los materiales, geometria, ductilidad y el tipo de conexiones. Asi como la
historia de carga (Intensidad en cada ciclo, numero de ciclos y la secuencia de

carga). Cuando la resistencia en cortante es insuficiente para evitar agrietamiento

22



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON CAPITULO 2

diagonal en la conexion, los lazos de histéresis presentan una zona de rigidez

muy baja y un deterioro considerable [65].

Es importante resaltar que el area incluida en estos lazos representa un indice
de la capacidad de disipacion de energia que equivale a un amortiguamiento

adicional muy importante para la estructura [66].

2.4 Union Viga-Columna

Como se menciond anteriormente el proyecto se basara en el analisis de
una unién viga-columna. Por ello, se debe de conocer la importancia del detallado
en la zona de conexién viga-columna, dado que es fundamental para que los
elementos se comporten segun lo establecido en el disefio. Este consiste en que
cumpla con la resistencia y ductilidad requerida de los elementos [66], lo cual se
logra teniendo una conexidn con resistencia y rigidez mayor que la de los

elementos que se unen en ella.

El comportamiento durante la accién de un sismo de estas uniones se ve
afectado principalmente por dos factores: (1) Fuerzas cortantes, las cuales son
contrarrestadas por la cuantia y separacion de los estribos, y (2) confinamiento y
adherencia, los cuales son los méas afectados en un sismo, dado que se produce
un cambio de tensién a compresion y viceversa de los esfuerzos producidos en

las caras de la columna y las vigas (ver Figura 13).
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Figura 13. Comportamiento de la union viga-columna interior ante la accion de un sismo.

Este movimiento y cambios de signo en los esfuerzos generan grietas
diagonales por los efectos de la fuerza cortante, formando articulaciones
plasticas. Las cuales son generadas en el instante en que las barras de acero

gue llegan a la conexidn, alcanzan la fluencia.

2.5 Etapas de Falla

Se pueden definir cuatro etapas de falla [1]:

e Etapa inicial elastica, en la que las cargas son proporcionales a las
deformaciones. Es frecuente que bajo las condiciones permanentes de
servicio (excluyendo las cargas de corta duracion como viento o sismo), la
estructura se encuentre en esta etapa.

e Etapa intermedia, en la que la relacién carga-deformacién ya no es lineal,
pero al incrementarse la carga se inician los agrietamientos.

e Etapa plastica, en la que se producen deformaciones relativamente
grandes para incrementos pequefios o0 nulos de las cargas. En la etapa
plastica, a una variacion muy pequefia de la carga corresponde una
variacion importante en la deformacion de la estructura.
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Por lo tanto, si las acciones en esta etapa se determinan a partir de las
deformaciones, entonces los errores importantes en la estimacion de éstas
s6lo produciran variaciones insignificantes en el valor de la accion. Por el
contrario, es dificil predecir en esta etapa el valor de la deformacion que
correspondera a una carga determinada.

e FEtapa inestable, caracterizada por una rama descendente hasta el

colapso, donde a mayores deformaciones la carga disminuye.

2.6 Disefo por Capacidad

El disefio por capacidad, evalla el estado ultimo de colapso de la
estructura, bajo el sismo maximo considerado en la zona de interés [2]. En ésta
metodologia, se definen claramente las zonas de formacion de las articulaciones
plasticas. Las barras de acero de refuerzo en las secciones deben ser
cuidadosamente detalladas, con el fin de que la capacidad de ceder ductiimente

sea la esperada [67].

Debido al buen comportamiento estructural observado durante eventos
sismicos de gran magnitud, en algunas estructuras que tienen en comdn ciertas
caracteristicas de geometria y detallado del acero de refuerzo, actualmente los
reglamentos para disefio sismico utilizan la metodologia de “Disefio por

Capacidad”, el cual obliga a que la estructura trabaje ductiimente [2].
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Figura 14. Relaciéon carga-deformacién de una estructura.

Es importante asegurar que en el caso extremo de que una estructura
llegue a la falla, esta lo haga desarrollando un comportamiento ductil; evitando
que la estructura no falle en forma fragil, si no que sea capaz de soportar grandes
deformaciones ante la accién del maximo evento sismico considerado (ver Figura
14) [68]. El concepto de ductilidad se utiliza en los reglamentos de construccion
para modificar los espectros elasticos de respuestas maximas, tomando en
cuenta la capacidad que poseen las estructuras de disipar energia mediante
deformaciones inelasticas. En pocas palabras, es correcto considerar
articulaciones plasticas en el sistema, pero solamente en lugares especificos.
Esto ocasiona que las estructuras sufran dafio durante un sismo de gran
intensidad, pero se mantengan en pie, cumpliendo con el objetivo primordial de

salvar vidas humanas.

Esta metodologia de disefio por capacidad es utilizada en México en los

reglamentos de construccion actuales:

e Normas Técnicas Complementarias (NTC) para disefio por sismo
e Manual de disefio de Obras Civiles (CFE) Disefio por sismo
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Y en Estados Unidos
e Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE7-10)

En los reglamentos se estipula un procedimiento que pueda ser aplicado para
evaluar el comportamiento de estructuras de manera lineal, pero al mismo tiempo
gue cumpla con el comportamiento esperado de una estructura analizada no
linealmente. En el codigo ASCE 7 se utilizan los factores de desempefio sismico

siguientes (ver Figura 15) [2]:

Factor de comportamiento ductil (R), Este factor permite reducir el espectro

elastico de disefo, siempre y cuando la estructura cumpla con ciertas caracteristicas que

permitan que se comporte de manera ductil.

Factor de sobre-resistencia (), es la relacién entre la carga Ultima y la carga en
donde se genera la primera plastificacion del sistema.

Factor de amplificacion de desplazamiento (Cd), la relacién entre el
desplazamiento al alcanzar la generacion de un mecanismo plastico de colapso del

edificio y el desplazamiento existente al presentarse el primer evento de plastificacion en

la estructura.
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Figura 15. Factores de comportamiento sismico segun el FEMA.

Cabe destacar que los factores de desempefio sismico son especificados

en los diferentes reglamentos y manuales antes mencionados, y dependen del

tipo de material de construccién, configuracion del sistema y del mecanismo de

disipacion.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA PARA LA CARACTERIZACION DE
MATERIALES

En este capitulo se presenta la metodologia utilizada para caracterizar los
materiales utilizados (concreto y acero) para este proyecto de investigacion,
realizado en base a los estandares nacionales e internacionales [57-71]. El
capitulo se dividira en 4 etapas: (1) Descripcion general, (2) Materiales para la
fabricacion del concreto, (3) Pruebas mecénicas para el concreto, y (4)

Caracterizacion y prueba de tensién del acero.

3.1 Descripcién general

El estudio experimental en este capitulo tiene como objetivo caracterizar el
comportamiento estructural de los materiales mediante pruebas de laboratorio
(tensién del acero, compresion y flexion del concreto). De la prueba a compresién
de los cilindros de concreto se obtuvo la curva de esfuerzo-deformacién unitaria
(0-€). En cambio, para la prueba a flexion se utilizaron las vigas de concreto y se
obtuvieron los diagramas de carga — deflexion (P — d). Similarmente, de la prueba

a tension de las varillas de acero de refuerzo se obtuvieron los diagramas o-¢.
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3.2 Materiales para la fabricacion del concreto

3.21 Cemento y aditivo

Los materiales utilizados en esta investigacion fueron adquiridos del mercado
local. El cemento utilizado fue el CPC 30R, el cual cumple con la norma mexicana
NMX-C-414 [69]. El aditivo empleado fue el super-plastificante plastol precast
plus [70], este tipo de aditivo ha sido empleado en investigaciones previas [42],
dado que proporciona una mejor trabajabilidad de la mezcla y reduce la cantidad
de grumos originados por las fibras de acero. La dosificacion utilizada que

demostré un mejor comportamiento es de 1.022 gr/kg de cemento.

3.2.2 Caracterizacién de los agregados gruesos y finos.
El andlisis granulométrico del agregado grueso y fino, se realizd en base
alanorma ASTM C-136 [71] y ASTM C 33 [72], cuyos resultados cumplen con la

distribucion de tamafios de particula establecida por las normas antes

mencionadas (ver Figura 16 y Figura 17).
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Figura 16. Gréfico de granulometria del agregado grueso.
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Figura 17. Gréfico de granulometria del agregado fino.

Se realizaron pruebas a los agregados de absorcion (o), densidad (p),
humedad (HO) y peso volumétrico (PVSS — PVSC) siguiendo los lineamientos
establecidos por la Asociaciéon de Cemento Portland (PCA) (ver tabla 1). Datos

esenciales a considerar para poder cumplir con las caracteristicas y resistencia

de disefio del concreto.

Tabla 1. Caracterizacion de los agregados gruesos y finos.

Pruebas (Caracterizacion) Agregado Grueso Agregado Fino

Peso Volumétrico Seco Suelto 1491 1540
(PVSS)
(kg/m3)

Peso Volumétrico Seco Compacto 1587

(PVSCO)
(kg/m3)

Densidad (p) 2.59 2.71
(grlcm3)

Absorcién (a) 0.81 1.79

(%)
Médulo de Finura (MF) 3.18
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La humedad de obra (HO) fue medida previo a realizar cada mezcla, con el
objetivo de realizar las correcciones necesarias y cumplir con el disefo

establecido.

3.2.3 Disefio de mezcla

- . . ., k
El concreto utilizado alcanza una resistencia a compresion de 280 m—gz

(27.46 Mpa) a los 28 dias (f’c), disefiado en base al Codigo ACI-211 [73],
obteniendo una relacion de agua-cemento (a/c) de 0.51. Se utiliz6 una sola
resistencia a compresion de concreto con la finalidad de mantenerlo constante
en todos los especimenes. Se realizaron mezclas de prueba con el objetivo de
verificar 2 parametros principalmente: resistencia a compresion del concreto a 28

dias y revenimiento de 17 cm.

Las fibras de acero utilizadas tienen extremos en forma de gancho (end-hook)
(ver Figura 18), en un porcentaje de 0.7%, este porcentaje es una relacion de la
densidad de la fibra (df) y la densidad del agua (da) [% x df x da]. Lo anterior en
base a los antecedentes y de las recomendaciones de la investigacién realizada

por Castruita y Juarez [42].

50 mm

|
E%@% !

Figura 18. Fibra de acero tipo end-hook
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3.3 Pruebas mecénicas para el concreto

331 Pruebas en estado fresco del concreto

La prueba de revenimiento es empleada para medir la trabajabilidad del
concreto. El revenimiento generalmente se encuentra en un rango establecido de
2 cm a 18 cm, El revenimiento utilizado en este proyecto fue de 17 cm (ver Tabla
2), con el objetivo de obtener una mejor trabajabilidad y distribucién del concreto
con y sin fibras en la union viga-columna, la cual posee un porcentaje alto de
cuantia de barras de acero en el nucleo debido al disefio sismo-resistente. El
procedimiento se realiz6 en base a la norma NMX-C-161-ONNCCE (ver Figura

19) [44].

Tabla 2. Revenimiento de las mezclas utilizadas.

No. de Espécimen Revenimiento (cm)
Esp. # 1 sin fibra 17
Esp. # 2 sin fibra 18
Esp. # 3 sin fibra 18

Esp. # 1 con fibras 16

Esp. # 2 con fibras 16

Esp. # 3 con fibras 17
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b)

Figura 19. a) Levantamiento del cono, b) Medicién del revenimiento obtenido.

3.3.2 Pruebas en estado endurecido del concreto

Para las pruebas en estado endurecido del concreto se realizaron
especimenes cilindricos de 15 cm de didmetro por 30 cm de altura (ver Figura 20
a) con la finalidad de obtener: (1) resistencia maxima a compresion (f’c), sin
utilizar factores de correccion, (2) relacion de Poisson (1), (3) diagrama o-¢ y (4)
moédulo de elasticidad (E). También se realizaron vigas rectangulares de
15x15x50 cm (Ancho x Alto x Largo) (ver Figura 20 b). con la finalidad de obtener

el diagrama carga-deflexion (P — d) y el médulo de ruptura (MR).

W/

b)
Figura 20. a) Cilindros de concreto b) Vigas de concreto.
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3.3.2.1 Elaboracion, curado y cabeceo de cilindros de concreto

Se realizaron 9 cilindros por cada espécimen union viga-columna. La
elaboracion de los cilindros consisti6 en el llenado de moldes previamente
engrasados (Figura 21 a). El llenado se realiz6 mediante 3 capas, cada una con
su respectivo varillado (25 varillados) y 12 golpes con un mazo de goma alrededor
del molde, como se indica en la norma NMX-C-159 [73] y ASTM-C-192 [74]
(Figura 21 b). Posteriormente, se enraso la superficie y se protegié con plastico
para evitar la pérdida de humedad e impedir que se generaran grietas por
contraccion. Se realizé el retirado del molde a las 24 horas posteriores de la
elaboracion como se indica en la norma NMX-C-159. [75] Los cilindros se
colocaron en el cuarto de curado durante 28 dias, con una temperatura de 23°C

+2 °C, como se indica en la norma ASTM-C-192 [74] (ver Figura 21 c).

a)

Figura 21. a) Moldes para cilindros previamente engrasados, b) Elaboracién de cilindros, c)
Colocacion de especimenes en el cuarto de curado.
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El cabeceo de cilindros se realizé con azufre convencional, el cual es
calentado a una temperatura de 140°C +10°C en la olla eléctrica para fundir
azufre. Posteriormente se realizo el cabeceo en cada una de las caras, utilizando
el plato y los dispositivos necesarios para llevarlo a cabo. El tiempo tomado para
el cabeceado de cada una de las caras fue de aproximadamente 2 minutos. El
espesor del cabeceado fue de aproximadamente de 2 mm. Todo lo anterior

realizado en base a la norma NMX-C-109-ONNCCE [76] (Figura 22).

Figura 22. Cabeceado de cilindros de concreto.

3.3.2.2 Prueba de resistencia a compresion de cilindros de concreto

(Modulo de elasticidad, esfuerzo maximo, relacion de Poisson)

Para el procedimiento de la prueba a compresion de cilindros de concreto, se
tomo6 como referencia la Norma ASTM C39 [45]. El ensayo se realizd por control
de desplazamiento en la maquina Instron DX 600 con capacidad de carga de 60
ton. La velocidad de desplazamiento fue de 0.8 (mm/min), con el proposito de

igualar el tiempo de una prueba estandar de resistencia a compresion.
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Para trazar de manera correcta

la curva de o-g, se utilizaron 2

Transformadores diferenciales de variacion lineal (LVDT, por sus siglas en
inglés), colocados en los anillos de modulo de elasticidad y a su vez conectados

a un adquisidor de datos de 4 canales (National Instruments) (ver Figura 23).

Cabeosado
de
- : —Cilindra de
Aaurire -4 - i Cononsto.
Ariillas Pars 4 L vor
Modulo de - s .
Elasficddad . —[L 2
L ]
LoT - VDT
' E
. (=]
] V.
sE
=
g a 1§cm A

A ——

Figura 23. Instrumentacién de los cilindros

Para obtener la deformacion horizontal de los cilindros, se utilizaron 2
LVDTs colocados en el mismo eje horizontal sobre el punto medio del cilindro

(ver Figura 24) conectados de igual manera al adquisidor de datos de 4 canales
(National Instruments).

Figura 24. Instrumentacion utilizada para los cilindros.
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El esfuerzo maximo (fc), se obtuvo utilizando la siguiente ecuacion:

fc =

| o

Donde:

fc= Esfuerzo maximo de la prueba a compresion del concreto (MPa).
P= Carga maxima (N)

A= Area de la seccion transversal del cilindro de concreto (mm?).

La determinacién del modulo de elasticidad se realiza mediante la siguiente

ecuacion obtenida de la norma ASTM C-469 [77].

(52 —51)

E =
(e, — 0.000050)

Donde:

E= Modulo de elasticidad (Mpa).
S,= Esfuerzo correspondiente al 40% del esfuerzo maximo (MPa).
S;= Esfuerzo correspondiente a la deformacion unitaria 0.00005 (MPa).

e,= Deformacion unitaria longitudinal correspondiente al esfuerzo S2 (mm/mm).
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La determinacion de la relacion de Poisson se obtuvo en base a la norma ASTM

C-469 [77], utilizando la siguiente ecuacion.

(Etz - Etl)
(e, — 0.000050)

n=

Donde:

u= Relacién de Poisson.

Et,= Deformacion transversal unitaria a la altura media del espécimen, producida
por el esfuerzo S, (mm/mm).

Et,= Deformacion transversal unitaria a la altura media del espécimen producida
por el esfuerzo S; (mm/mm).

e,= Deformacion unitaria longitudinal correspondiente al esfuerzo S, (mm/mm).
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3.3.2.3 Elaboracion y curado de vigas de concreto

Las vigas fueron coladas como lo establece la norma NMX-C-161-
ONNCCE [78] Y NMX-C-155-ONNCCE [79] en dos capas, se utilizO una mesa
vibradora durante un tiempo de 2 minutos, los cuales iniciaron después de la
primera capa de concreto (ver Figura 25). Para esta investigacion se obtuvo una
viga por cada tres mezclas realizadas, dando un total de 6. Las medidas de las
vigas se mencionaron anteriormente y son las que establece la norma ASTM

c1609/c1609M [80].

Figura 25. Colado de vigas, con medidas de 15 cm x 15 cm x 50 cm de longitud.

Posteriormente, se enrasé la superficie y se protegié con plastico para
evitar la pérdida de humedad. Se realizé el desmoldeo 24 hrs después de su
elaboracién y fueron colocados en el cuarto de curado durante 28 dias, de
acuerdo a la norma ASTM-C-192 [78] y NMX-C-155-ONNCCE [79] (ver Figura

26).

39



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON CAPITULO 3

Figura 26. Descimbrado y colocacion en el cuarto de curado de las vigas.

3.3.2.4 Prueba de Corte Directo (Médulo de Ruptura)

La prueba de corte directo se utiliza para obtener el médulo de ruptura. Este
valor es la resistencia a la tension por flexion del concreto, obtenido mediante el
ensaye a la flexién de una viga simple con carga en los tercios del claro (Figura
27 a). La prueba se realiza conforme lo marca la norma mexicana NMX-C-191-
ONNCCE [81], ASTM C-78 [46] y ASTM ¢1609/c1609M [80]. EIl valor numérico
del Modulo de ruptura suele aproximarse a 1.99 a 3.18 veces el valor de la raiz

cuadrada de la resistencia a la compresion.

Las vigas fueron ensayadas en una maquina Instron DX 600 con capacidad

de carga de 60 toneladas, mediante control por desplazamiento con una

velocidad de 0.05 == como lo establece la norma ASTM ¢1609/c1609M [80]. La

instrumentacion utilizada fue la siguiente: un marco de carga y un LVDT para

medir la deflexion en el tercio medio de la viga (ver Figura 27 b).
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Figura 27. a) Vista lateral de la prueba a flexion a cuatro puntos. b) Instrumentacion utilizada en
la prueba.

El modulo de ruptura se calculd en base a la siguiente ecuacion:

PL

MR =74z

Donde:

MR= maddulo de ruptura (Mpa).

P=la carga (N).

L= Longitud del claro (mm).

b= Ancho promedio de la muestra, orientado para pruebas (mm).

d= Altura promedio de la muestra, orientada para pruebas (mm).

3.4Caracterizacion y prueba de tensién del acero

El objetivo de esta prueba es determinar el comportamiento del acero hasta
el punto de ruptura, obteniendo valores experimentales de esfuerzo y su
correspondiente deformacién unitaria. Con estos valores experimentales se

genera la curva o — ¢ y de esta gréfica se determina el médulo de elasticidad (E)
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para cada una de las varillas ensayadas. Como se especifica en la norma NMX-

C-407-ONNCCE [43].

Las varillas fueron ensayadas a tension en la maquina Tinius Olsen, la cual
cuenta con una capacidad de 200 ton. Para la medicién de la deformacion de las
varillas se utilizé el equipo “Epsilon Axial Extensometer” colocado en el tramo
central de la varilla (ver Figura 28) y conectado a un adquisidor de datos de 4

canales National Instruments.

Figura 28. Prueba de tension de varillas con el Epsilon.

El médulo de elasticidad se calcul6 con la siguiente relacion:

Donde:

A o= Esfuerzo en el punto de fluencia

A €= Deformacion en el punto de fluencia
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CAPITULO 4

METODOLQGI'A Y PROCESO DE FABRICACION DEL
ESPECIMEN UNION VIGA-COLUMNA

La metodologia se realizé en base a las recomendaciones de la norma ACI-
374.2R [49], con el fin de establecer un orden en la etapa previa, durante y
después de la experimentacién; por lo que las actividades a realizar son las

siguientes:

4.1 Espécimen

El disefio del espécimen se realiz6 siguiendo los cédigos ACI-318 [47] v
requerimientos aplicables para el disefio sismo-resistente de la unién viga-
columna. El propdsito de dicho disefio es lograr la formacion de una articulacion
plastica en la viga, en la zona cercana a la conexidon con la columna.
Simultaneamente, la columna se disefia evitando la plastificacion de la columna

y dafnos asociados.

El espécimen se realiz6 a escala real, por lo que las medidas tanto de la viga

y la columna son las siguientes:

La columna tiene una seccion rectangular con dimensiones de 0.50 m x 0.90
m (altura, base), con un armado longitudinal formado por 16 varillas del # 6, y
estribos cerrados con varillas del # 4, con una separacion de 0.11 m (ver Figura

29).
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La viga tiene una seccion rectangular de 0.30 m x 0.50 m (base, altura), con
un armado longitudinal formado por 8 varillas del numero # 6 distribuidas en el
lecho superior e inferior. El confinamiento esta formado por estribos cerrados del
# 3, con una separacion de 0.10 m en el primer metro partiendo de la columna 'y

de 0.15 m en el resto de la longitud (ver Figura 29).

L

180

| 100
Detalle de Iaw_* a0 fDetaIIe de la
Viga Ry ° = — et | Columna
SN
o | o 16 Var. #6, con
gs\lfl?lgoffjln:l';;g ” “ 9 estribos del #4
@10cmy 20cm. @ | @11cm.
90
30

Figura 29. Detalle del espécimen junta viga-columna.

El espécimen fue construido bajo un estricto control de calidad,
principalmente en la colocacion y distribucion del acero de refuerzo y calidad del
concreto. Esto, con la finalidad de evitar variaciones importantes en los

resultados a obtener entre los diferentes especimenes unidn viga-columna.
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4.1 Instrumentacion y adquisidores de datos

Los desplazamientos de la viga seran medidos mediante la utilizacion de
LVDTs y las deformaciones unitarias del acero con strain gauges (micro-
measurements EA-06-250BG-120) (ver Figura 30 a). La distribucion de los strain-
gauges, se realizé estratégicamente de manera que permita obtener los datos

mas relevantes de la prueba (ver Figura 30 b).

a)

Figura 30. a) Colocacion de strain gauges, vista en planta. b) Colocacion de strain gauges vista
en perspectiva.

Los datos de carga y deformacion seran registrados con un adquisidor de

datos (National Instruments) el cual cuenta con 4 canales para LVDTs y 16

canales para strain-gauges y celdas de carga. El equipo cuenta con capacidad

de leer todos los canales a intervalos de 10 mediciones por segundo.

La distribucién de los aparatos de medicion (LVDTs, celdas de carga) se

puede apreciar en la Figura 31.
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Figura 31. Distribucién de la instrumentacién externa de medicion.

4.2 Configuracion de pruebas y condiciones de control

La prueba esta planteada de manera que simule el comportamiento real bajo
acciones sismicas considerando las condiciones y restricciones idealizadas
durante el disefio estructural. La columna se consideré completamente rigida por
lo que fue disefiada para soportar 2 veces el momento nominal de disefio (Mn)
en el nudcleo, con el objetivo de evitar algun dafio. En cambio, la viga esta

disefiada para que se formen articulaciones plasticas en la junta.

Para lograr que la prueba funcionara de manera correcta, se utilizé una
estructura de apoyo colocada en ambos extremos de la columna (Figura 32) con
el fin de restringir el movimiento de la columna y minimizar errores en las

mediciones de desplazamientos.
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Figura 32. Estructura de apoyo para resistir el movimiento de la columna

Siguiendo las recomendaciones de la norma ACI 374.2R [49], el control de
la prueba sera en base a una historia de desplazamientos especificada en dicha
norma. Los desplazamientos se aplicaron a la viga mediante dos cilindros
hidraulicos unidireccionales, controlados manualmente, y colocados sobre el
mismo eje perpendicular a la base de la viga (Figura 33). El desplazamiento
aplicado se midi6 mediante un LVDT, colocado a un costado de la zona de

aplicacion de carga.

Figura 33. Punto de aplicacion de cargas.

47



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON CAPITULO 4

Las cargas seran aplicadas en el eje neutro de la base de la viga de manera
ciclica, con una velocidad de carga cuasi-estatica siguiendo el programa de
desplazamientos que serd mencionado en el siguiente subtema. Cabe destacar
que la prueba sera ejecutada de manera continua sin interrupciones, dadas las

recomendaciones de la normativa ACI 374.2R [49].

4.3 Programa e historia de desplazamiento

La carga aplicada serd de manera ciclica, conocida como carga
unidireccional reversible. Para formar el programa de desplazamientos se tomé
en cuenta las recomendaciones de la norma ACI 374.2R [49] la cual menciona
que entre cada cambio de curvatura se realizaran por lo menos dos ciclos. Del
mismo modo, la norma ACI 374.1 [50] recomienda que la secuencia de prueba
garantice que la aplicacion de los desplazamientos se incremente gradualmente
en pasos, ni demasiado grandes ni demasiado pequefios. Tomando en cuenta lo

anterior, se establecio el siguiente programa:

El primer desplazamiento que se le aplicara a la viga serd de 2 mm y se
ird incrementando en 1.25 veces el desplazamiento anterior, hasta llegar a un
porcentaje de desplazamiento relativo (8/L= ¢), igual a 3.5%. Dando como

resultado 30 ciclos (Figura 34).
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Figura 34. Gréfica de historia de deformaciones.

4.4 Observacion experimental.

Ademas de la informacion obtenida mediante los diferentes medidores
de desplazamiento y deformacion unitaria (LVDTSs, strain gauges), se realizaran
observaciones durante la ejecucién de la prueba, para evaluar el rendimiento
global de la muestra. Dentro de los parametros que se deben de observar son
los siguientes:

¢ Iniciacion del agrietamiento
e Anchos de fisura
e Patrones de grieta (para poder apreciar el modo dominante de

deformacion y el nivel de dafio del concreto)
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4.5 Detalles de la prueba

anclas de acerg.
1/2plg de diametro

Placa de acero.
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Figura 35. Base de apoyo para celda de carga, y punto de colocacion del strain gauge para
concreto.
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Figura 36. Base de apoyo para gato hidraulico.
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Figura 37. Distribucion de LVDTs.

4.6 Fabricacién de los especimenes.

46.1 Instrumentacion

Para la instrumentacion del acero de refuerzo de cada uno de los
especimenes, se emplearon 12 strain-gauges distribuidos en ambas vigas con
un total de 6 en cada una. En el acero de refuerzo longitudinal se colocaron 4
strain gauges y en el acero transversal se colocaron 2 strain gauges. Para su
colocacion se realizo un procedimiento previo, el cual consistia en pulir y limpiar
la zona con acetona, acondicionador y neutralizador respectivamente (ver Figura

38a y Figura 38b).

Posteriormente se colocaron los strain-gauges y su respectiva terminal con
ayuda de un pegamento especial (M-BOND 200 Adhesive, Micro Measurements),
la terminal sirve como puente entre el strain gauge y el cableado utilizado para

conectarlo con el adquisidor de datos (ver Figura 38 c), para colocar el cableado
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se utilizé estafio en todas las conexiones. Las conexiones y strain gauges fueron

protegidas con manguera y silicon para evitar el contacto con el agua.

Figura 38. a) Pulido de zona, b) Colocacién de quimicos, c) Colocacion y soldado de strain gauge.

4.6.2 Preparacion de las cimbras.

Se utilizé cimbra de madera con triplay de 9 mm para las caras en contacto
con el espécimen para obtener un buen acabado (ver Figura 39). Del mismo
modo para los soportes y nivelacién del espécimen se utilizaron barrotes y
polines, todo lo anterior unido mediante tornillos para facilitar el descimbrado y

reutilizacion de la cimbra (ver Figura 39).

c)

Figura 39. a) Armado de la caja, b) Colocacidn de soportes laterales, ¢) Cimbra terminada.
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46.3 Dosificacion de materiales

El material a utilizar se coloc6 a un costado de la zona de colado. Se observo
gue el material tenia diferentes humedades por lo que se procedid a

homogenizarlo (ver Figura 40).

b)

Figura 40. a) Material no homogenizado, b) Material homogenizado.

El material (grava, arena, cemento, agua) se peso en una bascula digital
de 100 kg marca Torrey (ver Figura 41 a), del mismo modo el aditivo se pesé en
una bascula digital de 20 kg marca Torrey con una precision de miligramos

(Figura 41 b).

b)-

Figura 41. Dosificacién del material
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46.4 Procedimiento de mezclado

Las mezclas se realizaron mediante dos revolvedoras, con el objetivo de
optimizar el tiempo de colado y evitar la generacion de juntas frias en el
espécimen. Las revolvedoras utilizadas cuentan con una capacidad de 90 litros,
la primera es eléctrica marca M Power Cipsa y la segunda de gasolina marca
Nexus. El procedimiento utilizado se tomé en base al codigo europeo EN 14845-

1 [82] (ver Figura 42).

a)

Figura 42. a) Realizando la mezcla, b) Colocacion del aditivo a la mezcla d concreto.

4.6.5 Vibrado del espécimen.

El tiempo total de colado de los especimenes fue de 3 horas
aproximadamente. Se cold en tres capas, en cada capa se le extrajo el aire
atrapado con un vibrador marca BOSCH, con un diametro de 1” (ver Figura 43
a). El tiempo que durd el vibrador sumergido en cada punto de la mezcla de
concreto fue de 3 a 5 segundos (ver Figura 43 b), obteniendo un buen acabado

(ver Figura 43 c).
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Figura 43. a) Vibrado del concreto, b) Esparcimiento del concreto, c) terminado final.

4.6.6 Curado de especimenes

Los especimenes fueron curados durante los primeros 28 dias,
humedeciéndolos con agua y cubriéndolo con plastico para evitar que se pierda

humedad y se generaran grietas por contraccion (ver Figura 44).

Figura 44. Colocacion de plastico, para evitar pérdida de humedad.
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CAPITULO5

ANALISIS Y RESULTADOS

5.1. Introduccién

En este capitulo se presenta el analisis de resultados obtenidos de las
diferentes pruebas para la caracterizacion de los materiales, como son el acero
de refuerzo y el concreto. Estas pruebas incluyeron: (1) prueba a tension de
barras de acero corrugado grado 42, (2) prueba de compresion en cilindros de

concreto y (3) prueba de flexién a 4 puntos de vigas de concreto.

5.2. Caracterizaciéon del acero de refuerzo.

En esta seccion se analizan y discuten los resultados obtenidos de las
pruebas experimentales a tension de barras de acero grado 42. Las barras
ensayadas fueron de # 3, # 4 y # 6, las cuales se utilizaron para el armado de los
especimenes union viga-columna. Se utiliz6 como referencia la norma NMX-C-
407.ONNCCE [43], para presentar los datos de caracterizacion (E,e,c) en

conjunto con los gréficos o — ¢ correspondientes.
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5.2.1. Barras #3.

Se tomaron 5 muestras de varilla de acero corrugada #3 para las pruebas de
tensién, de las cuales una obtuvo un error de medicion (varilla No. 5). Se observa
gue el esfuerzo de fluencia se encuentra en un rango comprendido entre 479.15
MPa y 523.38 MPa, ambos valores cumplen con el esfuerzo minimo requerido
para el acero grado 42 (411.88 MPa). Esto indica que tiene un 23% de sobre-

resistencia respecto al valor nominal. Del mismo modo, el médulo de elasticidad

Kg
cm?

se encuentra cercano al valor teérico de 2,100,000 (205,939.65 MPa) con

excepcion de la barra numero 4, cuyo valor resulté mayor.

El esfuerzo maximo y ultimo resultaron similares para las 4 muestras
ensayadas, asi como la deformacién ultima se encuentra en el rango de 0.096

mm/mm hasta 0.13 mm/mm (ver Tabla 3)

Tabla 3. Resultados de las varillas de acero corrugada numero 3.

Esfuerzo| Deformacion Modulo de | Esfuerzo | Esfuerzo Deformacién
flu‘;icia de f%&ncm Elasticidad| Maximo Ultimo Ul;;:ma
(MPa) (%) (MPa) (MPa) (MPa) (ﬁ)
g Varilla
~| No.1 514.85 0.0025 201,901.62 794.15 773.01 0.096
(2]
— | Varilla
2 No.2 479.22 0.0024 198,026.25 766.68 736.18 0.134
v | Varilla
§ No.3 549.17 0.0030 183,057.46 818.46 802.39 0.119
§ | Varilla
>~ | No.4 523.40 0.0019 280,193.52 822.38 804.14 0.101
promedio 516.66 0.00245 215,794.71 800.42 778.93 0.1125
NORMA
ACI 318 411.87 0.003 205,939.65
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Se puede apreciar en los graficos ¢ — ¢ un comportamiento segun lo
establece la norma NMX-C-407 ONNCCE [43] para las varillas de acero
corrugado, particularmente en fluencia y ductilidad en la zona de endurecimiento
por deformacion (ver Figura 45). Las deformaciones ultimas obtenidas de las

varillas tienen un promedio de 0.1124 mm/mm.

900

800

~
o
o

< 600
o
2 500
@]
N Var.#3 No.3
o 400
% Var.#3 No.4
w 300
Var.#3 No.2
200
Var.## No.1
100
0 >
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Deformacion (mm/mm)

Figura 45. Gréfico ¢ — ¢ de las varillas de acero corrugado #3.

5.2.2. Barras #4.

Se tomaron 5 especimenes de varilla de acero corrugada #4, los resultados
obtenidos se presentan en la Tabla 6, donde se describen los resultados de la
prueba a tensién. Se puede observar que el valor del esfuerzo de fluencia se
encuentra en un rango comprendido entre 478 MPa hasta 490.30 MPa, ambos
valores cumplen con el esfuerzo minimo requerido para el acero grado 42 (411.88

MPa) segun la norma NMX-C-407 ONNCCE [43], por lo que se tiene un 15% de
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sobre-resistencia en promedio. De igual manera el médulo de elasticidad se

ng (205,939.65 MPa). El esfuerzo maximo y ultimo

encuentra cercade 2,100,000 =

resultaron similares para las 5 muestras ensayadas, igual que la deformacién

dltima se encuentra en el rango de 0.097 mm/mm hasta 0.12 mm/mm.

Tabla 4. Resultados de las varillas de acero corrugado nimero 4.

Esf erzo l:i Zf;;;ﬁ?lili?ln Modulo de | Esfuerzo|Esfuerzo b e’;;’lz'::;wn
fluencia mm Elasticidad| Maximo | Ultimo mm
(MPa) (ﬁ) (MPa) (MPa) (MPa) (@)
—~ | Varilla
2 No.1 478.86 0.0021 228,028.43 | 753.21 739.91 0.1058
N lvarilla
T | No.2 490.32 0.0025 198,430.87 | 762.06 752.72 0.1030
<« | Varilla
ﬁ No.3 485.43 0.0025 195,737.57 | 754.48 752.22 0.0975
S Varilla
E No.4 487.70 0.0021 230,049.21 | 760.78 751.44 0.1075
;E Varilla
No.5 489.25 0.0026 189,633.24 | 758.87 742.10 0.1224
Promedio 486.31 0.0024 208,375.86 | 757.88 747.68 0.1072
NORMA
ACI 318 411.87 0.003 205,939.65

El comportamiento que se aprecia en los graficos ¢ — ¢ cumple la norma
NMX-C-407 ONNCCE [43]. Ademas, en este caso los graficos son semejantes
en la zona elastica y en la zona de fluencia. Se observan diferencias en la
deformacion unitaria correspondiente al punto de ruptura, debido a que la falla no
se presento en la zona en donde se coloco el Epsilon Axial Extensometer (ver

Figura 46).
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Figura 46. Grafico o —  de barras #4.

5.2.3. Barras #6.

Se tomaron 5 especimenes de varilla de acero corrugada # 6, los resultados
de la prueba a tension se presentan en la Tabla 5. Se puede observar que el valor
del esfuerzo de fluencia se encuentra en un rango comprendido entre 452.98
MPa hasta 627.63 MPa, ambos valores cumplen con el esfuerzo minimo
requerido para el acero grado 42 (411.88 MPa) segun la norma NMX-C-407
ONNCCE [43]. En este caso se observdo un esfuerzo de sobre-resistencia
promedio de un 10%, despreciando la varilla No.2, debido a que los resultados
no se asemejan al promedio del resto de las muestras ensayadas. En cuanto el
modulo de elasticidad medido del total de las muestras con excepcion de la

muestra No. 2 se encuentra dentro de los valores esperados en el rango de

2,100,000 = (205,939.65 MPa) segdn la norma NMX-C-407 ONNCCE [43].

61



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON CAPITULO 5

Los valores del esfuerzo maximo y dltimo son similares y la deformacion

dltima se encuentra en el rango de 0.102 mm/mm hasta 0.176 mm/mm.

Tabla 5. Resultado de las varillas de acero corrugado #6.

Esfzzrzo Deformacion| Modulo de | Esfuerzo|Esfuerzo | Deformacién
fluencia de fluencia |Elasticidad| Maximo | Ultimo Ultima
(MPg) | (mm/mm) (MPa) (MPa) | (MPa) | (mm/mm)
~ VI‘\’,Z"II“ 452.98 0.0015 294,144.74 | 730.84 | 718.65 0.102
< ;
Py VI‘\‘IZ"Z’“ 627.63 0.0015 418,417.07 | 759.88 | 693.75 0.129
° VI‘\‘,Z";“ 469.89 0.0023 204,301.09 | 770.66 | 691.40 0.169
v ;
= V:’Z‘Z“ 458.74 0.0022 209,472.73 | 762.33 | 693.38 0.176
= :
g .
N VI‘\IIZlISIa 477.63 0.0023 207,663.91 | 777.89 | 758.07 0.134
Promedio | 497.37 0.0020 228,895.62 | 760.32 | 711.05 0.142
NORMA
ACI 318 411.87 0.003 205,939.65

El comportamiento que se aprecia en las graficas ¢ — ¢ cumple la norma
NMX-C-407 ONNCCE [43], principalmente en la zona de endurecimiento por
deformacion, mientras que la meseta de ductilidad resulté ser pequefia en
comparacion a las varillas #3 (3/8”) y #4 (1/2”). En este caso, los graficos en la
zona de rango lineal se observan que son similares (ver Figura 47). La

deformacion ultima promedio de las varillas ensayadas es de 0.142 mm/mm.
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Figura 47. Grafico de Esfuerzo-deformacion de las varillas de acero corrugado # 6.
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5.3. Caracterizacion del concreto

En esta seccidn se analizan y discuten los resultados obtenidos de las
pruebas experimentales para la caracterizacion del concreto (vigas y cilindros)
segun las normas ASTM C39 [45], ASTM C-469 [77], ASTM C1609/C1609M[80],
NMX-C-191-ONNCCE [81] y ASTM C-78 [46]. Ademas, son descritos los
patrones de agrietamiento y fallas observadas segun recomendaciones de la

norma ACI 374.1-05 [50].

5.3.1. Comportamiento a compresion de los cilindros de concreto sin la

adicion de fibras de acero (FA).

5.3.1.1. Union unosin FA (E — 1)

Se presentan los resultados de los ensayes correspondientes a los
cilindros de concreto sin la adiciéon de fibras de acero, correspondiente al
espécimen unién viga-columna 1 (E — 1) (ver Tabla 6). En las tablas se encuentra
la informacion del esfuerzo maximo (f’c), el médulo de elasticidad (E), la
deformacion vertical (e) y la relacion de Poisson (u) para cada uno de los cilindros

ensayados.

64



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON CAPITULO 5

Tabla 6. Propiedades Mecénicas del concreto para el espécimen union viga-columna 1 (E — 1),
sin la adicion de fibras de acero.

Numero de Cilindro | f'c (MPa) E (MPa) méi(i?rll:?g:fr:‘/zzlm) n

Cilindro #1 26.26 | 17,508.11 0.0024 0.319

Cilindro #2 24.56 | 23,066.01 0.198

S Cilindro #3 27.05 | 22,901.32 0.0023 0.454
] £ Cilindro #4 23.09 | 19,367.65 0.0023 0.193
PE= ’Hr Cilindro #5 2839 | 22,883.08 0.0018 0.135
ETw Cilindro #6 28.33 | 34,389.31 0.0013 0.126
2 5 Cilindro #7 29.51 | 22,607.43 0.0025 0.201
e Cilindro #8 2449 | 21,503.08 0.0026 0.182
Cilindro #9 25.96 0.0017 0.131

PROMEDIO 26.63 | 23,028.25 0.0021 0.22

NORMA ACI 318 22,559.55 0.002-0.003 =0.20

Los resultados muestran un promedio experimental del esfuerzo maximo
(f’c) de 26.63 MPa. De igual manera el promedio del modulo de elasticidad
obtenido fue de 23,028.25 MPa, valor dentro el rango establecido en la norma
ASTM C-469 [77]. Las deformaciones obtenidas se encuentran dentro del rango
de 0.0017 (mm/mm) hasta 0.0026 (mm/mm), con excepcion del cilindro # 6 con
un valor de 0.0013 (mm/mm), obteniendo un promedio general de 0.0021
(mm/mm). Del mismo modo el promedio de relacion de poisson obtenido es de

0.22.

En la Figura 48 se muestran las curvas representativas de los ensayes a
compresion de 8 de los 9 cilindros de concreto a 28 dias correspondientes al
espécimen 1 unién viga-columna (E — 1), el cilindro 2 (C — 2) no se representa
debido a errores de medicion. De igual manera se muestra el promedio y la

desviacion estandar superior e inferior. La curva despues del esfuerzo maximo
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se pudo obtener debido al control por desplazamiento con el que se realizé la

prueba.
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=
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—@—cilindro uno —@— cilindro tres
cilindro cuatro cilindro cinco
5 / —@—cilindro siete —@—cilindro ocho
' —@— cilindro nueve e nromedio
o @ promedio + desviacion e nromedio - desviacion
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 0.0045

Deformacion (mm/mm)

Figura 48. Gréficos Esfuerzo-deformacion de cilindros de concreto para el especimen 1 union
viga-columna (E — 1).

5.3.1.2. Union dos sin FA (E — 2)

En la Tabla 7, se presentan los resultados de los ensayes
correspondientes a los cilindros de concreto sin la adicion de FA del espécimen
union viga-columna 2 (E — 2). Se encuentra la informacion del esfuerzo maximo
(f'c), el modulo de elasticidad (E), la deformacion vertical (¢) y la relacién de

Poisson (i) para cada uno de los cilindros ensayados.

Se muestra un promedio experimental del esfuerzo maximo (f’c) de 24.48
MPa. De igual manera, el promedio del médulo de elasticidad obtenido fue de

26,825.98 MPa, despreciando el valor del cilindro (€ — 3), dado que se encuentra
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fuera del rango del resto de los cilindros. Las deformaciones obtenidas se
encuentran dentro del rango de 0.0017 (mm/mm) hasta 0.0039 (mm/mm), con
excepcion del cilindro #2 en el cual se obtuvo un error de medicion y el
cilindro (€ — 3) con un valor de 0.0011 (mm/mm). En este caso se obtuvo una
relacion de poisson promedio de 0.31 sin considerar los valores de los cilindros

(C-3),(C—-4)y(C-5).

Tabla 7. Propiedades Mecanicas del concreto para el especimen union viga-columna 2 sin la
adicion de fibras de acero (E — 2).

Neilindre. | FePa) | Eupa) | ooy | B

Cilindro #1 26.05 | 20,688.09 0.0037 0.30

Cilindro #2 26.04 | 48,626.44 0.25

'E o Cilindro #3 22.75
2 g Cilindro #4 23.69 0.0017
PELY Cilindro #5 2479 | 39,305.46 0.0027
ETm Cilindro #6 23.03 | 31,536.73 0.0028
g 5 Cilindro #7 2323 | 14,863.06 0.0039 0.22
g > Cilindro #8 2571 | 16,457.39 0.0032
Cilindro #9 2563 | 16,304.73 0.0032

PROMEDIO 24.48 | 26,825.98 0.0028 0.25

NORMA ACI 318 21,691.44 |  0.002-0.003 ~0.20

En la Figura 49 se muestran los gréaficos Esfuerzo — deformacion de los
ensayes a compresion de 8 de los 9 cilindros de concreto a 28 dias de curado del
espécimen 2 union viga-columna (E — 2), el cilindro 2 no se representa debido a
errores de medicion. asi mismo se muestra el promedio y desviacion estandar

superior e inferior.
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Figura 49. Gréficos Esfuerzo-Deformacién de cilindros de concreto para el especimen 2 union
viga-columna (E — 2).

5.3.1.3. Union tres sin FA (E — 3)

En la Tabla 8, se presentan los resultados de los ensayes
correspondientes a los cilindros de concreto ensayados a 28 dias sin la adicion
de FA correspondientes al espécimen unién viga-columna (E — 3). En la tabla 8
se muestra la informacion referente al esfuerzo méximo (f’c), el moédulo de
elasticidad (E), la deformacion vertical (£) y la relacion de Poisson (1) para cada
uno de los cilindros ensayados en base a las normas mencionadas

anteriormente.

Se muestra un promedio experimental del esfuerzo maximo (f’c) de 23.50
MPa. De igual manera el promedio del modulo de elasticidad obtenido fue de
37,408.51 MPa, sin considerar el valor de los cilindros(C — 1), (C —2), (C—=3)y
(C —7), los cuales presentaron errores de medicién. Las deformaciones al
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esfuerzo méaximo obtenidas se encuentran dentro del rango de 0.0015 (mm/mm)
hasta 0.0023 (mm/mm), con excepcion de los cilindros (€ — 1), (C — 3), (C —6)
y (C —9), los cuales presentaron errores de medicion. Para la relacion de
Poisson, Unicamente se obtuvo un cilindro aceptable, el cual corresponde al

cilindro (C — 2) con un valor de 0.23.

Tabla 8. Propiedades Mecénicas del concreto para el espécimen unidn viga-columna 3 sin la
adicion de fibras de acero.

“Clindro | TeOMPR) | EQupa) | L O | "
Cilindro #1 25.89
Cilindro #2 23.72 0.0022 0.23
8 4 Cilindro #3 25.59
g £ Cilindro #4 2356 | 34,767.40 0.0015
= ol? Cilindro #5 21.69 49,687.9 0.0018
°§’ Te Cilindro #6 21.41 29,699.7
g_ gb Cilindro #7 23.58 0.0015
& Cilindro #8 23.80 | 30,800.66 0.0023
Cilindro #9 2227 | 42,086.88
PROMEDIO 2350 | 37,408.51 0.0019 0.23
Norma ACI 318 21,252.95 0.002-0.003 =0.20

En la Figura 50, se muestran los gréaficos Esfuerzo — deformacion para el
caso de los cilindros de concreto ensayados a 28 dias del espécimen 3 union
viga-columna (E — 3), asi mismo se muestra el promedio y desviacion estandar

superior e inferior.

69



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

CAPITULO 5
30 A
25
— 20
©
a
2
8 15
(0]
8=
[%2]
10
cilindro cuatro —@—cilindro cinco
5 —@— cilindro ocho e nromedio
e nromedio + desviacion esssspromedio - desviacion
0 >
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 0.0045

Deformacién (mm/mm)

Figura 50. Graficos Esfuerzo-deformacion de cilindros de concreto para el espécimen 3 union
viga-columna.

Los cilindros presentaron modos de falla en forma de grietas que se
distribuian de manera dispersa y en todas direcciones en el total del contorno de

los cilindros. Conforme avanzaba el tiempo de la prueba los patrones de falla se

hacian mas evidentes (Figura 51 a-b).

b)

Figura 51. Patrones de falla en cilindros de concreto
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5.3.2. Comportamiento a compresion de los cilindros de concreto con la

adicion de fibras de acero.

5.3.2.1 Union uno con fibra de acero adicionada (Ef — 1)

En la Tabla 9 se describen los resultados de los ensayes correspondientes
a los cilindros de concreto ensayados a 28 dias correspondientes al espécimen
1 unién viga-columna con la adicion de fibras de acero (Ef — 1). En la tabla se
encuentra la informacion del esfuerzo maximo (f’c), el médulo de elasticidad (E),
la deformacion vertical (e) y la relacion de poisson (1) para cada uno de los

cilindros ensayados.

A partir de las muestras evaluadas, se obtuvo un promedio experimental
del esfuerzo maximo (f’c) de 24.14 MPa. De igual manera el promedio del
modulo de elasticidad (E) obtenido fue de 16787.58 MPa, sin considerar el valor
de los cilindros (Cf —1) y (Cf — 2). Los cuales presentaron valores fuera del
rango del resto. Las deformaciones al esfuerzo maximo obtenidas se encuentran
dentro del rango de 0.0021 (mm/mm) hasta 0.0037 (mm/mm), con excepcion
del cilindro # 1 el cual obtuvo un valor de 0.0012 (mm/mm) y se descart0 para
obtener el promedio, el cual fue de 0.0030 (mm/mm). Se obtuvo un promedio de
poisson de 0.22 valor obtenido sin considerar los cilindros (Cf — 2), (Cf —4),

(Cf —=5), (Cf—6)y (Cf —8) debido a errores de medicion.
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Tabla 9. Propiedades Mecanicas del concreto para el espécimen 1 unién viga-columna con la
adicion de fibras de acero (Ef — 1).

€ al esfuerzo
Numero de Cilindro | f'c (MPa) E (MPa) maximo (m) n
mm
Cilindro #1 22.44 0.18
& Cilindro #2 24.68 0.002151
s E Cilindro #3 23.45 15911.26 0.00225
E § Cilindro #4 23.08 16640.76 0.00339 0.28
: s Cilindro #5 24.08 16176.40 0.003776
_E E Cilindro #6 25.95 16416.91 0.002856
E § Cilindro #7 24.60 15947.00 0.003678 0.22
&4 L'I.\ND Cilindro #8 23.92 17593.13 0.003617
E Cilindro #9 25.06 18827.64 0.002841 0.19
PROMEDIO 24.14 16787.58 0.0030 0.22
Norma ACI 318 21,540.14 0.002-0.003 =0.20

En la Figura 52 se muestran los graficos Esfuerzo — Deformacion para el

caso de los cilindros de concreto del espécimen 1 union viga-columna (Ef — 1),

asi mismo se muestra el promedio y desviacién estandar superior e inferior.

Esfuerzo (MPa)
=
(9]

—e— cilindro uno

cilindro cuatro
—e&— cilindro seis
—e— cilindro ocho
g promedio

emgum nromedio - desviacion

—&— cilindro cinco
—e— cilindro siete
—e— cilindro nueve

emgmmn nromedio + desviacion

»

0 0.001 0.002

0.003

0.004  0.005 0.006 0.007
Deformacién (mm/mm)

»

0.008 0.009

Figura 52. Gréaficos O-€ de cilindros de concreto para el espécimen 1 unién viga-columna con FA

adicionada (Ef — 1).
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5.3.2.2 Union dos con fibra de acero adicionada (Ef — 2)

En la Tabla 10 se muestra un promedio experimental del esfuerzo maximo
(f'c) de 23.45 MPa. De igual manera el promedio del modulo de elasticidad (E)
obtenido fue de 23,688.55 MPa, sin considerar el valor de los cilindros (Cf —
1), (Cf—6), (Cf—7)y (Cf—9), los cuales presentaron errores de medicion o
valores fuera del rango del resto de cilindros. Las deformaciones al esfuerzo
maximo obtenidas se encuentran dentro del rango de 0.0017 (mm/mm) a 0.0036
(mm/mm), con excepcion del cilindro (Cf — 9) cuyo valor obtenido fue de 0.0013
(mm/mm) valor muy bajo al del resto. El valor del promedio sin considerar el
cilindro (Cf — 9) fue de 0.0022 (mm/mm). El promedio de la relacién de poisson

corresponde a 0.28, sin considerar los cilindros (Cf — 2), (Cf —3), (Cf —4),

(Cf —6), (Cf =7), (Cf —8).

Tabla 10. Propiedades Mecanicas del concreto para el espécimen 2 unién viga-columna con la
adicion de fibras de acero (Ef — 2).

€ al esfuerzo
Numero de Cilindro | f'c (MPa) E (MPa) maximo (%) T
Cilindro #1 21.12 0.0022 0.31
s Cilindro #2 21.51 19,138.88 0.0017
X= Cilindro #3 15,614.67
E § Cilindro #4 26.06 28,546.91 0.0018
e ’nl? Cilindro #5 23.63 14,028.18 0.0036 0.38
tEg Cilindro #6 26.27 0.0033
qz TI? Cilindro #7 22.50
& 5, Cilindro #8 23.46 0.00170 0.16
E Cilindro #9 23.10
PROMEDIO 23.45 19,332.16 0.0022 0.28
Norma ACI 318 21,230.32 0.002-0.003 ~0.20
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En la Figura 53 se muestran los graficos o-€ para el caso de los cilindros
de concreto ensayados a 28 dias correspondientes al especimen 2 unioén viga-
columna (Ef —2), asi mismo se muestra el promedio y desviacion estandar
superior e inferior. Para el promedio y desviacion estandar de los gréaficos no se

consideraron los cilindros (Cf —5),(Cf —6),(Cf —7) debido a errores de

medicion.

30

Esfuerzo (MPa)

—®— cilindro dos cilindro tres
5 cilindro cuatro —@—cilindro ocho
—@— cilindro nueve e promedio
emmmm promedio + desviacion ~— essssspromedio - desviacion
0 >
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

Deformacién (mm/mm)

Figura 53. Gréaficos 0-€ de cilindros de concreto para el espécimen 2 unién viga-columna con FA
adicionada (Ef — 2).

5.3.2.3 Union tres con fibra de acero adicionada (Ef — 3)

En la Tabla 11 se muestran los resultados de los ensayes
correspondientes a los cilindros de concreto ensayados a 28 dias,

correspondientes al espécimen 3 union viga-columna con la adicion de FA (Ef —
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3). En la tabla se encuentra la informacion del esfuerzo maximo (f’c), el médulo
de elasticidad (E), la deformacién vertical (¢) y la relaciébn de poisson (u) para

cada uno de los cilindros ensayados.

Se observa un promedio experimental del esfuerzo maximo (f’c) de 24.08
MPa. El promedio del modulo de elasticidad (E) obtenido fue de 20,891.08 MPa,
sin considerar el valor de los cilindros (Cf —1),(Cf —4) y (Cf — 6) los cuales
presentaron errores de medicion o valores fuera del rango del resto de cilindros.
Las deformaciones al esfuerzo maximo obtenidas se encuentran dentro del rango
de 0.0024 (mm/mm) hasta 0.0035 (mm/mm). El valor del promedio fue de
0.0031 (mm/mm). EI moédulo de poisson se obtuvo un promedio de 0.25,
considerando Unicamente los cilindros (Cf — 2),(Cf —4) y (Cf — 8).

Tabla 11. Propiedades Mecanicas del concreto para el espécimen 3 unién viga-columna con la
adicién de FA (Ef — 3).

¢ al esfuerzo
Numero de Cilindro | f’c (MPa) E (MPa) m%(lilllno 11
(m)

Cilindro #1 20.70
< Cilindro #2 2450 | 17,526.94 0.27

= :‘-;: Cilindro #3 2458 | 22,947.50 0.0024
ER: Cilindro #4 26 0.0035 0.31

o g Cilindro #5 25.12 0.0031

) Cilindro #6 24.49 0.0034

g c|°a Cilindro #7 24.42 24,536.6 0.0029
Mo Cilindro #8 21.84 | 19,752.64 0.0026 0.17

® Cilindro #9 2508 | 19,691.72 0.0035
PROMEDIO 24.08 | 20,891.08 0.0031 0.25
Norma ACI 318 21,513.43 0.002-0.003 =0.20
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En la Figura 54 se encuentran los gréaficos o-¢€ para el caso de los cilindros
de concreto ensayados a 28 dias correspondientes al espécimen 3 union viga-
columna (Ef —3), asi mismo se muestra el promedio y desviacion estandar
superior e inferior. Para el promedio y desviacién estandar de los graficos no se

consideraron los cilindros (Cf —1),(Cf —2)y (Cf —3) debido a errores de
medicion.
30
25

20

15

Esfuerzo (MPa)

10

—@—cilindro tres —@— cilindro cuatro
5 cilindro seis —@— cilindro siete
—@—cilindro nueve ea=@=m promedio
e=@==promedio + desviacion e=@mmpromedio - desviacion
0 »
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009

Deformacién (mm/mm)

Figura 54. Graficos 0-€ de cilindros de concreto para el espécimen 3 unidn viga-columna con FA
adicionada (Ef — 3).

5.3.3. Comparacion entre graficos o-€ con y sin FA adicionada.

A continuacion, se muestra la comparacion del promedio de los graficos o-¢
de los 6 especimenes union viga columna. 3 especimenes con 0.7% de FA

adicionada tipo end-hook y los otros 3 sin FA.
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En la Figura 55 se observa poca diferencia en la rama de carga de los
gréaficos. A partir del esfuerzo maximo (f’c) se aprecian diferencias en la rama de
descarga, en ella se evaltan valores mayores de deformacion lo cual se traduce
a un aumento de ductilidad. De igual manera se aprecia que la pendiente de la
rama de ablandamiento se reduce, indicando un mejor control en la degradacion

de rigidez del sistema debido al uso de FA.

30
25
20

15

Esfuerzo (MPa)

\‘

—O®— especimen 1 c/f —O0— especimen 2 c/f

10

especimen 3 c/f —@— especimen 2

—@— especimen 3

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
Deformacién (mm/mm)

Figura 55. comparacion del grafico 0-€ promedio de los especimenes unién viga columna

(Ef =1, (Ef = 2), (Ef = 3).
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5.3.4. Comportamiento a flexion de las vigas de concreto sin FA

Se presentan los resultados de los ensayes correspondientes a las vigas
de concreto sin FA ensayadas a 28 dias, correspondientes al espécimen junta
viga-columna (E — 1), (E — 2), (E — 3) (ver Tabla 12, Tabla 13y Tabla 14). Estas
tablas reflejan los valores de carga maxima (P), deflexion (d) al tercio medio y el

ma&dulo de ruptura (MR) correspondiente para cada una de las vigas ensayadas.

5.3.4.1 Unionunosin FA (E —-1)

En la Tabla 12 se muestran los valores obtenidos del ensaye a 4 puntos
de las vigas de concreto correspondientes al espécimen 1 unién viga-columna,
en donde se puede apreciar que el promedio maximo experimental de carga de
29.78 KN. La deflexion en el centro del claro de la viga se encuentra en un rango
de 0.041 mm hasta 0.045 mm, con excepcion de (V — 3) con un valor de 0.057

mm, el promedio experimental final corresponde a 0.043 mm.

Los valores obtenidos de médulo de ruptura para cada una de las vigas
ensayadas son congruentes con el valor de carga aplicada, dado que, entre
mayor carga, mayor fue el MR obtenido. En este caso el promedio obtenido

corresponde a 3.97 MPa.
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Tabla 12. Resultados de los ensayes experimentales de las vigas de concreto correspondientes
al espécimen 1 unién viga-columna sin FA (E — 1).

Numero de viga | Carga Maxima (KN) | Deflexiéon (mm) (Icllllfa)
g g Viga #1 30.77 0.042 4.1
g g Viga #2 27.43 0.041 3.69
Tis Viga #3 31.96 0.057 4.26
§ T w Viga #4 28.03 0.041 3.74
§.'§ Viga #5 31.16 0.043 4.15
9 ® Viga #6 29.35 0.045 3.91
PROMEDIO 29.78 0.043 3.97
ASTM C1609 - -
Norma ACI 363 =0.050 =3.21

En la Figura 56 se muestran los gréaficos Carga-Desplazamiento para el
caso de las vigas de concreto correspondientes al espécimen 1 unién viga-
columna (E —1). Asi mismo se muestra el promedio y desviacion estandar

superior e inferior.

35000 &
30000 +
25000 +
Z 20000 +
©
o0
@ 15000 +
O
10000 + #<6— viga uno viga dos
viga tres viga cuatro
5000 4 8- Viga cinco =0 Viga seis
@mgmm promedio egm nromedio + desviacion
0 g promedio - desviacion
< t } } } } } } } >

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Desplazamiento (mm)

Figura 56. Graficas de carga-deflexion de las vigas de concreto correspondientes al espécimen
1 unién viga-columna (E — 1).
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5.3.4.2

Unidn dos sin fibra de acero adicionada (E — 2)

En la Tabla 13 se muestran los valores obtenidos del ensaye a 4 puntos

de las vigas de concreto correspondientes al espécimen 2 union viga-columna

(E — 2), se aprecia que el promedio maximo experimental de carga es de 28.73

KN. La deflexion en el centro del claro de la viga se encuentra en un rango de

0.042 mm hasta 0.051 mm, cuyo promedio experimental final corresponde a

0.048 mm.

Los valores obtenidos de mdodulo de ruptura (MR) para cada una de las

vigas ensayadas son congruentes con el valor de carga aplicada, dado que, entre

mayor carga, mayor fue el MR obtenido. En este caso el promedio obtenido

corresponde a 3.83 MPa.

Tabla 13. Resultados de los ensayes experimentales de las vigas de concreto correspondientes

al espécimen 2 union viga-columna sin FA (E — 2).

Num_ero de Carga Maxima Deflexion (mm) MR

viga (KN) (MPa)
§ N Viga #1 28.89 0.045 3.58
gE Viga #2 28.07 0.042 3.74
g § 8 Viga #3
§ = Viga #4 29.90 0.051 3.99
3 % Viga #5 29.36 0.049 3.78
5 Viga #6 30.42 0.049 4.06
PROMEDIO 28.73 0.048 3.83

Norma AS,I'C\:AI gégog =0.050 =3.09
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En la Figura 57 se muestran los graficos carga-desplazamiento para las
vigas de concreto correspondientes al espécimen 2 unidn viga-columna (E — 2).
Las vigas presentan un comportamiento similar con excepcion de la viga (V — 3),
la cual al aproximarse a su carga y deflexion maxima se produjo un aumento

brusco del desplazamiento, por ello no se expreso en el grafico.

35
30
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Carga (KN)
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viga 2
viga 5
@=Gu= promedio

e=gu= promedio + estandar e=@m= promedio - desviacion

»
>

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Desplazamiento (mm)

Figura 57. Graficas de carga-deflexién de las vigas de concreto correspondientes al espécimen
2 unién viga-columna (E — 2).

5.3.4.3 Union tres sin FA (E — 3)

En la Tabla 14 se describen los valores obtenidos del ensaye a 4 puntos
de las vigas de concreto correspondientes al espécimen 3 unidn viga-columna
(E — 3), se aprecia que el promedio maximo experimental de carga es de 28.27
KN. La deflexion en el centro del claro de la viga se encuentra en un rango de
0.039 mm hasta 0.054 mm, cuyo promedio experimental final corresponde a

0.047 mm.
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Los valores obtenidos de modulo de ruptura (MR) para cada una de las
vigas ensayadas son congruentes con el valor de carga aplicada, dado que, entre
mayor carga, mayor fue el MR obtenido. En este caso el promedio obtenido

corresponde a 3.77 MPa.

Tabla 14. Resultados de los ensayes experimentales de las vigas de concreto correspondientes
al espécimen 2 union viga-columna sin FA (E-3).

Num.ero de Carga Maxima Deflexion (mm) MR

viga (KN) (MPa)

.§ g Viga #1 26.64 0.039 3.55
§ § Viga #2 29.07 0.043 3.88
g g ’n;s‘ Viga #3 28.54 0.049 3.81
§ (= Viga #4 28.77 0.053 3.84
§,§ Viga #5 28.04 0.054 3.74
Q ° Viga #6 28.56 3.81
PROMEDIO 28.27 0.047 3.77

Norma AS;IC\:/Il gelngQ =0.050 =3.04

En la Figura 58 se muestran los graficos Carga-Desplazamiento para el
caso de las vigas de concreto correspondientes al espécimen 3 unién viga-
columna (E —3). Presenta un comportamiento similar al de las muestras

correspondientes a los especimenes (E — 1) y (E — 3).
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Figura 58. Graficas de carga-deflexion de las vigas de concreto correspondientes a espécimen 3
unién viga-columna (E — 3).

5.3.5. Comparacion de los promedios de las vigas de concreto sin FA.

En la Figura 59 se muestran los graficos promedio de carga-
desplazamiento de las vigas de concreto ensayadas a 28 dias correspondientes
a los especimenes unién viga-columna sin FA. Los comportamientos
presentados son similares hasta alcanzar un punto de carga y deflexibn maxima,
dichos valores marcan el instante de una falla fragil. La deflexion se encuentra
en todo momento en el rango de 0.04 mm hasta 0.05 mm, este valor de deflexion
se encuentra dentro de lo esperado y especificado en la norma ASTM

c1609/c1609M [80].
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Figura 59. Graficas de carga-deflexion de las vigas de concreto correspondientes al promedio de
los especimenes union viga-columna (E — 1), (E — 2), (E — 3).
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5.3.6. Modos de falla de las vigas de concreto sin FA.

5.3.6.1 Unién uno sin FA (E — 1)

En la Figura 60, Figura 61 y Figura 62 se muestran los patrones de fallas
de las vigas de concreto correspondientes al espécimen 1 unién viga-columna
(E — 1). Las fallas se presentan en el tercio mediante una linea recta de extremo

a extremo con un angulo promedio de 8°.

Figura 62. Modos de falla vigas (V —5) Y (V — 6) del espécimen uno sin FA (E —1).
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5.3.6.2 Union dos sin FA (E — 2)

En la Figura 63, Figura 64 y Figura 65 se muestran los patrones de fallas
de las vigas de concreto correspondientes al espécimen 2 unién viga-columna
(E — 2). Las fallas se presentan en el tercio mediante una linea recta de extremo

a extremo con un angulo promedio de 5°.

Figura 65. Modos de falla en vigas (V —5) Y (V — 6) del espécimen uno sin FA (E — 2).
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5.3.6.3 Union tres sin FA (E — 3)

En la Figura 66, Figura 67 y Figura 68 se muestran los patrones de fallas
de las vigas de concreto correspondientes al espécimen 3 unién viga-columna
(E — 3). Las fallas se presentan en el tercio mediante una linea recta de extremo

a extremo con un angulo promedio de 5°.

Figura 68. Modos de falla en vigas (V —5) Y (V — 6) del espécimen uno sin FA (E — 2).
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5.3.7. Comportamiento de las vigas de concreto con FA (Ef).

5.3.7.1 Union uno con FA (Ef — 1)

En la Tabla 15 se muestran los valores obtenidos del ensaye a 4 puntos
de las vigas de concreto correspondientes al espécimen 1 unién viga-columna
con FA (Ef — 1), se aprecia que el promedio maximo experimental de carga es
de 24.77 KN. La deflexién en el centro del claro de la viga se encuentra en un
rango de 0.031 mm hasta 0.067 mm, cuyo promedio experimental final

corresponde a 0.047 mm.

Los valores obtenidos de modulo de ruptura (MR) para cada una de las
vigas ensayadas son congruentes con el valor de carga aplicada, dado que, entre
mayor carga, mayor fue el MR. En este caso el promedio obtenido corresponde

a 3.30 MPa.

Para el caso de las vigas de concreto con FA, la norma ASTM
c1609/c1609M [80] pide que el eje en el que se representa la deflexién se divida
en L/600 y L/150. En dichas deflexiones nos pide obtener la carga en dicho punto
expresado en MPa. Los datos se aprecian en tabla 15, y graficamente en la figura

69.
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Tabla 15. Resultados de las vigas de concreto correspondientes al espécimen 1 unién viga-
columna con FA (Ef — 1).

Numero Carga Desplazamiento P | P2 | 2| 2
de Maxima (P,)| Elastico (61) (MM;Ea) (12]\?) (1}15\(;) (11;0(;) (11};'(;)
viga (KN) (mm) P
E Viga #1 25.08 0.032 3.34 |18.99 (17.96| 2.53 | 2.39
g
S S
e 3 Viga #2 20.03 0.031 267 |16.01|16.59| 2.13 | 2.21
S g
: E? Viga #3 29.37 0.060 3.92 |19.41(22.08| 2.59 | 2.94
[\) S w
§§5 Viga #4 22.56 0.067 3.01 |13.68|14.33| 1.82 | 1.91
Q
oY)
El?q Viga #5 25.10 0.062 335 | - | e | o |
B Viga #6 26.46 0.044 353 |17.67|17.34| 2.36 | 2.31
promedio 24,77 0.047 3.30 |17.15(17.66| 2.29 | 2.35
-ASTM
Norma | C1609 =0.050 23.07 | - | o | e | e
-ACI 363
Dato: /600 => 0.75mm ; L/150 => 3 mm

En la Figura 69 se muestran los graficos carga-desplazamiento para el
caso de las vigas de concreto correspondientes al espécimen 1 unién viga-
columna con FA (Ef —1). Se puede apreciar que después de llegar al limite
elastico se genera una pequefia caida de la carga, pero posteriormente las fibras
de acero comienzan a absorber los esfuerzos, provocando un control en la
degradacion de rigidez y un aumento considerable de ductilidad y mantener la
capacidad de carga en un mismo rango, de igual manera se aprecia el promedio

y la desviacion estandar superior e inferior.

En los gréaficos Carga-Desplazamiento se muestran marcados los puntos
de interés que pide la norma ASTM ¢1609/c1609M [80]. Estos puntos se ubican
mediante desplazamiento del espécimen L/600 = 0.75 mm y L/150 = 3 mm. Una
vez ubicando los puntos se proyecta la linea hasta la curva carga-desplazamiento

de interés se obtiene la carga de dicho desplazamiento. Las cargas se identifican
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. D D .
mediante P—y P respectivamente. En este caso nos enfocaremos en el

grafico promedio.

En la curva carga-desplazamiento promedio de la Figura 69
correspondiente al espécimen numero 1 con FA (Ef — 1), cuya caida de carga
después de P1, se encuentra en un rango entre 15 KN y 16 KN, el
comportamiento despues de ese punto corresponde a una recuperacion de carga
que se encuentra entre 17 KN y 18 KN, cuyo valor se mantiene practicamente
constante hasta llegar al punto de desplazamiento de 3.5 mm, valor de

desplazamiento maximo solicitado por la norma ASTM ¢1609/c1609M [80].

Carga (KN)

—=@-—viga uno —0-—viga dos
. : viga tres viga cuatro
5 & : —&— viga seis —4— promedio

—4&— promedio + desviacion == promedio - desviacién

: 5P=51 1/600 i1/150 .

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

Desplazamiento (mm)

Figura 69. Graficas carga - desplazamiento espécimen 1 con FA (Ef — 1).
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5.3.7.2 Union dos con FA (Ef —2)

En la Tabla 16 se muestran los valores obtenidos del ensaye a 4 puntos
de las vigas de concreto correspondientes al espécimen 2 union viga-columna
con FA (Ef — 2), se aprecia que el promedio maximo experimental de carga es
de 25.27 KN. La deflexién en el centro del claro de la viga se encuentra en un
rango de 0.037 mm hasta 0.051 mm, cuyo promedio experimental final
corresponde a 0.043 mm. El médulo de elasticidad (E) promedio obtenido

corresponde a 3.30 MPa.

Tabla 16. Resultados de las vigas de concreto correspondientes al espécimen 2 unién viga-
columna con FA (Ef — 2).

Nu;nero szrga Despla?amiento MR 6‘;0 plls’_o Fﬁ% F1L50
vi;a M “x(‘l’?;)(’) 1) Elas(f:;;’l)(m) (MPa) | (KN) | (KN) | (Mpa)| (MPa)

gy Viga #1 27.68 0.046 3.69 [25.02 2292 333 | 3.05
§§ Viga #2 27.06 0.037 3.61 |26.52|29.11| 3.54 | 3.88
TS| Viga#3 23.58 0.044 3.14 |20.17/19.94) 2.69 | 2.66
§ T & | Viga#s 23.91 0.035 3.19 |15.3014.35| 2.04 | 1.91
S35 | Viga#s 23.76 0.051 3.17 |1835/22.56| 245 | 3.01
g ° Viga #6 26.66 0.046 3.42 | 2440|2497 | 3.25 | 3.33

promedio 25.27 0.043 3.37 |22.28|22.26 | 2.88 | 2.97

-ASTM
Norma | C1609 ~0.050 ~3.03

-ACI 363

Dato: L/600=>0.75mm ; L/150 => 3 mm

En la Figura 70 se muestran los graficos Carga-Desplazamiento para el
caso de las vigas de concreto correspondientes al espécimen 2 unién viga-
columna con FA (Ef — 2). Se puede apreciar que la caida de carga despues de
P1, se encuentra en un rango entre 19 KN Y 20 KN, el comportamiento después

de ese punto es muy similar al obtenido del espécimen 1 con FA (Ef — 1), dado
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gue se obtiene una recuperacion de carga que llega hasta un valor de 23 KN y

24 KN y la variacion se mantiene practicamente constante hasta llegar a los 3.5

mm.

=3
<
o 15
an
—
©
o —®— viga uno —0— viga dos
10 viga tres viga cuatro
—@— viga cinco —@-— Viga seis
——¢— promedio —4— promedio + desviacién
5 =& promedio - desviacién
0 : 5P=51 $1/600 11/150 g
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

Desplazamiento (mm)

Figura 70. Graficas carga - desplazamiento espécimen 2 con FA (Ef — 2).

5.3.7.3 Union tres con FA (Ef — 3)

En la Tabla 17 se muestran los valores obtenidos del ensaye a 4 puntos
de las vigas de concreto correspondientes al espécimen 3 unidn viga-columna
con FA (Ef — 3), se aprecia que el promedio maximo experimental de carga es
de 27.37 KN. La deflexién en el centro del claro de la viga se encuentra en un
rango de 0.034 mm hasta 0.055 mm, cuyo promedio experimental final

corresponde a 0.039 mm. El médulo de elasticidad (E) promedio obtenido

corresponde a 3.65 MPa.
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Tabla 17. Resultados de las vigas de concreto correspondientes al espécimen 1 unién viga-
columna con FA (Ef — 3).

Nu:inero " Carga Deslpla{aml;sento MR 6‘;0 1‘5’0 F% F%
vioa “"(‘I’("A‘,l)(” V| E “S(f:l‘;;’l)( D\ wmpay| &V | &N) | (Mpa) | (MPa)
S Viga #1 32.15 0.039 428 |19.72115.39| 2.63 | 2.05
§§ Viga #2 24.78 0.036 3.30 [20.78|21.42| 2.77 | 2.86
pE= = | Viga#3 28.63 0.035 3.82 |[11.95/13.11] 1.59 | 1.75
§ T’g Viga #4 27.57 0.055 3.68 |15.46|14.86| 2.06 | 1.98
g% Viga #5 27.32 0.034 3.64 |18.91]14.98| 2.52 | 2.00
) Viga #6 23.78 0.036 3.17 |25.22]26.07| 3.36 | 3.48
promedio 27.37 0.039 3.65 |18.67|17.64| 249 | 2.35
-ASTM
Norma C1609 =0.050 =3.07 | ----
-ACI 363
Dato: L/600=>0.75mm ; L/150 => 3 mm
En la Figura 71 se aprecia el grafico carga-desplazamiento

correspondiente al espécimen numero 3 con FA (Ef — 3), cuya caida de carga

después de P1, se encuentra en un rango entre 17 KN Y 18 KN, en este caso

también se obtiene una recuperacion de la carga hasta llegar a una deflexién de

2 mm, posterior a esto se aprecia una pequefia caida de carga pero siempre

dentro del rango anteriormente establecido.
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Figura 71. Graficas carga - desplazamiento espécimen 3 con FA (Ef — 3).
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5.3.8. Modos de fallas de vigas con FA

5.3.8.1 Espécimen uno sin FA (Ef — 1)

En la Figura 72, Figura 73 y Figura 74 se muestran los patrones de fallas
de las vigas de concreto correspondientes al espécimen 1 union viga-columna
(Ef —1). Las fallas se presentan en el tercio medio de la viga provocado por la
manera de aplicacién de carga lo cual genera un momento maximo en dicho
tercio. Se observa que las vigas presentaron una grieta en el tercio medio, pero

debido al uso de FA las 2 partes de las vigas no se separaron, si no que quedaron

flexionadas y unidas por las fibras de acero.

Figura 72. Modos de falla de las vigas (Vf — 1) y (Vf — 2) del espécimen uno con FA (Ef — 1).

Figura 73. Modos de falla de las vigas (Vf —3) y (Vf — 4) del espécimen uno con FA (Ef — 1).

Figura 74. Modos de falla de las vigas (Vf —5) y (Vf — 6) del espécimen uno con FA (Ef — 1).
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5.3.8.2 Espécimen uno sin FA (Ef — 2)

En la Figura 75, Figura 76 y Figura 77 se muestran los patrones de fallas de
las vigas de concreto correspondientes al espécimen 2 unién viga-columna (Ef —
2). Las fallas se presentan en el tercio medio de la viga provocado por la
aplicacion de carga, lo cual genera un momento maximo en dicho tercio. La grieta
generada no provoco que se partiera la viga, debido al uso de FA las vigas no se

partieron, si no que quedaron flexionadas y unidas por las fibras de acero.

Figura 77. Modos de falla de las vigas (Vf —5) y (Vf — 6) del espécimen 2 con FA (Ef — 2).
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5.3.8.3 Espécimen uno sin FA (Ef — 3)

En la Figura 75, Figura 76 y Figura 77 se muestran los patrones de fallas de
las vigas de concreto correspondientes al espécimen 3 unién viga-columna (Ef —
3). Las fallas se presentan en el tercio medio de la viga provocado por la manera
de aplicacién de carga lo cual genera un momento maximo en dicho tercio. Se
observa que las vigas no se partieron debido al uso de FA, si no que quedaron

flexionadas y unidas por las fibras de acero.

Figura 78. Modos de falla de las vigas (Vf — 1) y (Vf — 2) del espécimen 2 con FA (Ef — 3).

Figura 79. Modos de falla de las vigas (Vf —3) y (Vf — 4) del espécimen 2 con FA (Ef — 3).

Figura 80. Modos de falla de las vigas (Vf —5) y (Vf — 6) del espécimen 2 con FA (Ef — 3).
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5.3.9. Comparacion del area bajo la curva entre especimenes con y sin

FA (VyVf).

El area bajo la curva representa la tenacidad que es capaz de tener un

material, la tenacidad es la energia de deformacion total que es capaz de

absorber un material hasta antes de fallar.

El area obtenida para las vigas de concreto sin FA se midio hasta el punto de

ruptura, mientras que para las vigas de concreto con FA el area se obtuvo hasta

una deflexién de L/150, lo que en este caso corresponde a 3 mm. En la siguiente

tabla se muestra el valor de las areas obtenidas del grafico carga-desplazamiento

promedio de cada espécimen unién viga-columna.

Tabla 18. Comparacién del area bajo la curva entre los promedios de las vigas a flexion, con y

sin FA.
Unién Area bajo
la curva (J)

.0 Uno 59.84
°
E X —~
S c X Dos 66.79
o O —
© (8)
[oT0]
S Tres 56.58
RS Uno 0.64
©
£ <
S'tS| Dos 0.71
2 5
©
.20
> Tres 0.72

En la Figura 81 se muestra graficamente el valor del area promedio de las

vigas de concreto con y sin FA. Se puede apreciar que existe una diferencia muy
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marcada entre vigas con y sin FA, esto debido a que las vigas sin FA presentan
una falla fragil, mientras que las que tienen FA presentan una falla ductil, debido

a la conexion entre las FA y la matriz cementante.

La diferencia promedio entre las vigas con y sin FA es de 88.5 veces, lo
gue nos lleva a concluir que las FA aportan una gran ductilidad. La variacion entre
los diferentes promedios de las vigas con FA no es demasiada dado que estan
en un rango de 56.6 J 4 66.8 J lo que equivale a un 18% como maximo. Lo mismo
sucede con las vigas sin FA dado que se encuentran en un rango de 0.64 J &

0.72 J lo que equivale a un 12% como maximo.

66.7913
70 o
59.8444
60 56.5795
% >0 Esp. No. 1con fibras
>
5 Esp. No.2 con fibras
3 40 P
o Esp. No.3 con fibras
o
§ 30 Esp. No. 1 sin fibras
o —&— Esp. No. 2 sin fibras
< 20
Esp. No. 3 sin fibras
10
0.6421 0.7119 0.7174
0 e —>
0 1 2 3

Numero de Especimen

Figura 81. Representacion gréfica del &rea bajo la curva de las vigas sometidas a flexion, con y
sin FA.
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5.3.10. Analisis y recomendaciones del ensaye al espécimen unién viga-
columna sin FA (E - 1).

La prueba se realizo segun lo establecido en la metodologia descrita en el
capitulo 4 (ver Figura 82), la cual se plante6 dada la limitante de no contar con

un cilindro hidraulico de doble accién con la capacidad necesaria de empuje

y tirdn para lograr alcanzar el momento ultimo (Mu).

Figura 82. Ensaye de union viga columna (E — 1), sin FA, segun lo establecido en el capitulo
4,

El ensaye se realizdé (ver Figura 83) y se observd que al utilizar dos
cilindros hidraulicos funcionando Unicamente a empuje se vuelve complicado
el controlar la descarga, la cual ocurre de manera brusca ocasionando que el
aparato de medicion (LVDT) no detectara mas de 4 puntos de desplazamiento
en el tiempo (ver Figura 84), obteniendo unos graficos del ciclo histerético

fuera de lo esperado segun la literatura [34-40].
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Figura 83. Ensaye de la union viga columna (E — 1) sin FA.

25000

o
=3
o< >
Qo
§0 20 40 60 80
~—@—Ciclo 3
—®—Ciclo 10
Ciclo 18
Ciclo 20
—@— Ciclo 26

desplazamiento (mm)

Figura 84. Graficos de ciclos histeréticos obtenidos.

Por lo anterior se procedioé a utilizar Unicamente un cilindro reversible con
la capacidad de empuje y retraccion necesaria para generar la AP, en este
caso se consider6 una capacidad de 100 Ton de empuje y 45 Ton. de tirén

(ver Figura 85).
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Figura 85. Cilindro hidraulico reversible de 100 Ton. de empuje y 45 Ton. de tirdn.

Durante el transcurso de la prueba se aprecié que el aditamento que une la celda
de carga con el vastago de los cilindros hidraulicos se forzo, debido al
desplazamiento impuesto a la viga provocando un pequefio pandeo en el

accesorio antes mencionado.

Para evitar que se dafie el aditamento que une el vastago de los cilindros
hidraulicos y la celda de carga se planted el uso de una nueva articulacién que
se encuentre entre la celda de carga y la viga de concreto, obteniendo el siguiente
conjunto de accesorios que permita la aplicacion de la carga completamente en
la cara de la viga sin generar esfuerzos extras que puedan llegar a alterar la

prueba (ver Figura 86).

Articulacion Uno W 305x78.9
Adaptador Para Celda de Carga
Celda de Carga ‘\ 50 Ton
_m
i [
L1 O
|| | | SR AT =

154.32 50

32,08

a)
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b)

Ancla Roscada

Cilindro Hidraul_igo Articulacion Dos de %.. de Grado
a de Doble Accidn a a APZAS.
| T ——
= 3 [ === ET y o
[ | u [T

15432 50

Figura 86. Propuesta del nuevo soporte para el cilindro hidraulico reversible de 100 Ton. de
empuje y 45 Ton. de tirdn. a) vista superior, b) vista lateral.

En los ciclos posteriores al nUmero 22, se presentaron desplazamientos
de hasta medio centimetro del soporte de acero que impide el movimiento de
la union V-C. Por ello, en base a la experiencia adquirida se realizaron unos

ajustes y recomendaciones para evitar lo antes mencionado.

5.3.11. Patrones de agrietamiento del espécimen union viga-columna sin
FA (E -1).
En el espécimen ensayado (E — 1), las grietas que se analizaron fueron
las visibles en la cara de la viga, dichas grietas se presentaron a lo largo de
la longitud plastica, calculada conforme lo marca en codigo de disefio ACI-

318 [47].

Las primeras grietas que aparecieron fueron a flexion cercanas al pafio de
la columna, seguidas por grietas diagonales formadas dependiendo de la
direccion de aplicacién de la carga formando un patrén en forma de “X” (ver

Figura 88).
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Las grietas a flexion y diagonales crecieron en nimero y tamafio hasta
alcanzar un porcentaje de deformacion relativa de 2% y una carga de 17 Ton.
(ver Figura 89). Posteriormente no se generaron nuevas grietas, sin embargo,
el ensanchamiento continu6 y comenz6 el desconchamiento ocurrido
principalmente en el pafio de la columna (ver Figura 90). La prueba se
continud hasta alcanzar el porcentaje de deformacion relativa de 4.6% y una

carga de 19.3 Ton. (ver Figura 91).

Figura 87. primeras apariciones de fisuras y microgrietas del espécimen (E — 1).

Figura 88. Primeras apariciones de grietas diagonales (E — 1).
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Figura 89. Reproduccién e inicio de ensanchamiento de las grietas diagonales (E — 1).

Figura 90. Ensanchamiento de grietas e inicio de desconchamiento en el pafio de la
columna (E — 1).

Figura 91. Patrones de grietas al término de la prueba del espécimen (E — 1).
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CAPITULO 6

RECOMENDACIONES

1. Se recomienda que al menos el LVDT con el que se tiene el control del
desplazamiento de la viga, sea apoyado en la columna mediante un brazo
(perfil), dado que la columna es muy rigida y como se establecié en el
disefio no presenté dafio. Esto generard que no se altere el control por

desplazamiento de la prueba (ver Figura 92).

Figura 92. brazo de perfil para colocacion del LVDT de control.

2. Para evitar el desplazamiento del soporte de la union V-C, se recomienda
colocar Pequefios topes en algunas anclas, para eliminar el juego que se
genera entre el ancla utilizada (3/4”) y el orificio de la losa de reaccion, el
cual en este caso es cuadrado con medida de 2.5 cm por lado (ver Figura

93).
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Ancla

Tope

Losa ge reaccion
\\

Figura 93. Dibujo de la modificacion del contacto del ancla con la losa de reaccion.

3. En base a los resultados obtenidos en el concreto con FA, se espera que
el comportamiento de la unién viga columna (union v-c) adquiera un mejor
comportamiento en el control de la degradacion de rigidez, una mayor
ductilidad y un aumento en la disipacion de energia del sistema.

4. El patrony el ancho de grietas presentes en la viga formaron un patron de
“X”, se espera que con el uso de FA, se reduzca el numero y el tamafio
del ancho de las grietas

5. Se recomienda continuar con el andlisis fotogramétrico de la unién viga
columna, para poder obtener la curvatura y desplazamientos vy
posteriormente pueda ser utilizada como una alternativa viable para este
tipo de analisis.

6. Se recomienda continuar con las pruebas experimentales del resto de las
uniones V-C con y sin FA, obtener los ciclos histereticos y realizar la
comparacion de disipacion de energia.

7. También se recomienda realizar un andlisis numérico, utilizando los
resultados de la presente investigacion para la calibracion del mismo, y
posteriormente mejorarlo con investigaciones futuras hasta poder realizar

una prediccidn precisa con diferentes volimenes de FA.
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CONCLUSIONES

1. Al utilizar 0.7% de FA, el concreto no genero diferencias significativas en
el valor del esfuerzo mximo. presentd un efecto minimo en el
comportamiento a compresién de los cilindros hasta el punto del esfuerzo
maximo, ensayados a los 28 dias.

2. Posterior al esfuerzo maximo en las curvas o-¢ se aprecié un incremento
en la ductilidad debido al efecto del uso de FA.

3. Al utilizar FA en el ensaye de las vigas se obtuvo un incremento de 88.5
veces en el area bajo la curva (tenacidad) del gréafico p-d, en comparacién
con las vigas sin FA.

4. El aumento de ductilidad se presenta después de la carga maxima,
instante en el que se activan las FA.

5. El mdédulo de ruptura no presenté una mejora con el porcentaje de 0.7%
de FA utilizado. Investigaciones mencionan gque con porcentajes mayores
del 1% de FA el mddulo de ruptura aumenta considerablemente.

6. Las investigaciones realizadas de trabajos anteriores, asi como los ajustes
presentes, permite esperar que el soporte sea capaz de rigidizar la union
V-C e impedir alguna rotacion o desplazamiento que pueda llegar a alterar
las mediciones obtenidas en la zona de la viga. Por ello es necesario tomar
encuentra las recomendaciones mencionadas en el capitulo 5.3.10 de la

presente investigacion.
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