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RESUMEN

El uso de fibras de acero en combinacién con los estribos como refuerzo
transversal representa una alternativa mas para contrarrestar estos efectos de
cortante por tension diagonal.

La presente investigacién pretende dar una alternativa mas de solucién al
problema del cortante por tensién diagonal en estructuras de concreto, usando
fiboras de acero en combinacién con el refuerzo transversal conocido
tradicionalmente como estribos.

La hipétesis de trabajo sostiene que la adicion de fibras al concreto
mejorara la resistencia Gltima al cortante por tension diagonal, al presentarse
cargas externas que produzcan altos niveles de esfuerzos cortantes; ademas,
de que se mejorara la ductilidad del elemento produciendo un muiltiple
agrietamiento en la matriz de concreto.

Los principales resultados indican que el concreto sin fibra presenta una
falla fragil al incrementarse la fuerza cortante; sin embargo, al agregar fibras de
acero se logra aumentar considerablemente la ductilidad y la capacidad de
carga, obteniéndose un muiltiple agrietamiento y un adecuado control de grietas
de cortante por tensién diagonal.

Conviene entonces fabricar con este material elementos constructivos que
esten sometidos a grandes esfuerzos de cortante por tensiéon diagonal. Sin
embargo, es necesario investigar aun mas sobre el comportamiento del
concreto con fibras de acero para que se evidente la viabilidad de su uso en la

construccion.

xiv
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CAPITULO 1

DESCRIPCION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

1.1. Generalidades

Historicamente, las fibras han sido utilizadas para reforzar materiales
fragiles: la paja, para los ladrillos de arcilla cocidos al sol; el pelo de caballo,
para las molduras de yeso; el asbesto (hoy prohibido), para prefabricados con
cemento Pértland.

Recientemente, un amplio conjunto de materiales empleados en la
ingenieria, tales como las ceramicas, los plasticos, el cemento y los productos
de yeso han sido utilizados con incorporacién de fibras para mejorar las
propiedades del compuesto. Las propiedades que se busca mejorar incluyen: la
resistencia a la tension, la resistencia a la compresion, el médulo de elasticidad,
la resistencia al agrietamiento, la durabilidad, la resistencia a la fatiga, la
resistencia al impacto y la abrasion, la contraccion, la expansion, las
caracteristicas térmicas y la resistencia al fuego.

Ensayos experimentales y patentes que involucran el uso de elementos de
refuerzo de acero discontinuos, tales como clavos, segmentos de alambre
astillas de metal, utilizados para mejorar las propiedades del concreto, datan
desde 1910 (Naaman; 1985).

En 1950 aparecen estudios y patentes de aglomerados de cemento con
fibras distribuidas al azar y en los afios sesenta, diversos cientificos publican
articulos que despiertan el interés de la investigacion académica e industrial

sobre el tema. A partir de ese momento ha existido una actividad muy intensa
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de investigacion sobre estos materiales, a la vez que se ha propiciado la
aplicacién de dichos productos (Zollo, R., 1997)

A principios de los 60’s aparecio la primera investigacion formal, hecha para
evaluar el potencial de las fibras de acero como refuerzo del concreto
(Romualdi, Batson; 1963); a partir de entonces, ha existido una actividad muy
intensa de investigacion y aplicaciones industriales de concreto reforzado con
fibra.

Un elemento de concreto puede reforzarse mediante barras de acero
verticales conocidas como estribos, sin embargo, algunos estudios (Shin et al.,
1994) sugieren el uso de fibras de acero como un potencial refuerzo para la
matriz de concreto.

Los materiales de cemento hidraulico reforzados con fibras suponen una
amplia familia de productos. EI comportamiento de estos materiales depende de
la composicion de la matriz, el mortero o el concreto, y del material de la fibra,
Su geometria, su distribucion, su orientacién y su concentraciéon. Por ello, hay
que admitir diferentes leyes de comportamiento dentro de los mismos.

Las fibras utilizadas pueden ser de acero, vidrio, sintéticas (acrilicas,
carbono, nylon, poliester, polietileno, polipropileno) y naturales (coco, sisal,
lechuguilla, cafa). Si se excluyen las fibras de acero, que pueden llegar a tener
hasta medio milimetro de didametro, las otras fibras tienen diametros que varian
de 10 a 100 micras. Sus resistencias oscilan entre 0,3 y 3,5 GPa, es decir,
alcanzan valores hasta 10 veces con respecto al acero ordinario.

Una variable que influye en el comportamiento del compuesto es el
espaciamiento, que es funcion del porcentaje de fibra y de su didametro o
volumen (ACI Committee 544, 1986).

Desde fines del siglo XVIII, se han construido estructuras con elementos de
concreto reforzados con acero; lo anterior, con el fin de satisfacer diferentes
necesidades estructurales y obras que la sociedad demanda. El disefio de una
construccion debe considerar que ésta brinde la mejor opcién para que cumpla
los requisitos necesarios, tales como: economia, comodidad, durabilidad y

funcionalidad en sus condiciones de servicio y principalmente el de ser segura
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contra el colapso. La funcionalidad requiere que las deflexiones sean menores
que las permisibles, y que las fisuras se mantengan en limites tolerables. Desde
el punto de vista de seguridad, se requiere que la resistencia mecénica de la
estructura sea adecuada para soportar todas las cargas externas que puedan
llegar a actuar sobre ella en su vida de servicio.

En relacién con la seguridad de las estructuras, principalmente de concreto
reforzado, existen elementos, como las vigas, que poseen diferentes
comportamientos como: la flexién longitudinal, la flexion lateral, el cortante por
tension diagonal y la torsién, entre otros. Por tal motivo, debemos considerar
este tipo de comportamiento estructural a fin de prevenir situaciones que
pudieran resultar perjudiciales al causar pérdidas humanas o econdmicas.

La falla de cortante en el concreto es conocida como fragil y catastrofica.
Usualmente, en el disefio estructural, el cortante es resistido por un refuerzo
transversal, como los estribos en las vigas. En algunos casos, sin embargo, el
refuerzo requerido por cortante podria resultar exagerado y propiciar un
congestionamiento; si las consideraciones de carga son severas, como en el
caso de sismos, en donde las restricciones de espacios pudieran dificultar la
colocacién del refuerzo en secciones criticas.

Cuando los esfuerzos principales de tensién en el claro de cortante de una
viga de concreto reforzado exceden la resistencia a tensién del concreto, se
desarrollan grietas diagonales en el alma, causando eventualmente la falla del
elemento antes de alcanzar la maxima resistencia a flexién. La naturaleza fragil
del concreto causa el colapso que ocurre en un periodo corto, después de la
aparicion de la primera grieta.

El uso de las fibras de acero proviene de la idea basica de fortalecer la
matriz de concreto ante estos esfuerzos de tension. La distribucion de las fibras
en el concreto, conduce, en su conjunto, a un mejor comportamiento, debido a
que se reduce la naturaleza fragil de este Ultimo. Como consecuencia del uso
de las fibras de acero, se propicia que el compuesto presente mayor tenacidad,
ya que éstas pueden absorber energia antes de llegar al colapso o falla del
elemento. La adicion de fibras de acero al concreto ayuda a convertir su



caracteristica fragil en una ductil. Esto se debe a que las fibras quedan
uniformemente distribuidas y orientadas de manera aleatoria en todas
direcciones en la masa de concreto.

El concreto reforzado con fibras tiene un mecanismo de comportamiento
respecto al concreto simple tal, que la primera grieta se forma para cargas
superiores, tanto mas cuanto menor es el espaciamiento, estableciéndose,
después de esa primera grieta, una etapa ductil, tras alcanzarse una resistencia.,- ;
maxima, que depende del volumen, de la relacién de aspecto’. .
(diametro/longitud) y de la adherencia de las fibras. 3

Para las cantidades de fibra usuales, aumenta poco la resistencia en lo que
respecta a la aparicion de la primera grieta; sin embargo, aumenta
significativamente en lo referente a la resistencia dltima. El refuerzo equivalente
de las fibras es menor que el refuerzo tradicional unidireccional, sin embargo
mejora considerablemente la tenacidad de los elementos, por su condicién de
isotropia.

La tensién diagonal se define como la distribucion de los esfuerzos
principales de tension en forma diagonal al eje horizontal de un elemento, tal
como se muestra en la figura 1.

Dados los problemas que se presentan en el comportamiento de las
estructuras, se hara hincapié en el comportamiento de vigas fibroreforzadas,
sometidas a cortante por tension diagonal. Como se comenté antes, la falla de
cortante es una falla fragil y dificii de predecir. Si una viga disefiada
deficientemente por cortante se sobrecarga hasta la falla, se puede presentar
un colapso por cortante en forma subita, con la aparicién de deformaciones
relativamente pequefias, presentandose por consiguiente anchos de grietas
menores que los de flexion. Esto contrasta con la naturaleza de la falla a flexién:
para vigas subreforzadas, la falla por flexién se inicia con una fluencia gradual
en el acero a tension, simultdneamente se presenta un agrietamiento obvio del
concreto y grandes deformaciones que advierten sobre el problema y dan la
oportunidad de tomar decisiones correctivas. Estas diferencias de

comportamiento en flexion y cortante, por lo general originan que se coloque
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acero de refuerzo por cortante en las vigas de concreto reforzado, con el
objetivo de garantizar una falla a flexion antes de que ocurra la falla a cortante
en caso de que el elemento se sobrecargue en exceso (Nilson, 1999).

En la figura 1 se muestra la distribucion de los esfuerzos principales (f; y f.)
de tension y de compresion respectivamente para el caso de una viga
rectangular simplemente apoyada y con carga uniformemente distribuida. En la
figura se puede observar que las trayectorias de los esfuerzos interceptan al eje
neutro aproximadamente a 45°. Cuando los esfuerzos principales de tension
llegan a ser excesivos, se desarrollan grietas aproximadamente perpendiculares
a estas trayectorias de esfuerzo principal de tensién, o paralelas a las de

compresion.

Figura 1. Distribucion de esfuerzos en una viga sometida a cargas uniformes

Existen 3 tipos de falla en las vigas (Gonzalez Cuevas et al, 1994), en los
que predomina la fuerza cortante:

- Falla en tension diagonal

- Falla en compresion por cortante

- Falla en adherencia por cortante

Basicamente, se puede decir que el modo de falla de una viga se determina
por la esbeltez de la misma; es decir, su relacion claro de cortante/peralte,
donde el claro de cortante es la distancia de cada apoyo al punto mas préximo
de aplicacion de la carga. Park ha demostrado que cuando existe una relacién

claro de cortante/peralte entre 1.5 y 7 para cargas concentradas, la falla que se
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genera es de tension diagonal, debido a que la resistencia de la viga a la
tension diagonal es menor que su resistencia en flexion. (Park et al, 1990).

Debido a la baja resistencia a la tension del concreto, aproximadamente diez
* Veces menor que su resistencia en compresion, se desarrollan grietas
diagonales a lo largo de planos perpendiculares a los del esfuerzo principal de
tension (de aqui el término grietas de tensién diagonal). Este tipo de grietas
surgen inmediatamente después de desarrollarse algunas grietas finas
verticales de flexion en el centro del claro a medida que aumenta la carga
externa, seguida por la pérdida de adherencia entre el acero de refuerzo y el
concreto que lo rodea en la region del apoyo; después de esto, 2 6 3 grietas
diagonales se desarrollan a una distancia aproximada de 1 1/2d a 2d del pafio
del apoyo (Nawy, 1988).

1.1.1 Formacién de grietas diagonales.

La flexion y cortante se combinan en un miembro de concreto reforzado para
crear un estado biaxial de esfuerzos como se mostré en la figura 1. Por lo tanto,
cuando los esfuerzos principales de tensién exceden la resistencia a tension del
concreto, se generaran grietas. En las zonas donde existen grandes momentos
flexionantes, estos esfuerzos son maximos en la fibra extrema a tension del
miembro produciendo grietas verticales a flexién, y en las zonas donde existe
grandes esfuerzos de cortante se generan esfuerzos principales de tension
significativos, también conocidos como tensién diagonal, aproximadamente a
45° respecto al eje del miembro, lo que producira grietas inclinadas.

Cerca del centro del claro, estas grietas inclinadas son extensiones de las
grietas de flexion. Aunado a esto, por lo general, la carga de agrietamiento
diagonal que se origina de la flexién y cortante es bastante mas pequefia de lo
que se esperaria del andlisis de esfuerzos principales y de la resistencia a
tension del concreto, lo cual se debe a la presencia de esfuerzos de
contraccion, a la redistribucion de esfuerzos cortantes entre las grietas de

flexion y al debilitamiento local de una seccién transversal por el refuerzo
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transversal, que provoca un patron regular de discontinuidades a lo largo de la
viga (Park et al, 1990)

En la actualidad se reconoce que es aceptable el agrietamiento diagonal en
condiciones de carga de servicio, siempre y cuando los anchos de las grietas
permanezcan dentro de los limites permisibles para las grietas de flexion
(Nilson, 1999).

1.1.2. Tensién diagonal antes de la aparicién de grietas.

Las vigas de concreto reforzado, antes de la formacién de grietas, tienen
esfuerzos muy parecidos a los de una viga homogénea (Ferguson, 1969). De
aqui que se hace énfasis en los esfuerzos de tensién diagonal. La grieta
diagonal comienza a partir de la ultima grieta de flexion y se convierte
gradualmente en una grieta inclinada, bajo la carga cortante. Estas grietas de
tension diagonal son casi perpendiculares a las trayectorias indicadas en la
figura 1 para una viga cargada uniformemente. En una viga de concreto
reforzado, las trayectorias seran muy semejantes, hasta que las grietas se
abran, produciendo por lo regular grietas verticales debidas a la flexion en la
mitad inferior de la viga. Las grietas por tensién diagonal, por lo general, se
abren mas o menos a 45° con respecto al eje de la viga, empezando por lo
comun en la parte superior de una grieta producida por flexion.

Este tipo de grietas no conduce de inmediato a la falla; aunque suele ser el
caso en claros de cortante mas grandes o, en otras ocasiones, una grieta nueva
y menos inclinada hace que la falla sea subita. Es tipico que la grieta diagonal
encuentre cierta resistencia conforme se mueve hacia arriba en la zona de
compresion y se haga mas inclinada. Al incrementar la carga, la grieta de
tensién se extiende de modo gradual con una pendiente muy pequefia hasta

que, por ultimo, ocurre la falla repentina (fragil).



1.1.3. Causa de la falla de cortante por tensién diagonal.

Como se mencion6é antes, la resistencia del concreto a la tensién es
aproximadamente 10 veces menor que a la compresion; esta situacion, aunada
a que el disefio en una viga sea inadecuado, es decir, que la viga pueda ser
deébil para resistir las cargas externas factorizadas sin que se alcance su
capacidad para resistir las fuerzas cortantes, podria eventualmente ocasionar la
falla de cortante por tension diagonal. La fuerza cortante es la resultante de
todas las fuerzas verticales que actian en una viga de una seccién
considerada; es decir, es la fuerza que la seccién debe proveer para mantener
el equilibrio vertical. Es por eso que se debe tomar especial cuidado en este
tipo de detalles al realizar el disefio de vigas de concreto reforzado.

Es claro que el concreto puede facilmente soportar la compresién diagonal,
pero cuando el esfuerzo diagonal de tension es demasiado grande, se produce
una grieta de tensioén diagonal. Evidentemente, la resistencia al cortante de una
viga de concreto reforzado depende de la resistencia a tension del concreto (2),
es decir, la relacién entre la resistencia a la tension y la resistencia a la
compresion es mucho menos favorable para concreto de alta resistencia que
para concreto de baja resistencia. Ya que la falla por cortante es una falla del
concreto en tension diagonal, la seccion critica para el cortante en construccion
monolitica no esta en el apoyo mismo, a menos que el apoyo sea tal que una
grieta de tension diagonal se pueda extender hasta el mismo. Por lo tanto, una
grieta a 45° aproximadamente, no se puede formar hasta que se alcance una
seccion a una distancia igual al peralte efectivo (d) del apoyo (esto supone que
la tension diagonal es suprimida en el apoyo por los esfuerzos de compresion
de una columna o por el apoyo mismo), y el area maxima del refuerzo de

cortante se calcula para la fuerza cortante en esa seccion (Cowan, 1989).
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1.1.4. Fuerzas internas que acttian en la falla de cortante por tensién diagonal

En la figura 2.a se muestra parte de una viga simplemente apoyada en la que la
fuerza cortante es constante. Como se puede ver, aqui se identifican las fuerzas
internas y externas que mantienen el equilibrio de este cuerpo libre, limitado en
un lado por una grieta ocasionada por tensién diagonal.
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Figura 2. Requerimientos de equilibrio en el claro de cortante de una viga.

Se puede observar que la fuerza V transversal externa total sera resistida

por la combinacién de tres fuerzas internas:

1. Una fuerza cortante a través de la zona de compresion Ve.

2. Una fuerza de dovela transmitida a través de la grieta mediante el
refuerzo Vd de flexion.

3. Las componentes verticales de los esfuerzos cortantes inclinados v,
transmitidos a través de la grieta inclinada por medio de la trabazén de
las particulas del agregado.

De esta manera, en la figura 2.c, se muestra un poligono de fuerzas que

representa el equilibrio de cuerpo libre, y éste se expresa como:
V=Vc+V, +Vy (1)
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Por lo tanto, esta ecuacion nos representa la contribucién de la zona de
compresion, la trabazén del agregado y la accion de dovela a la resistencia
cortante en una viga sin refuerzo en el alma.

La fuerza V. se refiere a la fuerza que trata de cortar a la viga de manera
directa en forma vertical, empezando por la zona de compresion (fibra superior
de la viga). La fuerza cortante V4 se genera en el refuerzo a flexion de la viga al
querer contrarrestar las fuerzas transmitidas a través de las grietas. Existen tres
mecanismos que pueden desarrollar la resistencia de dovela a través de un
plano cortante: la flexion de las varillas de refuerzo, la resistencia a cortante a
través de las varillas y la torcedura del refuerzo. La fuerza V, se puede expresar
en términos de la resistencia de cedencia del acero de refuerzo.

Cuando ocurre desplazamiento cortante a lo largo de una grieta inclinada,
cierta cantidad de cortante se transfiere por efecto de la accién de dovela del
refuerzo de flexion. Una vez que ocurren grietas por desgajamiento, se reduce
considerablemente la rigidez, y por consecuencia también disminuye la
efectividad de la accion de dovela (Park et al, 1990). Sin embargo, la accion de
dovela V4 es mas notoria cuando se utiliza refuerzo transversal (estribos),
debido a que una varilla de flexion puede apoyarse con mayor efectividad
contra un estribo que esté doblado estrechamente contra ella. Aun asi, se
desarrollan grietas casi paralelas a las varillas de flexion antes que los estribos
contribuyan a transmitir fuerzas de dovela. Por lo tanto, la rigidez del
mecanismo de dovela dependera considerablemente de la posicion de una
grieta relativa a los estribos adyacentes que podrian soportar una fuerza de
dovela. La tercera y ultima fuerza interna que interviene para contrarrestar la
fuerza V transversal es la del agregado, a través de la trabazon que existe entre
los mismos. El avance de las grietas inclinadas hacia la zona de compresion
hace que se produzcan rotaciones considerables en la viga, lo cual significa que
se ha acabado la capacidad de dovela por parte del acero a flexion. La
formacién de grietas de dovela y grietas diagonales secundarias cerca del
refuerzo a flexion afectan la accion de trabazén del agregado, que en esta

etapa transmite la magnitud de la carga. Es decir, a medida que las grietas
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diagonales se desplazan a la parte superior de la viga (fibra superior) y
aumentan de espesor, las separacion entre los agregados a través de la grieta
es cada vez mayor, lo cual hace que haya menos friccién entre los agregados
que estan de uno y otro lado de la grieta por lo que la resistencia a la fuerza
cortante por parte de la trabazon del agregado va en decremento. Después de
la falla de los mecanismos de la trabazén del agregado y del de dovela,
generalmente la zona de compresion no puede transmitir el cortante
incrementado, ademas de la fuerza de compresion resultante de la flexion, por

lo que falla la viga.
1.1.5. Forma en la que acttan los esfuerzos de cortante.

Después de que hemos visto cémo acttan las fuerzas internas y externas en
la falla a cortante por tension diagonal, es necesario saber cémo actuan los
esfuerzos de cortante dentro de una viga de concreto.

Una fuerza cortante es el resultado de todas las fuerzas verticales que
actian en una viga en una seccién considerada; esta fuerza, dentro de un
elemento (ver figura 3.a), genera esfuerzos verticales v y esfuerzos cortantes
horizontales v; los cuales son iguales v4= v, = vy, ya que si no fuera asi, el
elemento rotaria, lo cual indicaria que no existiria el equilibrio estatico.
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Figura 3. Particula de concreto que representa los esfuerzos cortantes verticales
vy y horizontales v, (a), la combinacion de ambos producen esfuerzos de
tension diagonal fv (b).
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Si se corta el cubo a la mitad (figura 3.b) en diagonal; se vera que las
componentes diagonales de los esfuerzos cortantes verticales y horizontales se
combinaran para producir un esfuerzo de compresion diagonal en toda la
seccion a través de una diagonal, y un esfuerzo de tensién diagonal f,
perpendicular a la misma diagonal. Entonces, el concreto puede resistir la
compresién diagonal con cierta facilidad; pero cuando los esfuerzos de tensién
diagonal son demasiado grandes, se producira una grieta por tensién diagonal.

La teoria de la distribucién de esfuerzos cortantes puede ser correcta hasta
que el concreto forme grietas de tension diagonal; aunque, debido a la baja
resistencia del concreto a la tensién esto cubre sélo una pequefa parte de las
estructuras de concreto reales.

Las grietas de tensién diagonal tienden a ser perpendiculares a las
trayectorias de los esfuerzos de tension (ver figura 1) para una viga con carga
uniformemente distribuida. Se sabe por experiencia que, en una viga de
concreto reforzado, las trayectorias de esfuerzos maximos de tensién seran
muy semejantes hasta que las grietas se abran, produciendo por lo regular

grietas verticales debidas al momento flexionante en la mitad inferior de la viga.

1.1.6. Refuerzo tradicional en el alma (estribos verticales, diagonales y barras
inclinadas).

Siempre que a toda estructura se le aplique carga, ésta no debe fallar
subitamente, es decir de manera fragil, la cual es una caracteristica de muchas
fallas por cortante; en lugar de esto, deben mostrar la suficiente ductilidad y
advertencia en caso de colapso. Por tal razén, es de suma importancia usar
refuerzo en el alma de una viga, para aumentar su capacidad para resistir las
fuerzas de cortante por tension diagonal. Sabemos de antemano que el
refuerzo en el alma de una viga desempefia funciones importantisimas después
de la aparicién de una grieta por tension diagonal; ya que ademas de disminuir
el crecimiento y desarrollo de las grietas diagonales, conserva una profundidad
mayor para la zona de compresién, lo que incrementa la capacidad en los

claros de cortante de la viga para resistir fuerzas externas mayores. También,
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cuando se usa el refuerzo transversal en forma de estribos, éstos mejoran la
capacidad por adherencia del miembro, ya que tienden a evitar fallas por
desprendimiento en el nivel del acero de refuerzo longitudinal. Por lo tanto, el
refuerzo en el alma de una viga toma una porcién importante de la fuerza
cortante externa, y cuando el refuerzo actia formando anillos cerrados,
incrementa sustancialmente la capacidad de la zona de compresién, debido al
efecto de confinamiento (Gonzalez Cuevas et al, 1994).

Por lo tanto, después de que se desarrollan las grietas diagonales, el
refuerzo en el alma aumenta la resistencia a cortante de la viga en cuatro
maneras diferentes:

1. Las barras que atraviesan la grieta particular resisten parte de la fuerza

cortante.

2. La presencia de las barras restringe el crecimiento de estas grietas
diagonales y reduce su penetracion dentro de la zona de compresion.
Por lo tanto, hay mayor cantidad de concreto no fisurado en la cabeza de
la grieta para resistir la accion combinada del cortante y de la
compresion.

3. Los estribos también contrarrestan el ancho de las grietas de manera
que las dos caras de la grieta permanecen en estrecho contacto.

4. Los estribos estan distribuidos de manera que amarran el refuerzo
longitudinal del cuerpo principal de concreto. Esto provee alguna medida
de restriccién contra el agrietamiento del concreto a lo largo del refuerzo
longitudinal y aumenta la parte de fuerza cortante resistida por la accion
de dovela ya mencionada (Nilson, 1999).

Basado en lo anterior, es necesario considerar las siguientes hipétesis: a) la
zona comprimida del elemento toma solo esfuerzos normales de compresion,
b) el refuerzo longitudinal de flexion toma solo esfuerzos normales de tension,
c) todas las tensiones diagonales son resistidas por el refuerzo diagonal
después de la aparicion de grietas y, d) las grietas inclinadas se extienden
desde el refuerzo longitudinal a flexién, hasta el centroide de la zona de

compresion. También, es conveniente mencionar que, dentro del alma, el
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refuerzo puede ser de distintos tipos. En algunos casos, se aprovecha el acero
longitudinal (varillas dobladas), doblandolo en zonas donde no sea requerido
para tomar esfuerzos longitudinales (de tensién), de manera que atraviese las
regiones donde puedan aparecer grietas por tensién diagonal. Aunque en la
mayor parte de los casos, el refuerzo en el alma consta principalmente de
estribos verticales, de los cuales cada estribo que atraviesa ejerce una fuerza
Avfy en la porcién dada de la viga; ademéas se sabe que un estribo intercepta
grietas tipicas de tension diagonal aproximadamente a 45° donde se supone
que el estribo soporta la componente vertical de los esfuerzos de tension
diagonal que originalmente trabajaban a través de la grieta en la longitud
horizontal.

Es comin, en otros casos, el uso de estribos inclinados donde las
trayectorias de las grietas quedan cruzadas por barras inclinadas y espaciados
horizontalmente entre si a una distancia conveniente. El acomodo de estos
estribos permite alinearse mas estrechamente con los esfuerzos de tension
principal de la viga. También, contribuyen a soportar esta tension en todas las
etapas de carga y retardan sustancialmente la formacién de las grietas por
tensién diagonal. Por consiguiente, el calculo del acero de refuerzo en el alma
debe ser el adecuado y que éste se encuentre espaciado satisfactoriamente, de
manera que cualquier grieta diagonal posible que aparezca, esté atravesada al
menos por un estribo o una barra inclinada. De otra manera, el refuerzo en el
alma no contribuiria a la resistencia al cortante de la viga, puesto que las grietas
diagonales que pudieran formarse entre dicho refuerzo, ampliamente
espaciado, produciria la falla de la viga con la misma carga que produce la falla
cuando no esta presente el refuerzo en el alma; en dado caso, la falla seria
subita. Cuando los estribos estén espaciados adecuadamente, la falla sera
inminente cuando éstos empiecen a fluir; pero esta fluencia provoca un
ensanchamiento en las grietas con la consecuente reduccién de los efectos
benéficos de restriccion descritos anteriormente en los puntos 2 y 4, donde se
mencionan los beneficios del refuerzo en el alma, para contrarrestar las fuerzas

cortantes.
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Figura4. Tipos de refuerzo en el alma (estribos verticales, barras inclinadas y
estribos inclinados).

1.1.7. Las fibras de acero, como una opcion de refuerzo a cortante.

El concreto reforzado con fibra es un material que esta siendo desarrollado
de forma acelerada gracias a la utilizacién de nuevas fibras y técnicas
adecuadas de aplicacién del concreto.

Actualmente, existen fibras de diferentes materiales, y la selecciéon de una
de ellas depende del tipo de construccion que se vaya a realizar. Por
mencionar algunas, existen fibras poliméricas (a base de polipropileno), fibras
de vidrio, de carbono, organicas, metalicas, etc. Esta dltima es de nuestro
interés para esta investigacion.

Es necesario mencionar que las fibras de acero tienen diferentes
aplicaciones, ya que son utilizadas en la construccién de pisos industriales y
pavimentos, en pistas de aeropuertos, en concreto lanzado en tlneles y
mineria, en taludes y proteccion de pendientes, etc. Aunque la principal
aplicacion que pretendemos darle en esta investigacion es la de reforzar al
concreto para estudiar su influencia en la resistencia de fuerzas cortantes
ocasionadas por la tension diagonal en vigas y de esta manera proponer
recomendaciones al respecto.

Las fibras de acero se producen en diferentes geometrias, tanto en el

sentido longitudinal como en su seccién transversal, de alta resistencia a la
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tension, fabricadas a partir de alambres de acero conformados en frio, que en
conjunto debido a su forma ondulada aseguran un funcionamiento éptimo de
anclaje en la matriz de concreto. Cuando las fibras de acero se agregan al
concreto tradicional, se logra una matriz con fibras dispersas en forma aleatoria,
pero de distribucion uniforme, que mejoran sus caracteristicas mecénicas. Las
caracteristicas fisicas y mecanicas de la fibra metalica, anclaje, resistencia a la
tension, dosificacién y lo que la norma ASTM A 820 define como relacién de
aspecto (longitud entre diametro equivalente), desempefian un papel muy
importante en los resultados de las pruebas; la norma mencionada, clasifica los
distintos tipos de fibra metalica que hay disponibles en el mercado mundial.
Dicha norma define los tipos de fibra metalica de acuerdo con su procedencia:
Tipo I: Alambre rolado en frio; Tipo Il: Lamina de acero; Tipo Ill: Extraccién de
fundicién; Tipo IV: Otros. Mientras que la Sociedad Japonesa de Ingenieros
Civiles ha clasificado a las fibras de acero basandose en la forma de su seccién
transversal y establecen que existen fibras de seccién cuadrada, circular y
seccion variable (media luna).

La composicion de las fibras de acero generalmente incluye carbon u otros
componentes. En funcién de la aplicacién del concreto fibroreforzado, se

requerira de diferentes morfologias, dosificaciones y composiciones minerales

de las fibras.
,JH) ) )
mi
Il e . & BN-@» = =
Cnrte recto Corte variable Alambre ondulado Corte allanado Astilla Extraido de
hoja o alambre hoja o alambre al extremo en el extremo maquinada  fusion

Figura 5. Distintas geometrias en las fibras de acero
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1.2 Antecedentes.

Diversos estudios han demostrado la efectividad de las fibras como refuerzo
para mejorar el comportamiento en cortante del concreto estructural.

Un elemento de concreto puede reforzarse mediante barras de acero
verticales conocidas como estribos, sin embargo, algunos estudios
(Shin et al., 1994) sugieren el uso de fibras de acero como un potencial refuerzo
para la matriz de concreto.

Batson y Jenkins (Batson et al, 1972) sustituyeron estribos verticales en
vigas reforzadas convencionalmente cargadas en flexion, por fibras de acero de
diversas morfologias, tamarios y diferente concentracion; concluyeron que las
fibras de acero presentan algunas ventajas sobre los estribos verticales.
Primero, las fibras se distribuyen aleatoriamente en el volumen de concreto con
menores espaciamientos a los que se pueden lograr con las barras de refuerzo
de menor diametro. Segundo, la resistencia en la primera grieta y la
resistencia dltima se incrementan con las fibras de acero.

Swamy y Bahia (Swamy et al, 1985) probaron vigas T y vigas rectangulares
con fibras de acero onduladas de 50 mm de longitud y fracciones de volumen
de hasta 1.2%, encontraron que la presencia de fibras de acero reduce las
deformaciones por cortante, siendo esta situacién mas evidente conforme se
aumentd el contenido de fibras. Las fibras incrementaron la resistencia a
cortante en aproximadamente 80% y permitieron a las vigas alcanzar su
capacidad en flexién, resultando en fallas ductiles.

Li Ward y Hazma (Li Ward et al, 1992) probaron vigas sin estribos con fibras
de polietileno, acrilico y de acero como refuerzo, variando los contenidos hasta
2%. Encontraron que mientras las vigas sin fibras fallaron en cortante por
tension diagonal, las vigas con fibras presentaron un incremento en la
resistencia ultima de hasta un 183%, evitando la falla por cortante y alcanzando
su resistencia Gltima en flexién. Narayanan y Darwish (Narayanan et al, 1987)
probaron vigas de concreto reforzado con fibras de acero en dosificaciones de

hasta un 3% en volumen y encontraron que los patrones de agrietamiento en
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dichas vigas fue similar al presentado por vigas de concreto reforzadas con
estribos. Las fibras redujeron el espaciamiento de grietas en aproximadamente
1/5, en comparacion con las vigas con estribos, lo cual indica una redistribucion
de esfuerzos mas uniforme en las vigas con fibras. Concluyeron que es
necesario un volumen de fibra de al menos el 1%, para evitar la falla por
cortante y cambiar el modo de falla de cortante por flexién, asi mismo,
encontraron que la resistencia a la compresion del concreto juega un papel muy
importante y el incremento medido en la resistencia a cortante de vigas con
matrices de alta resistencia fue muy superior.

Valle y Buyukozturk (Valle et al, 1993) investigaron fibras de polipropileno y
de acero, reportaron incrementos significativos en la capacidad de carga y
ductilidad. Similarmente a Narayanan y Darwish (1987), encontraron que las
fibras son mas efectivas en concreto de alta resistencia que en concreto de
resistencia normal.

La inclusion de fibras de acero en el concreto mejora ademas de la
resistencia en flexion y cortante del material la capacidad de deformacién en
tension, dureza y ductilidad (Swamy, 1975). En flexién, la presencia de fibras
puede mejorar el comportamiento en cuanto a deformacion, cargas de servicio y
resistencia ultima de elementos estructurales (Swamy y Al Ta'an, 1981). Otros
estudios han encontrado que al aumentar la cantidad de fibras se incrementaba
también la rigidez y ductilidad de las vigas (Ashour et al., 1992).

Es claro que las fibras de acero aportan amplios beneficios al reforzar al
concreto convencional, por lo que al mezclarlas con este material y ademas
utilizar refuerzo en el alma (estribos), podrian obtenerse buenos resultados que
contribuyan a resistir las fuerzas cortantes que se presentan en un elemento
estructural; la absorcién de energia practicamente ofrece una mayor capacidad
de carga por lo que podria disminuirse el peralte o ancho de una viga segun
permitan los reglamentos de disefio; como ya se menciond, las fibras de acero
aportan resistencia al cortante, por lo que podrian mejorar tanto el patrén de

grietas como disminuir el ancho de las mismas.
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En la bibliografia no'se ha encontrado informacién para definir en qué grado
las fibras de acero por si mismas pudiesen sustituir a los estribos verticales,
contrarrestando los esfuerzos de cortante por tension diagonal, asi como el
efecto que tienen al trabajar en conjunto con dichos estribos, para de esta
manera poder presentar su aplicacion benéfica en la construccién, dando
recomendaciones acerca de los porcentajes y la morfologia 6ptimos de fibra
que permitan controlar el ancho y la cantidad de grietas diagonales, asi como

las deflexiones en el elemento.

1.3 Planteamiento del problema.

Una de las fallas estructurales que representan un mayor riesgo en
estructuras de concreto, son las de cortante, originadas por la tensién diagonal,
que se presentan comunmente en las vigas. La caracteristica principal de este
tipo de falla es que se presenta en forma fragil, es decir, no existe advertencia
alguna de cuando se va a presentar la falla.

En ocasiones, el refuerzo requerido para soportar las fuerzas cortantes
origina una alta densidad de acero en los elementos estructurales, lo que hace
dificil la colocacién y compactacion del concreto. Por tal motivo, es conveniente
buscar soluciones al problema mencionado, que permitan mejorar el
comportamiento de las estructuras sometidas a cortante por tension diagonal,
proporcionandoles ductilidad, de modo que se evite la falla fragil. En este
trabajo se propone la utilizacién de fibras de acero para mejorar el
comportamiento de las estructuras de concreto, en este aspecto.

1.4 Justificacion.

Las fibras metalicas usadas como refuerzo en el concreto han sido
estudiadas para mejorar las capacidades mecanicas de los elementos
estructurales de concreto reforzado; su principal aportacion es incrementar la

tenacidad, que representa la capacidad de absorber energia sin llegar al
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colapso. En la presente investigacion se estudia el comportamiento de vigas de
concreto con y sin refuerzo en el alma y con fibras de acero con diferentes
volimenes (Vf) en ambos casos, sujetas a cargas estaticas que producen altos
esfuerzos de corte por tension diagonal. Cabe sefialar, que el comportamiento
por flexion no es considerado, ya que el acero de refuerzo convencional es
adecuado para resistir estos esfuerzos, y por otro lado, las fibras de acero no
mejoran sustancialmente la resistencia a la flexién de un elemento.

Se pretende que las fibras colocadas de manera aleatoria en el concreto
generen elementos reforzados en todas direcciones. Por tal motivo, se espera
que las vigas de concreto sometidas a esfuerzos de cortante puedan soportar
la tension diagonal mediante la aportacion de las fibras involucradas y el
refuerzo en el alma, de manera uniforme, en toda la seccién o area donde se
estén generando agrietamientos; ademas de que se puede aumentar la
ductilidad del elemento, lograndose un mejor comportamiento del mismo en la
carga ultima.

Las fibras metalicas ofrecen los siguientes beneficios al concreto:

e Incrementan el comportamiento ductil del concreto, aumentando la
capacidad de distribuir esfuerzos en toda la masa y por lo tanto, mayor
capacidad de carga.

 Disminuyen el ancho de las grietas, tanto de cortante como de flexion, al
estar orientadas en todas direcciones.

* Aumentan la resistencia al cortante. Esto se lograria satisfactoriamente,
ya que la distribucién en forma aleatoria de las fibras en el concreto,
podria contrarrestar los esfuerzos de tensién diagonal y que junto con los
estribos como refuerzo en el alma darian al elemento la capacidad para

soportar cargas mayores.
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1.5 Objetivos.

Objetivo general:

Disenar y producir concreto fibroreforzado, que posea las propiedades

mecanicas adecuadas para contrarrestar los esfuerzos de cortante por

tension diagonal.

Objetivos especificos:

Evaluar el comportamiento en cortante, de las vigas de concreto
reforzado con fibras de acero, al agrietarse por esfuerzos de tension
diagonal.
Definir el porcentaje de fibra adecuado que incremente la ductilidad del
concreto fibroreforzado.
Aumentar la resistencia a cortante de las vigas de concreto
fibroreforzado.

1.6 Metas.

Comparar la resistencia Gltima a cortante por tensién diagonal en vigas
de concretos fibroreforzados, con vigas de concreto sin fibras.

Comparar el efecto de las fibras en las deformaciones del acero de
refuerzo transversal y su influencia en las deformaciones en el acero
longitudinal.

Conocer el efecto que tienen las fibras de acero en el agrietamiento del
concreto producido por los esfuerzos de tensién diagonal.

Obtener el grado de Maestria en Ciencias, mediante la presentacion de
este proyecto.

1.7 Hipotesis

La adicion de fibras en las vigas de concreto reforzado producira una matriz

con fibras dispersas en forma aleatoria; pero de distribucién uniforme, lo que

mejorara las caracteristicas mecanicas del elemento estructural, tales como la

resistencia Ultima al cortante por tension diagonal y la ductilidad del elemento

debido a la accién de las fibras, produciendo un mdiltiple agrietamiento en la

matriz cementante.
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CAPITULO 2
CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES
2.1 Definicion de Materiales

Los materiales utilizados en esta investigacion fueron: Cemento Portland
tipo CPC 30R, agregados de caliza propios del Estado de Nuevo Leén, México,
con tamafio maximo nominal de 1.27 cm (1/2") y de una graduacién conforme a
lo establecido en ASTM C 33 y agua potable. Como acero de refuerzo, varillas
No. 5 (5/8” ¢) con Fy = 4200 kg/cm?, alambron de 0.635 cm (1/2") de diametro
con Fy = 2800 kg/cm? y fibras de acero de 2.5 cm de longitud, del tipo
“Deformed Slit Sheet” segin el ASTM A 820 (ver figura 6).

Figura 6. Fibras de acero utilizadas para reforzar la matriz de concreto
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2.2 Disefio de las mezclas de concreto

2.2.1 Introduccién.

El disefio de la mezcla es el proceso de seleccién de los componentes
adecuados del concreto, determinando sus cantidades relativas con el propdsito
de producir un concreto de buena calidad, con ciertas propiedades minimas,
como son: conveniente trabajabilidad, resistencia y durabilidad.

Los métodos actuales de disefio de mezclas especifican valores limite
respecto de un conjunto de propiedades que deben cumplirse seguln
recomendaciones del Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto (IMCYC),
estas son usualmente:

* Relacién agua/cemento.

» Contenido minimo de cemento.

* Resistencia a la compresién minima.

* Tamario maximo del agregado.

* Trabajabilidad minima, el médulo de finura de la arena.

* Granulometria de los agregados y

* Contenido de aire. |

Debido a la gran variabilidad de las propiedades de los materiales que
componen el concreto, se puede considerar al disefio de mezclas como un arte,
esto es particularmente cierto cuando se trata de evaluar real vy
cuantitativamente las propiedades de la grava y la arena, y no debe de
sorprender entonces que conviene verificar las proporciones calculadas
haciendo mezclas de prueba y si es necesario efectuar ajustes hasta obtener la

mezcla con las caracteristicas deseadas.

2.2.2 Disefio de la granulometria y propiedades fisicas de los agregados.

Los agregados constituyen alrededor del 75% en volumen de una mezcla
tipica de concreto. El término agregados comprende las arenas, gravas

naturales y la piedra triturada utilizada para preparar morteros y concretos.
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Este estudio se enfoca a la distribucion de particulas, término conocido
como ‘granulometria” que se define como la distribucién de los tamarios de las
particulas de un agregado, obtenida por el analisis de tamices segun ASTM C-
136-84 usando tamices de malla de alambre con aberturas cuadradas.

Para poder definir el tamafio maximo del agregado, se debe considerar el
tamafio y la forma del elemento de concreto y la cantidad y distribucién del
acero de refuerzo. Por lo comun, segutn el ACI 318-05, el tamafio maximo del
agregado grueso no debe sobrepasar:

1. Un quinto de la dimensién mas pequefa del miembro de concreto.
2. Tres cuartos del espaciamiento libre entre barras de refuerzo.

3. Un tercio del peralte del elemento, en las losas.

En las tablas 1y 2, se presentan los disefios de las granulometrias para los
agregados grueso y fino, basados en las normas ASTM C 136-84, mencionada
anteriormente y la ASTM C 33-97.

Tabla 1
Distribucion granulométrica del agregado grueso, ASTM C-33

i "% RETENIDO | ESPECIFICACION
MALLANo. | %QUEERSA. [ wsniouar | asmicm
% 100.0 0.0 100 | 100
v 95.0 5.0 90 100
3/8" 55.0 40.0 40 70
4 75 47.5 0 15
8 25 5.0 0 5
P8 0.0 25 . -

En la tabla 3, se muestran las propiedades fisicas de los agregados

utilizados.
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Tabla 2
Distribucién granulométrica del agregado fino, ASTM C-33

% RETENIDO ESPECIFICACION
ML o, % QUEPASA | ‘\NoviDUAL ASTM C 33
3/8" 100.0 0.0 100.0 100.0
4 97.5 2.5 95.0 100.0
8 90.0 7.0 80.0 100.0
16 67.5 22.5 50.0 85.0
30 425 25.0 25.0 60.0
50 17.5 25.0 10.0 30.0
100 5.0 12.5 2.0 10.0
P100 0.0 5.0 = -
Tabla 3
Propiedades fisicas de los agregados
MATERIAL | DENSIDAD PESO VOLUMETRICO | ABSORCION
kg/m® : %
Ag. Fino 2.64 1670 1.3
Ag. Grueso 2.67 1500 0.6

2.2.3 Optimizacion de las mezclas de concreto

En esta investigacion se manejaron dos tipos de resistencias a la ruptura del
concreto (fc): la primera con una resistencia fc = 380 kgf/cm? y la segunda con
un fc = 200 kgflem? por lo que fue necesario realizar el disefio de ambas
mezclas.

Para el disefio de estas mezclas se utilizaron, tanto el método del
ACI-211-81, que trata acerca de las practicas estandar para definir el
proporcionamiento de mezclas de concreto, como los criterios experimentales
por parte de los investigadores relacionados en este ambito; asi mismo, se
consideraron los datos estadisticos del comportamiento de los cementos
estudiados en diferentes mezclas de prueba, realizadas en el Departamento de

Tecnologia del Concreto, del Instituto de Ingenieria Civil de la UANL.
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Con el proposito de lograr las resistencias deseadas, se realizaron mezclas
de prueba; para el caso del concreto de fc = 380 kgflcm? fue necesario realizar
tres, y cinco para el concreto de fc = 200 kgflcmz. Con este procedimiento se
optimizaron la combinacion de agregados, la trabajabilidad y la consistencia.

Para verificar la resistencia y el revenimiento requeridos se fabricaron
algunas mezclas de prueba, de las cuales se obtuvieron cilindros de concreto
de 10.16 cm (4") de diametro por 20.32 cm (8”) de altura, siguiendo los
lineamientos estipulados en la norma ASTM C-192-98, los cuales fueron
ensayados a edades de 7, 14 y 28 dias, de acuerdo con las recomendaciones
del ACI-318-05 y con base en el método de ensaye del ASTM C-39-01. Las
pruebas de revenimiento se realizaron segin el método de ensaye del
ASTM C-143-00.

El objetivo primordial de las mezclas de prueba, para esta investigacion, fue
obtener proporcionamientos que cumplieran con las resistencias de ruptura de
fc = 380 kgficm? y fc

oscilara entre los 12 y 14 cm, a fin de tener un concreto trabajable al momento

200 kgf/cm? asi como lograr un revenimiento que

de adicionar las fibras de acero.

En cada uno de los proporcionamientos se tomaron en cuenta las siguientes

consideraciones:

1. Obtener una relacién Agua/Cemento (A/C) que permitiera llegar a las
resistencias especificadas.

2. Tener un revenimiento conveniente para la facil colocacion y adecuada
moldeabilidad del concreto fresco, lo cual llevaria a obtener un concreto
de una consistencia media y una trabajabilidad satisfactoria.

3. Lograr un proporcionamiento con el menor consumo posible de cemento.

Las mezclas de prueba fueron fabricadas en volumen de 20 litros de

concreto En la tabla 4 se presentan las cantidades de los materiales requeridos
para producir las mezclas de prueba, a fin de obtener un concreto con
un fc = 380 kgf/cm?.



Proporcionamientos de mezclas de prueba para fc =380 kgflcm?

Tabla 4

(kg de material/20 L de concreto)
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MATERIAL RELAGION A/C

0.55 0.60 0.65
AGUA DE REACCION 3.67 3.67 3.67
CEMENTO 6.67 6.11 5.64
AG. FINO 13.77 13.04 14.10
AG. GRUESO 22.72 22.97 23.27
AIRE ATRAPADO, % | 2.50 2.50 2.50
gg‘;g:;ggﬁjno 12.0 12.5 13.0

La trabajabilidad se considera como una propiedad del concreto que
determina su capacidad de colocacién y compactacion apropiada, permitiendo
su acabado sin segregacion ni sangrado excesivo, asi como moldeabilidad y
adherencia con el acero de refuerzo. La consistencia forma parte de la
trabajabilidad y se define como la capacidad de colocacién de la mezcla de
concreto, en la que se involucran propiedades de cohesion y viscosidad, se
mide en términos de revenimiento. Cuanto mayor sea el revenimiento mas
manejable es la mezcla. En el método de disefio de mezclas de concreto del
ACI-318-05, el revenimiento es una variable que sirve de base para el disefio,
mientras que en el método de Minimo Contenido de Vacios, es una referencia
para mejorar la mezcla de prueba, en el caso de que el revenimiento haya sido
diferente del especificado.

En esta investigacion, para cada mezcla de prueba se verifico Ia
trabajabilidad del concreto mediante la prueba del revenimiento segun el
método de prueba ASTM C-143-00 (ver figura 7). Los revenimientos obtenidos

en estas mezclas de prueba se indican en la tabla 4.
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Figura 7. Determinacién del revenimiento del concreto

Asi mismo, a fin determinar la resistencia a compresién del concreto, de
estas mezclas, se fabricaron 9 cilindros siguiendo lo indicado en la norma
ASTM C-192-98, de los cuales fueron ensayados 3 cilindros por cada edad,
siendo éstas de 7, 14 y 28 dias. Segun especifica el ACI-318-05, se deben
ensayar tres cilindros por edad, con el objetivo de tener una mayor confiabilidad
en los resultados. EI método de ensaye utilizado se describe en la norma
ASTM C-39-01.

Una vez obtenidos los resultados, tanto de resistencias a la compresion
como de ‘revenimientos,. se optd por seleccionar el proporcionamiento de
relacion A/C = 0.55, debido a que éste se aproximé tanto a la resistencia
especificada de fc = 380 kgf/lcm? como al revenimiento de 12 cm. Esta condicién
permitiria tener un concreto trabajable; es decir, que una vez adicionadas las
fibras de acero al concreto fresco se obtendria un adecuado manejo para la
colocacion del mismo, logrando un apropiado acomodo de particulas en todo el
elemento y sin problemas de segregacion.
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Por otra parte, a fin de obtener el concreto con fc = 200 kgflcmz, se
realizaron cinco mezclas de tanteo cuyo proporcionamiento se muestra en la
tabla 5, donde se incluyen también los revenimientos obtenidos en cada
mezcla.

Para esta etapa, también se fabricaron cilindros estandar para cada una de
las mezclas. Una vez obtenidos los resultados, tanto de resistencias a la
compresién como de revenimientos, se optd por seleccionar el
proporcionamiento de relacién A/C = 0.85, debido a que ésta fue la que mas se
aproximé a la resistencia de ruptura de 200 kgf/cm? y un revenimiento de
12.5 cm, que esta dentro del intervalo establecido para que el concreto fresco
pudiese ser trabajable y colocado adecuadamente, una vez que se afadiesen

las fibras de acero.

Tabla 5

Proporcionamiento de mezclas de prueba fc =200 kgficm?
(kg de material/20 L de concreto)

: RELACION A/C
MATERIALES ——— —_—

065 | 070 | 075 | 080 0.85
AGUA 367 | 352 | 352 361 3.85
CEMENTO 564 | 505 | 470 | 451 4.53
AG. FINO 1410 | 16.38 | 1651 | 17.69 | 1936
AG. GRUESO 2327 | 2182 | 2198 | 2073 | 1838
AIRE ATRAPADO (%) 250 | 250 | 250 2.50 2.50
REVENIMIENTO
Sl Syl 165 | 17.0 12.5 16.5 125

Finalmente, en las tablas 6 y 7 se muestran las cantidades de los ingredientes

secos en kg/m® de concreto para dichas relaciones A/C.
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: Tabla 6
Proporciones de mezcla definitiva para fc = 380 kgflcm? (AJC = 0.55)
MATERIAL kg/m® de concreto
AGUA 184
CEMENTO 334
AG. FINO 689
AG. GRUESO 1136
AIRE ATRAPADO, % 2.5
Tabla 7
Proporciones de mezcla definitiva para fc = 200 kgflcm? (A/C = 0.85)
MATERIAL kg/m® de concreto
AGUA 193
CEMENTO 22T
AG. FINO 968
AG. GRUESO 919
AIRE ATRAPADO, % 2.5

2.3 Propiedades del acero de refuerzo

El refuerzo utilizado en las vigas de concreto es conocido como varillas de
acero de cara circular y disponible en un amplio intervalo de diametros con
designaciones numéricas que representan octavos de pulgada de didmetro y
disponibles usualmente para aplicarse en la construccion. Las corrugaciones
tienen el propésito de aumentar la adherencia entre el acero y el concreto.

Las dos propiedades mecanicas principales que determinan los rasgos de
una varilla de refuerzo son: el limite o esfuerzo de fluencia (Fy) (generalmente
igual en tensién que en compresion) y el médulo de elasticidad (Es). Este (ltimo
es practicamente el mismo para todos los aceros de refuerzo y su valor es del
orden de 2,038,700 kgf/cm?, (ACI-318 05). Adicionalmente, la forma de la curva

esfuerzo-deformacion unitaria, y en particular la del tramo inicial, tiene una
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influencia significativa en el comportamiento de elementos de concreto
reforzado.

Para obtener el Fy del acero de refuerzo, se realizan ensayos de varillas a
tension en una maquina universal de pruebas. Estos ensayos se encuentran
estandarizados por las normas ASTM 370-88 y ASTM A7-55.

El' espécimen por ensayar debe poseer en su totalidad su seccién
transversal tal como fue rolado y tener una longitud total de 50 cm, para que
permita una longitud de calibracién libre entre mordazas de 20 cm. Las
dimensiones de la probeta deben determinarse con un micrémetro o vernier,
con aproximacioén de 0.05 mm.

La probeta se coloca en las mordazas, ya sean lisas o tipo “V" dependiendo

del tipo de espécimen (ver figura 8).

probeta
Mordazas Alineador

Deformimetro Le gt

eléctrico

P

Figura 8. Arreglo de probeta de varilla para su ensayo.

Para caracterizar el acero de refuerzo se realizaron ensayos de tension a tres
especimenes de acero de refuerzo longitudinal y tres especimenes de refuerzo
transversal, instrumentados con deformimetros eléctricos. Los ensayos se

realizaron de acuerdo con la Norma ASTM A-370-88.
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2.3.1 Procedimiento de instrumentacion en acero longitudinal y transversal.

Previamente a la fabricacion de las vigas, se colocaron deformimetros
eléctricos, tanto en el acero de refuerzo longitudinal como en el transversal, a
fin de determinar sus deformaciones y estimar los esfuerzos en los mismos
durante los ensayos de las vigas fibroreforzadas.

En las vigas con refuerzo transversal se instrumentaron el primero vy
segundo estribo a 10 cm y a 20 cm a partir de cada extremo, asi como una
varilla del acero longitudinal al centro del claro, y en las vigas sin refuerzo
transversal se instrument6 una varilla al centro del claro. La ubicacién de los
deformimetros eléctricos se muestra en la figura 9.

Primeramente se procedi6 a realizar el corte de las varillas del No.5 (5/8"9)
de una longitud de 195 cm cada una; también se cortaron tramos de 75 cm de
alambron del No.2 (%4¢) para formar los estribos que se usaron como refuerzo
transversal. _

Una vez hechos los cortes de los diferentes aceros y formados los estribos
correspondientes; se continud con la colocacion de los deformimetros eléctricos
en 16 varillas y 64 estribos.

Strain
Gage

Strain
Gage

B AR A A R AR I I § R I I I R I I T IR P R I T I I I TR IFF IR FTFFF AR F ] V.|

Figura 9. Localizacién de deformimetros eléctricos en el acero de refuerzo transversal y
longitudinal.
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Para la colocacién de los deformimetros eléctricos no se cuenta con un
procedimiento estandarizado, por lo que se recurrid a uno recomendado por el
fabricante, en este caso, Measurements Group; empresa que produce los
deformimetros eléctricos que se utilizaron en la instrumentacion, adaptandolo a
las condiciones locales del Instituto de Ingenieria Civil de la UANL.

El propésito de colocar los deformimetros eléctricos en el acero de refuerzo
es que a través de ellos se puede conocer el estado de las deformaciones, al
someter al acero a una carga axial, ya sea ésta de tension o de compresion.

La extensometria eléctrica es una técnica que permite conocer el estado de
esfuerzo de un cuerpo, a partir de la medida de su estado de deformaciones.
Este es el principio de los deformimetros eléctricos.

En su forma mas elemental, un medidor de deformacién esta constituido por
un hilo metalico muy fino en forma de parrilla, montado sobre un soporte, de tal
forma que la mayor parte de su longitud sea paralela a una direccién fija. El
medidor de deformacion actlia como elemento transductor, transformando la
variacion de una magnitud mecénica en una magnitud eléctrica.

A continuacion se describe el procedimiento empleado para la colocacién de
los deformimetros eléctricos en varillas corrugadas:

1. Se coloca el espécimen (varilla corrugada o lisa) en apoyos de madera.

2. Se lima (se lija) la varilla en la parte adecuada, donde sera colocado el

deformimetro eléctrico (generalmente es en el centro de la probeta). Por
facilidad, es conveniente primero quitar las corrugaciones en la zona de
trabajo, con la ayuda de un pulidor eléctrico.

Se coloca acetona en la parte limada, para limpiar la superficie.

4. Con una gasa o algodén, se retiran los 6xidos.

Se utilizan las lijas (gruesas y finas) junto con el acondicionador de
metales para eliminar las asperezas mas finas; primero se debe utilizar la
lija gruesa y luego la fina, para evitar que queden rugosidades.

6. Se aplica acido diluido como neutralizador (amoniaco diluido al 7.5% en

agua destilada), para neutralizar el acido activo en la superficie de la

varilla.
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7. Se limpia una placa de vidrio con acetona para desengrasarla y
posteriorrhente Se seca con una gasa o algodén.

8. Con pinzas especiales se toma el deformimetro eléctrico de la matriz sin
tocar los hilos, para evitar dafiarlos, y se coloca en la superficie del vidrio.

9. Con unas tijeras se corta un par de terminales secundarias (uno en
forma de “I" y otro en forma de “Y”), y se alinean adecuadamente al
deformimetro eléctrico.

10. Utilizando cinta adhesiva de poco pegamento, se atrapa al deformimetro
eléctrico, junto con las terminales secundarias.

11.Se levanta la cinta que contiene al deformimetro eléctrico y se coloca
sobre la superficie de la varilla, alineandola con respecto a su eje.

12.Se pega un extremo de la cinta, y se aplica sobre la superficie de trabajo
una gota del pegamento que unira al deformimetro eléctrico con la varilla,
inmediatamente después se pega toda la cinta que contiene adherido el
deformimetro eléctrico.

13.Una vez hecho lo anterior, se coloca una banda de silicon, seguida de
una lamina circular de acero en media luna, y sobre éste se coloca una
prensa con la finalidad de distribuir la presion uniformemente sobre el
deformimetro eléctrico, para que éste se adhiera adecuadamente.

14.Se deja secar dos minutos, aproximadamente, para que se adhiera
correctamente el deformimetro eléctrico. Cabe sefialar que el pegamento
debe adherir tanto al deformimetro eléctrico como a las terminales
secundarias.

15.Después de los dos minutos, se retiran los aditamentos, quedando solo
la cinta adhesiva que envuelve al deformimetro eléctrico. Esta se retira
con Tolueno (rosin solvente), tratando de no dejar pegamento o barniz en
la parte superficial del deformimetro eléctrico y de las terminales.

16. Posteriormente, se conecta mediante soldadura de estafio el
deformimetro eléctrico con las terminales.

17.De las terminales saldran los cables que conectaran al puente de

medicién, donde se registraran las medidas de deformacion unitaria.



37

18.Con un bisturi, se les retira 1 cm de revestimiento en los extremos de
cada cable que se va a utilizar.

19.Posteriormente se trenzan los cables y se corta una parte del tramo sin
revestimiento, de tal manera que queden 2 mm aproximadamente. Del
otro extremo se dejan 3 cm, aproximadamente, sin revestimiento.

20. Utilizando una unidad portatil para soldar (cautin), se sueldan con estafio
los cables que van en las terminales secundarias. La soldadura se aplica
a una temperatura de 430° C.

21.Después de que se han soldado los cables a las terminales secundarias
del deformimetro eléctrico, se comprueba el arreglo con un probador de
instalacion; el cual debe de proporcionar un error menor que el 1%.

22.Posteriormente, se coloca una capa de membrana impermeable que
protege a la parrilla del deformimetro eléctrico.

23.Se conectan los cables que vienen de las terminales del deformimetro
eléctrico al puente de medicion, para verificar que se registren lecturas
de deformacién. Esta lectura no debe presentar variaciones: si esto
ocurre significa que los cables no estan correctamente conectados o
existe un falso contacto en alguna unién.

24 Una vez conectados los cables, se debe ajustar el factor de medicion
especificado por el fabricante de los deformimetros eléctricos. Para el
tipo de deformimetro eléctrico de esta investigacion, el factor de medicién
fue de 2.11. |

25.Si la lectura en el puente de medicién se mantiene constante mientras la
varilla no es sometida a algun tipo de esfuerzo, esto significa que la
instrumentacion del deformimetro eléctrico es correcta; en caso contrario,
se debe verificar la falla, ya sea retirando completamente el deformimetro
eléctrico o sélo verificando los puntos de union en los cables y
terminales.

26. Posterior a esto, se coloca una capa de neopreno sobre el deformimetro

eléctrico, seguida de cinta metélica unida con un pegamento de alta
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adherencia, con la finalidad de proteger el arreglo contra posibles golpes
y entradas de liquidos que pudieran dafiar al deformimetro eléctrico.

27.Por Ultimo, se procede a etiquetar la varilla con una identificacion
pertinente.

(a) (b)

(c)

Figura 10. Fabricacion de estribos(a) e instrumentacion del acero de refuerzo (b) y (c)
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2.4 Propiedades fisicas de las fibras de acero

Las fibras utilizadas son de un acero con bajo contenido de carbono y del
tipo “Deformed Slit Sheet” segtin la ASTM A 820 y laminadas en frio, con una
resistencia a la tension de 3 519 a 7 038 kgflcm? (345 a 690 MPa), con la
ductilidad suficiente para permitir dobleces de 180° sin romperse. Por cada
454 g de acero se obtienen 16 000 fibras derechas de 2.54 cm/m?® concreto,
segun el fabricante.

Las dimensiones nominales de la fibra son de 0.25 x 1.2 x 25.00 mm y se
fabrican con una tolerancia de 0.0508 mm.
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Capitulo 3

METODO DE
EXPERIMENTACION



3.1 Definicién de los elementos experimentales.

METODO DE EXPERIMENTACION.

CAPITULO 3
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Se fabricaron 16 series de dos especimenes de viga, idénticos cada una,

para un total de 32 especimenes; ocho series de vigas para la relacién A/C de
200 kgflem® y ocho series para la relacion A/C de 0.55
(fc = 380 kgflcm?); para cada relacién AIC, cuatro series de vigas se hicieron

0.85 (fc

con refuerzo transversal (estribos) y 4 series sin refuerzo transversal. Para

estudiar el efecto de las fibras como refuerzo en la matriz de concreto, en

ambos casos se varié la fraccion de volumen de fibras, agregando los

siguientes porcentajes con respecto al volumen total de la mezcla: 0%, 0.5%,
1.0%, 1.5% (ver Tabla 8). '

Tabla 8
Relaciéon de especimenes de prueba

" VOLUMEN DE FIBRA (%) | TOTAL
CQ | VIGAS CON REFUERZO VIGAS SIN REFUERZO ESPECIMENES
a3 _TRANSVERSAL TRANSVERSAL
% 00 | 05 | 1.0 }|.45:1.00 105 20 F 15
Serie | Serie | Serie | Serie | Serie | Serie | Serie | Serie
0.55| 1 2 3 4 1 2 3 4 16
2 2 2 2 2 2 2 2
Serie | Serie | Serie | Serie | Serie | Serie | Serie | Serie
085| 5 6 7 8 5 6 7 8 16
2 2 2 2 2 2 2 2
TOTAL 32




42

3.2 Dimensionamiento de las vigas

Las dimensiones de las vigas de concreto reforzado fueron de
200 cm x 15 cm x 25 cm (Ver figura 11). En la investigacion de R. Park
(Park et al, 1990) se comprende que al contar con claros relativamente grandes,
las grietas que se presentan en las vigas tienden a ser mas bien de flexion que
de cortante por tension diagonal, de ahi que en esta investigacion se considerd
experimentar con claros menores que 200 cm,

T

L

Lod

[ 200 cm

Figura 11. Detalle de dimensiones generales de las vigas, en cm

Por otra parte, las investigaciones realizadas por Park (1990) demuestran
que para una relacion del claro de cortante/peralte (a/d) entre 1.5 y 7, se
propician altas fuerzas cortantes en los extremos de las vigas y la falla que se
presenta es de cortante, por lo que en esta investigacion, el claro de cortante,
que es la distancia del apoyo al punto de aplicacién de carga mas proximo, se
determiné igual a 50 cm (ver figura 12).

Cabe sefialar que para el dimensionamiento de las vigas también influyeron
las condiciones del lugar donde se realizaron las pruebas, tales factores son: el
tamafio y la capacidad de los equipos de aplicacion de carga (cilindros
hidraulicos, celdas de carga, etc.), la separacion de las anclas de los apoyos
(bancos de carga), las dimensiones de los elementos que conforman el marco
de carga, asi como la nivelacién de los equipos de aplicacién de carga que

intervienen dentro de los ensayes de las vigas.
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3.3 Determinacién del acero de refuerzo longitudinal

Con base en la justificacién dimensional de las vigas, se calculd la carga
tedrica de falla; tal calculo consiste en igualar la resistencia nominal al cortante
con el cortante Gltimo, que es igual a la carga de aplicacion P, a 50 cm del
apoyo de la viga de ensayo (ver figura 12). Por lo tanto, si la carga ultima P, es
igual al cortante nominal, entonces la carga de aplicacion es igual a la
resistencia a cortante del acero transversal de refuerzo mas la resistencia a
cortante del concreto simple.

P P

Deformimetro eléctrico Deformimetro eléctrico

[ I |
i |
[ |
1 1 |

=

- —

|
Deformimetra eléctrico ?

|
|
I
1 I
I

e _ e
) I
| 5espacios @ 100mm | | 5 espacios @ 100 mm |
100 | 500 I 600 I 500 i
2000

Escala en mm

Figura 12. Arreglo del refuerzo y ubicacion de los deformimetros eléctricos en las vigas

Una vez que se ha calculado la carga de aplicacién P; se calcula, conforme
a lo descrito en el codigo del ACI-318-05, la cuantia de acero de refuerzo
longitudinal. Posteriormente se calcula el ndmero, el didmetro y el acomodo de
las varillas de refuerzo. Los célculos se realizan considerando que ®Vn<d Mn,
a fin de producir una falla por cortante.

La separacion de estribos se defini6 de acuerdo con lo establecido por el
ACI-318-05, donde se indica que su separacién maxima no debe ser mayor que
la mitad del peralte efectivo (0.5d).

Igualando ®Vn=Vu se obtuvo la carga P teérica; esto debido al diagrama de
cortantes que se obtiene con el arreglo de colocacion de las cargas; es decir, en

todo el claro de cortante Vu = P. Por lo tanto, Vn = P/®, entonces se tiene que
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P = (Vs+Vc)®. Realizando los célculos correspondientes presentados en el
Apéndice 2 de esta investigacion, se obtiene que:
o Etapa A (fc = 380 kgflcm?):
Presica= 7 476 kgf
» Etapa B (fc = 200 kgflcm?):
Presrica= 6 535 kgf
Una vez encontrada la carga tedrica P y del mismo arreglo de cargas, se
obtuvo el diagrama de momentos donde Mu = 50 c¢cm x P; y realizando las
operaciones correspondientes se calcula que para asegurar una falla de tipo
cortante y no por flexién, se deben usar las siguientes cantidades de acero
como refuerzo a flexion:
 Etapa A (fc = 380 kgf/lcm?):
Acero de refuerzo = 3 varillas #5 con un &rea de acero total = 5.94 cm?
* Etapa B (fc = 200 kgficm?):
Acero de refuerzo = 3 varillas #5 con un &rea de acero total = 5.94 cm?
Con esta area de acero a flexion se revis6 que el momento nominal (Mn)
sea mayor que el momento ultimo (Mu). Por lo tanto si Mn>Mu y ademas de

Mn Vn . i
que 5 > T se asegura que la falla sera por cortante y no por flexion.
u u

Donde Vn el cortante nominal y Vu es el cortante ditimo.

La localizacion del refuerzo longitudinal (varillas) y transversal (alambron)
dentro de la viga se muestra en la figura 13; en la figura 14 se muestra el
arreglo del armado de acero longitudinal y transversal.

ﬁ
(a) (b)

Figura 13. Ubicacion del acero de refuerzo transversal (a) y longitudinal (b)
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Figura 14. Arreglo de colocacion de varillas y estribos

3.4 Preparacién de cimbras metalicas.

La preparacion de cimbras se realizé6 una vez que se tuvieron designadas
las dimensiones de las vigas. Las cimbras utilizadas eran metalicas, ajustables
a diferentes claros con longitudes variables de 100 cm, peraltes hasta de 50 cm
y anchos fijos de 15 cm. Para ajustar a las dimensiones requeridas, todos sus
extremos se deben encontrar unidos mediante tornillos, lo que hace facil y
preciso el dimensionamiento para la fabricacion de las vigas de concreto.

En cuanto al armado de las cimbras, primeramente fue necesario limpiar
totalmente las caras interiores, liberandolas de cualquier objeto o escombro que
pudieran contener y que pudiera afectar la geometria de las vigas; para ello se
utilizaron espatulas y/o fibras de alambre. Una vez realizada la limpieza de
todas las piezas que conformaban a la cimbra, éstas fueron unidas mediante
tornillos,  ajustdndolas hasta lograr las  dimensiones deseadas:
15 em x 25 cm x 200 cm.

3.5 Identificacion de los especimenes.

En la tabla 9 se muestra la designacion utilizada para identificar cada uno de los

especimenes de prueba, segun sus caracteristicas en el proyecto experimental,
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considerando la resistencia del concreto, la presencia o no de refuerzo

transversal (estribos), el porcentaje de fibra utilizado y el niumero de espécimen.

3.6 Fabricacion de los especimenes.

La fabricacion, el colado y el vibrado del concreto se realizaron siguiendo los
lineamientos indicados en la norma ASTM C-192-98, “Standard Practice for
Making and Curing Concrete Test Specimens in the Laboratory”.

La fabricacion de las vigas se realizé bajo un estricto control de calidad,
cuidando los siguientes aspectos importantes:

* El proceso de dosificacién de materiales por masa.

* Eltiempo de mezclado.

* La colocacién del concreto fresco dentro de los moldes.

* Elvibrado.

* El curado después del fraguado final.

* Elcurado después de los siete dias del colado de las vigas, hasta su

ensayo.

El control de cada una de las etapas del proceso es de gran importancia
para disminuir la variabilidad en la fabricacion de las vigas, ya que se obtienen
vigas con las mismas caracteristicas en el estado fresco y endurecido,
mejorando la confiabilidad tanto de la resistencia como la homogeneidad en

todos los elementos.

3.6.1 Dosificacién de los materiales.

El proceso de fabricacién consisti® primeramente en pesar todos los
materiales para cada viga (agua, cemento, agregado fino, agregado grueso y
fibras de acero). En la tabla 10 se presentan las proporciones utilizadas para
producir el concreto utilizado en la fabricacion las vigas, para cada una de las

series.
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Designacion y caracteristicas de los especimenes
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A: Identifica las vigas fabricadas con concreto de 200 kgf/em?
B: Identifica las vigas fabricadas con concreto de 380 kgf/cm?
CE: Identifica las vigas con estribos; SE: Identifica las vigas sin estribos
0.0, 0.5, 1.0 y 1.5: Indican el % de fibra adicionada a la mezcla.

El Ultimo nimero, indica el No. de espécimen.

DESIGNACION cgﬂig:?: g,z:L 2 Lo':g#ﬁgf&l_ REFUERZO TRANSVERSAL % DE FIBRAS
A-CE-0.0-1 200 3vs. No. 5 12 est. Alambrén ¢ 6.35 mm 0.0
A-CE-0.0-2 200 3vs.No. 5 12 est. Alambrén ¢ 6.35 mm 0.0
A-CE-0.5-3 200 3vs. No. 5 12 est. Alambrén ¢ 6.35 mm 05

. ACE0.54 200 avs. No. § 12 est Alambrén  $ 6.35 mm R
A-CE-1.0-5 200 3vs. No. 5 12 est. Alambrén ¢ 6.35 mm 1.0

 ACE-1.06 200 3vs. No. 5 12 est. Alambron ¢ 6.35 mm S
A-CE-1.5-7 200 3vs. No. 5 12 est. Alambrén ¢ 6.35 mm 15
A-CE-1.5-8 200 3vs. No. 5 12 est. Alambrén ¢ 6.35 mm 15
A-SE-0.0-9 200 3vs. No.5 NO 0.0
A-SE-0.0-10 200 3vs.No. 5 NO 0.0
A-SE-0.5-11 200 3vs. No. 5 NO 05
A-SE-0.5-12 200 3vs. No. 5 NO 05
A-SE-1.0-13 200 3vs.No. 5 NO 1.0
A-SE-1.0-14 200 3vs. No. 5 NO 1.0
A-SE-1.5-15 200 3vs. No. 5 NO 15
A-SE-1.5-16 200 3vs.No. 5 NO 15
B-CE-0.0-01 380 3vs. No. 5 12 est Alambrén ¢ 6.35 mm 0.0
B-CE-0.0-02 380 3vs.No.5 12 est. Alambrén ¢ 6.35 mm 0.0
B-CE-0.5-03 380 3vs. No. 5 12 est. Alambrén ¢ 6.35 mm 0.5
B-CE-0.5-04 380 3vs. No.5 12 est. Alambron ¢ 6.35 mm 0.5
B-CE-1.0-05 380 3vs. No. 5 12 est. Alambrén ¢ 6.35 mm 1.0
B-CE-1.0-06 380 3vs.No.5 12 est. Alambrén ¢ 6.35 mm 1.0
B-CE-1.5-07 380 3vs.No. 5 12 est. Alambrén ¢ 6.35 mm 15
B-CE-1.5-08 380 3vs. No. 5 12 est. Alambrén ¢ 6.35 mm 15
B-SE-0.0-09 380 3vs.No. 5 NO 0.0
B-SE-0.0-10 380 3vs.No. 5 NO 0.0-
B-SE-0.5-11 380 3vs.No. 5 NO 05
B-SE-0.5-12 380 3vs. No. 5 NO 05
B-SE-1.0-13 380 3vs.No. 5 NO 1.0

1 B-SE-1.0-14 380 3vs.No. 5 NO 1.0
B-SE-1.5-15 380 3vs.No. 5 NO 15

. BSE1516 a0 3vs. No. 5 NO 15

Donde:
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Tabla 10
Proporcionamiento final de materiales en kg/m®
Materiales % de fibras
0,0 0,5 1,0 1.5
fc = 380 kgflcm? (AIC = 0,55) !
Serie 1 | Serie 2 Serie 3 Serie 4
Agua 184 184 184 184
Cemento 334 334 334 334
Ag. Fino 689 684 679 674
|Ag. Grueso 1136 1128 1120 1112
Fibra 0 39 78 117
Aire atrapado, % 2.5 2.5 25 2.5
fc =200 kgflcm? (AIC = 0,85) :
Serie 5 | Serie 6 Serie 7 Serie 8

Agua 193 193 193 193
Cemento 2207 227 227 el
Ag. Fino 968 961 956 948
Ag. Grueso 919 913 906 900
Fibra 0 39 78 117
Aire atrapado, % 25 2.5 2.5 2.5

3.6.2 Procedimiento de mezclado.

Una \}ez que se pesaron las cantidades de materiales, se procedié a preparar
mezclas de concreto para cada serie de dos vigas; primeramente se introdujo en
una revolvedora convencional una lechada con la misma relacién A/C de la
mezcla, para evitar perder agua de mezclado en la pared de la revolvedora;
posteriormente se ingresaron en la revolvedora los agregados grueso y fino, con
aproximadamente la tercera parte del agua de mezclado; éstas se mezclaron
durante 2 min, con el propésito de homogeneizarlos; en seguida se afadié la
mitad del cemento y la mitad del agua restante, mezclando drante 1 min,
Inmediatamente después se agregé todo el cemento y el resto del agua,
mezclando durante 2 min. Finalmente, se agreg6 la fibra, de manera aleatoria,

para que ésta se distribuyera homogéneamente en el concreto, completando el
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mezclado durante 2 min adicionales: El tiempo de mezclado total fue de
aproximadamente 7 min.

Figura 15. Mezclado del concreto

3.6.3 Fabricacion de especimenes cilindricos.

Una vez terminado el mezclado, se realizé la prueba de revenimiento. Esta
prueba se basa en el método de prueba ASTM C143-00 “Standard Test Method
for Slump of Hydraulic Cement Concrete”. Con el mismo concreto utilizado para
medir el revenimiento se fabricaron 3 cilindros sin fibra, de 10.16 x 20.32 cm
para cada viga y 3 cilindros con fibra, de 10.16 cm x 20.32 cm, siguiendo las
normas ASTM C 39-01.
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Figura 16. Fabricacion de cilindros

3.6.4 Fabricacion de las vigas.

Simultaneamente a la fabricacién de los cilindros, se vacioé el concreto en
carretillas para ser transportado a las cimbras metalicas, como se puede
observar en la figura 17. El proceso de colado de las vigas requirié
aproximadamente 20 minutos, desde el momento en que se termind el
mezclado, hasta que se realiz6 el acabado final en la superficie del concreto.

(a) (b)

Figura 17. Transportacion del concreto (a) y colocacién en las cimbras (b)
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El vibrado interno es de gran importancia, debido a que permite eliminar el
aire atrapado en el concreto fresco y evitar los huecos o discontinuidades que
pudieran perjudicar la resistencia y la calidad del mismo. Se deben atender
cuidadosamente el tiempo vy Ia separacion de la vibracién; ya que un mal
procedimiento podria ocasionar una segregacion en el concreto y por tal motivo
la mezcla de concreto ya no seria homogénea en todo el elemento, debido al
desacomodo de las particulas. Por tal razon, se opté por realizar el colado en
dos capas: primero se vertié concreto hasta llegar a un medio del peralte de la
viga por fabricar, luego se introdujo el vibrador en tramos de 30 cm.,
aproximadamente, y a una profundidad de 3 cm, a partir de la base de la cimbra;
evitando hacer contacto con el refuerzo, para no ocasionar posibles
desacomodos de las varillas y los estribos y/o desprendimiento de los
deformimetros eléctricos. Una vez colada la primera capa y realizado el vibrado,
se procedié a colocar el resto del concreto, siguiendo el mismo procedimiento
seguido para la primera capa, s6lo que ahora el vibrador se introdujo hasta la
mitad del peralte de la viga. Finalmente, se le dio a la superficie de la viga un
acabado para que ésta quedara completamente nivelada, sin que presentaran
agregados o fibras en la superficie del concreto.

Figura 18. Vibrado del concreto
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3.6.5 Curado de las vigas.

Una vez que el concreto fue colocado en las cimbras y terminado su
fraguado final, inmediatamente, comenzé el curado. En este caso, el curado de
todas las vigas se realiz6 mediante lamina de agua de aproximadamente 1 cm
en la superficie de las vigas, evitando que se produjera socavacion al verter el
agua. El curado mediante este método se realizo durante un tiempo de siete
dias después de fabricar cada viga.

Después de siete dias de fabricadas las vigas, se procedi6é a descimbrar las
mismas e inmediatamente se les aplicé un curado mediante membrana de
liquido viscoso, colocandola en todas las caras de los elementos. Este tipo de
curado se mantuvo durante 21 dias, hasta completar los 28 dias; pues ésta fue
la fecha programada para su ensayo.

La membrana utilizada fue de derivados parafinicos y solventes alifaticos, la
que al ser aplicados sobre la superﬁcie.de concreto recién colado, forma una
pelicula que evita la evaporacién excesiva de agua.

3.7 Descripcién de los ensayos en vigas.

3.7.1 Sistema de carga y arreglo de los ensayos.

Todas las vigas fueron ensayadas a los 28 dias de edad, aplicando cargas
concentradas a 50 cm de los apoyos,

La carga se aplicé con un cilindro hidraulico accionado por una bomba
manual, apoyado contra un marco de carga anclado a la losa de reaccion. El
cilindro hidraulico aplicé las cargas a un perfil metalico tipo cajon y éste a las
vigas de concreto por medio de barras triangulares de acero, macizas,
colocadas y niveladas sobre las vigas en los puntos seleccionados para ello.

Todas las vigas fueron ensayadas colocandolas, simplemente apoyadas,
sobre la losa de reaccién. Se aplicaron las cargas concentradas a través del

sistema de carga mencionado anteriormente; la carga se midié por medio de
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una celda de carga con aproximacion de 5.12 kg, habilitada al pistén del cilindro
hidraulico. Se colocé también un indicador mecanico micrémetro de 0.0254 cm
(0.001") para medir el desplazamiento vertical al centro del claro (deflexion)
durante el desarrollo de los ensayos (ver figura 19).

3.7.2 Desarrollo de los ensayos.

Previamente a cada ensayo, se procedié a retirar en forma manual la
membrana de curado del elemento, cada viga fue colocada y nivelada sobre los
apoyos simples habilitados para ello; se colocaron en medicién ceros los
aparatos que registrarian la carga, las deformaciones en los deformimetros
eléctricos y el desplazamiento vertical al centro del claro. Se aplicé una
precarga de aproximadamente el 5 % de la capacidad estimada en cada viga,
para el ajuste de accesorios y equipo de medicion. En seguida se retiré dicha
precarga y se procedi6 a aplicar la carga, en incrementos sensiblemente
iguales, hasta completar la carga de falla. Para cada incremento se registraron
las deformaciones en los deformimetros eléctricos y el desplazamiento vertical
al centro del claro. Se fue registrando Ia carga correspondiente a la aparicion de
la primera grieta y de las subsiguientes, asi como también el desarrollo de las
mismas, hasta la carga de falla.



Figura No.19. Arreglo de ensayos
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CAPITULO 4

DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

4.1 Introduccion.

La incorporacion de fibras a la matriz de concreto proporciona tenacidad al
compuesto (Metha et al., 1998), sin embargo, en esta investigacion se estudié la
aportacion en la resistencia al cortante por tension diagonal que tienen las fibras
de acero, aleatoriamente distribuidas en la matriz cementante.

Se presentan los resultados de las pruebas a cortante por tensién diagonal
realizadas en 32 vigas de concreto fibroreforzado, se comparan las graficas del
comportamiento a cortante para las relaciones A/C de 055 y 0.85 y los esfuerzos
en el acero de refuerzo longitudinal y transversal en funcion del volumen de fibra
(Vf=0.0%, 0.5%, 1.0% y 1.5%) adicionado a la mezcla.

La resistencia a cortante para cualquier seccién de una viga, en la zona del
refuerzo en el alma, se obtiene de acuerdo con las recomendaciones del cadigo
del American Concrete Institute (ACl 318-2005). Para elementos sujetos
Unicamente a cortante y flexidn, la resistencia al cortante que proporciona el
concreto (Vc) es la siguiente:

Ve =(0.50m +175p, %‘ﬂ)bwd @)
)

donde:

Ve = Resistencia nominal a cortante, proporcionada por el concreto.
fc = Resistencia a la ruptura del concreto a los 28 dias de edad.

pw = Relacion As/b,d.

As = Area del acero de refuerzo longitudinal.

Vu = Fuerza cortante factorizada en la seccién.

Mu = Momento factorizado en la seccién.
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d = Distancia de la fibra extrema en compresion al centroide del refuerzo
longitudinal.

bw = Ancho del alma de la seccion transversal.

Ademas, V¢ no debe ser mayor a

0.93./fch,d ©)
asi como, |
it <1.0 (4)
Mu

adicionalmente, la resistencia al cortante que proporciona el acero de refuerzo
(Vs) se define por el mismo cddigo del ACI de la siguiente manera:

_ Avfd
s

Vs (5)

donde:

Vs = Resistencia nominal a cortante proporcionada por el acero de refuerzo
transversal.

Av = Area de refuerzo de cortante en un espacio “s”.

fy = Resistencia de fluencia especificada, del acero de refuerzo.

s = Separacion centro a centro del refuerzo transversal.

4.2 Resistencia de cilindros de concreto sometidos a compresion.

En el Apéndice 1 se presentan los resultados de los ensayos efectuados para
determinar las resistencias a la compresién de los cilindros de concreto,
obtenidos durante la fabricacién de las vigas. El promedio de estas resistencias,

al momento de los ensayos, se muestra en las tablas 11y 12.

4.3 Resistencia del acero de refuerzo sujeto a tensién.

En el Apéndice 1 se muestran las tablas con resultados de los ensayos de
resistencia a la tension, en probetas del acero utilizado como refuerzo
transversal, asi como del utilizado como refuerzo longitudinal; en las tablas 13 y
14 se muestra un resumen de los resultados y en las figuras 20 y 21 se muestran

las graficas esfuerzo-deformacién obtenidas de los ensayos realizados.
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Tabla 11

Promedio de resistencias a la compresion de cilindros de concreto al momento de los
ensayos de las vigas; Etapa A, relacion A/C = 0.55

A-CE-0.0-01 415
A-CE-0.0-02 404
A-CE-0.5-03 386
A-CE-0.5-04 396
A-CE-1.0-05 379
A-CE-1.0-06 391
A-CE-1.5-07 392
A-CE-1.5-08 371
A-SE-0.0-09 389
A-SE-0.0-10 380
A-SE-0.5-11 370
A-SE-0.5-12 379
A-SE-1.0-13 396
A-SE-1.0-14 384
A-SE-1.5-15 372
A-SE-1.5-16 389
Tabla 12

Promedio de resistencias a la compresion de cilindros de concreto al momento de los
ensayos de las vigas; Etapa B, relacién A/C = 0.85

B-CE-0.0-01 196
B-CE-0.0-02 193
B-CE-0.5-03 196
B-CE-0.5-04 180
B-CE-1.0-05 183
B-CE-1.0-06 179
B-CE-1.5-07 185
B-CE-1.5-08 | 194
B-SE-0.0-09 212
B-SE-0.0-10 216
B-SE-0.5-11 194
B-SE-0.5-12 212
B-SE-1.0-13 185
B-SE-1.0-14 190
B-SE-1.5-15 211
B-SE-1.5-16 214
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Tabla 13
Resultados de ensayos a tension del acero de refuerzo longitudinal

= 2

qE, Esfuerzo, kgflcm % de

3 - ; elongacion
2 Fluencia Maximo Ruptura 6ni.203 Fiim.
"" Individual | Promedio | Individual | Promedio Individual | Promedio

1 | 4295 7289 6726 12.2

2 4250 4294 7291 7268 6670 6739 12.2

3 | 4336 7223 6821 122

Tabla 14

Resultados de ensayos a tensién del acero de refuerzo transversal

g | Esfuerzo, kgf/cm?
ﬁ Fluencia Maximo | Ruptura
0] :
“'" I'individual | Promedio Individual | Promedio | Individual | Promedio
1 2772 4269 4041
2 2747 2802 4272 7268 2993 6739
3 2887 4269 2778
- y w,,.-r;‘f:
.§3OOG T:i. """""" SR _ET-_F—_L_._..‘--!—'“I"" J”"f
3
2
E 2000
Bl
L
8
[ [—*—E-1 —w-E-2 --»--E-3]

0 10000 20000 30000 40000 50000
DEFORMACION UNITARIA X 107

Figura 20. Grafica esfuerzo vs. deformacion unitaria del acero utilizado como refuerzo
transversal.
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Figura 21. Gréfica esfuerzo vs. deformacién unitaria del acero utilizado como refuerzo
longitudinal.

4.4 Resistencia nominal tedérica a cortante de las vigas.

En la tabla 15 se resumen los resultados de la resistencia teérica al cortante que

se obtiene mediante las ecuaciones 2y 5.

Tabla 15

Resistencia nominal a cortante para las relaciones A/C

v fc Ve Fy Vs Vn=Vc+Vs
ETAPA |Relacion A/C kgflcm’ Kg Kgflcmz kg kg
A 0.55 383 | 3632 | 2800 | 3844 7476
B | 085 195 | 2691 | 2800 | 3844 | 6535

4.5 Resistencia experimental en vigas sin refuerzo transversal

Los resultados que se presentan en este punto son los correspondientes a

. las vigas sin acero de refuerzo transversal, para la Etapa A (relacién A/C = 0.55)

y para la Etapa B (relacion A/C = 0.85)




61

4.5.1 Modo de falla.

En todos los casos, el modo de falla fue muy similar: las grietas producidas
fueron de un ancho importante, con una deflexién pequeiia y la falla se presento
de manera subita.

Todas las vigas presentaron falla fragil por cortante. En las figuras 22 y 23 se
senala el patrén de agrietamientos para cada una de las vigas ensayadas. La
cantidad de grietas de cortante por tensién diagonal fue sensiblemente igual en
ambas etapas de la investigacién; es decir, tanto en las vigas de la Etapa A
como en las de la Etapa B; en tanto que las grietas por flexion se presentaron en
mayor cantidad y de mayor longitud en las vigas de la Etapa A. Se puede
observar que, en ambas etapas, las vigas sin fibras presentaron una rﬁenor
cantidad de grietas, tanto de flexion, como de cortante; en la Etapa A, la cantidad
de grietas por flexién aumenta al incrementar el porcentaje de fibra de 0.5% a
1.0%; sin embargo, al pasar de 1.0% a 1.5%, la densidad de dichas grietas se
mantiene practicamente igual. En el caso de la Etapa B, la cantidad de grietas
por flexién es muy similar para los tres porcentajes de fibra utilizados, solamente
para las vigas con 1.5% de fibra se aprecia una cantidad de grietas ligeramente
menor, aunque de longitud sensiblemente mayor que las aparecidas en las vigas
con 0.5% y 1.0%.

Por lo anterior, se infiere que una de las aportaciones de las fibras es
uniformizar los esfuerzos en las vigas, ya que en la medida que se incrementa el
Vf se incrementa la cantidad de grietas, sin embargo, éstas se presentan con
menor ancho y longitud, debido a que las fibras proporcionan mayor
entrelazamiento entre el agregado y la pasta de cemento en la viga.

Por consiguiente, las fibras de acero por si mismas, sin la presencia de
refuerzo transversal (estribos), al parecer no contribuyen a mejorar la ductilidad

en el comportamiento a flexion de las vigas.
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Figura 22. Distribucién de grietas en las vigas de la etapa A (relacién A/C = 0.55)
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4.5.2 Comportamiento fuerza cortante-desplazamiento vertical.

En este punto se discute el comportamiento de las vigas de concreto
fibroreforzado en lo referente al desplazamiento vertical al centro del claro, a
medida que se incrementa el porcentaje de fibra.

En la figura 24 (relacién A/C = 0.55), se puede observar que a medida que se
aumenta el volumen de fibra, se incrementa la resistencia a cortante en el
elemento y también se logra un mayor desplazamiento con respecto a las vigas
sin fibras; sin embargo, el aumento mas significativo se dio sélo al pasar de 1.0%
a 1.5% de fibra.

Para el caso de de la Etapa B (relacién A/C = 0.85) en la figura 25 se aprecia
que el desplazamiento registrado fue muy similar en todos los casos, por lo que
se puede decir que en esta etapa, la presencia de las fibras por si mismas no
contribuyé a mejorar el comportamiento de las vigas en cuanto a la ductilidad.

El principal efecto que tuvieron las fibras fue el incremento de la resistencia a
cortante, conforme se aument6 el volumen de las mismas. Para la Etapa A y
Vf = 1.5% el incremento fue del 49% con respecto a las vigas sin fibra y de un
128% respecto al cortante nominal (ver figura 24), en tanto que para la Etapa B y
Vf = 1.0% el incremento en la resistencia a cortante fue de 27% en comparacion
con las vigas sin fibras y 154% respecto al cortante nominal (ver figura 25). Este
comportamiento puede ser debido a que las fibras adicionadas, permitieron
reducir el ancho de las grietas debidas a la tensién diagonal, logrando una
redistribucion de esfuerzos en el alma.

Se pudo observar que la fuerza cortante de falla en las vigas fibroreforzadas
con Vf =1.5% fue de 27% y 49% superior a la fuerza de falla de las vigas de
concreto sin fibras, para relaciones A/C de 0.85 y 0.55, respectivamente.

Se observé también que, al incrementar el porcentaje de fibra, tnicamente
para el caso de la Etapa Ay Vf = 1.5%, se incrementé significativamente la
ductilidad de las vigas, siendo dicho incremento del 129 % con respecto a las
vigas sin fibras de refuerzo; en el resto de los casos, no se presenté un aumento
importante de la ductilidad, al aumentar el % de refuerzo (ver figuras 24 y 25).
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Figura 24. Efecto de la fraccion de volumen en la ductilidad de las vigas de concreto
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Figura 25. Efecto de la fraccion de volumen en la ductilidad de las vigas de concreto
fibroreforzado; relacion A/C = 0.85

4.5.3 Comportamiento fuerza cortante-deformacion unitaria del acero

longitudinal.

En lo referente al efecto del volumen de fibras en las deformaciones unitarias
del acero longitudinal, se encontré que tiene una influencia limitada ya que en

ningun caso se alcanzo la fluencia en el acero mencionado.
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El acero longitudinal se mantuvo elastico cuando se alcanzd la fuerza
cortante de falla y se aprecié un comportamiento relativamente fragil de las
vigas ensayadas (ver figuras 26 y 27). Durante las pruebas en el laboratorio, se
observo esta baja ductilidad en el comportamiento de las vigas sin acero
transversal, ademas de poco agrietamiento; sin embargo, es importante hacer
hincapié en el importante incremento de la fuerza cortante de falla con respecto
a las vigas sin fibras y la considerable diferencia encontrada con respecto al
valor tedrico de falla, lo que sugiere un factor de seguridad muy conservador
para el disefio de elementos de concreto reforzado.

Desde el punto de vista del comportamiento estructural del concreto
reforzado, la presencia de las fibras como refuerzo adicional le permite tener una
mayor eficiencia en su refuerzo convencional, ya que se logran mayores
capacidades de carga con la reduccion en los esfuerzos y deformaciones en el

acero longitudinal.

10000 speseguugens

8000 —

— | _—
6000 {/'/'16/4{ /
2 Wil
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4 /
2000
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0 ¢ H
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DEFORMACION UNITARIA (mm/mm)

Figura 26. Deformaciones en el acero longitudinal de las vigas de concreto fibroreforzado
para diferente fraccién de volumen; relacién A/C = 0.55
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Figura 27. Deformaciones en el acero longitudinal de las vigas de concreto fibroreforzado para
diferente fraccion de volumen:; relacién A/C = 0.85

4.5.4 Influencia en la Fuerza Cortante de la relacién A/C para las diferentes

fracciones de fibra utilizada.

Se pudo apreciar un aumento en la resistencia a cortante al incrementar la
resistencia del concreto (ver figura 28); como se observa en la figura, el
incremento se presentd en todos los casos, siendo mayor para el Vf = 1.5%,
donde el incremento fue del orden del 23%: aparentemente, esto se debe a que
las fibras desarrollan toda su resistencia por adherencia con el concreto, lo cual
se demuestra con la ruptura de un mayor porcentaje de las mismas en las zonas
de falla de las vigas con relaciébn A/C = 0.55, a diferencia de las vigas con
relacion A/C = 0.85 donde se aprecia un mayor porcentaje de fibras que se
desprenden respecto a la masa de concreto (ver las figuras 29 y 30).
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Figura 28. Efecto en la fuerza cortante de la relacién A/C, para las
diferentes fracciones de fibra.

Figura 29. Desprendimiento de fibras en zona de falla; Viga con
relacion A/C = 0.85;
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Figura 30. Ruptura de fibras en zona de falla; viga con relacion
A/C = 0.55;

46 Resistencia experimental en vigas con refuerzo transversal

4.6.1 Modo de falla.

En las figuras 31 y 32 se muestran dibujos donde aparece el patrén de
agrietamientos para cada una de las vigas ensayadas. Las vigas de la Etapa A
presentaron grietas de cortante por tensiéon diagonal y grietas por flexion en
mayor cantidad y longitud, respectivamente, que las vigas de la Etapa B. Se
puede observar que las vigas sin fibras (A-CE-0.0-1 y 2) presentaron una menor
cantidad de grietas tanto de flexion como de cortante en comparacion con las
vigas de mayor porcentaje de fibra (1.5%), esto seguramente se debe a que las
fibras al estar distribuidas aleatoriamente en la matriz de concreto toman y
redistribuyen los esfuerzos de tension; del mismo modo, las vigas sin fibras

presentan grietas de flexion con una longitud que sobrepasa la mitad del peralte
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(aproximadamente % del peralte), en cambio, las vigas con mayor porcentaje de
fibra (A-CE-1.5-7 y 8) presentaron grietas por flexion con longitudes de
aproximadamente un % del peralte; también, se observa que a medida que
aumenta la cantidad de fibra, el ancho de las grietas disminuye, debido a que las
fibras proporcionan mayor entrelazamiento entre el agregado y la pasta de
cemento en la viga, tomando también esfuerzos de tension, por lo que el acero
de refuerzo longitudinal presenta menos deformacion, lo cual disminuye el
agrietamiento en la viga para los mismos niveles de carga. Por lo anterior, se
puede deducir que una de las aportaciones de las fibras es la de uniformar los
esfuerzos en el acero de refuerzo y en la matriz de concreto.

El incremento del porcentaje de fibra aumenté la ductilidad de las vigas; en
las vigas sin fibras las grietas se produjeron con anchos importantes, con un
desplazamiento vertical, al centro del claro, de 6 mm y la falla se presenté de
manera subita, pero a medida que se aumento el porcentaje de fibra, las vigas
mostraron mas ductilidad, presentandose desplazamientos de 15 mm para el
caso de volumen de fibra de 1.5% asi como grietas de menor ancho y en mayor
cantidad.

Por consiguiente, podemos decir que las fibras de acero, combinadas con el
refuerzo transversal (estribos) trabajan en conjunto proporcionando ductilidad a

las vigas.

4.6.2 Comportamiento fuerza cortante-desplazamiento vertical.

En lo referente al desplazamiento vertical que presentan las vigas de
concreto fibroreforzado, se puede observar en las figuras 33 y 34 que a medida
que se aumenta el volumen de fibra, se incrementa la resistencia a cortante en el
elemento y también se logra una mayor ductilidad con respecto a las vigas sin
fibras.

Para la relacion A/C = 0.55 y Vf = 1.5% el incremento en la resistencia a
cortante fue de 66% con respecto a las vigas sin fibra y un 135% respecto al

cortante nominal (ver figura 33), en tanto que para la relacién A/C = 0.85 y
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Vf = 1.5% el incremento en la resistencia a cortante fue de 54%, en comparacion
con las vigas sin fibras y 55%, respecto al cortante nominal (ver figura 34).

Este comportamiento puede atribuirse a que las fibras adicionadas,
permitieron reducir el ancho de las grietas debidas por efecto de la tension
diagonal, logrando una redistribucién de esfuerzos en el refuerzo del alma,
haciéndolo mas eficiente.
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Figura 33. Efecto de la fraccion de volumen en la ductilidad de las vigas de concreto
fibroreforzado; relacién A/C = 0.55
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4.6.3 Comportamiento Fuerza cortante-Deformacién unitaria en el acero
longitudinal.

En esta investigacion se midieron las deformaciones unitarias por tension en
el refuerzo longitudinal, en la m_edida en que se fue incrementando la fuerza
cortante y el volumen de fibras en la matriz de concreto.

En las figuras 35 y 36 se observa Ia deformacion unitaria que desarrollo el
acero de refuerzo longitudinal, para las vigas con diferentes volimenes de fibra.

Los resultados indican que la deformacion de fluencia (ey = 0.0021) se
alcanzé en todas las vigas fibroreforzadas Y que, a mayor porcentaje de fibra, se
requiere de una fuerza cortante mayor, para que el acero alcance su
deformacién de fluencia, observandose que las vigas de concreto sin fibras
fallaron sin presentar fluencia en el acero longitudinal (ver figuras 35 y 36). Se
aprecia que todas las vigas con fibras registran fluencia en el acero longitudinal,
antes de que fallen por cortante:; sin embargo, esto puede deberse mas al efecto
del conjunto de fibras y el acero transversal en el alma, que a la accién individual
de las fibras; ya que, como se vio en la seccién 4.5.3, la presencia de las fibras
por si mismas no contribuye a que se alcance la fluencia en el acero longitudinal.
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Figura 35. Deformaciones en el acero longitudinal de las vigas de concreto fibroreforzado,
para diferente fraccién de volumen; relacién A/C = 0.55
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Por lo tanto, ahora se puede comprender que las varillas longitudinales
constituyen una parte fundamental en los elementos sometidos a flexion y
cortante.

En la figuras 35 y 36 se puede observar que, al aumentar el volumen de fibra,
aumenta la deformacién unitaria en el acero longitudinal, presentandose la mayor
deformacion para el Vf = 1.0%. En comparaciéon con las deformaciones de las
vigas sin fibra, para el caso de la Etapa B (relacion A/C = 0.85), el acero
longitudinal presenté una deformacion unitaria de un 300% mas, en tanto que
para la Etapa A (relacion A/C = 0.55) la deformacién unitaria aumenté hasta en un
600%.

:
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Figura 36. Deformaciones en el acero longitudinal de las vigas de concreto fibroreforzado,
para diferente fraccion de volumen; relacion A/C = 0.85

Podemos notar que, a medida que aumenta el volumen de fibra, las
deformaciones unitarias son mayores y se encuentran en el intervalo plastico.
Pero también, se puede observar, en las figuras 35 y 36, que la cantidad de fibra
no afecta considerablemente el comportamiento eléstico del acero longitudinal:
esto puede deberse a que mientras el concreto no falle, el acero longitudinal no
presenta esfuerzos significativos al variar el porcentaje de fibra; sin embargo,
existe una mayor capacidad de carga debido a la presencia de las fibras hasta
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que el concreto falle y entonces se presentan variaciones en los esfuerzos debido
a los diferentes contenidos de fibra. .

En las figuras 37 y 38 se muestra el efecto de la combinacion estribos-fibras
en la Fuerza Cortante maxima de las vigas ensayadas.

En la figura 37 (relacion A/C = 0.55), se puede apreciar, que al aumentar el
volumen de fibra, la fuerza cortante maxima también aumenta; tanto para las
vigas sin estribos, como para las vigas con estribos. En el caso de las vigas sin
estribos, este aumento fue del 49%, en tanto que para las vigas con estribos, fue
del 66%; en ambos casos para el volumen de fibra de 1.5%. La utilizacién de
estribos, por si misma, incrementé la resistencia a cortante hasta en un 90%,
respecto a las vigas sin fibra; sin embargo, el aumento mas significativo se dio
por la combinacién estribos-1.0% de fibra, siendo éste de 129%.

En la figura 38 (relacion A/C = 0.85), se aprecia también que al aumentar el
volumen de fibra, la fuerza cortante maxima también aumenta, tanto para las
vigas sin estribos como para las vigas con estribos. En el caso de las vigas sin
estribos, este aumento fue del 26%, en tanto que para las vigas con estribos, fue
del 54%; en ambos casos para el volumen de fibra de 1.5%. La utilizacién de
estribos por si misma, incremento6 la resistencia a cortante hasta en un 23%,
respecto a las vigas sin fibra; sin embargo, el aumento mas significativo se dio
también para la combinacion estribos-1.0% de fibra, siendo éste de un 50%.
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Figura 37. Influencia de la combinacién estribos-fibra en la fuerza cortante maxima de
las vigas ensayadas; relacion A/C = 0.55. ‘
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Figura 38. Influencia de la combinacién estribos-fibra en la fuerza cortante maxima de
las vigas ensayadas; relacion A/C = 0.85
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4.6.4 Comportamiento fuerza cortante-deformacién unitaria, en el acero
transversal.

Para valores del 70% de la fuerza de falla, para ambas relaciones A/C, las
deformaciones unitarias registradas en el acero transversal resultaron
practicamente nulas; posteriormente, las deformaciones se incrementaron, pero
en ningun caso se alcanzo la fluencia del acero (ver figuras 39 a 42); al parecer,
el efecto de la presencia de fibra en el concreto es reducido, en lo referente a
esta variable; ya que las vigas sin fibras presentaron un comportamiento similar.
Esto pudo deberse a que la ubicacién de los deformimetros eléctricos no
coincidi6 con la grieta de falla, por lo que no fue posible determinar el esfuerzo
de tensién real en esta zona. Los deformimetros eléctricos fueron colocados
como se indico en la figura 13, aproximadamente al centro del refuerzo; sin
embargo, la aparicién de las grietas es aleatoria y depende mas de la presencia
de microfisuras y planos de fallas potencialmente débiles en la matriz de
concreto, por lo que resulta muy complejo ubicar un deformimetro en donde
aparecera una potencial grieta por tension diagonal.
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Figura 39. Deformaciones en el acero transversal para el concreto fibroreforzado con
diferente fraccion de volumen; relacion A/C = 0.55
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Figura 40. Deformaciones en el acero transversal para el concreto fibroreforzado con
diferente fraccién de volumen:; relacion A/C = 0.55
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Figurad42.  Deformaciones en el acero transversal para el concreto fibroreforzado con
diferente fraccion de volumen; relacién A/C = 0.85

4.6.5 Influencia en la fuerza cortante de la relacién A/C, para las diferentes
fracciones de fibra utilizada.

Si las vigas no cuentan con refuerzo transversal, ni con fibra de acero en toda
la matriz de concreto; a medida que aumente la fuerza cortante en la viga, se
formaran grietas en la zona donde los esfuerzos de tensién son mayores a la
resistencia a la tensién del concreto, lo cual causara la falla de la viga, si no se
cuenta con el adecuado acero que resista estos esfuerzos de tension. Sin
embargo, el concreto simple contribuye en gran parte a resistir las fuerzas
cortantes en la viga, debido a que existe un entrelazamiento entre los agregados
y la pasta de cemento; ademas de que la accién de dovela en el refuerzo
principal junto con el concreto no agrietado da un mejor apoyo a resistir el
cortante.

La resistencia al cortante por parte del concreto aumenta, en la medida en que
se incrementa su resistencia a la compresion; por lo tanto, entre mayor es la
resistencia a la compresion del concreto, aumenta significativamente la capacidad

de carga a cortante de las vigas; es decir, en la medida que disminuya en la
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relacion A/C, aumentara la resistencia a la compresion, asi como a la tension
debido a que existe un mejor entrelazamiento entre los agregados y la matriz
cementante que conforman el concreto. En la figura 43, se aprecia la influencia
de la resistencia a la compresién del concreto, en la fuerza cortante de falla de las
vigas ensayadas.

Se puede decir que la resistencia del concreto influye al contrarrestar los
esfuerzos de cortante por tensién diagonal, debido a que tedricamente el cortante
V¢ es aproximadamente el 40% del cortante nominal.

En los resultados encontrados, se presenta un aumento en la resistencia a
cortante al incrementar la resistencia del concreto (fc), este incremento fue del
74% para el caso de V f = 1.5%; como se comentd en el caso de las vigas sin
refuerzo transversal. Aparentemente, esto se debe a que las fibras desarrollan
toda su resistencia por adherencia con el concreto (ver figuras 29 y 30).
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Figura43. Efecto en la fuerza cortante de la relacién A/C para las diferentes fracciones de

fibra.

Los resultados encontrados indican que al bajar la relacion A/C de 0.85 a
0.55 en las vigas, la fuerza cortante se increment6 hasta en un 74 %, la deflexién

hasta en 78 % y la deformacién unitaria en al acero longitudinal se incrementé 6

veces.
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5. CONCLUSIONES

1.- Los resultados obtenidos para las vigas que carecen de acero transversal
para reforzar el alma, muestran una reduccién considerable de la

ductilidad con respecto a las correspondientes vigas con refuerzo.
4
2.- Para las dos relaciones A/C, las vigas sin acero de refuerzo transversal
&
presentan un comportamiento practicamente lineal hasta que se presenta
la falla de forma stbita y no presentan el comportamiento observado en l@

zona de descarga de las vigas con acero transversal.

ol

3.- El refuerzo transversal es el que proporciona la ductilidad posterior a la

fuerza cortante méaxima y las fibras aportan una reducida influencia en

._; =

]

este comportamiento; la presencia de dicho refuerzo permite llegar a'

.

alcanzar la deformacion de fluencia en el acero longitudinal.

4.- La ausencia del acero transversal explica la falta de zonas de descarga en

las curvas de la figuras 24 y 25, lo que indica un comportamiento fragil de
las vigas.

5.- La aportacién de las fibras en el incremento de la fuerza cortante de falla,
con respecto a la tedrica, resulté ser considerablemente mayor en las
vigas con acero transversal para el caso de la relacién A/C de 0.55, lo
cual nos indica que a menor relacion A/C resulta mas efectiva la accion de
las fibras trabajando en conjunto con el acero transversal.

6.- El maltiple agrietamiento presentado en los especimenes de prueba es
propiciado por la presencia de las fibras en la matriz de concreto, que
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trabajando en conjunto con el acero transversal produce un material
compuesto fibroreforzado con buenas propiedades mecanicas, tales
como: resistencia al cortante, ductilidad, distribucion de los esfuerzos por

tension originando multiple agrietamiento y finalmente aumentando la
tenacidad.
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CAPITULO 6

RECOMENDACIONES

Con base en los resultados en este proyecto, podemos decir que es
necesario desarrollar mas investigacion sobre el tema de resistencia al cortante
por tension diagonal del concreto reforzado con fibras de acero, a fin de reunir
mas elementos que permitan justificar la aplicacion practica del concreto

fibroreforzado en nuestro medio.

A continuacion se presentan las siguientes recomendaciones de investigacion
en lo referente a este proyecto:

1. Realizar estudios con un mayor nimero de especimenes por muestra,
incluyendo un analisis estadistico, a fin de lograr mayor representatividad y
confiabilidad de los resultados obtenidos (minimo tres vigas idénticas por
muestra).

2. Investigar el comportamiento de vigas de concreto reforzado con fibras de
acero y refuerzo transversal, cuando formen parte de uniones con otros
elementos estructurales y estén sometidas a elementos mecanicos de torsién
y corte directo.

3. Estudiar el comportamiento de concreto reforzado con fibras de acero,
sometido a cargas dinamicas que provoquen altos esfuerzos de cortante por
tension diagonal.

4. Estudiar el comportamiento del concreto reforzado con fibras de acero, en
uniones de elementos estructurales sometidos a cargas dinamicas que

provoquen altos esfuerzos de cortante por tensién diagonal.
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3. Investigar el comportamiento que presentan las fibras de acero al trabajar en
concretos de diferentes resistencias, por ejemplo: 150, 200, 300, 400, 500, y
600 kgffcm?.

6. Investigar la durabilidad de los concretos con fibras de acero cuando son

expuestos a ambientes agresivos que generen alto grado de corrosion.
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Apéndice A

TABLAS Y GRAFICAS
DE RESULTADOS
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VIGAS CON ESTR/IBOS
ETAPA A; RELACION A/C = 0.55



COMPORTAMIENTO

FUERZA CORTANTE-
DESPLAZAMIENTO VERTICAL
AL CENTRO DEL CLARO

97



256 0.2
512 0.4
768 0.7
1152 1.0
1280 1.2
1536 1.5
1792 1.9

2048 2.2

2304 25

2560 2.8

2816 2.9

3072 3.3

3328 3.6

3584 4.0

3840 4.4

4096 4.7

4352 4.9
4608 5.2

4864 5.4

5120 5.7

5376 6.0
5632 6.3
5888 6.6

6144 6.9
6400 7.2

6656 7.5
6912 7.7
7168 8.2

7424 8.5
7680 8.8
7936 9.2
9000 10.7

9250 11.1

9525 11.5
9900 12.1

10050 12,6

10200 12.9

10550 13.4

10860 14.8

10700 15.9

10550 16.7

10300 19.1
9950 21.8
9050 24.6
8450 26.9
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10.4

8550

9700 12.6
10257 141
9975 17.5
9400 20.9
8100 28.8

99



100




101

523

1045 0.8
1607 1.3
2090 2.0
2613 2.6
2613 2.7
3136 3.2
3658 3.9
4181 4.5
4703 5.0
5226 5.5
5749 5.9
6271 6.5
6794 7.2
7316 7.8
7839 8.6
8153 9.1
8819 10.0
9407 10.8
10713 126
11301 13.6
12020 14.8
12542 16.4
12150 21.0
11628 24.7
11301 27.0
10583 31.1
9537 36.1
8884 7.7




102

0.3

526

1053 0.8
1579 1.3
2105 2.0
2632 2.5
3158 3.0
3684 3.8
4211 4.4
4737 5.0
5263 5.3
5790 5.8
6316 6.3
6842 7.0
7368 7.6
7895 8.0
8421 8.5
9537 10.3
10517 11.4
12542 14.2
13718 16.1
15613 20.0
16135 21.8
16070 23.9
15743 26.7
15547 28.1
14999 30.5
14372 33.1
12490 37.9
11628 411
9995 44.8




103

8296 10.1
10060 12.3
12346 16.1
13980 18.8
15417 21.8
15939 24.2
15417 30.1
14698 33.8
13588 37.4
12542 411
11693 44.2

46.8




104

9995 12.1
11432 14.2
12934 15.9
13980 17.8
15939 20.7
16593 21.9
17050 23.1
16397 32.7
15743 35.6
15090 38.1
14045 40.9
13065 43.9
11628 47.9
10713 51.1




9600 10.4
10400 ;{1 o 2
12100 13.6
14150 16.0
14850 16.9
15850 18.3
16600 20.0
17300 21.7
18100 24.4
17650 27.8
17000 a1.2
16400 34.2
15950 36.2
15400 37.8
14800 40.4
13800 44 .1
12400 48.1
11375 52.1
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COMPORTAMIENTO

FUERZA CORTANTE-DEFORMACION
UNITARIA EN EL REFUERZO
LONGITUDINAL



0.000000

256 0.000025
512 0.000048
768 0.000079
1152 0.000133
1280 0.000151
1536 0.000179
1792 0.000215
2048 0.000251
2304 0.000287
2560 0.000323
2816 0.000338
3072 0.000374
3328 0.000410
3584 0.000446
3840 0.000482
4096 0.000520
4352 0.000556
4608 0.000592
4864 0.000628
5120 0.000678
5376 0.000714
5632 0.000750
5888 0.000786
6144 0.000867
6400 0.000903
6656 0.000939
6912 0.000975
7168 0.001012
7424 0.001048
7680 0.001084
7936 0.001120
9000 0.001270
9250 0.001305
9525 0.001344
9900 0.001397
10050 0.001418
10200 0.001439
10550 0.001489
10860 0.001532

109



523 0.000021
1045 0.000040
1685 0.000122
2090 0.000161
2613 0.000228
3136 0.000287
3658 0.000354
4181 0.000415
4703 0.000471
5226 0.000538
5749 0.000606
6271 0.000673
6794 0.000757
7316 0.000824
7839 0.000876
8550 0.000968
9700 0.001115

10257 0.001187

2090 0.000185
2613 0.000239
3136 0.000323
3658 0.000407
4181 0.000490
4703 0.000574
5226 0.000599
5749 0.000683
6271 0.000767
6794 0.000850
7316 0.000934
7839 0.001018
8845 0.001179
10060 0.001374
11497 0.001604
13000 0.001899
13522 0.004192
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0

523 0.000020
1045 0.000052
1607 0.000105
2090 0.000194
2613 0.000290
2613 0.000290
3136 0.000321
3658 0.000417
4181 0.000513
4703 0.000609
5226 0.000705
5749 0.000801
6271 0.000201
6794 0.000997
7316 0.001033
7839 0.001129
8153 0.001187
8819 0.001309
9407 0.001417
10713 0.001657
11301 0.001765
12020 0.002075
12542 0.003589

0 0.000000
526 0.000034
1053 0.000067
1579 0.000142
2105 0.000218
2632 0.000319
3158 0.000394
3684 0.000476
4211 0.000551
4737 0.000627
5263 0.000702
5790 0.000778
6316 0.000853
6842 0.000929
7368 0.001009
7895 0.001084
8421 0.001160
9537 0.001320
10517 0.001460
12542 0.001733
13718 0.001902
15613 0.003512
16135 0.009836
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0.000000

526 0.000040
1053 0.000077
1579 0.000163
2105 0.000249
2632 0.000334
3158 0.000420
3684 0.000512
4211 0.000598
4737 0.000684
5263 0.000769
5790 0.000855
6316 0.000929
6842 0.001015
7368 0.001101
8296 0.001252

10060 0.001471
12346 0.001844
13980 0.002251
15417 0.005500
15939 0.009164

~0.000000

526 0.000034
1053 0.000087
1579 0.000161
2105 0.000236
2632 0.000310
3158 0.000384
3650 0.000454
4211 0.000533
4737 0.000607
5263 0.000682
5790 0.000756
6316 0.000830
6842 0.000205
7839 0.001045
9995 0.001350

11432 0.001553
12934 0.001765
13980 0.001912
15939 0.002563
16593 0.005945
17050 0.00872
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m

0.000000

0

526 0.000025
1053 0.000101
1579 0.000178
2105 0.000254
2632 0.000295
3158 - 0.000371
3684 0.000448
4211 0.000524
4737 0.000600
5263 0.000677
5790 0.000753
6316 0.000811
6900 0.000896
7350 0.000961
7950 0.001048
8400 0.001099
8950 0.001179
9600 0.001273
10400 0.001389
12100 0.001630
14150 0.001862
14850 0.001964
15850 0.002109
16600 0.002872
17300 0.004382
18100 0.007511
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COMPORTAMIENTO

FUERZA CORTANTE-DEFORMACION
UNITARIA EN EL REFUERZO
TRANSVERSAL



Fuerza Cortante (kg)

Fuerza Cortante (kg)
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VIGAS CON ESTRIBOS
ETAPA B: RELACION A/C = 0.85
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COMPORTAMIENTO

FUERZA CORTANTE-
DESPLAZAMIENTO VERTICAL
AL CENTRO DEL CLARO



1955 1.9
2412 2.3
2755 2.7
3110 3.1
3513 3.5
3944 4.1
4655 4.9
5748 6.7
5890 7.3
6350 8.1
6684 9.6
6590 10.7
6441 11.6
6284 12.4
5987 13.7
5524 15.0
4944 16.5
4454 17.8
3895 19.4

4211

4737 3.5
5263 4.1
5526 4.9
5790 6.7
6053 7.3
6316 8.1
6447 9.6
6500 10.7
6288 11.6
5982 12.4
5830 13.7
4211 15.0
3553 16.5
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2632

3158 3.6
3684 4.3 -
4211 5.0
4737 5.7
5263 6.4
5790 7.0
6316 7.8
6842 8.7
7105 9.1
7368 9.5
7632 10.1
7895 10.5
8158 11.3
8243 11.8
8265 12.5
8245 13.4
8007 14.5
8010 14.6
7785 15.2
7258 17.4

8238 11.6
8262 12.7
7764 14.4
7705 14.6
6466 18.6
5565 20.8
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8421 10.7
9028 121
9474 13.2
8815 177
8421 20.3
7368 24.6
6447 29.7

4256

4968 5.9
5813 71
6193 7.6
6699 8.3
7260 9.3
7741 10.0
8301 11.4
8664 12.0
9129 13.7
8684 17.3
8157 19.8
8026 20.3
7895 21.5
7105 241
6447 26.3
5263 31.1
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10263 13.2
8745 23.6
8521 240
8312 24.5
7256 27.8
6750 29.7
6053 31.5

7895 95
8421 10.4
8947 1.2
9211 12.0
9474 12.5
9737 13.3
10000 14.0
9750 16.5
9269 19.1
8746 21.6
8253 23.2
7748 24.9
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FUERZA CORTANTE (kg)

FUERZA CORTANTE (kg)
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COMPORTAMIENTO
FUERZA CORTANTE-DEFORMACION
UNITARIA EN EL REFUERZO
LONGITUDINAL



0 0.000000
395 0.000040
753 0.000099

1105 0.000201
1443 0.000305
1955 0.000449
2412 0.000605
2755 0.000710
3110 0.000812
3513 0.000897
3944 0.001038
4655 0.001253
5748 0.001568
5990 0.001634
6350 0.001702
6684 0.001755

0 0.000000
526 0.000035
1118 0.000088
1579 0.000184
2105 0.000318
2632 0.000449
3158 0.000573
3684 0.000695
4211 0.000816
4737 0.000948
5263 0.001067
5526 0.001133
5790 0.001198
6053 0.001264
6316 0.001326
6447 0.001357
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0.000000
526 0.000057
1053 0.000098
1579 0.000256
2105 0.000409
2632 0.000578
2632 0.000591
3158 0.000710
3684 0.000811
4211 0.000926
4737 0.001043
5263 0.001170
5790 0.001276
6316 0.001420
6842 0.001521
7105 0.001534
. 7368 0.001625
7632 0.001683
7895 0.001751
8158 0.001820
8243 0.001866
8265 0.002215

0 0.000000
658 0.000095
1053 0.000164
1579 0.000235
2105 0.000378
2632 0.000475
3158 0.000565
3684 0.000669
4211 0.000781
4737 0.000878
5263 0.000958
5790 0.001045
6316 0.001142
6842 0.001232
7105 0.001319
7632 0.001399
8238 0.001987

128




618 0.000063
1163 0.000086
1579 0.000104
2105 0.000217
2632 0.000365
3158 0.000558
3684 0.000682
4211 0.000869
4737 0.001006
5263 0.001072
5790 0.001322
6316 0.001546
6842 0.001650
7368 0.001888
7895 0.002083
8421 0.002254
9028 0.002389
0474 0.005662

~0.000000

526 0.000045
1053 0.000091
1579 0.000165
2105 0.000318
2632 0.000480
3158 0.000645
3684 0.000782
4256 0.000937
4968 0.001080
5813 0.001231
6193 0.001410
6699 0.001569
7260 0.001749
7741 0.001910
8301 0.002150
8664 0.002442
9129 0.00317
9211 0.00754

129



526 0.000041
1053 0.000070
1579 0.000118
2105 0.000210
2632 0.000331
3158 0.000490
3684 0.000634
4211 0.000806
4737 0.000905
5263 0.001078
5790 0.001217
6316 0.001332
6842 0.001502
7368 0.001665
7895 0.001778
8421 0.001892
8947 0.002044
9474 0.002322
10000 0.002648
10263 0.004502

0.000000

0
526 0.000050
1053 0.000068
1579 0.000187
2105 0.000214
2632 0.000377
3158 0.000483
3684 0.000571
4211 0.000700
4737 0.000808
5263 0.000939
5790 0.001054
6316 0.001170
6842 0.001304
7368 0.001424
7895 0.001576
8421 0.001708
8947 0.001850
9211 0.001955
9474 0.002049
9737 0.002197
10000 0.003147
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FUERZA CORTANTE (kg)

131

10000

8000

6000 # ;

4000 £

£
I's
‘ﬁ/ l —e—BCE0001 —w —B-CE—D.D-OZ_}
2000

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0005 0006 0.007 0.008 0.009 0.01

FUERZA CORTANTE (kg)

DEFORMACION UNITARIA (mm/mm)

12000

10000

4000 s
i
{ —e—BCE-0503 — 4 —B-CE-0.504
2000 -

0 0.001 0002 0.003 0004 0.005 0006 0.007 0.008 0.009 0.01

DEFORMACION UNITARIA (mm/mm)



132

12000 e S -
10000 -
,_..—..--.:-.—-::‘..":‘1_:'::"_. ______ ———a
F
= 8000 v
w |
=
: Fi |
= i
[:'4
& 6000 ﬁ;,
(8]
S |
= | —e—BCE-1.005 — % —B-CE-1.006
7
2000
0
0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 001
DEFORMACION UNITARIA (mm/mm)
12000
10000 —a= =
7
B £
g 4
< 8000 £
w
z £
L4
= I'd
% 6000 ﬁf
© P
W 4000 4j!
o | —o0—B-CE-1507 — # —B-CE-1.508
2000 ;
0
0 0.001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 001

DEFORMACION UNITARIA (mm/mm)



133

COMPORTAMIENTO

FUERZA CORTANTE-DEFORMACION
UNITARIA EN EL REFUERZO
TRANSVERSAL



ESTRIBO A 10 cm DEL APOYO
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Fuerza Cortante (kg)
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VIGAS SIN ESTRIBOS
ETAPA A; RELACION A/C = 0.55
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COMPORTAMIENTO
FUERZA CORTANTE-
DESPLAZAMIENTO VERTICAL

AL CENTRO DEL CLARO
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526 0.6
1063 1.1
1579 1.6
2105 2.1
2632 2.7
3158 3.3
3684 3.8
4211 4.5
4737 5.1
5263 5.6
5790 6.2
6316 6.9
6842 7.4
7368 8.4
7895 10.3
8421 13.0
8947 15.3
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FUERZA CORTANTE (kg)

FUERZA CORTANTE (kg)
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COMPORTAMIENTO
FUERZA CORTANTE-DEFORMACION
UNITARIA EN EL REFUERZO
LONGITUDINAL
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~0.000000

526 0.000045
1053 0.000096
1579 0.000181
2105 0.000256
2632 0.000330
3158 0.000425
3684 0.000510
4211 0.000578
4737 0.000659
5263 0.000740
5790 0.000890

0.000000

526 0.000055
1053 0.000113
1579 0.000208
2105 0.000303
2632 0.000398
3158 0.000493
3684 0.000588
4211 0.000683
4737 0.000778
5263 0.000873
5329 0.000902




0 0.000000
526 0.000040
1053 0.000078
1579 0.000108
2105 0.000144
2632 0.000180
3158 0.000286
3684 0.000391
4211 0.000497
4737 0.000603
5263 0.000709
5790 0.000814
6316 0.000920
6842 0.001026
6974 0.001052

B et e B,

0.000000

526 0.000043
1053 0.000068
1579 0.000104
2105 0.000214
2632 0.000323
3158 0.000433
3684 0.000543
4211 0.000652
4737 0.000762
5263 0.000872
5790 0.000981
6316 0.001091
6513 0.001132
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0 0.000000
526 0.000023
1053 0.000076
1579 0.000128
2105 0.000221
2632 0.000328
3158 0.000421
3684 0.000513
4211 0.000606
4737 0.000699
5263 0.000811
5790 0.0009204
6316 0.000996
6842 0.001166
7368 0.001259

0 0.000000
526 0.000023
1053 0.000051
1579 0.000105
2105 0.000195
2632 0.000245
3158 0.000335
3684 0.000424
4211 0.000514
4737 0.000588
5263 0.000678
5790 0.000767
6316 0.000857
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0.000000

0.000034

0.000087

0.000161

0.000236

0.000310

0.000384

0.000454

0.000533

0.000607

0.000682

0.000756

0.000830

0.000905

0.001045

0.001350

0.001553

0.001765

0.000000

526 0.000048
1053 0.000065
1579 0.000127
2105 0.000237
2632 0.000359
3158 0.000485
3684 0.000639
4211 0.000769
4737 0.000911
5263 0.001053
5790 0.001191
6316 0.001343
6842 0.001491
7368 0.001645
7632 0.001754
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FUERZA CORTANTE (kg)

FUERZA CORTANTE (kg)
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VIGAS SIN ESTRIBOS
ETAFPA B; RELACION A/C = 0.85
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COMPORTAMIENTO

FUERZA CORTANTE-
DESPLAZAMIENTO VERTICAL
AL CENTRO DEL CLARO



6684 9.6
6590 10.7
6441 11.6
6284 12.4
5987 13.7
5524 15.0
4944 16.5
4454 17.8
3895 19.4
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526
1053 1.2
1579 1.8
2105 2.3
2632 3.0
3158 3.5
3684 4.2
4211 4.8
4737 5.5
5188 6.0
5790 6.9
6377 7.8
6813 8.8
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FUERZA CORTANTE (kg)
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FUERZA CORTANTE (kg)

FUERZA CORTANTE (kg)
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COMPORTAMIENTO ,
FUERZA CORTANTE-DEFORMACION

UNITARIA EN EL ACERO
LONGITUDINAL



0.000000

0.000021

0.000069

0.000132

0.000322

0.000457

0.000582

0.000710

0.000844

0.001010

0.001308

o 0.000000
395 0.000024
789 0.000049

1053 0.000068
15679 0.000147
2057 0.000302
2582 0.000437
3108 0.000560
3634 0.000715
4211 0.000902
4787 0.001056
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0.000000

526 0.000059
1053 0.000082
1579 0.000197
2105 0.000250
2632 0.000359
3158 0.000495
3684 0.000654
4737 0.000897
5263 0.001155
5855 0.001350

0 0.000000
627 0.000031
1163 0.000076
1579 0.000182
2105 0.000320
2632 0.000469
3158 0.000602
3684 0.000743
4161 0.000867
4474 0.000949
4737 0.001028
5000 0.001086
5263 0.001155
5526 0.001227
5790 0.001296
6053 0.001364
6184 0.001414
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0.000000

We W

0

T27 0.000026
1253 0.000073
1799 0.000143
2356 0.000262
2882 0.000376
3408 0.000512
3684 0.000552
4211 0.000648
4687 0.000755
5213 0.000873
5790 0.000996
6416 0.001150
6863 0.001230

0 0.000000
526 0.000033
1053 0.000076
1579 0.000141
2105 0.000263
2632 0.000406
3158 0.000518
3684 0.000658
4211 0.000787
4737 0.000929
5188 0.001047
5790 0.001188
6377 0.001372
6813 0.001512
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"0.000000

827 0.000040
1203 0.000080
1579 0.000120
2105 0.000165
2632 0.000256
3158 0.000414
3684 0.000527
4211 0.000688
4737 0.000850
5263 0.001007
5927 0.001220
6704 0.001389

0.000000

0
752 0.000032
1156 0.000067
1579 0.000130
2105 0.000228
2632 0.000375
3158 0.000494
3684 0.000628
4211 0.000759
4737 0.000900
5263 0.001010
5790 0.001164
6516 0.001300
6803 0.001423
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FUERZA CORTANTE (kg)

FUERZA CORTANTE (kg)
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Apéndice B

DISENO DE [ AS VIGAS
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CALCULO PARA DETERMINAR EL VALOR DE LA CARGA A APLICAR
EN LAS VIGAS, A 50 cm DE LOS APOYOS.

Para encontrar la carga de aplicacion se procede a igualar  ¢Vn=Vu en
donde Vu=P
por lo tanto Vn=P/ ¢. Entonces P=(Vs+Vc) ¢.

El cortante critico se encuentra a una distancia d del apoyo, pero al
tratarse de cargas puntuales, el cortante critico actia en todo el claro de cortante
porque Vu=P

Dimensiones de la viga

H:=25 cm <---—-Peralte total de la viga

by=15 em  <—Ancho de la viga

Rec:=191+ 0.64+ 0.79

Rec = 3.34 cm <----Distancia hasta el centroide del acero de refuerzo.
d:=H -Rec
d=21.66 cm <—-Peralte efectivo

Distancia desde el apoyo hasta el punto de aplicacion de una de las dos
cargas (Claro de cortante):

Lai=350 cm
Claro total de la viga------ > Lt:=180 cm

Relacion La/d-----——-memea> Lf =231

Resistencia al cortante aportada por los estribos separados a una
distancia maxima s.

kg
> S e ia del acero
B alamitd= 2802 2 Esfuerzo de fluencia de
12 w2 2
g e [2.54_) B Av=0633 cm <---Area de acero a corte
4 (2 ramas de alambron ¢=1/4").
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Separacion entre estribos (s )

w
1]
N o

s=1083 cm Por facilidad de espaciamiento tenemos: s.:= 10

_ FYalambron Av-d

by

Vs: Vs=3.844x 10° kg

Resistencia al cortante aporte por el concreto simple (Vc)

ETAPA A
—_kg . - .

fo, =383 »  <-—Resistencia a la compresién del concreto
cm

VcA =093 ch-bw-d

VA = 5913 kg

Reaccion en los extremos de la viga (P)
PA :=Vs + VcA PA =9.757x 103

Carga ultima aplicada a la viga (Pu): P, :=2PA P, = 1.951x 104 Kg

Momento ultimo (Mu)

Mup =PALa  Muy =4879x 100 kg -cm
1 7MLIA
{!JA =0.85- |0.7225- ""_2""—— (DA =0.206
Fy:=4204 & <----Esfuerzo de fluencia del acero longitudinal
2
cm

i = ‘”A'F_A pA=0018 <--—-Porcentaje de acero.
y



As =pAb,,d Asp =597 om’
fc
A

Ba:=105-

A 1400
Ba =0.776
PbA = (B -0 SSfC—A ol = 0.034 <----Rho balanceado

WA LR | o0 By PbA =7

Como p max> p, la falla se supone "Ductil"

Para asegurar una falla de tipo cortante y no por flexiéon se proponen 3

varillas de 5/8", se revisa el momento nominal el cual debe ser mayor que el
momento ultimo.

Asp 5 =594 i
Pa =S M <-—Area de acero propuesto= Asp
ap = ———— ap =3.07 cm
fCAd

0a
Mn, := Asp p-Fy-| d - 7

Mn, =5.133x 10° kg - cm <-—-Momento nominal
Mn

2 1052
MUA

Como Mn>Mu se asegura que la falla sera por cortante y no por flexion.
VuA :=PA

VuA-d
Vc'A:=| 0.50 [fcp + 175pA- N ‘by,d

Ua
Vc'A = 3632 kg
L P VUA = 04332
VcA

MUA

168
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Cortante nominal

VnA:=Vc'A + Vs VnA = 7.476x 103 kg

ETAPA B
ke . ; o

feg := 195 2 <-——Resistencia a la compresién del concreto
cm

VoB =0.93 ch-bw-d

Veg = 4219 kg

Reaccion en los extremos de la viga (P)

PB:= Vs + Vog PB = 8.063x 10°

Carga ultima aplicada a la viga (Pu): P,;j ==2PB P, = 1.613x 104 Kg

Momento tltimo (Mu)

MuB :=PB-La MuB = 4.032x ll'.)5 kg - cm
1.7MuB
w,:=0.85- 10.7225- —71:11— 0y =0.378
byd”(fop)
fCB .
Pyi=wy— py=0017 <----Porcentaje de acero.
Fy
2
ASB=p2bwd ASB= 557 cm
Br:=1.05 “s
B 1400
Bg=0911
fc
B 6000 o ho bal d
=| Bp0.85— | ——— ppr =002 <—-—Rho balanceado
PbB (BB Fy) 6000+ Fy bB
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Como p max> p: la falla se supone "Ductil"

Para asegurar una falla de tipo cortante y no por flexién se proponen 3
varillas de 5/8" se revisa el momento nominal el cual debe ser mayor que el
momento ultimo.

Aspg = 5.94cm’ <— Area de acero propuesto= Asp
AspgFy :
ab ;= — aB:=590 cm
fCBd

B
Mng:= AspB-Fy-(d = 32_]

Mnp := 477224 kg-em  <——Momento nominal
Mn
B
= 1184
MuB

Como Mn>Mu se asegura que la falla sera por cortante y no por flexién.
Vug :=PB

Vug-d
Veg = 0.50 feg + I8p s ‘by,d

MuB
Ve = 2691 kg
Vc‘B A%
— =0.64 -d = 0.4332
VcB MuB

Cortante nominal

Vg = Vg + Vs V,p = 6535 10%Kg
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Apéndice C

FOTOGRAFIAS



172

Fotografia 1.- Fabricacién de estribos

Fotografia 2.- Instrumentacién del acero de refuerzo longitudinal
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Fotografia 4.- Cilindros para verificar la resistencia del concreto
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Fotografia 6.- Ensayo de cilindros
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Fotografia 8.- Fabricacion de vigas sin estribos; acero de refuerzo en
cimbra
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Fotografia 9.- Fabricacién de vigas con estribos; acero de refuerzo en
cimbra

Fotografia 10.- Fabricacién de vigas; vibrado del concreto
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Fotografia 12.- Ensayo de vigas; etapa A
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Fotografia 14.- Aparatos para registrar deformaciones en acero de
refuerzo
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