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RESUMEN

La ingenieria civil y los materiales de construccion se han desarrollado
considerablemente a partir de la segunda guerra mundial. Actualmente es
comun hablar de concretos de aita resistencia, combinados con diferentes
compuestos cementantes como la puzolana, ceniza volante, humo de silice,
entre otros; con la finalidad de obtener un concreto sustentable que permita
un mejora en la economia y seguridad en cualquier tipo de construccién de
concreto reforzado; a menudo se escucha hablar de grandes desastres que
han ocurrido en nuestro pais en estructuras de concreto a causa del
fenémeno de cortante por tension diagonal. El uso de fibras de acero en
combinacion con los estribos como refuerzo transversal representa una
alternativa mas para contrarrestar estos efectos de cortante por tensién
diagonal.

La presente investigacion pretende dar una alternativa mas de solucién al
problema del cortante por tensién diagonal en estructuras de concreto,
usando fibras de acero en combinacion con el refuerzo transversal conocido
tradicionalmente como estribos. Sus objetivos son: producir un material
compuesto a partir de cemento pértland reforzado con fibras de acero,
agregado pétreo calizo, refuerzo fongitudinal y transversal que permita
incrementar el comportamiento ductil del concreto, aumentar la capacidad de
carga, ofrecer un multiagrietamiento y brindar una mejor distribucion de
esfuerzos en todo el elemento. La hipétesis de trabajo sostiene que la
adicion de fibras al concreto mejorara la resistencia Gitima al cortante por
tension diagonal, al presentarse cargas externas que produzcan altos niveles
de esfuerzos cortantes. Ademas, de que se mejorarda la ductilidad del
elemento debido a la adicion de fibras produciendo un muitiple agrietamiento
en la matriz de concreto.

Se realizaron 16 vigas de concreto reforzado, de las cuales 8 vigas son

de una resistencia especificada (f'c) de 200 kg/cm? y 8 vigas de 380 kg/cm?.

xii



Para cada resistencia de concreto, se vario el contenido de fibra de acero en
porcentajes de 0.0, 0.5, 1.0y 1.5 % con respecto al volumen de concreto.

Por lo tanto, los principales resultados indican que el concreto sin fibra
presenta una falla fragil al incrementarse la fuerza cortante; sin embargo, al
agregqar fibras de acero se logra aumentar considerablemente la ductilidad,
obteniéndose un multiple agrietamiento y un adecuado control de grietas de
cortante por tension diagonal.

Debido a la presencia de las fibras como refuerzo adicional, se
proporciona una mayor eficiencia a la viga en su refuerzo convencional, ya
que se logran mayores capacidades de carga con la reduccién en los
esfuerzos y deformaciones en el acero longitudinal y transversal

Resulta factible fabricar con este material elementos constructivos que
estén sometidos a altos esfuerzos de cortante por tensidon diagonal. Sin
embargo, es necesario investigar aun mas sobre el comportamiento del
concreto con fibras de acero para. que se”vea factible su uso en la
construccion, principalmente en estructuras de concreto sometidas a fuerzas

cortantes que originen esfuerzos de tensién diagonal.
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INTRODUCCION 2

CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Los primeros estudios sobre miembros de concreto reforzado, estan
basaron en teorias de resistencia maxima. Recientemente esta teoria se ha
renovado como base de disefio al introducir cualquier componente o compuesto
que mejore las propiedades mecanicas de un concreto convencional. Conocer
el comportamiento de una estructura de concreto en su forma mecanica es de
mucha importancia, ya que ésta puede soportar cargas estaticas y dinamicas,
aunque es necesario hacer mas hincapié en las cargas dinamicas por ser
variables.

En esta investigacion se pretende conocer y analizar cientificamente el
comportamiento estructural del concreto reforzado con fibras de acero (CRFA) y
en funcién de los resultados que se obtengan, proponer el uso adecuado en la
fabricacidon de diferentes elementos de construccidn sometidos a fuerzas
cortantes.

Un elemento estructural es tenaz si tiene la capacidad de absorber energia
sin presentar grandes deformaciones hasta llegar al punto de ruptura o falla; por
tal motivo, se busca mejorar esta caracteristica en los elementos estructurales
agregando fibras de acero al concreto; es decir, se pretende estudiar el
funcionamiento al utilizar CRFA al aplicarles a estos elementos cargas que
produzcan altos esfuerzos a cortante. Por lo tanto, si ademas de la zona de
compresion, donde se presenta mayor tenacidad debido a que no se
proporciona acero de refuerzo en comparacion con la zona de tension, se
refuerza en todo el elemento con fibras de acero agregadas aleatoriamente y

refuerzo en el alma para resistir esfuerzos de tension diagonal, se puede
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también aumentar considerablemente la ductilidad del elemento, lograndose un
mejor comportamiento del mismo en la carga dltima.

Como su nombre lo dice, la tensién diagonal es ila distribuciéon de los
esfuerzos de tensiéon en forma diagonal al eje horizontal de un elemento, tal
como se muestra mas adelante en la figura 1.

Desde hace 20 afios, las fibras de acero se han constituido como un
producto comercial en el negocio de la construcciéon, La aplicacién de las fibras
de acero proviene de la idea basica para fortalecer la matriz de concreto ante
esfuerzos de tension. La distribucién de las fibras en el concreto, conduce en su
conjunto a un mejor comportamiento, debido a que se reduce {a naturaleza
fragil de este uitimo. Por lo tanto, se pretende que las fibras colocadas de
manera aleatoria en la masa del concreto, produzcan elementos que quedaran
reforzados en todos sentidos. Por tal motivo se espera que una viga de
concreto sometida a esfuerzos de cortante en cualquiera de sus secciones
pueda soportar el valor a la tensién diagonal mediante la aportacion de las
fibras involucradas y el refuerzo en el alma, de la misma manera en todas las
zonas donde se produzcan las grietas.

£s asi como las fibras de acero propician que &l compuesto presente gran
tenacidad, ya que estas pueden absorber energia sin presentar grandes
deformaciones hasta llegar al colapso o falla del elemento. Por lo tanto, la
presente investigacion se enfocara al estudio del comportamiento de vigas de
concreto fibroreforzado, con refuerzo en el alma, sujetas a cargas estaticas que
produzcan grandes esfuerzos de corte por tensidbn diagonal, asi mismo, se
utilizaran fibras de acero en concretos con resistencias mecanicas de disefo a
la compresién (f'c) de 200 y 380 kg/cm?, con lo cual se logra una matriz con
fibras dispersas en forma aleatoria, pero de distribucion uniforme, que al
mantener el caracter homogéneo e isétropo del material base, se espera que

mejoren las caracteristicas mecanicas del elemento estructural.



INTRODUCCION 4

1.1 Introducciodn al cortante por tensién diagonal.

Desde hace siglos han existido infinidad de construcciones hechas con
elementos de concreto, principalmente reforzados con acero. Esto con el fin de
satisfacer las necesidades que la sociedad requiere en cualquier construccion
que nos demande. Por lo tanto, nos vemos en la necesidad de brindarle la
mejor opcién para que la construccion cumpla con los requisitos necesarios
tales como economia, comodidad, funcionalidad en sus condiciones de servicio
y principaimente que sea segura y no se presente un co'lapso. La funcionalidad
requiere que las deflexiones sean pequenas, que las fisuras, si existen, se
mantengan en limites tolerables. Mientras tanto, la seguridad requiere que la
resistencia de la estructura sea adecuada para todas las cargas externas que
puedan llegar a actuar sobre ella. Si [a resistencia de la estructura, construida
tal como se disefo, es la adecuada y sus efectos internos (momentos, cortantes
y fuerzas axiales) debido a cargas externas, también se conocieran en forma
exacta; entonces podria garantizarse la seguridad, pero esto no es asi, debido a
que existe incertidumbre fanto en el analisis, en el disefic y en la construccion
de estructuras de concreto reforzado. Algunas fuentes de incertidumbre son las
cargas, las cuales pueden diferir de las supuestas y estar distribuidas de
manera diferente a la establecida, el comportamiento estructural puede ser
diferente al supuesto, debido a la falta de conocimiento o experiencia sobre el
comportamiento de una estructural; las dimensiones reales de los elementos
pueden variar de aquellas especificadas, el refuerzo puede no estar en la
posicion definida; o las resistencias de los materiales pueden diferir de aquellas
especificadas.

Es por eso, que ademas de definir las consideraciones de seguridad, deben
de considerarse las consecuencias de la falla;, ya que en algunos casos, una
falla puede llegar a ser un inconveniente o involucrar perdidas de vidas

humanas. Por lo tanto, debe ponerse atencién a la naturaleza de una falla en
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caso de ocurrir. Una falla gradual (ductil), que dé aviso suficiente y que permita
tomar medidas remediables es preferible a que ocurra una falla fragil.

Tal es el caso que dentro de la seguridad de toda estructura principalmente
de concreto reforzado, existen elementos como las vigas que poseen diferentes
comportamientos como la flexién longitudinal, flexidn lateral, cortante por
tensién diagonal, torsidn, entre otros. Por tal motivo, debemos dar solucién a
este tipo de comportamientos estructurales que pueden resultar perjudiciales
para toda persona que este usando un espacio dentro de la estructura, la cual
puede causar pérdidas humanas o econémicas. _

Dada la problematica que se presenta dentro del comportamiento'de las
estructuras, haremos hincapié al comportamiento de vigas fibroreforzadas
sometidas a corfante por tension diagonal. La falla de cortante es dificil de
predecir en forma exacta. A pesar de investigaciones experimentales llevadas a
cabo durante varias décadas y del uso de herramientas analiticas altamente
sofisticadas, ésta aun no se comprende enteramente, ya que si una viga mal
disefiada a cortante se sobrecarga hasta la falla, se puede presentar un colapso
por cortante en forma subita, sin aviso alguno de peligro y a demas la aparicion
‘de deformaciones relativamente pequefias presentandose- por consiguiente
anchos de las grietas menores que las de flexion. Esto contrasta con la
naturaleza de la falla a flexion, para vigas subreforzadas, la falla a flexién se
inicia con una fluencia gradual en el acero a tensidn acompafnado por
agrietamiento obvio del concreto y grandes deflexiones, que dan aviso evidente
y la oportunidad de tomar decisiones correctivas. Por tal causa en estas
diferencias de comportamiento, de flexiobn y de cortante, por lo general se
coloca acero de refuerzo a cortante en las vigas de concreto reforzado para
garantizar una falla a flexion antes de que ocurra la falla a cortante en caso de
gue el elemento se sobrecargue en exceso (Nilson, 1999).

En la figura 1 se muestra la distribucion de los esfuerzos principales (fi y o)
de tension y de compresion para el caso de una viga rectangular simplemente
apoyada y con carga uniformemente distribuida. En ella se puede observar que

las trayectorias de los esfuerzos interceptan al eje neutro a 45°. Cuando los
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esfuerzos principales de tension llegan a ser excesivos, se desarrollan grietas
aproximadamente perpendiculares a estas trayectorias de esfuerzo principal de

tension o paralelas a las de compresion.

Figura 1 Distribucién de esfuerzos en una viga sometida a cargas uniformes

Dado que ya conocemos las distribuciones de esfuerzos y sabemos que al
ser excesivos ocasionan grietas a la estructura, podemos decir que existen 3
tipos de falla en las vigas (Gonzales Cuevas et al, 1994), en los que predomina
la fuerza cortante:

- Falla en tensién diagonal

- Falla en compresidn 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 relacién claro de cortante/peralte. Park
ha demostrado que cuando existe una relacion cfaro de cortantelperalte de 2.5
y 5.5 para cargas concentradas, la falla que se genera es de tension diagonal
debido a que la resistencia de la viga a la tensién diagonal es menor que su
resistencia en flexién. (Park et al, 1990)

Debido a la baja resistencia a la tension del concreto; diez veces menor que
la resistencia en compresioén, se desarrollan grietas diagonales a lo largo de
planos perpendiculares a los del esfuerzo principal de tension (de aqui el

termino grietas de fensién diagonaf). Este tlipo de grietas surgen
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inmediatamente después de desarrollarse algunas grietas finas verticales de
flexion en el centro del claro a medida que aumenta [a carga externa, seguida
por la perdida de adherencia del acero de refuerzo y el concreto que lo rodea en
la regidn del apoyo; después de esto, 2 o 3 grietas diagonales se desarrollan a
una distancia aproximada de 1 1/2d a 2d del pano del apoyo (Nawy, 1988).

1.1.1 Formacion de grietas diagonales.

La flexion y cortante se combinan en un miembro de concreto reforzado para
crear un estado biaxial de esfuerzos como se mostr6 en la figura 1. Por lo tanto,
cuando los esfuerzos principales de tensiéon exceden la resistencia a tension del
concreto, se generaran grietas. En las zonas donde existen grades momentos
flexionantes, estos esfuerzos son maximos en la fibra extrema a tension del
miembro y se producen grietas verticales a flexion, y en las zonas donde existe
grandes esfuerzos de cortante se generan esfuerzos principales de tensién
significativos, también conocidos como tensidén diagonal, aproximadamente a
45° respecto al eje del miembro, lo que producira grietas inclinadas. Con pocas
excepciones, estas grietas inclinadas son extensiones de las grietas de flexién.
Aunado a esto, por lo general, [a carga de agrietamiento diagonal que se origina
de la flexidn 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 redistribuciéon de
esfuerzos cortantes entre grietas de flexién y al debiltamiento local de una
seccion transversal por el refuerzo 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
bajo condiciones de carga de servicio, siempre y cuando los anchos de las
grietas permanezcan dentro de los mismos limites aceptados para las grietas
de flexion (Nilson, 1999).
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1.1.2. Tension diagonal antes de la aparicion de grietas.

En las vigas de concrefo reforzado, antes de la formacion de grietas, los
esfuerzos son muy parecidos a los de una viga homogénea (Ferguson, 1969).
De aqui que se hace énfasis a los esfuerzos de tensién diagonal. La grieta
diagonal comienza a partir de la Gltima grieta de flexibn y se convierte
gradualmente en una grieta mas y mas 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 serdn muy semejantes hasta que las grietas se
abran, produciendo por lo regular grietas verticales debidas a la flexiéon en la
mitad inferior de la viga. Las grietas por tension diagonal por lo general se abren
mas o menos a 45° con respecto al eje de la viga, empezando por lo comdn por
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 grande, o en otras ocasiones una grieta nueva y
menos inclinada hace que la falla sea subita. Es mas tipico que la grieta
dgiagonal encuentre cierta resistencia conforme se-mueve hacia arriba en la
zona de compresion y se haga mas inclinada. Con mas carga, la grieta de
tension se extiende de modo gradual con una pendiente muy pequefia hasta

que por ultimo ocurre la falla subita.

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

Se podria decir, que la falla de cortante por tensidn diagonal se origina por la
baja resistencia que muestra el concreto para soportar esfuerzos de tensién
debido a una carga externa aplicada, siendo esta, menor que a la compresion
(aproximadamente 10 veces), aunado a que el disefic en una viga sea
inadecuado; es decir, que la viga puede ser débil para resistir las cargas
transversales externas factorizadas sin que se alcance su capacidad para

resistir las fuerzas cortantes. La fuerza cortante es la resultante de todas las
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fuerzas verticales que actian en una viga de una seccion considerada; es decir,
es la fuerza que la seccion 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 compresion diagonal,
pero cuando el esfuerzo diagonal de tensidén es demasiado grande, se produce
una grieta de tensidon diagonal. Evidentemente la resistencia al cortante de una
viga de concreto reforzado depende de la resistencia a tension del concreto,

que experimentalmente es proporcional a la raiz cuadrada de la resistencia

especificada a la compresion del concreto (./f. ) es decir, la relacién entre la

resistencia a la tension con la resistencia a la compresién 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 tensién
diagonal, la seccidén critica para el cortante en construccién 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 seccién a una
distancia igual al peralte efectivo (d) del apoyo (esto supone que la tensidn
diagonal es suprimida en el apayo 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 seccidén (Cowan, 1989).

1.1.4. Fuerzas internas que actian en la falla de cortante por tensién diagonal

En la figura (ver 2.b) se muestra parte de una viga simplemente apoyada en
fa que la fuerza cortante es constante. Como se podra 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 tensidn diagonal.
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fa)

o)

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 vy de flexidn.

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 (ver 2.c) se muestra un poligono de fuerzas

que representa el equilibrio de cuerpo libre, y esta se expresa como:
V=Vc+Va+Vy (1)
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 (Park et al, 1990).

La fuerza V¢ se refiere a la fuerza que trata de cortar a la viga de manera

directa en forma vertical empezando por [a zona de compresion (fibra superior

de la viga), esta fuerza V¢ puede ser ocasionada por los puntos donde se aplica
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la carga a 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 Vq4 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 accion de dovela del
refuerzo de flexion. Una vez que ocurren grietas por desgajamiento, se reduce
considerablemente la rigidez, y por consecuencia también disminuye [a
efectividad de la accidon de dovela (Park et al, 1990). Sin embargo, la accién de
dovela Vg4 es mas notoria cuando se utiliza refuerzo transversal (estribos),
debido a que una varilla de flexidon puede apoyarse con mayor efectividad
contra un estribo que este 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 dependerd considerablemente de la posicion de una
grieta relativa a ios estribos adyacentes que podrian soportar una fuerza de
dovela.

La tercer y altima fuerza interna que interviene para contrarrestar la fuerza V
transversal es la del agregado, a través de la trabazdon que existe entre los
mismos. El avance de las grietas inclinadas hacia la zona de compresién hace
gue 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
flexién afectan la accidon de trabazén del agregado, que en esta etapa transmite
la magnitud de la carga. Es decir, a medida que las grietas diagonales se
desplazan a la parte superior de la viga (fibra superior) y aumentan de espesor,
las separacidon entre los agregados a través de la grieta es cada vez mayor, lo

cual hace que haya menos friccion entre los agregados que estan de uno y otro
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lado de la grieta por lo que la resistencia a la fuerza cortante por parte de la
trabazén 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 compresién no puede transmitir el cortante
incrementado, ademas de la fuerza de compresién resultante de la flexion, por

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

Después de que hemos visto como actiian las fuerzas internas y externas en
la falla a cortante por tensidén diagonal, es necesario saber como actdan los
esfuerzos de cortante dentro de una viga de concreto.

Una fuerza cortante es el resultado de todas las fuerzas verticales que
actGan en una viga en una seccion considerada; esta fuerza, dentro de un
elemento (ver figura 3.a), genera esfuerzos verticales vy y esfuerzos cortantes
horizontales v» los cuales son iguales v,= v2 = vy2 Ya que si no fuera asi, el

elemento rotaria, lo cual indicaria que no existiria el equilibrio estatico.

Vi \

(a) (b)
Figura 3 Particula de concreto que representa los esfuerzos cortantes verticales vy y
horizontales v, {a), la combinacién de ambos producen esfuerzos de tension diagonal fv (b).

Si cortamos el cubo a la mitad (figura 3.b) en diagonal; veremos que las
componentes diagonales de los esfuerzos cortantes verticales y horizontales se

combinaran para producir un esfuerzo de compresion diagonal en toda la
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seccion a través de una diagonal, y un esfuerzo de tensién diagonal §,

perpendicular a la misma diagonal. Entonces, se dice que el concreto puede
resistir la compresion diagonal con cierta facilidad pero cuando los esfuerzos de
tensidon diagonal son demasiado grandes se producira una grieta por tension
diagonal. .

La teoria de la distribucton 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 tension esto cubre solo una pequefna parte de las
estructuras de concreto reales. '

Por lo tanto, las grietas de tension diagonal tienden a ser perpendiculares a
las trayectorias de los esfuerzos de tensién (ver figura 1) para una viga cargada
uniformemente. En una viga de concreto reforzado las trayectorias de esfuerzos
maximos de tensidon seran muy semejantes hasta que las grietas se abran,
produciendo por lo regular grietas verticales debidas al momento en la mitad

inferior de [a 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 y de manera fragil, la cual es una caracteristica de muchas fallas a
cortante; en lugar de esto, deben mostrar la suficiente ductilidad y avisar en
caso de colapso, por eso es que se sefiala [a importancia de usar refuerzo en el
alma de una viga, para aumentar su capacidad a resistir las fuerzas de cortante
por tension diagonal. Sabemos de antemano que el refuerzo en el alma de una
viga desempefia funciones importadisimas después de la apariciéon de una
grietas por tension diagonal; ya que ademas de disminuir el crecimiento y
desarrollo de las grietas diagonales, conserva una profundidad mayor para la
zona de compresion o que incrementa la capacidad en los claros de cortante
de la viga para resistir fuerzas externas mayores. También cuando se usa el

refuerzo transversal en forma de estribos, estos mejoran la capacidad por
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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 porcion importante de la fuerza cortante externa, y cuando el
refuerzo actaa formando anillos cerrados, incrementa sustancialmente la
capacidad de la zona de compresién debido al efecto de confinamiento
(Gonzales 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. lLa presencia de estas mismas 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 accidon combinada del cortante y de
la compresién.

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 amarren el refuerzo
longitudinal del cuerpo principal de concreto. Esto provee alguna medida
de restriccidon contra el agrietamiento del concreto a lo largo del refuerzo
longitudinal y aumente la parte de fuerza cortante resistida por la accion
de dovela antes mencionada (Nilson, 1999).

Es necesario considerar las siguientes hipétesis: la zona comprimida del
elemento toma solo esfuerzos normales de compresion, el refuerzo longitudinal
de flexibn toma solo esfuerzos normales de tension, todas las tensiones
diagonales son resistidas por el refuerzo diagonal después de la aparicién de
grietas y, las grietas inclinadas se extienden desde el refuerzo longitudinal a
flexidbn hasta el centroide de 1a zona de compresidon. También es conveniente
mencionar que dentro del alma, el refuerzo puede ser de distintos tipos. En

algunos casos, se aprovecha el acero longitudinal (varillas dobladas),
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doblandolo en zonas donde no sea requerido para tomar esfuerzos
longitudinales (de tension), de manera que atraviese ias 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 Ayfy en la porcion dada de
la viga; ademas 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 tensién diagonal que originalmente
trabajaban a través de la grieta en la longitud horizontal.

Es comun en otros casos, el uso de estribos inclinados donde las grietas
estan atravesadas 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 tensién 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 tension 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 a 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 sibita. Cuando los estribos
estén espaciados adecuadamente la falla sera inminente cuando eéstos
empiecen a fluir, pero esta fluencia nos provoca un ensanchamiento en las
grietas con la consecuente reduccion de los efectos benéficos de restriccion
descritos anteriormente en los puntos 2 y 4 de ésta seccion, donde se menciona

los beneficios del refuerzo en el alma para contrarrestar las fuerzas cortantes.
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Grietas potencialos Cirietas potenciales

de tensiin

de tensién
£ \‘\ I

S . meul
1 P A\ < B—
g 77 P e —— > e

(Separacibn maxima) - (Separacidn maxima)

2N ERTERI AV}

Diferentes secciones de estribos

Figura 4. Tipos de refuerzo en el alma (estribos verticales, barras inclinadas y estribos
inclinados). '

1.1.7. Las fibras de acero como una opcidn de refuerzo a cortante.

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

Como su nombre lo dice, éstas son fibras de acero de diferentes
geomefrias, tanto en el sentido fongitudinal como en su seccidn transversal, de
alta resistencia a la tension fabricadas a partir de alambres de acero
conformados en frio, que en conjunto debido a su forma ondulada aseguran un
funcionamiento dptimo 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 manteniendo el
caracter homogéneo e isétropo del material base, mejoran sus caracteristicas
mecanicas (resistencia a la tensidén y compresion). 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 dividida
entre diametro equivalente), desempefan un papel muy importante en los
resultados de las pruebas (ASTM A-820).

En la norma ASTM A 820 se clasifican 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 | Alambre rolado en frio;
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Tipo Il Lamina de acero; Tipo lll Extracciéon de fundicion; Tipo IV Otros. Mientras
que la Sociedad Japonesa de ingenieros Civiles ha clasificado a las fibras de
acero basandose en la forma de su seccibn transversal y establecen que
existen fibras de seccidén cuadrada, circular y seccién variable (media luna).

La composicion de las fibras de acero generalmente incluye carbén (o bajo
contenido de carbén, algunas veces incluye otros componentes) o solamente
acero, debido a que el acero es una aleacién de carbon y fierro. En si, segun la
aplicacion que se quiera dar se requerira de diferentes composiciones en la
fibra. _
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Corte recto Corte variable Alambre ondulado Corte allanado Astilla Extraido de
hoja o alambre hoja o alambre al exiremo en el extremo maquinada  fusién

. Figura 5. Distintas geometrias en las fibras de acero

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

Es necesario mencionar, que las fibras de acero han adquirido diferentes
aplicaciones, ya que es utilizada en la construccion de pisos industriales y
pavimentos, en pistas de aeropuertos, en concreto lanzado en tuneles y
mineria, en taludes y proteccién de pendientes, etc. Aunque la principal
aplicacion que pretendemos darle en esta investigacion es el de reforzar al

concreto con fibras de acero para estudiar su influencia en la resistencia de
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fuerzas cortantes ocasionadas por la tension diagonal en vigas y de esta
manera proponer recomendaciones al respecto.

Por lo tanto, diversos estudios han demostrado la efectividad de laé fibras de
acero como refuerzo para contrarrestar el efecto de cortante en el concreto
estructural. Batson y_Jenkins (Batson et al, 1972) remplazaron los estribos
verticales en vigas de refuerzo convencional y sometidas a cargas de flexion
por fibras de acero en varias formas, tamafnos y cantidades de volumen; y
concluyeron que las fibras de acero tenian algunas ventajas sobre los estribos
veriicales o variilas de acero a fiexion dobladas. Las fibras fueron distribuidas
aleatoriamente de manera uniforme en toda la matriz de concreto; ademas, la
resistencia a la tensioén de la primera grieta y la resistencia Gitima de {ension
fueron incrementadas por las fibras de acero. Por otra parte, Swamy y Bahia
probaron vigas T y rectangulares con fibras de acero ondulédas de 50 mm de
longitud y cantidades de wvolumen hasta del 1.2 % y encontraron que la
presencia de las fibras de acero reducen las deformaciones por cortante en
todas las etapas de carga y que este fendbmeno es mas evidente conforme
aumenta el volumen de fibra (Swamy et al, 1985).

- COtros investigadores como Li Ward y Hazma (Ward et al, 1989) probaron
vigas sin estribos de cortante y con fibras de acero hasta un 2 % respecto al
volumen del concreto y encontraron que mientras las vigas sin refuerzo con
fibras fallaron formando grietas de tensidn diagonal, aquellas reforzadas con
fibras arrojaron resultados incrementando la resistencia dltima al corte hasta un
183 %, previniendo asi la falla a cortante y permitiendo que las vigas fallen a
flexion. También encontraron que las fibras reducen el tamarfo de las grietas
hasta cinco veces menos en comparacion con las vigas reforzadas con estribos;
es asi como indicaron una distribucidn mas uniforme de esfuerzos en vigas
hechas de concreto fibroreforzado. Aunado a esto, todavia no esta
estandarizado el método de prueba en el ASTM para medir las propiedades
materiales del concreto reforzado con fibras para resistir fuerzas cortantes.
Incluso se ignora el mas avanzado y reciente método de disefio para la

contribucidn del refuerzo con fibras para resistir el cortante. En consecuencia,
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los métodos de disero, no permiten reducir o eliminar los estribos 0 anillos para
reforzar vigas o losas, aunque estos son usados solamente para proporcionar
propiedades al elemento que podrian ser facilmente obtenidas al usar fibras de
acero como refuerzo a cortante.

En México, el uso de fibras de acero cada vez es mas cotidiano, debido a
gque se ha observado en investigaciones que las fibras de acero incrementan el
comportamiento dictil de un elemento de concreto; ésta absorcién de energia
practicamente ofrece una mayor capacidad de carga por lo que podria
disminuirse el peralte o0 ancho de una viga segin permitan los reglamentos del
ACI-318, también ya se menciond que las fibras de acero aportan resistencia al
cortante por lo que podrian disminuir tanto el patrén de grietas como el ancho
de las mismas. Por consiguiente, es claro que las fibras de acero tienen
amplios beneficios al ser agregadas al concreto convencional, por lo que al
mezclar fibras de acero en el concreto convencional y ademas refuerzo en el
alma (estribos), podrian obtenerse buenos resultados que contribuyan a resistir
las fuerzas cortantes que se presentan en un elemento estructural.

Queda por comprobar si las fibras de acero junto con los estribos verticales
al- ser agregados a-la -masa de concreto, funcionan eficazmente para-
contrarrestar los esfuerzos de cortante por tensién diagonal, y de esta manera
presentar su aplicacion benéfica en la construccién, y mencionar algunas
recomendaciones a cerca de los porcentajes optimos de fibra que permitan
controlar el anche y cantidad de grietas diagonales, asi como las deflexiones en

el elemento.

1.2 Planteamiento del problema.

Debido a las grandes fallas que se han presentado en las estructuras de
concreto por consecuencia de cargas excesivas o malos criterios de disefo, se
han suscitado en estos ultimos anos desastres que representan pérdidas

humanas y econdmicas considerables.
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Una de las fallas que representan un mayor riesgo en estructuras de
concreto, son las de cortante, originadas por la tensién diagonal, que se
presentan comunmente en vigas. La caracteristica principal de este tipo de
fallas es que se presentan en forma muy fragil, es decir; no dan aviso alguno de
cuando se va a presentar la falla. ’

Por tal motivo, es conveniente buscar una nueva alternativa de solucion al
problema, que permita ofrecer un mejor comportamiento a las estructuras
sometidas a cortante por tensién diagonal.

La presente investigacion pretende dar una alternativa de solucién para
contrarrestar los esfuerzos de cortante por tensién diagonal en vigas some;tidas
a cargas concentradas en los tercios del claro. Por lg tanto, se fabricar#n 16
vigas de concreto reforzado, en ias cuales se adicionara refuerzo convencional
en el alma (estribos) y fibras de acero 3;1 djferentes porcentajes respecto al
volumen de cancreto. De las 16 vigas, 8 sérén de un concreto con resistencia a
la compresion de disefio de 200 kg/cm? (fc= 200 kg/cm?) y las otras 8 con un
concreto de un fc = 400 kg/cm? en ambas etapas se adicionaran fibras en
cantidades de 0.5%, 1.0% y 1.5 % y el control (sin fibras). Para fabricar estas
vigas, se realizaran mezclas de prueba -para seieccionar la adecuada para
cada tipo de resistencia del concreto, también se usgrér fa granulometria
especificada en la norma ASTM C 33 en agregado fino y grueso para tener una
uniformidad y distribuciobn adecuada de tamanos de agregados que nos
permitan obtener mezclas con acomodos de particulas favorables y asi lograr
que las revolturas de concreto presenten revenimientos entre 12 y 18 cm que
proporcionen una adecuada trabajabilidad al agregar las fibras.

Luego de fabricar y ensayar las vigas, se analizaran e interpretaran los
resultados obtenidos en los ensayes con el propdsito de conocer y comparar los
mecanismos de falla a cortante por tensiéon diagonal en las diferentes
resistencias del concreto, asi como observar la capacidad de carga que
soportan, la cantidad y ancho de grietas que presentan cada una de las vigas,
asi como comparar el tamafo de la flecha que presenten las vigas tanto de una

sola resistencia como de las diferentes resistencias de concreto que
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i / . ; ; o
manejaremos.. Posteriormente se daran recomendaciones y posibles

aplicaciones del concreto reforzado con fibras y acero en el alma.
1.3 Justificacion.

Las fibras usadas como refuerzo en el concreto han sido estudiadas para
darles una aplicacién en la construccion y mejorar las capacidades mecanicas
de los elementos estructurales de concreto reforzado, su principal aportacion es
la tenacidad, que representa la capacidad de absorber energia sin llegar al
colapso. En la presente investigacion se estudiara el comportamiento de vigas
de concreto reforzadas con fibras de acero y refuerzo en el alma sujetas a
cargas estaticas que produzcan altos esfuerzos de corte por tensién diagonal.
Cabe sefialar, que el comportamiento a flexién no sera considerado ya que el
acero de refuerzo convencional es. adecuado para resistir estos esfuerzos
siendo que las fibras de acero no mejoran sustancialmente la resistencia a la
flexion de un elemento.

Las fibras metalicas podrian ofrecer muchos beneficios al concreto, algunos
de los cuales podrian ser los siguientes:

 Incrementar el comportamiento dictil del concreto, que le daria
capacidad de distribuir esfuerzos en toda la masa. Por lo tanto, le
ofreceria al concreto una mayor capacidad de carga.

o Disminuir el ancho y niumero de grietas tanto de cortante como de
flexién, esto debido a la forma ondulada que presentan las fibras, lo
gue haria que el concreto se adhiera mejor a las fibras.

« Disminuir el tamafio de la flecha de toda la viga, debido a que las
fibras podrian proporcionar mas tenacidad al elemento; por
consiguiente, éste absorberd mas energia y se deformara menos.

e« Aumentar la resistencia al cortante, esto se lograria
satisfactoriamente ya que la distribucién en forma aleatoria de las

fibras en el concreto, podrian contrarrestar los esfuerzos de tension
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diagonal y que junto con los estribos como refuerzo en el alma
darian al elemento la capacidad para soportar grandes cargas.

e Aumentar la resistencia a la fatiga, que se logrard debido a una
mejor distribucion de esfuerzos en la masa de concreto al incorporar
fibras de acero. '

o Mayor resistencia al impacto; esto es muy posible que suceda
debido a que las fibras de acero son el Unico elemento de refuerzo

que brindan al concreto un incremento en la resistencia al impacto.

4.4 Objetivos.

> Producir un concreto, a partir de cemento portland, agregados fino y
grueso con fibras de acero, que posea las propiedades mecanicas
adecuadas para contrarrestar los esfuerzos de cortante por tensién
diagonal.

>» Conocer el comportamiento del cortante en vigas de concreto
reforzado con fibras de acero al agrietarse por esfuerzos de tension
diagonal.

» Evaluar las diferentes dosificaciones de fibra y seleccionar aquelia
que mejore la ductilidad del concreto y que pueda controlar el ancho
de las grietas diagonaies, asi como las deflexiones al centro del
claro de las vigas.

» Presentar su aplicacion en vigas y elementos que trabajen a flexion
y cortante dentro del area de la construccion del concreto

fibroreforzado.

1.5 Metas.

» Comparar la resistencia ultima a cortante por tensién diagonal en

los concretos fibroreforzados con los reforzados tradicionalmente.
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» Comparar el efecto de las fibras en los esfuerzos del acero de
refuerzo del alma, y su influencia en los esfuerzos en el acero

longitudinal.

1.6  Hipodtesis.

La adicidon de fibras al concreto mejorara la resistencia ultima al cortante por
tensién diagonal, al presentarse cargas externas que produzcan aitos niveles de
esfuerzos cortantes. _

Ademas, se mejorara la ductilidad del elemento debido a la adicion de fibras

produciendo un mdltiple agrietamiento en la matriz.
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CAPITULO 2

2. METODO DE LA INVESTIGACION

Debido a los grandes desarrollos tecnologicos de la ingenieria civil, cada vez
surgen nuevos materiales de construccién con mejores cualidades ingenieriles y
qUe compiten con los existentes. Sin embargo, algunos materiales debido a su
amplia gama de aplicaciones y a su buen desempeno, no es posible sustituirios;
pero eso no implica que no piledan combinarse con otros nuevos para poder
aplicarios en conjunto y que de esa manera el nuevo material compuesto pueda
solucionar un problema estructural. Por tal motivo, surge la necesidad de
realizar investigaciéon que nos permita conocer el comportamiento mecanico de
los elementos estructurales de concreto reforzado (vigas) que al agregarles
fibras de acero frabajando en conjunto con el refuerzo en el alma (estribos) nos
ayude a entender el comportamiento de este tipo de material composito. Por lo
tanto, al someter al elemento bajo cargas estaticas que produzcan altos
esfuerzos de cortante, podremos observar el comportamiento mecanico del
elemento, asi como evaluar la manera en que trabajan las fibras de acero en

conjunto con los estribos en el sistema cementante.

2.1. Disefo de mezclas de concreto.

El disefioc de mezclas de concreto es el proceso de seleccion de los
componentes adecuados del concreto, determinando sus cantidades relativas
con el proposito de producir un concreto de buena calidad, con ciertas

propiedades minimas, conveniente trabajabilidad, resistencia y durabilidad.
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Los métodos actuales de disefio de mezclas consideran valores limite
respecto de un rango de propiedades que deben cumplirse, segun
recomendaciones del Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto (IMCYC),
usualmente son:

- La relacion agua/cemento.

* El contenido minimo de cemento.

« La resistencia a la compresién minima.

» El tamafio maximo del agregado.

+ La trabajabilidad minima, el médulo de finura de la arena.

» La granulometria de los agregados y |

« El 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 cualitativa 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.

Dentro de la investigacidn, se manejaron dos tipos de resistencias
especificadas de disefio a fa compresion del concreto (fc), la primera con una
resistencia f'¢=380 kg!cm2 y la segunda con un fc=200 kg/cm?; por lo tanto, fué
requerido el disefio de dos mezclas de concreto.

Los materiales utilizados en esta investigacién fueron: Cemento Pértland
tipo CPC 30R, agregados de caliza propios del Estado de Nuevo Lebdn, México
y agua potable. Como acero de refuerzo, varillas No. 5 (5/8”), fy = 4200 kg/cm?,
alambron de 0.635 cm de diametro, fy = 2800 kg/cm? (Segun especificaciones
del fabricante) y fibras de acero de 2.5 cm de longitud, del tipo “Deformed Slit
Sheet” segin el ASTM A 820.

Para el disefo de estas mezclas, se utilizo el método descrito por el comité

ACI-211-81 el cual considera las practicas estandar para el proporcionamiento y
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considera los criterios experimentales y datos estadisticos de distintas mezclas
de prueba de concreto.

Para disefiar el concreto de un fc=380 kg/cm?® se realizaron tres mezclas de
tanteo con diferentes relaciones agua/cemento (A/C) con el objetivo de definir la
relacidn A/C que nos proporcionara el fc requerido, el motivo por el cual se
realizaron es con el propdsito de obtener diferentes resultados que nos
permitan seleccionar el proporcionamiento que mejor se aproxime a la

resistencia de fc=380 kg/cm?.

Tabla 1 Proporciones de materiaies utilizadas en el disefio de mezclas para un f¢=380
kg/em? (en kg/m®)

MATERIAL A/C=0.55 A/C=0.60 A/C=0.65
AGUA* 183.5 183.5 183.5
CEMENTO 333.8 305.8 282.3
AG. FINO 688.6 652.3 705.0
AG. GRUESO 1136.4 1148.8 1163.5
AIRE ATRAPADO 2.50% 2.50% 2.50%

*Incluye agua de absorcion de los agregados

Para disediar el concreto de un fc=200 kg/cm? se realizaron cinco mezclas
de tanteo con diferentes relaciones A/C con el objetivo de definir la relacion A/C
que nos proporcionara el f'¢ requerido, el motivo por el cual se realizaron es con
el propodsito de obtener diferentes resuitados que nos permitan seleccionar el

proporcionamiento que mejor se aproxime a la resistencia de f¢c=200 kg/cm?.

Tabla 2 Proporciones de materiales utilizadas en el disefio de mezclas para un f¢c=200
kg/cm’ (en kg/m®)

MATERIAL A/C=0.65|A/IC=0.70|A/C=0.75|A/C=0.80|A/C=0.85
AGUA* 183.5 176.4 176 .4 180.5 182.7
CEMENTO 282.3 252.7 235.2 2256 226.7
AG. FINO 705.0 819.4 825.7 884.6 968.1
AG. GRUESO 1163.5 1091.0 1099.4 1036.9 9191
AIRE ATRAPADO | 2.50% 2.50% 2.50% 2.50% 2.50%

*Incluye agua de absorcion de los agregados
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Para verificar la resistencia y la consistencia requerida en cada disefio, se
realizaron las mezclas definitivas con las cuales se fabricaran cilindros de
concreto de 10.16 cm (4") de diametro por 20.32 cm (8”) de altura fabricados
segun ASTM C-192, para ser ensayados a edades de 7, 14 y 28 dias segun
recomendaciones del ACI-318-02 y en base al método de ensaye del ASTM C-
39-99; cabe senalar que la prueba de consistencia se realizo con el método del

coho de revenimiento basandose en el metodo de ensaye del ASTM C-143-00.

2.1.1 Analisis granulométrico de agregados

Los agregados constituyen alrededor del 75% en volumen de una mezcla
tipica de concreto. El término agregados comprende las arenas, dgravas
naturales y la piedra triturada utilizada para preparar morteros y concretos. El
agregado utilizado fué caliza triturada que se encuentra en la regién de Nuevo

Ledn, México.

La distribucidn de los tamafios de las particulas de un agregado se
determind por analisis de tamices de acuerdo a la horma ASTM C-136-84 y es
conocido como analisis granulométrico. La distribucidn de las particulas del
agregado se determina por medio de tamices de malla de alambre con

aberturas cuadradas.

Para poder definir el tamafio maximo del agregado a utilizar, se debe
considerar el tamario y forma del elemento de concreto por colar, asi como la
cantidad y distribucidn del acero de refuerzo. Por lo comin, el tamafno maximo

del agregado grueso no debe ser mayor que:

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

3. Un tercio del peralte de las losas.
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En ia tablas 3 y 4, se presentan los analisis de las granulometrias basados
en las normas ASTM C-136 y C-33 mencionadas anteriormente; asi mismo, en
la figura 20 se muestran los porcentajes que pasan las mallas y los limites que
establece el ASTM C-33-99.

Para nuestra investigacion utilizamos una distribucién de agregados que
cumpliera con las especificaciones antes mencionadas y con las proporciones

intermedias de los limites superiores e inferiores de ASTM C-33.

Tabla 3 Seleccion granulométrica del agregado fino

0, oo
MALLANo. | SE O L L A | Aot c s

3/8" 100.0 0.0 100 100
#4 97.5 2.5 95 100
#8 90.0 7.5 80 100
16 67.5 225 50 85
30 425 25.0 25 60
50 17.5 25.0 10 30
100 5.0 12.5 2 10

P100 0.0 5.0 _ _

Tabla 4 Seleccidén granulométrica del agregado grueso

SELECCION DEL % | % RETENIDO ESPECIFICACION
Mabka No. QUE PASA s INDIVIDUAL ASTM C 33
3/4" 100.0 0.0 100 100
1/2" 95.0 50 90 100
3/8" 55.0 40.0 40 70
#4 7.5 47.5 0 15
#8 2.5 5.0 0 5
P8 0.0 2.5 - -

2.1.2 Optimizacion de mezclas de concreto

El objetivo primordial de

las mezclas de prueba es el

obtener

proporcionamientos que cumplan con las resistencias especificadas de fc=380
kg/cm? y fc=200 kg/cm? asi como un revenimiento que oscile entre los 12 y 14
cm; esio es requerido para que exista una trabajabilidad adecuada del concreto

y es funcidn de los tipos de elementos por colar.
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En cada uno de los proporcionamientos, se tomaron en cuentas las
siguientes consideraciones:

1. Obtener una relacion Agua/Cemento que nos permita llegar a la resistencia
deseable para la investigacion.

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

3. Llegar a un proporcionamiento que nos demande la menor cantidad posible
de consumo de cemento. 7
Para obtener un concreto de un fc=380 kg/cm?, se procedié a realizar las

pruebas de mezcla considerando una cantidad de 20 litros de concreto.

Tabla 5 Resumen de proporcionamientos de mezclas de prueba f'c=380 kg/cm?® (kg/20 L)

REL. A/C A/C=0.55 - A/IC=0.60 A/C=0.65
AGUA 3.67 367 3.67
CEMENTO 6.67 6.11 564
AG. FINO 13.77 13.04 14.10
AG. GRUESO 22.72 22 .97 23.27
% AIRE

ATRAPADO 2.5% 2.5% 2.5%

Como se puede observar en la Tabla §, se muestran los proporcionamientos
preliminares para 20 L de concreto, en los cuales se varian las relaciones A/C.
Una vez teniendo estos proporcionamientos, se realizaron de las mezclas de 20
L de concreto para cada relacion A/C; a cada mezcla de concreto se reviso su
trabajabilidad y se le determind su consistencia final con la prueba de
revenimiento descrito en ASTM C-143-00, posteriormente de cada una de las
mezcias se fabricaron @ cilindros de 10.16 cm de diametro y 20.32 ¢cm de altura
siguiendo la norma ASTM C-192-81 los cuales se ensayaron a 7, 14 y 28 dias
(3 cilindros a cada edad) segun especifica el ACl-318-02 y con esto obtener 1a
resistencia a compresion del concreto mediante el método de ensaye del ASTM
C-39-86.
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La trabajabilidad se considera como una propiedad del concreto que
determina su capacidad de colocacidon y compactacion apropiada, permitiendo
su acabado sin segregacién ni sangrado nocivos, asi como moideabilidad y
adherencia. La consistencia forma parte de la trabajabilidad y se define como la
capacidad de colocacidon de la mezcla de concreto, en la que se involucran
propiedades de cohesidn y viscosidad, se mide en términos de revenimiento
(cuanto mayor sea el revenimiento mas trabajable es una mezcla. En el método
del ACI-318-02 el revenimiento es un requerimiento que sirve de base para
disenar las mezclas de concreto, mientras que en el método de minimo
contenido de vacios es una referencia para mejorar la mezcla de prueba en
caso de que el revenimiento haya sido diferente del especificado. |

En la tabla 6 se presentan los revenimientos medidos para cada una de las

mezclas.

Tabla 6 Revenimientos de las mezclas de prueba para un concreto de un f¢c=380 kg/cm?®

RELACION A/C 0.55 0.60 0.65

REVENIMIENTO (cm) 12.00 () 12.50 13.00

{(*). Después de dos correcciones.- Cada correccion consistid en agregar 2 kg de agregado
grueso y 1 kg de agregado fino con la distribucion de tamafios mencionado anteriormente,
ademas se considero el agua de absorcion de los mismos.

Posterior a esto, se fabricaron 9 cilindros de 10.16 x 20.32 cm {4” x 8”) para
cada una de las mezclas con la finalidad de ser ensayados a compresion; cabe
mencionar que en cada edad (7, 14 y 28 dias) se ensayan 3 cilindros de cada
mezcla de prueba segin especifica el ACI-318-02 con el objetivo de tener una
- mayor confiabilidad en los resuitados.

Una vez obtenido los resultados, tanto de resistencias a la compresion y
revenimientos, se optd por seleccionar el proporcionamiento de relacion
A/C=0.55, debido a que éste se aproximo tanto a la resistencia especificada de
fc=380 kg/cm? como al revenimiento de 12 cm. Por lo tanto, tendremos la
ventaja de obtener un concreto trabajable; lo cual quiere decir, que una vez
adicionadas las fibras de acero al concreto fresco se obtendra un adecuado

manejo que nos ayudara a realizar una facil colocacion del mismo y ademas de
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que tampoco se tendran complicaciones al momento de vibrar el concreto, por
lo que permitira haber un adecuado acomodo de particulas en todo el elemento
y sin problemas de segregacion.

Mientras tanto, para un concreto de un fc=200 kg/cm? se cuenta con la

siguiente informacidn:

Tabla 7 Resumen de proporcionamientos de mezclas de prueba fc=200 kg/cm’ (kg/20 1t)

MATERIALES RELA/C| ajc=065 | A/C=0.70 AIC=0.75 | A/C=0.80 | A/C=0.85
AGUA 3.67 352 3.52 3.61 3.85
CEMENTO 564 5.05 4.70 - 4.51 4.53
AG. FINO 14.10 16.38 16.51 17.69 19.36
AG. GRUESO 2327 21.82 21.98 20.73 18.38
% AIRE ATRAPADO 2.5% 2.5% 2.5% 2.5% 2.5%

Tabla 8 Revenimientos de las mezclas de prueba para un concreto de un f'¢=200 kg/cm?

RELACION A/C

A/C=0.65

A/C=0.70

A/C=0.75

A/C=0.80

A/C=0.85

REVENIMIENTO(cm)

16.50

17.00

12.50

16.50

12.50 (*)

(*): Después de tres correcciones.- La primera consistié en agregar 300 ml de aguay 353 g
de cemento, en la segunda se agrego 1 kg de Ag. fino y en la tercera se agrego 2 kg de Ag.
fino, 300 mL de agua y 353 g de cemento, lo anterior para conservar fija la relacién A/C.

También se fabricaron cilindros de 10.16 x 20.32 cm (4" x 8”) para cada una
de las mezclas. Una vez obtenido los resultados, tanto de resistencias a (a
compresion y revenimientos, se selecciond el proporcionamiento de relaciéon
A/C=0.85, debido a que ésta fue la gque mas se aproximd a la resistencia
requerida de 200 kg/cm?; también el revenimiento de 12.5 cm esta dentro dei
rango para que el concreto fresco pueda ser trabajable y colocado
adecuadamente una vez que se agreguen las fibras de acero, debido a que si
se utiliza un revenimiento por debajo de B8-10 cm la mezcla se hace poco
trabajable, y si se utiliza un revenimientc por arriba de 18 ¢cm aprox. la mezcla
se expone a presentar problemas de segregacion y por lo tanto no existiria

uniformidad en la distribucion de los agregados .
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FIgura 6. Fruebas de revenimiento.

2.2 Propiedades del acero de refuerzo

El refuerzo utilizado en las vigas de concreto es conocido como varillas de
acero grado 42 de cara circular y disponible para aplicaciones dentro de la
construccion en un amplio intervalo de diametros desde del No. 2 hasta el
No.18. Estas varillas vienen corrugadas con el propésito de aumentar Ia
adherencia 6 resistencia al deslizamiento entre el_acero y el concreto.

Las dos propiedades fisico-mecanicas principales de una varilla de refuerzo
son su esfuerzo a fiuencia (Fy) (generalmente igual en tensiéon que en
compresion) y su modulo de elasticidad (E;). Este ultimo es practicamente el
mismo para todos los aceros de refuerzo y equivale a Es=2,038,700 kg/cm2
(Es=29x10° Ib/pulg®). Adicionalmente, la forma de la curva esfuerzo.
deformacién unitaria, y en particular la del tramo inicial de Ia curva, tiene una
influencia significativa en el comportamiento de elementos de concreto
reforzado.

Para obtener el Fy del acero de refuerzo, fue necesario realizar ensayes de
varillas a tensién en una maquina universal de 200 toneladas. Este ensaye se
encuentra estandarizado por las normas ASTM 370y ASTM A7-55 T,

Los especimenes ensayados fueron cortados a una longitud minima de 50
Cm para que permita una longitud de colocacién de 20 cm. Las dimensiones de
la probeta fueron determinadas con un micrémetro o vernier Ccon aproximacion
de 0.05 mm.
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La probeta se colocara en las mordazas (ver figura 7), ya sea lisas o tipo “V”
dependiendo del tipo de espécimen (varilla No. 5 6 2).
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Figura 7 Arregio de probeta de varilla para su ensaye.

2.2.1 Instrumentacion del acero de refuerzo

En esta etapa de la investigacion se procedidé primeramente a realizar el
corte de 40 varillas del No.5 (5/8") de una longitud de 195 cm cada una, también
se cortaron 192 tramos de 75 cm de alambron del No.2 (¥4") para formar los
estribos.

Las varillas y el alambron se colocaron dentro de la viga de la siguiente

manera.
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Figura 8 Colocacion del acero de refuerzo transversal {(a) y longitudinal (b}

Una vez hecho los cortes de las varillas y formado los estribos

correspondientes; se continuo con la colocacidn de los medidores de
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deformacion conocidos como Strain Gages (SG) en 16 varillas y 64 estribos.
Estos medidores de deformacién quedaron colocados al centro de la longitud de
la varilla y al centro de una de las ramas del estribo (ver figura 9) con la
finalidad de obtener las deformaciones unitarias en los puntos requeridos.

Para cada viga se instrumentaron con deformimetros eléctricos cuatro
estribos ubicados a la distancia critica para cortante (dos en cada claro de

cortante) y una en la varilla de acero longitudinal al centro del claro, (ver figura
No. 13).

Strain

Refuerzo Iongitudina\ Gage

W omem 9o e e
FRd R P R SR Y 1Y PR

Figura 9 Colocacion de medidores de Strain Gage.

Cabe mencionar que la colocacién de SG no cuenta con un procedimiento
estandarizado; por lo tanto, para poder colocar los SG en la superficie del
acero, se recurrié a un procedimiento desarrollado en el Instituto de Ingenieria
Civil de la UANL descrito a continuacion:

2.2.2. Procedimiento de instrumentacion
El propdsito de colocar los $G en el acero de refuerzo, es que a través de

ellos podemos conocer el estado de esfuerzos y deformaciones al someter el

acero a una carga axial ya sea en tension o compresion.
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6. Se aplica el neutralizador (amoniaco diluido al 7.5% de H>O destilada)
para neutralizar el acido activo en la superficie de la varilla.

7. Con la acetona, se limpia una placa de vidrio con la finalidad de
desengrasarla y posteriormente secar con una gasa o algodon.

8. Con unas pinzas especiales se toma el medidor de deformacion (SG)
tomandolo de la matriz sin tocar los hilos para evitar danar el mismo, y se
coloca en la superficie del vidrio.

8. Con fas tijeras, se corta un par de terminales secundarias (uno en forma
de “I” y otro en forma de “Y”), y se alinean adecuadamente al SG.

10. Utilizando cinta adhesiva de poco pegamento, se atrapa el SG junto con
las terminales secundarias.

" 11.8e levanta la cintag que contiene al SG y se coloca sobre la superficie de
la varilla, alineandola con respecto a su eje.

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

13.Una vez hecho lo anterior, se coloca una banda de silicén seguida de
una lamina circular de acero en media luna, y sobre éste se coloca una
prensa con la finalidad de distribuir la presién uniformemente sobre el SG
y de esta manera éste se adhiera adecuadamente.

14.Se deja reposar aproximadamente dos minutos para que se adhiera
correctamente el SG. Cabe senalar que el pegamento debe adherir tanto
al SG como a las terminales secundarias.

15.Una vez pasado los dos minutos, se retiran los aditamentos, quedando
solo la cinta adhesiva que envuelve al SG. Esta es retirada con una
sustancia conccida como Tolueno (rosin solvente) tratando de no dejar
pegamento ¢ barniz en la parte superficial del SG y de las terminales.

16.Posteriormente se conecta el SG mediante el uso de soldadura de
estafio con las terminales.

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

medicién donde se registraran las medidas de deformacion unitaria.
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18.Con un bisturi, se les quita 1 cm de revestimiento en cada uno de los
extremos de cada cable (para nuestro sistema de arreglo se senala que
son tres cables, negro, amarillo y rojo debido a que se trata de un arreglo

y
los cables negro y amarillo a la terminal “Y”, esto se debe a que el cable

sencillo). El cable rojo debe quedar soldado a la terminal secundaria “I”
rojo representa al cable positivo, el negro al negativo y el amarillo es la
tierra.

19. Posteriormente se trenzan los alambres que conforman a cada cable, se
corta una parte del alambre desforrado de tal manera que queden
aproximadamente 2 mm. Del otro extremo deben quedar 3 cm
aproximadamente de revestimiento.

20. Utilizando una unidad portatil para soldar (cautin), se realizo la soldadura
con estano entre 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 SG, se realiza el chequeo del arreglo con un probador de instalacion;
el cual se considera satisfactorio si proporciona un error menor del 1% en
la medicion. ,

22.Posterior a esto, se coloca una capa de recubrimiento (liquido que
protege a la parrilla del SG.

23.Se conectan los cables que vienen de las terminales del SG al puente de
medicidén (Wheatstone) con el objetivo de verificar que se registren las
lecturas de deformaciones unitarias; esta lectura no debe de presentar
variaciones, si esto ocurre significa que los cables no estan
correctamente conectados o existe un falso contacto en alguna unién.

24.Una vez conectado los cables se debe ajustar el factor de medicién que
lo especifica el fabricante de los SG, para este tipo de SG el factor de
mediciéon (Gage Factor) es de 2.11.

25.Por lo tanto, si la lectura en el puente de medicidon se mantiene constante
mientras la varilla no es sometida a algun tipo de esfuerzo, significa que

la instrumentacion del SG es correcta, en caso contrario se debe verificar
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la falla, ya sea retirando completamente el SG o solo verificando los
puntos de unién en los cables y terminales.

26.Posterior a esto, se coloca una capa de neopreno sobre el SG seguida
de cinta metalica con resistol 500 (pegamento de alta adherencia) con la
finalidad de proteger el arreglo contra posiblées golpes y entradas de
liquidos que pudieran dariar al SG.

27.Por ultimo se procede a etiquetar la varilla para ser usada posteriormente

y asi evitar posibles confusiones en las mismas varillas.

(a) (b) (c)

Figura 10 Fabricacion de estribos{(a) e instrumentacion de Strain Gages (b) y (c)
2.3 Descripcion de las fibras de acero

Las fibras utilizadas en esta investigacion son de un acero de bajo carbono y
son del tipo “Deformed Slit Sheet” segin el ASTM A 820 (ver figura No.11),
laminado en frio, con una resistencia a la tension de 3519 a 7038 kg/cm? (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 planas de 2.54
cm por metro cubico de 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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Figura 11 Fibras de acero utilizadas para reforzar la matriz de concreto.
2.4 Dimensionamiento de vigas

Las dimensiones de las vigas prismaticas de concreto reforzado fueron de
200x15x25 cm. Estas dimensiones son propuestas partiendo de las
investigaciones realizadas por R. Park ya antes descritas; en la investigacién de
R. Park se concluye que al contar con claros relativamente grandes, las grietas
que se presentan en las vigas tienden a ser mas de flexién que de cortante por
tension diagonal, de ahi que se considerd experimentar con claros menores
(200 cm) en esta investigacién. En la investigacion de R. Park se menciona que
existen tres tipos de falla, una de las cuales indica que, cuando la relacion
peralte contra claro de cortante (a/d) es menor que 2.5 (en esta investigacion la
relacion a/d = 50/25=2) se puede presentar una falla por aplastamiento o
desgajamiento del concreto {(es decir, una falla de accion de arco).

La resistencia disponible de la accién de arco depende principalmente de la
presencia de los esfuerzos de compresion diagonal resultantes. Para una fuerza
de acero y ancho de viga, la intensidad de los esfuerzos de compresion
diagonal depende de la inclinacién de la linea de empuje. La relacion de claro
de cortante al peralte (a/d) es una medida de inclinacion que también puede

expresarse en términos del momento y el cortante (a/d =M/NV). (Park et al,

1990).
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Por lo tanto, con las dimensiones antes descritas, se calculd la carga de
aplicacion (ver anexo), tal calculo consiste en igualar la resistencia nominal al
cortante con el cortante ultimo, que es igual a la carga de aplicacion tedrica (P)
a 50 cm del apoyo de la viga de ensaye. Por lo tanto, si la carga dltima (P) es
igual al cortante nominal, entonces la carga de aplicacién es igual a la
resistencia a cortante del acero transversal de refuerzo mas la resistencia a
cortante del concreto simple.

Una vez que se ha calculado la carga de aplicacion (P), se calcula mediante
formulas del ACI-318-02 la cuantia de acero de refuerzo longitudinal para
posteriormente calcular el numero, didmetro y acomodo de las varillas de
refuerzo.

Es necesario mencionar que dentro del acero de refuerzo, se encuentra
instrumentado una varilla longitudinal y 4 estribos (dos estribos instrumentados
en cada claro de cortante espaciados a 10 cm) con la finalidad de medir los
esfuerzos de tension en el acero. La separacion de estribos se definid de
acuerdo a lo establecido por el ACI-318-02, donde se indica que la separaciéon
maxima entre estribos no debe ser mayor de la mitad del peralte efectivo (0.5d).

Cabe destacar que también influyeron las condiciones del lugar donde se
realizaron las pruebas, tales como son el tamario y la capacidad de los equipos
de aplicacion de carga (gatos hidraulicos, celdas de carga, etc.), la separacion
de las anclas de los apoyos (bancos de carga), dimensiones de los elementos
que conforman el marco de carga, asi como la nivelacion de los equipos de

aplicaciéon de carga que intervienen dentro de los ensayes de las vigas.

nJ; [-'.'«a:;w
200 cm - 15 J

Figura 12 Detalle de dimensiones generales de las vigas (cm).

| s
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2.4.1 Identificacién de especimenes de prueba.

La identificacion de los especimenes de prueba (vigas), se realizo en base a
dos etapas planeadas (Etapa A y Etapa B), la etapa A, la cual consiste en
producir vigas de una resistencia en el concreto de 380 kg/cm? y la etapa B con
un concreto de 200 kg/cm®. A continuacién se presenta la designacion y

caracteristicas de cada uno de los especimenes.

Tabla 9 Designacion y caracteristicas de los especimenes de prueba.

RESISTENCIA SEPARACION DE sl chick i
DESIGNACION | DEL CONCIiEI‘O ESTRIBOS EN EL FTBEES Lz:li:?::::l' TRANSVERSAL
(kg/cm”) CLARO DE CORTANTE FRTHDED DIAMETRO Y CANTIDAD
A-CE-0.0-1 380 ESTRIBOS @ 10cm | 0.0 2vs. $5/8° 12 est. alambron ¢ 1/4"
A-CE-0.0-2 380 ESTRIBOS@ 10cm { 0.0 2vs. $5/8" 12 est. alambréon ¢ 1/4"
A-CE-0.5-3 380 ESTRIBOS @ 10ecm |} 0.5 2vs. $5/8" 12 est. alambron ¢ 1/4
A-CE-0.5-4 380 ESTRIBOS@ 10cm | 0.5 2vs. $5/8 | 12 est. alambrén ¢ 1/4°
A-CE-1.D-5 380 ESTRIBOS@ 10cm | 1.0 2vs. $5/8" | 12 est. alambron ¢ 1/4"
A-CE-1.0-6 380 ESTRIBOS @ 10cm | 1.0 2vs. ¢5/8 12 est. alambrén ¢ 1/4”
A-CE-1.5-7 380 ESTRIBOS@ 10cm | 1.5 2vs.¢5/8 | 12 est. alambron ¢ 1/4"
A-CE-1.5-8 380 ESTRIBOS @ 10cm | 1.5 2vs. 578 est. alambron ¢ 174
B-CE-0.0-17 200 ESTRIBOS@ 10cm | 0.0 3vs. ¢5/8 12 est. alambron ¢ 1/4"
B-CE-0.0-18 200 ESTRIBOS® 10cm | 0.0 3vs. $5/8" 12 est. alambrén ¢ 1/4”
B-CE-0.5-19 200 ESTRIBOS @ 10.cm | 0.5 3vs.$5/8" | 12 est. alambrén ¢ 1/4
B-CE-0.5-20 200 ESTRIBOS@ 10cm | 0.5 3vs. $5/8" 12 est. alambroén ¢ 1/4"
B-CE-1.0-21 200 ESTRIBOS @ 10cm | 1.0 3vs.$5/8" 12 est. alambron ¢ 1/4"
B-CE-1.0-22 200 ESTRIBOS @ 10cm } 1.0 3vs.$5/8" | 12 est. alambrdn ¢ 1/4"
B-CE-1.5-23 200 ESTRIBOS @ 10cm | 1.5 3vs. $5/8" | 12 est. alambron ¢ 1/4"
B-CE-1.5-24 200 ESTRIBOS @ 10cm | 1.5 3vs.$5/8" | 12 est. alambrén ¢ 1/4”
Ejemplos de la designacion: A - CE - 0.0 - 1

= — —— -
Etapa Con %de fibras No.de
Estribos  respectoal  laviga

volumen
dela mezcla

2.42 Sistema de carga

Todas las vigas fueron ensayadas al cumplir una edad de 28 dias, aplicando

dos cargas concentradas a 50 cm de los apoyos, lo anterior, basado en las
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investigaciones de R. Park, realizadas para propiciar altas fuerzas cortantes en
los extremos de las vigas.

El modo de falla de una viga se determina por la esbeltez de la misma; es
decir, su relacién claro de cortante/peralte. Park ha demostrado que cuando
existe una relacién claro de cortante/peralte alrededor 2.0 y 5.5 para cargas
concentradas, la falla que se genera es de tensién diagonal debido a que la
resistencia de la viga a la tension diagonal es menor que su resistencia en
flexion. (Park etal., 1990)

Defoimimetro eléctrico

! Deformitnetro eléctrico ’
I 4 1 1 PNk :
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i é 1 1 ) i R ':' ! 250
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= : e e ——— ——
. ‘ _ L
! 5espacios@ 100 mm | | 5 espacios @ 100 am §

100} i 500 i a00 | 500 " {100
2000

Acotaciones en mm :
Figura 13 Arreglo del refuerzo y ubicacién de deformimetros eléctricos en las vigas (mm)

Dado el sistema anterior, la carga se aplico utilizando apoyos superiores
colocados en los puntos de carga P y sobre ellos una viga de acero que
distribuyera la carga concentrada proveniente del gato hidrautlico con el cual se

aplicé la carga, mismo que fué colocado al centro del marco de carga.
25 Determinacion del acero de refuerzo longitudinal

Para poder tener el arreglc de la colocacidn de varillas, asi como la
cantidad, namero y diametro de las varillas, se procedié a encontrar la carga
qgue se le aplicaria a las vigas. Para ello, se calculé ia resistencia que aportan
los estribos separados a la distancia maxima (d/2) para resistir las fuerzas

cortantes y la resistencia que aporta el concreto por si solo.
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lgualando ®Vn=Vu se obtuvo la carga P tedrica, esto debido al diagrama de
cortantes que se obtiene con el arreglo de colocacién de cargas; es decir, en
todo el claro de cortante Vu=P. Por lo tanto, Vn=P/®, entonces tenemos que
P=(Vs+Vc) ®. Realizando los calculos correspondientes descritos en el anexo
de esta investigacion, obtuvimos que: '

e FEtapa A (fc=380 kg/cm?):

Presiica= 16 412 kg.

« Etapa B (fc=200 kg/cm?):

Presrica= 14 470 kg.

Una vez encontrado la carga tedrica P y con el mismo arreglo de cargas se
obtuvo el diagrama de momentos en donde el Mu = 50cm x P; realizando las
operaciones correspondientes obtuvimos que para asegurar una falla de tipo
cortante y no por flexién, debemos usar las siguientes cantidades de acero
como refuerzo a flexion:

e Etapa A (fc=380 kg/cm?):

Acero de refuerzo = 2 varillas #5 con un 4rea de acero total = 3.96 cm?

e Etapa B (Fc=200 kg/cm?):

Acero de refuerzo = 3 varilias #5 con un area de acero totai = 5.94 cm?

Con esta area de acero a flexion se reviso que el momento nominal (PMn)

sea mayor que el momento ultimo (Mu). Por lo tanto si Mn>Mu y ademas de

gMn  ¢Vn

que T > T se asegura que la falla sera por cortante y no por flexién.
u U

Donde ®Vn el cortante nominal y Vu es el cortante ultimo.
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Figura 14 Arreglo de colocacion de varillas
2.6. Preparacion de cimbras metalicas.

La preparacion de cimbras se realizé una vez que se tenian designadas las
dimensiones de las vigas.

Las cimbras son metalicas, ajustables a diferentes claros variando en
longitudes de un metro, peraltes hasta de 50 cm y anchos fijos de 15 cm. Para
ajustar a las dimensiones requeridas, todos sus extremos se encuentran unidos
a base de tornillos, lo que hace facil y preciso obtener las dimensiones
geométricas de las vigas de concreto. '

El armado de las cimbraé, primeramente consiste en limpiarlas totalmente,
liberéandolas de cualquier objeto o escombro que se encuentre en la cimbra y
que pueda afectar la geometria de las vigas; para ello se utilizan espatulas y/o
fibras de alambre. Una vez realizado la limpieza de todas las piezas que
conforman a la cimbra, se unen mediante tornillos y se ajustan hasta lograr
tener las dimensiones deseadas (15 x 25 x 200 cm).

Ya ajustadas las cimbras, procedemos a colocar un lubricante dentro de
ellas con el propésito de facilitar el descimbrado y asegurando que no queden
Pequefios pedazos de concreto dentro del molde al momento de descimbrar: el
lubricante que se utilizd en este caso fue aceite para motor, debido a que es
facil de conseguir y de bajo costo. En ia parte superior de la cimbra se coloca

un travesafo, también atornillado, con el propodsito de que al momento de colar
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la cimbra no se abra y corra el riesgo de que puedan variar el ancho de las
vigas.
Después de que se ha lubricado todas las cimbras, fueron colocadas en

lugares seguros y planos, posteriormente se coloco el concreto recién colado.
2.7 Fabricacidn de vigas.

La fabricacion de las 16 vigas, fue realizada bajo un alto control de calidad,
cuidando los siguientes aspectos importantes:
¢ Proceso de dosificacidn de materiales
e Tiempo de mezclado
o Colocacion del concreto fresco dentro de los moldes
 Vibrado
¢ Curado después del fraguado final
¢ Curado después de los siete dias de haber colado las vigas hasta su
ensaye.
Todos estos cuidados son de gran importancia dentro de la fabricacion de
- las vigas, ya que esto, nos permitira disminuir ia variabilidad de los ensayes y
por consiguiente obtener una confiabilidad tanto de la resistencia de disefio del

concreto comao de la homogeneidad de todos los elementos por ensayar.

2.7.1 Proceso de dosificacion de materiales

El proceso de fabricacion del concreto utilizado para la construccion de las
vigas consistié primeramente en pesar todos los materiales agua, cemento,
agregado fino, agregado grueso y fibras de acero. A continuacidén se presentan

las proporciones utilizadas para cada viga:
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Tabla No. 10 Proporcionamiento final de materiales para la produccién de concretos (en kg/m?®)

. 0,0 % de 0,5 % de 1,0 % de 1,5 % de
Materiales fibras fibras fibras fibras
fc=380 kg/cm*(A/C = 0,55)

Vigas 1y2 | Vigas3y4 | Vigas5y6 | Vigas7y8
Agua* 183.50 183.50 183.50 183.50
Cemento 333.80 333.80 333.80 333.80
Ag. fino 688.60 683.60 678.57 673.55
Ag. grueso 1136.40 1128.10 1119.85 1111.57
Fibra 0.00 39.00 78.00 117.00
% Aire atrapado 2.5% 2.5% 2.5% 2.5%

fc=200 kg/cm* (A/C = 0,85)

Vigas1y2 | Vigas3y4 | Vigas5y6 | Vigas7y8
Agua* 192.69 192.69 192.69 192.69
Cemento 226.69 226 .69 226.69 226.69
Ag. Fino 968.13 961.39 954.58 947 81
Ag. Grueso 919.14 912.64 906.13 899.63
Fibra 0.00 39.00 78.00 117.00
% Aire atrapado 2.5% 2.5% 2.5% 2.5%

* Incluye agua de absorcion

Una vez que se han pesado todas las cantidades de los materiales para cada
viga, se procedidé a mezclarlos en la revolvedora convencional previamente
humedecida para evitar modificar la relacion A/C. Primeramente se vaci6 el
agregado grueso, posteriormente el fino, se agrego una tercera parte del agua
total y se encendié la revolvedora para homogeneizar los agregados; posterior a
esto, se agrego la mitad del cemento y luego la mitad de la cantidad de agua
sobrante, inmediatamente después se agrego todo el cemento y se agrego la
cantidad restante de agua. Finalmente se agrego la fibra, distribuyéndola
aleatoriamente para que ésta se homogeneizara en el concreto; cabe sefialar
gue una vez agregada la fibra, se optd por detener el proceso de mezclado para
verificar si las fibras se distribuyeron adecuadamente, en caso de no ser asi, se
tenia que utilizar una barra de acero tipo cuchara para romper manualmente los
grumos de la mezcla y con esto asegurar una homogeneidad de los ingredientes

de concreto.
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Figura 18 Fabricacién de vigas (etapa de mezclado)

2.7.2 Tiempo de mezclado

El tiempo especificado para realizar el mezclado de agua, agregados grueso
y fino, cemento y fibra fue de aproximadamente 27 minutos; una vez colocado el
agregado grueso y fino, el tiempo inicial fué de 5 minutos a partir de que se inicio
el mezclado entre el agua y el cemento, donde primeramente se acciono la
revolvedora para mezclar el cemento y los agregados finos y gruesos,
posteriormente se agrego agua y el resto del cemento.

Posteriormente, se detuvo la revolvedora durante 7 minutos para verificar la
homogeneidad de la mezcla, dentro de este tiempo de realizo una mezcla
manual para evitar que quedara cemento adherido en las paredes de la
revolvedora y para evitar fa formacion de grumos.

Se encendié nuevamente la revolvedora durante 5 minutos aprox., tiempo en
el cual se agregaron aleatoriamente las fibras de acero.

Nuevamente se detuvo la revolvedora por un lapso de 5 minutos aprox. para
revisar que no se formaran grumos de fibras con la pasta de cemento y
agregados finos; una vez verificado esto, se procedié finalmente a accionar la

revolvedora por 5 minutos finales.
Por lo tanto, el tiempo que se tardé en realizar la mezcla para una viga fue de

aproximadamente 27 minutos.
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2.7.3 Colocacioén del concreto fresco dentro de los moldes prismaticos

Una vez que se termino el tiempo de mezclado del concreto sin fibra, se
realizé la prueba de revenimiento, esta prueba se realizd siguiendo el
procedimiento en ASTM C-143. Con el mismo concréto utilizado para medir el
revenimiento, se fabricaron 3 cilindros sin fibra de 10.16 x 20.32 cm por cada
viga y 3 cilindros de concreto con fibras de 10.16 x 20.32 cm bajo las normas
ASTM C 39 y C-496 respectivamente.

Posterior a esto, se vacié el concreto en carretilias para ser transportado
inmediatamente a las cimbras metalicas, este proceso consumié no mas de 20

minutos desde el momento en que se detuvo la revolvedora hasta que se le dio

el acabado final en la superficie de la viga.

o

(a) (b)

Figura 16 Transportacion del concreto (a) y colocacion en las cimbras (b)
2.7.4 Vibrado y Acabado

El vibrado interno es de gran importancia debido a que permite eliminar las
pequenas burbujas de aire que se encuentran en el concreto fresco y por el
contrario se evita tener grandes huecos no deseados dentro del concreto que
puedan perjudicar la resistencia y calidad del mismo. Se debe tener cuidado con
el tiempo y la separacién de vibracidn, ya que un mal procedimiento del mismo
nos podria ocasionar segregacion y por tal motivo la mezcla de concrete no
seria homogénea en todo el elemento. Por tal razén, se opto por realizar el

vaciado en dos capas, primero se vertid concreto hasta llegar a un medio del
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peraite de la viga, se infrodujo el vibrador a separaciones aproximadamente de
30 cm. 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 ias
varillas y estribos. Una vez colado la primer capa y vibrada se procedié a verter
el resto del concreto realizando el mismo procedimiento que para [a primer capa,
solo que ahora el vibrador se introdujo hasta la mitad del peralte de la viga.
Finaimente se le dio un acabado en la superficie de la viga con la finalidad de
que esta quedara completamente nivelada sin que presentaran agregados o

fibras en la superficie de concreto.

Figura 17 Vibrado del concreto
2.7.5 Curado después del fraguado final

Una vez que el concreto fue 'colocado en las cimbras y terminado su
fraguado final, empezd el curado; para nuestro estudio el curado de todas las
vigas se realizo agregando una lamina de 1 cm de agua en la superficie de las
vigas, evitando que se produjeran socavaciones al verter el agua. El curado
mediante este método se realizo por un tiempo de siete dias después de coladas

cada una de las vigas.
2.7.6 Curado después de los siete dias

Una vez que han pasado los siete dias después de fabricadas las vigas, se

procedié a desmoldar las mismas e inmediatamente se les aplico un curado
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mediante una 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 para su ensaye.

Esta membrana es a base de derivados parafinicos y solventes alifaticos
que al ser aplicados sobre la superficie de concreto recién colado, forma una

pelicula que evita la evaporacién de agua.

2.8 Ensaye de vigas y cilindros.

Como se menciono anteriormente, se obtuvieron testigos de las mezclas con
que se hicieron las vigas (con y sin fibra), estos testigos fueron cilindros de
concreto, los cuales se utilizaron para ensayarlos y obtener la resistencia
mecanica a la compresion y tensién por compresion diametral. Los cilindros de
10.16x20.32 cm se elaboraron utiiiiando concreto sin fibras para ser ensayados
a compresion simple siguiendo la norma ASTM C-39-01, y con el concreto con
fibras se fabricaron cilindros de 10.16x20.32 cm para ser ensayados a tension
diametral siguiendo la norma ASTM C-496-96. Cabe sefalar que todos estos
especimenes fueron curados en forma estandar en el cuarto de curado por un

periodo de 28 dias después de su fabrjcacién.

Figura 18 Fabricacion de cilindros

Una vez concluidos los 28 dias después de la fabricacion de las vigas, todos
sus especimenes correspondientes (cilindros con fibra y sin fibra); se ensayaron
en la maquina universal Tinius Olsen con capacidad maxima de 200 toneladas.
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Para ello, los cilindros sin fibra ensayados a compresién simple se sometieron a
un proceso de recapéo con el proposito de distribuir adecuadamente la carga
en toda la seccidn del cilindro.

Una vez que se han ensayado todos los testigos correspondientes para
cada viga fabricada en la misma fecha de colado, se realizaron los ensayes de
las 16 vigas a los 28 dias de edad.

Este proceso inicio retirando en forma manual la membrana de curado del
elemento, posteriormente se coloco la viga en los bancos de apoyo que se
encuentran anclados en la losa de reaccion, siguiendo el modelo representado
en la figura 13. Para aplicar la carga se utilizé un marco de acero, un gato
hidraulico de 50 toneladas de capacidad, una celda de carga de 27 toneladas
de capacidad para registrar la fuerza aplicada, se utilizé ademas una viga y dos
apoyos triangulares para distribuir la carga a los puntos.

Al centro del claro libre de la viga en su parte inferior, se coloco un
micrometro de 0.0254 cm (0.001") de aproximacion para medir la flecha durante
el ensaye de la viga; cabe sefalar que la carga se aplicd en incrementos
iguales de aproximadamente 1000 kg hasta llegar a la faila.

Figura 19 Arreglo de ensayos
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CAPITULO 3

3. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Se presentan los resultados de las pruebas a cortante por tensién diagonal
reaiizadas en 16 vigas de concreto fibroreforzado, se comparan las graficas del
comportamiento a cortante para ambas relaciones A/C y los esfuerzos en el
acero de refuerzo longitudinal y transversal en funcion del volumen de fibra
adicionado a la mezcla.

Partiendo de las pruebas realizadas a los especimenes, y de los resultados
obtenidos, tanto en los especimenes como en las vigas ensayadas a flexién,
procederemos a analizar y discutir los resuitados obtenidos con el objetivo de
determinar si la adicion de fibras de acero en conjunto con el refuerzo
transversal contribuyen a mejorar sustanciaimente la resistencia a los esfuerzos

de cortante por tensién diagonal en las vigas ensayadas.

3.1 Anélfsis granulométrico de agregados.

Con el objetivo de disminuir las variables en las mezclas de concreto,
establecimos fijar una distribuciéon de tamafos de particulas basado en la
especificacion ASTM C-33-01 tanto para agregados finos como gruesos. Se
optdé por tener una distribucion granulométrica promedio entre los limites
superior e inferior que la norma establece, obteniéndose asi la curva

granulométrica representada en la figura 20.
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Figura 20 Curvas granulomeétricas de los agregados Fino (a) y Grueso (b)

Una vez obtenida esta curva, se calcularon las cantidades de agregado fino

y grueso por m> de concreto.

Tabla 11 Cantidades de agregado por m® de concreto

# De malla Relacién AIC
0.55 | 0.85
Agregado Fino

3/8" 0.00 0.00

4 17.22 24.20

8 51.65 72.61

16 158.38 217.83

30 175.59 242.Q3

50 175.59 242.03

100 89.52 121.02

P100 37.87 48.41

Agregado Grueso

3/4" 0.00 0.00

152" 56.82 45.96

3/8" 454.56 367.65

4 539.79 436.59

8 56.82 45 96

P8 28.41 22.98

Nota: El tamarfic P8 se distribuyé en las mallas 16, 30, 50, 100y

P100 proporcionalmente.

Con la distribucion de tamafios establecida, se calcularon las cantidades

para producir por cada bachada un volumen de 95 L de concreto.

L os resultados obtenidos debido a esta granulometria muestran una buena

trabajabilidad del concreto fresco, debido a una buena proporcién de agregados

finos y gruesos.
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3.2 Propiedades mecanicas del acero de refuerzo longitudinal y

transversail.

Las varillas de acero de refuerzo son de seccion transversal circular y
disponibles en un amplio intervalo de diametros aproximadamente desde el
namero 2 hasta el nimero 18 para aplicaciones dentro de la construcciéon. Estas
varillas vienen corrugadas con el propésito de aumentar la resistencia al
deslizamiento entre el acero y el concreto. Las dos propiedades numeéricas
principales que determinan los rasgos de una varilla de refuerzo son su punio
de fluencia {generalmente igual en tensién que en compresion) y su moduio de
elasticidad (Es). Este Gltimo es practicamente el mismo para todos los aceros
de refuerzo y aproximadamente se considera FEs=2,038,700 kg/cm?.
Adicionalmente, la forma de la curva esfuerzo- deformacion unitaria, y en
particular la del tramo inicial, tiene una influencia significativa en el
comportamiento de elementos de concreto reforzado.

En relacién a los ensayes de tensidén de las varillas corrugadas del No. 5 (16
mm de diametro) y el alambron liso del No. 2 (6.3 mm de diametro) utilizadas
para esta investigacién. Podemos mencionar que se realizaron las pruebas de
resistencia a la fluencia (fy) vy la resistencia dltima (f,). La figura 21 fue obtenida
de los resultados que se muestran en las tablas 12 Y 13, se observa que la
varilla del No.5, cumple con las especificaciones del fabricante en cuanto a su
resistencia a la fluencia ya que esta fue de f,= 4295 kg/cm2. Comparando los
resultados de los esfuerzos de tensién en el acero ensayado de acuerdo a la
norma mexicana NOM B-6-1983, se observa que la varilla del No.5 cumple con
los requisitos de tension especificado por tal norma, misma que establece que
para una varilla grado 42 el limite de fluencia minimo debe ser de 4200 kg/cm?,
obteniendo en el ensaye un Fy= 4295 kg/cm?, que es el que se usara en los
caiculos del acero de refuerzo para las 16 vigas. La deformacion unitaria
medida fué de 2556 x 10® cm/cm y el médulo de elasticidad para la varilla No.5
obtenida del andlisis de la figura 22 es de 2.17 X10° kg/cm?.
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Tabla 12 Esfuerzos de tension y deformaciones unitarias de varilla corrugada No.5

Deformacion| Esfuerzo | Deformacion Esfuerzo

Unitaria (&) (o) Unitaria (€) (o)
x10-6 kgfcm? x10-6 kg/cm?®
0.00000 0.00 0.00168 3284.40
0.00005 378.90 0.00182 3537.10
0.00012 505.30 0.00200 3789.70
0.00025 757.90 0.00221 4042.40
0.00039 1010.60 0.00238 4200.00
0.00053 1263.20 0.00256 4295 00
0.00067 1515.90 0.01005 4382.50
0.00082 1768.50 0.01060 4446.60
0.00096 2021.20 0.01163 4532.50
0.00110 2273.80 0.01224 4598.20
0.00123 2526.50 0.01328 4669.00
0.00137 2779.10 0.01450 4749.80
0.00152 3031.80 0.01540 4841.00

Tabla 13 Esfuerzos de tensién y deformaciones unitarias de alambron liso No. 2

Deformacion Esfuerzo | Deformacion| Esfuerzo | Deformacién| Esfuerzo
Unitaria (&) (0) Unitaria (£) {o) Unitaria (&) {0)
x10-6 kg/cm?® x10-6 kg/cm? x10-6 kg/cm?

0.00000 0.00 0.00190 3334.39 0.02850 3574.36
0.00015 315.76 0.00192 3315.44 0.02982 3634.35
0.00029 631.51 0.00194 3309.13 0.03190 3621.72
0.00045 947.27 0.00195 3315.44 0.03330 .  3662.77
0.00060 | 1263.02 0.00196 3321.76 0.03512 3694.35
0.00074 1578.78 0.00198 3328.07 0.03601 3716.45
0.00089 1894.54 0.00198 3331.23 0.03730 3735.40
0.00104 2210.29 0.00198 3340.70 0.03830 3754.34
0.00110 2300.00 0.00199 3347.02 0.03909 3779.60
0.00121 2526.05 0.00201 3353.33 0.03952 3789.07
0.00129 2652.35 0.00203 3369.12 0.04069 3817.49
0.00131 2756.55 0.00207 3378.59 0.04142 3826.97
0.00135 2857.59 0.00212 3397.54 0.04195 3852.23
0.00138 2923.90 0.00223 3413.32 0.04225 3864.86
0.00144 3094 41 0.00288 342911 0.04205 3890.12
0.00146 3176.51 0.00387 3422.80 0.04215 3915.38
0.00148 3268.08 0.01209 3441.74 0.04232 3931.17
0.00148 3062.84 0.01493 3444 30 0.04258 3946.95
0.00150 3299.65 0.01704 3444.90 0.04284 3969.06
0.00153 3321.76 0.01862 3463.85 0.04296 3972.21
0.00156 3328.07 0.02428 3451 22 0.04340 3994 .32
0.00165 3312.28 0.02470 3454 .37 0.04390 4019.58
0.00169 | 3321.76 0.02534 3504.89 0.04428 4041.68
0.00178 3331.23 0.02636 3523.84

0.00188 3347.02 0.02712 3539.63




ANAILISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS 58

ESFUERZOQ DE TENSION Vs. DEFORMACIKSN UNITARIA
5000.00 , T :

4500.004 - Freseeeas

4000004 - L ......... ”

3500.00 1

2500.00 {-

___________________________________________________________________________________________

2000.00 -

...........................................

...................

1500.C0 A

ESFUERZO DE TENSION (Kg/erf)

1000.00

500.0Q

0.00 + ; ; u . ' + ' :
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 002000 0.02500 003000 0.03500 0.04000 004500
DEFORMACION UNITARIA (£) cmfcm

Figura 21 Diagrama de Esfuerzo-Deformacién de varilla No.2 y 5 en tension,

Al igual que en la varilla No. 5, los resultados del ensaye a tension del
alambron de didmetro 6.3 mm son comparados con la norma NOM B-6-1983 la
cual establece que para el acero grado 30 (limite de fluencia minimo de 3000
kg/cmz), los resultados muestran que el alambron excede ligeramente el limite
de fluencia minimo, ya que se obtuvo un f, = 3350 kg/cm?. Para fines de calculo,
el esfuerzo de fluencia es aceptable ya que se cumple dicha norma, en cuanto
al médulo de elasticidad para la varilla No.2 obtenida del analisis de la‘ﬂgura 21
se calcula que equivale a 2.09 X10° kg/cm?.

Se gbserva en la figura 21. que tiene una zona elastica lineal, que al llegar al
limite de fluencia, presenta un cambio repentino de direccion donde se
manifiesta que el limite elastico del acero a sido sobrepasado, a partir de ahi se
presenta el estado plastico; sin embargo, la resistencia a la tensidén sigue
aumentado a medida que aumenta la carga presentandose una mayor
deformacion unitaria hasta llegar al esfuerzo de ruptura; a esta zona se le
conoce como zona de endurecimiento por deformacion.

En resumen, se obtiene que los esfuerzos de fluencia, en los dos tipos de
acero de refuerzo ensayados fueron:



NALISIS Y DI ION DE LOS RESULTADOS 59

fy varitia corrugada #5 = 4295 kg/ cm?
fy alambron %~ = 3350 kg/cmz

3.3 Resistencia a la compresion en cilindros de concreto

La resistencia a la compresidn especificada del concreto a los 28 dias (f'c),
es la resistencia que se espera sea igualada o sobrepasada por el promedio de
cualquier conjunto de tres ensayes de resistencia consecutivos, sin que ningun
ensaye individual (promedio de dos cilindros) quede debajo de mas de 35
kg/cm? de la resistencia especificada cuando los especimenes hayan sido
curados en condiciones de laboratorio, segun especifica el ACI-318-02.

La resistencia promedio debe ser igual a la resistencia especificada mas una
tolerancia que responde a las variaciones en los materiales, en los métodos de
mezclado y colocacién del concreto; y a las variaciones en laboratorio, curado y
ensaye de los especimenes cilindricos de concreto. (Kosmatka etal, 1992).

En la tabla 14, se presentan los resultados obtenidos de todos los
especimenes cilindricos ensayados a compresion axial correspondientes a cada
una de 16 vigas ensayadas.

En la informacion de la tabla 14 podemos analizar que los resuitados de
resistencia a compresién axial en los cilindros arrojan un porcentaje variaciéon
de 23.3% y 7% para las relaciones A/C de 0.55 y 0.85 respectivamente, esto se
debe a las variaciones propias de los procesos de fabricacion y colocacidn del
concreto en los cilindros, ademas de las variaciones existentes al momento del
ensaye, tales como una concentracidn de esfuerzos (existencia de
excentricidad, mal recapeo, etc.; por lo que al aplicar la carga, ésta no se
distribuye adecuadamente en toda la superficie del cilindro y por consecuencia

no se obtiene un resultado satisfactorio).
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Tabla 14 Resultados de ensayes a compresion axial de cilindros de concreto a los 28 dias

de edad.
viGa | clinpro | “ARGA | ESFUERZO | ESFUERZO I\ | CARGAL  oop iy (kgemd)
(kg) (kg/fcm?) (kg/emd) (kg)
INDIVIDUAL | PROMEDIO INDIVIDUAL { PROMEDIO
1 34985 432 16326 201
A-CE-D.0-01 2 36761 453 455 B-CE-0.0-01 | 17036 210 200
3 38841 479 15342 | 139
1 34295 423 16509 204
A-CE-0.0-02 2 32559 402 406 B-CE-0.0-02 | 14545 179 193
3 31950 394 15892 96
1 32100 396 15894 196
A-CE-0.5-03 b 33784 a7 386 B-CE-0.5-03| 15734 194 196
3 28085 346 16092 198
1 30709 379 14672 181
A-CE-0.5-04 2 32188 397 382 B-CE-0.504] 15526 192 186
3 30115 371
1 30351 374 15936 197
A-CE-1.0-05 2 26682 329 367 B-CE-1.0-05 | 16045 193 198
3 32237 398 16115 199
1 25525 315 16215 200
A-CE-1.0-06 2 31056 383 349 B-CE-1.0-06 | 16143 199 13
3 19350 239
1 31975 394 14159 175
A-CE-1.5-07 2 31039 383 392 B-CE-1.5-07 | 14388 177 189
3 32345 399 11371 214
U 30051 7 16060 198
A-CE-1.5-08 2 30196 72 n B-CE-1.5-08| 16222 200 194
1 29965 370 14889 184

A pesar de las variaciones a las que estan sujetas este tipo de ensayesenel -

concreto, los resultados son conservadores, ya que ningdn esfuerzo queda por

debajo de 35 kg/cm? de la resistencia especificada, las cuales fueron de 380

kg/em? y de 200 kg/cm? para los dos tipos de vigas.
Por lo tanto, podemos decir con seguridad que el concreto cumple con los

requisitos de resistencia a la compresion axial.

Figura 22 Ensaye de cilindros a compresion axial.
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3.4 Resistencia a Ia tension por compresion diametral en cilindros de
concreto

El conocimiento de la tension en el concreto es de gran importancia para
estimar la carga a la cual se desarrollaran los agrietamientos. La ausencia del
agrietamiento es de considerable importancia para mantener la continuidad de
una estructura de concreto y, en muchos casos para evitar la corrosion del
acero de refuerzo.

La aplicacion directa de una fuerza de fension pura, libre de excentricidad,
es dificil y complicada. Por lo tanto, un meétodo indirecto para aplicar ia tensién
en cilindros de concreto es la prueba brasiledia.

Esta prueba se basa en la norma ASTM C-496-98, y los resultados

obienidos se presentan en la tabla 15.

Tabla 15 Resultados de ensayes de tension por compresion diametral en cilindros de concreto

con 28 dias de edad.
E fan? .
VIGA ESPECIMEN C;\;{_};A ESFUERZO (kg/an”) VIGA EEREENER C::C;A ESFUERZO (kg/cm’)
INDIVIDUAL PROMEDIC * INDIVIDUIAL PROMEDIO
A-CE-0.0-(H 1 8409 25.9 25.9 B-CE-0.0-01 1 4281 13.2 13.2
1 1 ; ! 1 B 24.9
A-CE-0.5-03 a230 A 38.0 i
2 11400 35.2 B-CE-0.5-05 2 9196.4 28.4 146
1 15100 46.6 3 6680.4 20.6
A-CE-0.5-04 2 12350 318.1 422 1 7832.1 4.2
3 13600 41.9 B-CE-1.0-06 2 7950.6 24.5 23.7
A-CE-1,0-05 1 22450 69.2 69.2 3 7288.9 22,5
1 14500 447 1 8848.9 7.3
B-CE-1.5-07 26.4
2 12950 39.9 2 8252.8 25.4
A-CE-1.0-06 43.6
3 14750 45.5 1 10230 5
4 14300 441 B-CE-1.5-08 2 9166.7 28.3 28.0
1 16850 52.0 3 7870.5 24.3
A-CE-1.5-07 47.2
2 13750 42.4
1 1 &
A-CE-1.5-08 s200 240 491
2 15450 483
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TENSION POR COMPRESION DIAMETRAL

Esfuerzo de Tensién (kg/em 2)

0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0%
—e— AIC=0.85 —a— AC=0.55

Volumen de fibra (%)

Figura 23 Tension por compresion diametral.

En la figura 23 podemos observar que al aumentar el volumen de fibra y la
resistencia a la compresidon en el concreto, aumenta sustancialmente la
resistencia a tensién del mismo. .

Para una relacién A/C=0.55, los esfuerzos correspondientes a un volumen
de fibra de 1,5% se incrementan un 46.1% con respecto al 0% de fibra, y para
una relacion A/C=0.85, los esfuerzos correspondientes a un volumen de fibra de
1,6% se incrementan un 52.8% con respecto al 0% de fibra. En la figura 23
podemos ver que a medida que incrementamos el volumen de fibra en el
concreto, éste se ve beneficiado en su resistencia a la tension. Al incrementar la
resistencia del concreto, se observa un mayor aumentio en la resistencia a la
tensién en el concreto mismo, lo cual es congruente.

En la figura 24 se puede observar el ensaye de cilindros sometidos a tension
por compresion diametral bajo la norma ASTM C-496-97. Estos ensayes se

realizaron a los 28 dias de edad después de fabricado los especimenes.

Figura 24 Ensaye de cilindros a tensién por compresion diametral.
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3.5 Comportamiento de vigas fibroreforzadas sujetas a tension diagonal.

Para lograr una accién efectiva del acero de refuerzo, es esencial que el
acero y el concreto se utilicen en forma conjunta, es decir, es necesario que
haya una adherencia suficientemente fuerte entre los dos materiales para
asegurar que no ocurriran movimientos relativos entre las varillas de refuerzo y
el concreto que lo rodea. Esta unidn es producida por una fuerte adhesién
quimica que se desarrolla en la interfase acero-concreto, por la rugosidad
natural de la superficie de las varillas de refuerzo (varillas corrugadas) con el fin |
de proveer un alto grado de entrelazamiento entre los materiales (el acero y el
concreto). _

En los ensayes de vigas reforzadas con fibras de acero, acero longitudinal y
transversal, se observa que el comportamiento de las en vigas al momento del
ensaye ocurre una falla a cortante por tensidon diagonal, en donde se observo la
influencia del uso de las fibras de acero para resistir dichos esfuerzos.

La variacién del porcentaje de fibras respecto al volumen de concreto afecto
el comportamiento en las vigas; es decir, las vigas que contenian mayor
cantidad de fibra tuvieron mayor resistencia al cortante por tension diagonal. Asi
también, un mejor comportamiento para controlar los patrones de agrietamiento,
propiciando un mdltiple agrietamiento en la viga.

En lo siguiente se describiran los modos de falla de cada una de las vigas,
haciendo comparaciones que permitirdn tener una mejor comprension y
apreciar los beneficios que tienen las fibras de acero al trabajar en conjunto con
el acero transversal para resistir los efectos de cortante por tensién diagonal en

estructuras de concreto.
3.5.1 Modos de falla

Las primeras ocho vigas correspondientes a una relacién A/C=0.55 para un

concreto de fc=380 kg/cm? presentan grietas de cortante por tension diagonal y
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grietas por flexion; éstas se encuentran identificadas por su designacion,
descrita el la seccion 2.4.1 de esta investigacion.

Se puede observar que las vigas sin fibras (A-CE-0.0-1 y 2) presentan
menor cantidad de grietas tanto de flexidn como de cortante. Al centro del claro
las grietas de flexion presentan una altura que sobrepasa la mitad del peralte
(aproximadamente % del peralte). En cambio, las vigas que contienen mayor
porcentaje de fibra (A-CE-1.5-7 y 8) presentan una mayor cantidad de grietas
por flexion y cortante; sin embargo, las grietas por flexion son de menor longitud
llegando a tener aproximadamente una longitud de la mitad del peralte; también
se observa que el ancho de las grietas, a medida que aumenta la cantidad de
fibra, disminuye. Por lo tanto, la aportacidn de las fibras es la de uniformizar los
esfuerzos en toda la viga, ya que en fa medida que se incrementa la fuerza
cortante se va produciendo un multiple agrietamiento en toda la viga, sin
embargo las grietas se presentan con menor ancho y longitud debido a que las
fibras proporcionan mayor entrelazamiento entre el agregado y la pasta de
cemento en toda la viga.

Como se puede observar en la figura 25 y 26 se tiene un multiple

agrietamiento para porcentajes de fibra del 0.5 al 1.5%, es por eso que a
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Figura 25 Distribucion de grietas en vigas de la etapa A (Pc=380 kg/cm?)
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Figura 26 Distribucién de grietas en vigas de la etapa B (fc=200 kg/cm?)

medida que se aumenta el porcentaje de fibra la falla resultaba ser ductil; es
decir, con 0.0% de fibra la falla ocurrida es sibita y las grietas muestran un
ancho importante, pero a medida que se aumenta el porcentaje de fibra, las
fallas son ddctiles, presentandose una mayor deflexién, las grietas son de
menor ancho y mayor cantidad, comparadas con las de menor porcentaje de
fibra. ' |

Las vigas con relaciéon A/C=0.55 y 0.0% de contenido-de fibra, presentan
fallas repentinas y muestran grietas muy anchas, también se observo que
presentaron minima deformacion hasta llegar a la falla, la cual fué subita, este
comportamiento fragil se observd Unicamente en vigas sin fibra.

Las vigas correspondientes a una relacidn A/C=0.85 (fc=200 kg/om?)
presentaban grietas de cortante por tension diagonal en menor cantidad
comparadas con las vigas de relacion A/C=0.55 (fc=380 kg/cm?), también se
observé que las grietas son de menor longitud, llegando a extenderse hasta una
altura de aproximadamente la mitad del peralte.

Se observd que el ancho de las grietas disminuye a medida que aumenta el
porcentaje de fibra. Esto se debe a que existe mayor tenacidad en el concreto
produciendo un multiagrietamiento. Por consiguiente, las vigas tienden a

presentar una deflexion importante al centro del claro.
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En esta etapa B, las grietas de flexidén se presentaban en mayor cantidad a
medida que aumentaba el porcentaje de fibra, pero a la vez su longitud fue
menor en comparacion con las de la etapa A.

Se observa que las vigas de la etapa B presentan un adecuado modo de
falla respecto a las grietas de cortante por tension diagonal, ya que las grietas
son de menor cantidad en comparacién con las de la etapa A. La falla se
presenté por cortante aunque primero ocurrieron grandes deflexiones al centro
del claro.

En las vigas de la etapa B, una vez que ocurre el agrietamiento, las fibras
toman completamente los esfuerzos de tensidn diagonal en conjunto con el
acero transversal. Por consiguiente las fibras de acero, combinadas con el
refuerzo transversal (estribos) trabajan adecuadamente, presentando una

mejora en el comportamiento en {a viga, previéndola de una falla ductil.

3.5.2 Influencia de la relacién A/C en el cortante por tensién diagonal

Suponiendo que las viga-s no cuentan con refuerzo transversal ni con fibra de
acero en todo el volumen de concreto. A medida que aumente la carga en la
viga, se formaran grietas de tensién en la seccién donde los esfuerzos de
tensidn son maximos, lo cual causara la falla de Ia viga si no se cuenta con el
adecuado acero que resista dichos esfuerzos. Sin embargo el concreto simple
contribuye en gran parte a resistir las fuerzas cortantes en el elemento 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 para resistir el cortante.

La resistencia al cortante del concreto, aumenta en la medida en que se
incremente su resistencia a ia compresién.

Por lo tanto, enire mayor es la resistencia a la compresién del concreto,
aumentara significativamente la capacidad de carga de las vigas. Esto se debe a
que en la medida que disminuya la relacion agua/cemento, aumentara ia

resistencia a la compresion, asi como la resistencia a la tension debido a que
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existe un mejor entrelazamiento entre los agregados y la pasta que conforman el
concreto.

La resistencia a cortante para cualquier seccidén de la viga en la zona del
refuerzo en el alma, se obtiene de acuerdo a las recomendaciones del codigo
del American Concrete Institute (ACI 318-02). Para elementos sujetos
unicamente a cortante y flexion, la resistencia al cortante que proporciona el
concreto (Vc) es la siguiente:

w

Ve = (0.50 fe+175p, Mjb d
Mu

(M
en donde V¢ no debe ser mayor a
0.93./ f'ch,d 2)
asi como,
Vad 10
Mu (3)

Adicionalmente, la resistencia al cortante que proporciona el acero de

refuerzo (Vs) se define segun el cdédigo del ACI-318-02 de la siguiente manera:

_ Avivd
§ (4)

Vs

En la tabla 16 se presentan los resultados de la resistencia teorica al cortante

que se obtiene mediante las ecuaciones 1 y 4 descritas en la seccién 3.5.2.

Tabla 16 Resistencia nominal a coriante para las dos relaciones A/C

Vigas de Concreto fc Ve fy Vs v ;;!c T
Reforzado (kgfcm?) | (kg) | (kglcm?) | (kg) ka)
Relacion A/C = 0.85 200 26401 3350 14575 7215

Relacion A/JC = 0.55 380 3516 | 3350 |4575 8091
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Otra comparacion surge al no considerar la influencia de las fibras; debido a
que la cantidad de refuerzo fransversal no varia y solo varia la resistencia del
concreto. Esto sucede en las vigas de diferente relacién agua/cemento. En la
tabla 16 se puede apreciar que la resistencia nominal al cortante (Vn) para la un
concreto de Pc=200 kg/cm? es de aproximadamente 10.8% menor que para un
concreto de £c=380 kg/cm?®. Por consiguiente, la resistencia del concreto influye
en gran parie a contrarrestar los esfuerzos de cortante por tensién diagonali,
debido a que tedricamente el cortante V¢ es aproximadamente el 40% del

cortante nominal.

3.5.3 Resistencia al cortante por tensiéon diagonal.

En este punto se discutiran los resultados del comportamiento de las vigas
de concreto fibroreforzado, en fo referente a la deflexion que presentan en el
centro del claro, a medida que se incrementa el porcentaje de fibra. También se
evalia la influencia de la resistencia del concreto y la influencia de la presencia
de estribos para controlar las grietas de tension diagonal.

En la tabla 17 se puede observar los valores obtenidos en los ensayes
realizados a las vigas de concreto fibroreforzado.

En la figura 27 se puede observar que a medida que aumenta el volumen de
fibra se incrementa la resistencia a cortante en el elemento y también se logra
una mayor ductilidad con respecto a la viga sin fibras.

Se puede analizar que para una relacidon A/C=0.55, la resistencia al cortante
en vigas con 1.5 % se incrementa 2.9% con respecto a las vigas sin fibra y
16.6% respecto al cortante nominal. Mientras que para una relaciéon A/C=0.85, la
resistencia al cortante en vigas con 1.5 % se incrementa 34.87% con respecto a

ias vigas sin fibra y 29.7% respecto al cortante nominal
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Tabla 17 Fuerzas cortantes y deflexiones al centro del claro en vigas de concreto fibroreforzado.

Etapa A Relacién A/C=0.55 Etaga B Relacion AIC=0.85
% de fibra 0.5% de fibra | 1.0% de fibra 1.5% de fibra | 0% de fibra | 0.5% de fibra] 1.0% de fibra| 1.5% de fibra
(=) = o] ) =] -] =) =
aZ | 5§ mg B ws mg 5 |le2i{s5 12|55 . |aea=|E |25 |a= L=
Eel3ElEelsEl EelsE| e lsE|CEe s CelsElCe)lsE|E2l3¢E
35 = B 3 = E = = E = < E Sl=E Sls E Sl E 5 E
cf |g= (28BS || B3| 22 (8 |2E|5|2E|B=|<E(g= 28| &=
3 a c | & o (= 8 =] -3 =] e |B 5| O g Q
(5] Q 5] (3] 5] (s
0.00 0.00 0.00 0.00 Q.00 0.00 0,00 Q.00 0.00 Q.0 Q 0.0 t] 0.0 [+] 0.0
256 0.20 523 0.48 526 0.33 526 0.74 526 0.6 526 0.7 526 0.7 526 0.8
512 0.38 1045 0.91 1053 0.81 1053 1.30 1118 1.3 1053 1.3 | 1053] 1.2 1053 1.3
768 0.66 1607 1.40 1579 1.30 1579 1.78 1579 1.8 1579 1.8 | 1579 1.8 | 1579 1.9
1152 1.04 2090 211 2105 1.98 2105 2.29 | 2105 2.3 2105 | 23 | 2105 2.3 | 2105 2.3
1280 1.22 2613 2.57 2632 2.48 2632 277 2632 3.1 2632 30 | 2632| 3.0 | 2632 2.8
1536 1.50 3136 3.20 3158 3.02 3158 3.33 3158 3.7 3158 36 | 3158] 36 | 3158 3.4
1792 1.88 3658 3.96 2684 3.81 3684 3.94 | 3684 4.4 3084 | 42 | 3684] 4.2 |} 3684 3.9
2048 2.18 4181 4.70 4211 4.42 4211 4,57 | 4211 5.0 4211 4.8 | 4211 49 | 4211 4.7
2304 2.49 4703 5.18 4737 4.95 4737 513 | 4737 5.8 4737 55 | 47371 56 | 4737 53
2560 2.77 5226 5.66 5263 5.31 5263 5.64 5263 6.6 5263 | 6.1 | 525631 6.5 | 5263 5.8

2816 295 | 5749 | 625 | 5790 | 577 | 5790 | 6.25 | 5526 | 6.9 | 5790 | 6.8 | 5790 7.1 ) 5790 6.6
3072 3.28 | 6271 6.99 | 6316 | 6.30 | 6316 | €681 1 5790 | 76 [ 6316 | 75 | 6316 78 | 63161 7.2
3328 363 | 6794 | 762 | 6842 )| 6.99 | €842 | 7.34 | 6053 | 79 | 6842 | 83 | 6842 B7 | 6842 7.8
3584 404 | 7316 | 823 | 7368 | 757 | 7368 | 7.82 | 6316 | 86 ) 7105 | 88 | 7368) 94 | 7368| 8.5
3840 437 | 7839 | 699 | 7895 | 7.98 | 7895 | 8.26 | 6447 | 5.1 7368 | 9.5 | 7895)] 105 | 7895| 8.3
4086 4.75 | 8362 | 10.26 | 8421 B.48 | 8421 894 16579 | 94 | 7632 | 9.7 [ 8421] 1.7 | 8421 ] 10.1
4352 493 | 8884 11397 8947 | 1020] 8947 § 980 § 6684 1 109 | 7805 | 105 | 8347} 13.7 | 8947 108
4608 5.16_| 7839 | 33.35] 9211 | 13.06 | 9211 | 10.64 ] 6500 [ 10.2 | 8158 | 11.3 ]| 8474 [ 14.2 | 8211 ] 120
4864 5.41 7186 §38.23] 9474 | 1519 ] 8474 | 11.79] 5526 | 11.6 | 8421 | 11.7 § 8513 | 17.7 | 8474 | 121
5120 566 | 68010 | 53.85( 9737 | 19.41] 96737 | 14.30 | 5395 ] 126 | 8553 | 125 ] 9211 178 | 9737| 133
5376 5.97 | 5226 | 60.96| 9737 | 2047 | 9947 | 18.80 ] 5197 | 13.1 | 8684 | 13.4 | 8847 | 20.0 {10000] 13.6

5632 6.27 9737 | 2047 | 9974 | 2032 ] 5197 | 133 | 7500 | 145 8290 | 201 | 10263| 13.5
5888 6.58 9737 | 2191 | 9908 | 2256 5132 | 13.7 ] 7211 | 146 | 8092 | 20.3 | 9821| 16.5
5868 ©.48 9737 1 2210 9816 1 2499 ] 5086 | 13.0 ] 7237 | 15.2 | 7895 | 21.5 | 8500 | 198.1
5888 6.65 9569 | 28.19 | 9697 | 2769 ] 5000 | 14.0 | 6842 | 174 | 6447 | 269 | 7105 ] 236
6144 6.91 10000 | 3048 | 9526 | 31.26] 4737 | 155 ) 6579 | 17.7 | 6053 | 26.9 | 6671 237
8400 7.21 0934 | 3279 | 9316 | 34.24 ) 4737 | 174 | 6447 | 188 | 57901 26.3 | 6553| 232
6656 7.49 5684 | 3716 | 8816 | 37.64 | 4671 | 180 | 6579 | 19.8 | 4079 | 33.0 { 6447 | 249
6912 7.72 9540 | 40.56 | 8684 | 4044 ] 4211 | 17.7 | 6316 | 2086 | 3534 | 356 | 6447 | 26.7
7168 8.18 9158 | 44.83 | 8526 | 44.48 ) 3553 | 18.8 | 6053 | 21.5 | 3816 | 38.1 | 6447 | 287
7424 B 46 7526 | 52.73 | 8290 | 48.01 6579 30.3
7680 B.76 5053 | 68.58 6053 | 31.5
7936 9.19 4263 |- 76.20
8192 9 .68 3487 | 8890
8448 10.52
8704 | 12.98
8960 | 15.54
(Vigas etapa A, Ret. ArC = 0.55] [Vigas etapa B, Ral AC = 0.85)
12000
£ 100 S
g o0 £
'g 5000 g
Q [ ]
q 4000 g oo SR e z
@
2 200 E
e of . —_
0.0 15.0 30.0 45.0 800 750 20.0 00 150 30.0 45.0 50.0 75.0 0.0
Defiexi6n al centro del claro (mm) Deflexion al centro del claro {mm)
—_— i = 0% -0 -Vi=05% —a—Vi=1% —e— V= 0% - - Vi=05% —a—VI= 1%
—-o—. Vf= 15% ——VN(ACH318} —-o—- Mi=15% =t/ (ACI31E)
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Figura 27 Grafica de deflexion Vs Fuerza cortante en vigas de la etapa A (a) y etapa B (b).
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Al igual que en la etapa A, en Ia etapa B se alcanzo un incremento en la
resistencia al cortante con respecto a las vigas sin fibra, sin embargo el
comportamiento es menos duactil. Es decir, para una relacién A/C=0.55 la
deflexion con 1.0% de fibra es 82.5% mayor en comparacion con la deflexién en
vigas sin fibra. Asi mismo, para una relacion A/C=0.85 la deflexion con 1.0% de
fibra es 50.6% mayor en comparacidon con la deflexion en vigas sin fibra. La
comparacion se realizo con las vigas que contienen 1.0% de fibra debido a que
son las que presentaron una importante deflexion.

En ambas etapas, se logra ohservar que conforme se va incrementando el
volumen de fibra, aumenta la resistencia a la fuerza cortante; y conforme
aumenta la resistencia del concreto aumenta la deflexién. Sin embargo en la
figura 28 (a y b) se aprecia que el volumen de fibra del 1.0%, es el que produce
una mayor ductilidad en la viga, ya que si se aumenta el volumen de fibra a
1.5%, la deflexién disminuye hasta un 46 y 18.6% con respecto a un volumen de
fibra de 1.0% en la etapa A y B respectivamente,

Se considera que la explicacién por la cual existe menor deflexion en las
vigas de {a etapa B es debido a que las fibras logran trabajar balanceadamente
en conjuntc con los estribos y el concreto una vez que este a empezado a
agrietarse, lo cual hace que las vigas soporten una mayor carga y presenten
menor deflexién hasta llegar a la falla. En cambio, en las vigas de la etapa A, las
fibras comienzan a trabajar junto con el acero longitudinal y transversal una vez
que el concreto llega a su maxima capacidad y se agrieta; no obstante, una vez
que se produce el agrietamiento, comienza a disminuir gradualmente la carga
presentandose incrementos notables en la deflexién (mayores en comparacion

con la etapa B) hasta llegar a la falla.

3.56.4 Esfuerzos en el acero longitudinal.

En la figura 28.a se observa la deformacién unitaria que desarrollé el acero
de refuerzo longitudinal, conforme se incrementaba el volumen de fibras en la
mezcla. Los resultados indican que a mayor cantidad de fibra se requiere de

una fuerza cortante mayor para que el acero alcance su deformacion de
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fluencia, esto se observd sobretodo en las vigas con relacidon A/C = 0.85, en

donde las vigas de concreto sin fibras fallaron sin presentar fluencia en el acero

longitudinal. Para la relacién A/C = 0.55 el comportamiento es similar y todas

las vigas registran fluencia en el acero longitudinal antes de que fallen por

cortante. Sin embargo, esto puede deberse mas al efecto del acero fransversal

en el alma que a la presencia de las fibras, ya que como se describe mas

adelante las fibras por si mismas afectan de manera reducida ia fluencia en el

acero longitudinal.

12000

Fuerza Contante {kg)

'§

:

:

Iv-gas efapa A, Rel, AIC = 0.455]

:

_______________________________________________

Il
po |
-

Fuerza Cortante {kg)}
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Figura 28 Grafica de deformacién unitaria Vs fuerza cortante (a) y Esfuerzo de tension en acero
longitudinat Vs fuerza cortante (b) en la etapa A

Tabla 18 Resultados de fuerzas cortantes, deformaciones y esfuerzos en el acero longitudinal
en vigas de concreto fibroreforzado.

Esfuerzos de tensién en el acero longitudinal Etapa A
Fuerza . Esfuerzo Fuerza = Esfuerzo Fuerza . Esfuerzo
Cortante Defogl;bacaén de tensidnl Cortante Der%rr;;,caén de Coname Defc;n;:;c:én de tensa"zbn
{kg) 0% (k) . tensién (kg) . 1.5%
o - 0.00 0 - Q.00 4] 0.0000 0.00
523 0.0000 51.00 523 0.0000 45 80 526 0.0000 51.00
1045 0.0000 89.76 1045 0.0001 106.06 1053 0.0001 124 44
1685 0.0002 348 84 1607 0.0001 217.26 1579 0.0001 230.52
2090 0.0003 575.28 2080 0.0003 534.48 2105 0.0002 454.92
2613 0.0004 762.96 2613 0.0004 852.72 2632 0.0003 679.32
3136 0 0606 1319.88 2013 Q.0005 994,50 3158 0.0005% 8934.32
3658 0.0008 | 1599.36 3136 0.0006 | 1144.44 3684 0.0006 1305.60
4181 0.0009 1882.92 3658 0.0007 | 1414.74 4211 0.0008 1617.72
4703 00011 2280.92 4181 0.0008 | 1717.68 4737 0.0009 1931 .88
5226 0.0012 2474.52 4703 0.0010 | 2032.86 5263 0.0011 2227 .68
5749 0.0013 2735.64 5226 0.0012 | 2348.04 5790 0.0012 2541.84
8271 0.0015 | 3049.80 5749 0.0013 | 2667.30 6316 0.0014 2835.60
6794 0.0016 3355.80 6271 0.0015 | 2987.58 6842 0.0015 311712
7316 0.0018 3753.60 6794 0.0016 | 3299.70 7368 Q.0017 3368.04
7839 0.0021 4316.64 7316 00018 | 3611.82 7895 0.0018 3659 76
8362 0.0076 7838 0.0020 | 4002.48 8421 0 0020 4161.60
8884 0.0101 8100 0.0022 | 4508.40 8947 0.0031
8362 0.0027 9211 0.0069
8623 0.0062 9474 0.0099
8884 0.0077 9737 00099
9015 0.Q086
9146 0.0090
92786 0.0099
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Tabla19 Resultados de fuerzas cortantes, deformaciones y esfuerzos de tension en el acero

longitudinal en vigas de concreto fibroreforzado.

Esfuerzos de tensién en el acero longitudinal Etapa B
Fuerza i Esfuerzo | Fuerza ; Esfuerzo | Fuerza ; Esfuerze | Fuerza ... [Esfuerzo de
Cortante De"’g::“"" de tension | Cortante Def“’,";,:“‘s" de tension | Cortante De"";’::"'é" de tension | Cortante Deff;";;""s“ tensisn
{kg)} 0% (kg) ) 0.5% {kg) 1% (kg) ’ 1.5%

4] 0.0600 0.0 0 0.0000 0.0 0 0.0000 0.0 0 0.0000 0.0
526 0.0000 714 526 0.0001 210.1 528 0.0001 110.2 526 0.0000 92.8
1118 0.0001 179.5 1053 0.0002 332.5 1053 0,0001 180.5 1053 0.0001 140.8
1579 0.0002 375.4 1579 0.0002 424.3 1579 0.0001 2744 1579 0.0002 311.1
2105 3.0003 6548.7 21085 0.0003 €07.7 2105 0.0003 545.7 2105 0.0002 432.5
2632 0.0004 816.0 2632 0.0005 1005.7 2632 0.0004 861.9 2632 0.0004 722.2
3158 0.0006 1168.9 2632 0.0006 1148.5 3158 0.0006 32271 3158 0.0005 992.5
3684 0.0007 1417.8 3158 0.0007 1381.1 3684 0.0007 1493.3 3684 0.0006 1229.1
4211 0.0003 1664.6 3684 0.0008 1583.0 4211 0.0009 1842.1 4211 0.0008 1536.1
4737 0.0009 1933.9 4211 0.0009 1899.2 4737 0.0010 21379 4737 0.0009 17473
5263 0.0011 2176.7 4737 0.0011 2184.8 5263 0.0012 2349.1 5263 0.0010 2057.3
5526 0.0011 2311.3 5263 0.0012 2478.6 5790 0.0014 2786.6 5790 0.0011 2316.4
5790 0.0012 24439 5790 0.0013 27520 £316 0.0016 31773 6316 D.0D13 2552.0
B0S53 0.0013 2578.86 6316 0.0014 2890.7 6842 0.0017 3467.0 6842 0.0014 2862.1
8316 0.0013 2705.0 6842 0.0045 3139.6 7368 0.0018 3874.0 7368 0.0015 3150.8
6447 $.0014 2768.3 7105 0.0017 3412.9 7885 0.0021 4317.7 7895 0.0017 3421.1
6500 0.0013 2556.1 7368 0.0017 3457.8 8421 0.0023 B421 0.0018 3672.0
5526 0.0012 2454.1 7632 0.0018 3708.7 8947 0.0028 Bo47 0,0019 3971.9
5066 0.0012 2350.1 7895 0.0019 3796.4 9474 0.0028 9211 0.0020 3988.2
5000 0.0011 2241.9 8158 0.0020 4039.2 9513 0.0045 9474 0.0020 4140.2
4211 0.0009 1850.3 8421 0.0020 4063.7 9211 0.0048 o737 0.0022 44819
3553 0.0009 1795.2 8553 0.0021 4182.0 8947 0.0062 10000 0.0029

8684 0.0021 4296.2 10263 0.0030
9921 0.0035
7105 0.0058
6421 0.0058
6000 0.0058
{Vigas etapa @ Ret. aC = 0.85] : [vigas etapa B. Rel Arc = 0.85)
12000 .
g g 10000 .j_o:.o
8 8 B000 f--- it e o TR,
= = Lo ‘d}
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Figura 29 Grafica de deformacion unitaria Vs fuerza cortante (a) y Esfuerzo de tension en acero

longitudinal Vs fuerza cortante (b enla etapa B

Cuando las fuerzas cortantes y el momento flexionante son relativamente
grandes, las grietas de tensioén por flexion son las que se presentan en primera

instancia, aunque el ancho y longitud de las grietas se mantienen controlados
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debido a la presencia del refuerzo longitudinal. Sin embargo, cuando los
esfuerzos de tensién diagonal exceden la resistencia a la tension del concreto, la
grieta se inclina hacia una direccion diagonat y continua abriéndose hasta tlegar
a la falla si se sigue aumentando la carga.

Tedricamente se sabe que el acero longitudinal se proporciona para soportar
los momentos por flexién. Cuando ocurre un desplazamiento cortante a lo largo
de una grieta inclinada, cierta cantidad de fuerza cortante se transmite por efecto
de la accidn de dovela del refuerzo longitudinal y en los puntos donde las varillas
se apoyan contra el concreto de recubrimiento, la resistencia a tension del
concreto limita la capacidad de dovela.

Ahora, una vez que ocurren grietas por desgajamiento del concreto que esta
recubriendo al acero, se disminuye la efectividad de la accion de dovela, y
también se afecta la adherencia de las mismas varillas. '

Por lo tanto, ahora se puede comprender que las varillas longitudinales
forman una pieza fundamental de elementos sometidos a flexién y cortante.
Estas soportan esfuerzos ocasionados por el momento flexionante y esfuerzos
de cortante por tensidn diagonal y en combinacion con los estribos, concreto y
fibras de acero, trabajan en conjunto dando al elemente una mayor capacidad de
carga.

En esta investigacidon se midié los esfuerzos de tensién en el refuerzo
longitudinal en la medida que se va incrementando la fuerza cortante, ademas
de variar la cantidad de fibra.

En la figura 28 y 29 se puede observar que al aumentar la fuerza cortante,
aumentan los esfuerzos en el acero longitudinal; sin embargo, la presencia de
las fibras permiten que el acero longitudinal presente un incremento en la
deformacion unitaria de 23.2% con respecto a las vigas sin fibra. En cambio, la
deformacién unitaria para las vigas con relacién A/C=0.85 aumento 77.4% mas
con respecto a las vigas sin fibra.

ta maxima deformacion presentada en las varillas, para una relacion
A/C=0.55 se origind al usar un volumen de fibra del 1.5 % con una mayor fuerza

cortante de 9737 kg. Sin embargo, para una relacion A/C=0.85, la maxima
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deformacion se presenté al usar un volumen de fibra del 1.0% con una fuerza
cortante de 8947 kg; aunque las vigas de mayor capacidad de carga fueron las
que contenian 1.5% de fibra

Podemos notar que a medida que aumenta el volumen de fibra, las
deformaciones son mayores y se encuentran en el rango plastico. Pero también
se puede observar en las figuras 28 y 29, que la cantidad de fibra no influye
considerablemente en los esfuerzos elasticos 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 que el
concreto falle y entonces empiecen a presentarse ligeras variaciones en los
esfuerzos debido a los diferentes contenidos de fibra.

También se puede observar en las figuras 28 y 29, que el acero longitudinal
en [as vigas sin fibra, no fluyo, la razon por la que no ocurrid fluencia en el acero
puede deberse a que el concreto tomo todos los esfuerzos tanto de cortante
como de flexién y al fallar éste, se origind una perdida de adherencia entre el
concreto y el acero longitudinal, motivo por el cual el acero no excedio su limite
de fluencia.

Con 1.5% de volumen de fibra, el porcentaje de ductilidad de la deformacién
del acero longitudinal fué de 23.2% con respecto a las vigas sin fibra de relacion
A/C=0.55; y con 1.0% de volumen de fibra, el porcentaje de ductilidad de la
deformacidon del acero longitudinal fué de 77.4% con respecto a las vigas sin
fibra de relacién A/C=0.85.

3.5.5 Esfuerzos en el acero transversal.

Los estribos forman parte esencial en el cortante por tension diagonal debido
a que estos se encueniran confinando al concreto en el claro de cortante, estos
influyen junto con las varillas longitudinales a resistir una accidn de dovela
debido a que los estribos sostienen a las varillas longitudinales y estas son las

que resisten esa accion de dovela. De la misma manera, los estribos hacen que
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el concreto se mantenga unido, una ves que éste ha fallado por tension;
entonces, estos mantienen unido al concreto originando una trabazon entre los
agregados presentando una fuerza de friccion entre estos.

Los esfuerzos que se registraron en el acero transversal como refuerzo en el
alma, indican que antes de alcanzar la carga de faila los valores de los esfuerzos
en los estribos son bajos, e inclusive algunos de ellos son de compresién,
después de que se excede la resistencia del concreto los esfuerzos se
incrementan, no obstante, en ningin caso se alcanza la fluencia del acero
transversal. El efecto de la presencia de fibra en el concreto es reducido en lo
referente a estos esfuerzos, aun que para las vigas con relacion A/C = 0.85 se
puede observar una aportacion mayor conforme se incrementa el volumen de las
fibras (ver figura 30 y 31) ya que se incrementan considerablemente los
esfuerzos en el acero transversal y se incrementa ligeramente la capacidad de
carga.

El comportamiento que se presenta en las figuras 30 y 31 puede ser debido a
que la ubicacién del SG no coincidid con la grieta, lo que hubiera permitido
determinar un esfuerzo de tensién en ese punto. Aunado a esto, se observo que
al momento del ensaye, las grietas de cortante por tensidén diagonal iniciaban a
diferentes alturas del peralte de la viga, en-la zona donde los esfuerzos de
tensidn son maximos en el claro de cortante; por lo tanto, algunas grietas se
proyectaban por debajo del punto de localizacion del SG y otras por arriba; por lo
tanto, el SG no registro un esfuerzo significativo, debido a que éste se
encontraba embebido aun en el concreto. Una vez que se presento la grieta en
el punto de localizacion del SG, éste comenzé a medir los esfuerzos en el
estribo. Los SG fueron colocados como se indicé en la figura 13
aproximadamente al centro del refuerzo, sin embargo, la aparicion 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 complejo

ubicar un SG en donde se especule la grieta por tensién diagonal.
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Estribo @ 10 cm del apoyo (Rel A/C=0.85)

Fuerza Cortante (kg)

-100,0 0.0 100.0 200.0 3000 400.0 500.0 600.0 700.0 8000

T T T -+ T —

Esfuerzo en el estribe (kg/icm2)

r_.—w= 0% — 0 —Vf=0.5% —a—Vi=1% —-e--Vf= 1.5%

Figura 30 Grafica de esfuerzos en el estribo Vs fuerza cortante en estribos a 10 cm del apoyo

Estribo a 20 cm del apoyo (Rel A/C=0,85)

12000

Fuerza Cortante (kg)

10000 4- --
8000 { -
6000 4- ------
a000 4.5

2000 4§,

0

-1000 00 100.0 2000 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 8000

Esfuerzo en el estribo (kglcmzj

[—.—Vf= 0% — 0 —Vf=0.5% —a—WVF=1% —.o--Vf= 1.5%]

Figura 31 Grafica de esfuerzos en el estribo Vs fuerza cortante en estribos a 20 cm del apoyo
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES

Los aspectos mas relevantes que se desprenden de esta investigacion,
son la comprobacién de que el concreto reforzado con fibras de acero en
combinaciéon con el refuerzo transversal ayuda a contrarrestar los esfuerzos de
cortante por tensidon diagonal, siendo una solucidn segura, estructuralmente
hablando; a demas de que presenta una alternativa economica y segura para
cualquier tipo de estructura expuesta al fenédmeno -de cortante por tension
diagonal. A continuacién se presentan las principales conclusiones del trabajo

de investigacion realizado.

1. La presencia de las fibras como refuerzo adicional proporcicna una mayor
eficiencia a la viga con refuerzo convencional, ya que se logran mayores
capacidades de carga con la reduccién en los esfuerzos y deformaciones
en el acero longitudinal y transversal .

2. Las fibras de acero como refuerzo adicional al longitudinal y transversal
permiten incrementar sustancialmente la resistencia a cortante por tension
diagonal y la ductilidad en las vigas de concreto fibroreforzadas, en
comparacién con las vigas de concreto reforzado sin fibras.

3. La presencia de las fibras en el concreto proporciona la capacidad de
resistir mayores fuerzas cortantes antes de que el acero longitudinal
alcance la fluencia; sin embargo, su influencia es limitada en lo referente a

~ la ductilidad. Es el acero transversal un factor de mayor importancia en la

capacidad de las vigas para resistir mayores deformaciones.
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4. El efecto principal de las fibras de acero en los esfuerzos del acero
transversal es distribuir los mismos, resultando en esfuerzos bajos e
inclusive sin llegar a la fluencia del refuerzo no obstante que se alcance la
fuerza cortante de falla.

5. Al agregar fibras de acero en el concreto se logra obtener un adecuado
entrelazamiento entre el concreto y el refuerzo transversal y longitudinal,
por lo que se obtiene una mejor distribucién de esfuerzos en toda la viga,

6. Las vigas de concreto sin fibra de acero presentan un comportamiento
fragil, sin embargo, al adicionar fibras de acero como refuerzo por cortante
se permite alcanzar resistencias mayores que las alcanzadas por las vigas
de concreto sin fibras (la fuerza cortante se incrementa 34.87% para un
fc=200 kg/cm? y un 10.4% para un fc=380 kg/cm? en comparacion con las
vigas sin fibra).

7. Las fibras de acero y el acero transversal permiten que se desarrolle un
multiple agrietamiento en las vigas y este se incrementa conforme
aumenta la fraccidon de volumen de las fibras; de la misma manera, las
fibras de acero proporcionan un adecuado control en el ancho y largo de

las grietas.

A medida que se aumenta el volumen de fibra se obtiene una mayor
capacidad de carga, las grietas se presentan con menor longitud y en mayor
cantidad logrando tener asi un comportamiento ductil en la viga debido a que
las deflexiones en el centro del claro aumentan conforme se incrementa el
porcentaje de fibra. Sin embargo, al disminuir el ¢ del concreto, se disminuye
considerablemente la deflexion, esto puede ser posible debido a que las fibras
logran trabajar junto con el concreto a tension; es decir, conforme el concreto
excede la resistencia a la tension, las fibras continitan contrarrestando esos
esfuerzos de tension ya que mantienen unido al concreto con el acero de
refuerzo.

Junto con los estribos, las fibras desarrollan gran capacidad en el elemento

debido a que los estribos confinan al concreto, y el concreto se encuentra mejor
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adherido con las fibras; por lo tanto, al originarse grietas diagonales de cortante,
las fibras en combinacion con el refuerzo transversal, concreto y agregados,
trabajan generando una mayor trabazon para resistir las fuerzas cortantes

originadas en el claro de cortante.
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CAPITULO 5

5. RECOMENDACIONES

La investigacion del concreto reforzado con fibras de acere no concluye con
esta tesis, al contrario, el presente proyecto proporciona el fundamento para
investigaciones posteriores sobre el tema estudiado. Es necesario seguir
preparandose aun mas para poder llegar a obtener resultados concluyentes en
fo referente a la resistencia del cortante por tensién diagonal.

A continuacién se presentan recomendaciones para futuras investigaciones:

1. Realizar un mayor niimero de especimenes para tener mejores resultados
(minimo tres vigas con las mismas propiedades).

2. Investigar el comportamiento de vigas de concreto con fibras de acero y
refuerzo transversal sometidas a torsidén y cortante directo.

3. Ensayar los concretos reforzados con fibras de acero, acero transversal y
longitudinal, con cargas dinamicas que provoquen altos esfuerzos de
cortante por tension diagonal.

4. Investigar el comportamiento que presentan las fibras de acero al trabajar en
concretos de alta resistencia (>400 kg/cm?) y de baja resistencia {<200
kg/cm?).

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

expuestos a ambientes agresivos que generen alto grado de corrosién.
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ANEXO.- Diserio estructural de vigas.

CALCULO PARA ENCONTRAR LA CARGA QUE SE LE APLICARA A
LAS VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS, COLOCADAS A 50 cm. DE
LOS APOYOS.

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

£l cortante critico se encuentra a una distancia d del apoyo, pero como son
cargas puntuales entonces e! cortante critico se encuentra en todo el claro de
cortante, por eso se supone que Vu=P

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

by = 15 cm <-—-Ancho de la viga

Rec =2+ 08 + 064
Rec = 344 cm <---Distancia hasta el centroide del acero de refuerzo.
d = H- Rec

=21.56 cm <-—Peralte efectivo .

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

La =50 cm

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

Relacion d/La——————-> -9 _ 043

La

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

kg
Fy diambiron = 3350 cm2 <--—--Esfuerzo de fluencia del acero (Alamnbron )
1V n-2 2
Av := (2_54 ._) e Av = 0.633 cm“ <----Area de acero a corte
4 4 (2 ramas de alambron ¢=1/4").
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Separacion entre estribos (s )

s zg s = 11 om Por facilidad de espaciamiento tenemos: sp = 10 cm
Fy 2 -AV-d
Vi g e S ETIRIOR Vs = 4575 kg
S
r

Resistencia al cortante aporte por el concreto simplé (Vc)

ETAPA 1

F'c4 == 380 2 <-—-Resistencia especificada la compresion del concreto
cm

Vcq == 0.55. [Fcq-by,-d

Vcy = 3467 kg

Reaccion en los extremos de la viga (P)
P1 = Vs + VC1 P1 = 8042

Carga ultima aplicada a la viga (Pu): P,=2Py P, ,=16084 Kg
Momento daitimo (Mu).

Mu4 := P4,-La Mus = 402100 kg -—cm
1T =51 1

®q = 0.85- {07225 - ©q = 0.168

by,-d°-(F'eq)

Fy := 4295 k92 <----Esfuerzo de fluencia del acero (Corrugado )
cm

F'c
pq = 0)1-—1- pq = 0.015 <----Porcentaje de acero.
Fy

AS1 =Py de AS'I = 482 cm2
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F'C1

=1.05 -
P 1400

B4 = 0.779

F'c
1) 6000
= -0.85- - _ :
b1 (51 Fy) 6000 Fy  Pb1= 0034 ~<—Robalanceado

Praxt = 0.75pp1  Pmaxt = 0.026
Como p max> p, la faila se supone "Ductil"

Para asegurar una falla de tipo cortante y no por flexion se proponen 2

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

. Aspy = Asq
Aspq = 4.82 cm?  <—Area de acero propuesto= Asp
Asp4-Fy ;
aq=——— a1 =253 om
F'C1 -d

@
Mn4 := Asp4-Fy-| d - )

Mny = 420173 kg -cm <--—-Momento nominal

Mn1
— =1.045
HH
Como Mn>Mu se asegura que la falla sera por cortante y no por flexion.
VU1 = P1

VU1-d
Ve'y i=| 0.50,[Fcq + 175p4-— - |'by,d
1

Vc'y = 3516 kg

Ve'q Vuq

— =101 ——.d =04312
VC1 MU1

Cortante nominal

Vpq=Ve'y+ Vs V4= 8091 Kg

90
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ETAPA 2
kg

F'cy = 200 2>  <-—Resistencia especificada la compresién del concreto
cm

Vey = 0.55. [Fcp by, -d

Vcoy = 2515 kg

Reaccion en los extremos de la viga (P)

P2 = Vs + ch P2 = 7090

Carga ultima aplicada a la viga (Pu): Pu1 = 2P, P,q = 14180 Kg
Momento uditimo (Mu )

Mus := Po-la  Mu,y = 354507 kg — cm

1.7MU2 -
wq = 0.85 - 0.7225 - 0y = 0.3114

bw‘dz-(F'Cz)

F'c 2
Fy

Po = wp- po = 0.014 <--—-Porcentaje de acero.
Asg = pp-by,d Asy =469 cm?

F'Cz
= 1.05 —
P2 1400
Bo = 0.907
F'c
2 6000
= .0.85- ; = 0.021 <----Ro balanceado

Pb2 (B2 Fy ] 6000 + Fy /b2

Pmax2 = 0.75-pp2 Pmax2 = 0.016
Como p max > p, la falla se supone "Ddctil"

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

Aspo = Aso-1.251 (:m2
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Aspy = 586 cm?  <—- Area de acero propuesto= Asp

Asp 5 -Fy
a9 = ———— a, =584
2 F'Cz-d 2 Ly
4z
Mno = Asp 5 -Fy-[ d - 5
Mn, = 469343 kg - cm <-----Momento nominal

Mn
2 = 1.324

MU2
Como Mn>Mu se asegura que la falia sera por cortante y no por flexién.

VU2-d b d
Ve 2 = 0.50 FC2 + 175 P2 MIJ2 Mw
Vc'y = 2640 kg

\ Vu
2 _ 105 2
VCZ MU2

g = 0.4312

Cortante nominal

Vn2 = VC'2 + Vs Vn2 = 7215 Kg
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