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Resumen.

En la actualidad el uso de fibras de acero se ha convertido en parte
importante del refuerzo en elementos estructurales de concreto, lo cual
incrementa el desarrollo de la investigacion de los comportamientos
mecanicos, tales comportamientos requieren aportacion experimental como
tedrica, por lo que se requiere de modelos matematicos que evaluen la
aportacion de la fibras en los elementos estructurales.

El uso de fibras de acero en combinacién con los estribos como
refuerzo transversal se presenta como una alternativa mas para
contrarrestar los esfuerzos de cortante por tension diagonal.

La presente investigacion pretende aportar una alternativa mas para
solucionar el problema de Ila falla de cortante por tensién diagonal,
mejorando las propiedades mecéanicas con la combinacion de estribos vy
fiboras de acero, como refuerzo transversal, esperando un incremento en la
resistencia a la primera grieta por cortante, incremento en la resistencia
ultima, ductilidad y tenacidad.

El desarrollo del presente trabajo se llevd a cabo con la
comparacién analitica- experimental del comportamiento a cortante por
tensién diagonal de 20 vigas de concreto reforzado, con dimensiones; 200
cm de largo, 25 cm de altura y 15 cm de ancho . Se utilizaron dos
relaciones (a/c)= 0.55y 0.35, ademas se vari6 la separacion de estribos ( 0
cm, 15 cm, 25 cm, 30 cm, 35 cm) y el porcentaje de fibras de acero (a/c

=0.55; 0.0, 0.3, 0.5, 0.7 y a/c =0.35; 0.0, 0.2, 0.4, 0.6). Las vigas se fabricaron
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por duplicado por cada relacidén (a/c), ocho pares de vigas con estribos y
dos pares de vigas sin estribos. Se ensayaron las 20 vigas bajo carga
estatica produciendo altos valores de esfuerzo cortante en la zona de claro
a cortante.

Los resultados obtenidos de forma experimental mostraron que la
resistencia a cortante diagonal de las vigas fibroreforzadas, con estribos y
sin estribos, es considerablemente mayor que la fuerza tedrica estimada
por el coédigo del ACI-318. Adicionalmente, se evaluaron procedimientos
tedricos de prediccidn de resistencia a cortante en vigas de concreto
fibroreforzado, mediante la comparacién de dos modelos matematicos
obtenidos de la literatura ( Swamy y Narayanan) y los datos experimentales
de las 20 vigas ensayadas a cortante por tension diagonal. Se encontr6 que
los dos modelos predicen adecuadamente el efecto de la relacién a/c, el
volumen de fibra (Vf), la aportacion del acero longitudinal y la presencia de
estribos en la resistencia ultima a cortante.

Los modelos de Swamy y Narayanan predijeron  valores
conservadores con respecto a la resistencia ultima a cortante, acercandose

al valor alcanzado por la resistencia a cortante experimental.
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Capitulo 1.

Descripcion del proyecto de investigacion.

1.1. Marco teorico.

El concreto es el material de construccion que mas se utiliza en la
actualidad, facil fabricacion, relativamente econémico y de gran durabilidad,
presenta una resistencia a compresién alta, pero una escasa resistencia a
tension. Por ello, en el siglo XIX surgié el concreto armado, en donde los
esfuerzos a tension son resistidos por armaduras convencionales de acero.

Las estructuras reforzadas suelen utilizar varillas corrugadas rectas en la
mayor parte de los casos. Se proponen en las zonas sujetas a tension de los
elementos, para formar esfuerzos normales producto de fuerza cortante y
momento flexionarte (V, M). Sin embargo, las grietas de tension indican como
los esfuerzos principales obedecen a una orientacion inclinada por el efecto del
cortante. Si el concreto no es capaz de resistir dichas acciones se propone un
refuerzo transversal para reducir el agrietamiento por cortante (Khuntia et al,
2001).

Tratando de darle una solucién a este problema; en el pasado, se han
utilizado alternativas para mejorar las propiedades de tensién del concreto,
mediante la utilizacidén de varillas de acero, reforzando de la manera tradicional.
Estos métodos proporcionan resistencia a la tension de los elementos de
concreto, sin embargo, no aumentan la resistencia a la tensién del propio

concreto simple. Por tal motivo, una alternativa es la fibra de acero que



proporciona una resistencia superior a la flexion, resistencia al impacto,
resistencia al agrietamiento y baja permeabilidad (Shin et al, 1994).

La utilizacién de fibra de acero distribuidas aleatoriamente en la mezcla
de concreto tiene la finalidad estructural cuando se considera su contribucion en
los calculos relativos al estado limite dltimo o de servicio del elemento, su
empleo puede implicar la sustitucion parcial o total de su refuerzo transversal en
algunas aplicaciones, debido a la distribucion de las fibras que mejoran sus
caracteristicas de cortante por tension diagonal, tenacidad y resistencia a flexo-
tension (EHE, 2008).

El uso de las fibras de acero proviene de la idea basica de fortalecer la
matriz de concreto ante estos esfuerzos de tension. La distribucidén de las fibras
en conjunto con el concreto conduce a un mejor comportamiento, debido a que
se reduce la naturaleza fragil del elemento. Como consecuencia del uso de la
fibra de acero, se propicia que el compuesto presente mayor tenacidad, ya que
estas pueden absorber energia antes de llegar al colapso o falla del elemento.
La adicion de fibras de acero en el concreto ayuda a convertir su caracteristica
fragil en una ductil. Esto se debe a que las fibras quedan uniformemente
distribuidas y orientadas de manera aleatoria en todas direcciones en la masa
del concreto (Ashour et al, 1992).

El concreto reforzado con fibras de acero tiene un mecanismo de
comportamiento diferente y mejor con respecto al concreto simple, tal que, la
primera grieta se forma para cargas superiores, después de esa primera grieta

se tiene una etapa ductil, tras alcanzarse una resistencia maxima, que depende



del volumen, de la relacion de aspecto (didmetro/longitud) y de la adherencia de
las fibras.

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

Las fibras han venido revolucionando el mercado desde su introduccion
a mediados del siglo XX, cada dia estos tipos de concretos son mas usados, es
por ello, que desde el afio 2008 la Institucion Espafiola del Concreto Estructural,
incluy6 en su ejemplar un anexo con prescripciones y requisitos para el uso de
fibras de acero (EHE, 2008), es el caso de esta investigacién, en donde se
utilizaran fibras de acero para contrarrestar los efectos de los esfuerzos de

tensién producto de los esfuerzos de cortante.

1.1.1. Falla a cortante por tension diagonal.

El cortante se desarrolla en diversas situaciones en las estructuras de
concreto. En la mayoria de los casos, en el calculo de vigas de concreto por
fuerza cortante, lo que mas nos interesa son los esfuerzos de cortante, y no los
propios esfuerzos producto del corte directo, ya que, la mayoria de las fallas por
cortante se deben a la tensidén diagonal existente en el elemento. La seccidn
debe proveer la cantidad necesaria de acero para mantener el equilibrio vertical,
por lo que se debe tomar especial cuidado en este tipo de detalles al realizar el

diseno de vigas de concreto reforzado por este efecto.



El efecto de la fuerza cortante se analiza en elementos sometidos
simultaneamente a momento flexionante, como generalmente sucede, vy
también cuando existe carga axial. Es claro que el concreto puede facilmente
soportar la compresion diagonal, pero cuando el esfuerzo de tensién es
demasiado grande se producird una grieta de forma inclinada contraria a la
accion de tension.

Un elemento de concreto se agrietara de manera perpendicular a la
direccion de los esfuerzos principales; esto se debe, a que la resistencia del
concreto a esfuerzos de tensidn es baja (aproximadamente 10% de la del
esfuerzo a compresion), ver figura 1. En las vigas de concreto es necesario
proporcionar acero de refuerzo y con ello contrarrestar los esfuerzos de tensidon
del concreto en cualquier zona de este efecto (Nilson, 1999).

El principal efecto que produce la fuerza cortante en un elemento de
concreto es el desarrollo de fuerzas internas, las cuales influyen en el equilibrio
del cuerpo libre, el cual esta limitado en un lado por una grieta diagonal.

En donde la grieta por cortante diagonal es la combinacion de tres fuerzas:

»  Una fuerza cortante a través de la zona de compresién V..

» Una fuerza de dovela transmitida a través de la grieta
mediante el esfuerzo V4 de flexion.

» 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.



El comportamiento de las fuerzas que representan el equilibrio del cuerpo

libre se encuentra expresado en la ecuacion 1.

V = Vet Vot Vg Ec. 1.

La ecuacién 1 representa la aportacion de las zonas mas relevantes, la
compresion, la accion de dovela a la resistencia cortante y la trabazén del

agregado en una viga sin refuerzo en el alma (Nilson, 1999).

R. Park y T. Paulay (Park et al, 1990) explican como ocurre el
desplazamiento cortante a lo largo de una grieta inclinada, la fuerza 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 la efectividad de la accién de dovela. Sin
embargo, la accién de dovela V4 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 flexidbn antes que
los estribos contribuyan a transmitir fuerzas de dovela. Por lo tanto, la rigidez
del mecanismo de dovela dependera considerablemente de la posicién de una
grieta relativa a los estribos adyacentes que podrian soportar una fuerza de

dovela.



1.1.2. Formacion de grietas diagonales.

La flexién y cortante se combinan en un miembro de concreto reforzado
para crear un estado biaxial de esfuerzos como se muestra en la figura 1. Por
tanto, cuando los esfuerzos principales de tensién exceden la resistencia a
tension del concreto, se forman grietas. En la region de grandes momentos
flexionantes, estos esfuerzos son maximos en la fibra extrema a tension del
miembro y producen grietas de flexion perpendicular al eje del miembro. En
donde la regién de elevada fuerza cortante, se pueden generar esfuerzos
principales de tensién significativos, también conocidos como tensién diagonal,
aproximadamente a 45° respecto al eje del miembro, lo que puede producir

grietas inclinadas por tension diagonal (Ferguson M., 1969).

Figura 1. Distribucidén de esfuerzos en viga de concreto sometida a carga uniforme

(Park et al, 1990).

Encontrando la continuidad de las grietas de flexion en el centro del
claro, aunado a esto, la carga de agrietamiento diagonal que se origina de la

flexiébn y cortante es mas pequefia de lo que se esperaria del analisis de



esfuerzos principales y de la resistencia a tensioén del concreto, lo cual, se debe
a la presencia de esfuerzos de contraccion, a la redistribucion de esfuerzos
entre grietas de flexion y cortante, asi como la reduccion de é&rea del
elemento, provocando un patrén regular de discontinuidad a lo largo de la viga
(Harmsen, 2005).

Considerando lo anterior se reconoce que es aceptable el agrietamiento
diagonal bajo condiciones de carga de servicio, con tal que los anchos de las
grietas permanezcan dentro de los mismos limites aceptados para las grietas de

flexiéon (Nilson, 1999).

1.1.3. Tension diagonal antes de la aparicion de la grieta.

Los elementos de concreto reforzado, antes de la formacion de la
primera grieta se comporta de una manera semejante a un elemento de
concreto homogéneo. Donde se puede hacer énfasis en los esfuerzos de
tension diagonal presentados. Los esfuerzos originan una grieta diagonal a
partir de la ultima grieta presentada por esfuerzos de flexién, convirtiendo
gradualmente los esfuerzos en una grieta inclinada bajo una carga cortante.
Estas grietas de tensidén diagonal son casi perpendiculares a las trayectorias
que se presentan en la figura 1, mostrado una viga con una carga uniforme. Las
trayectorias de las grietas de una viga de concreto reforzado se comportara
muy semejante a la viga de la figura 1, hasta el momento que las grietas se
abran de una manera vertical debido a la flexion y su origen sea en la mitad

inferior del elemento. Las grietas por tensién diagonal por lo general, se abren



mas 0 menos a 45° con respecto al eje de la viga, iniciando por lo general en la
parte superior de una grieta originada por esfuerzos de flexion (Park et al, 1990).
Este tipo de falla se presenta en secciones con poco o nulo refuerzo
transversal en el alma, ocurre cuando el concreto no es capaz de soporta el
esfuerzo de tensidbn maximo, y se provoca una grieta inclinada perpendicular a
la trayectoria del esfuerzo de tensidn; la falla se produce subitamente al
presentarse la primera grieta inclinada importante a una altura de medio peralte

causando el colapso del elemento.

1.1.4. Causas de falla por cortante de tensién diagonal.

La falla por cortante diagonal es una de las mas complicadas de predecir,
por ser una falla donde se combinan los esfuerzos de compresién y tensién. Los
esfuerzos de compresién son tomados por el concreto y los de flexién por el
acero de refuerzo, pero como se menciono antes, la resistencia del concreto a
la tension es aproximadamente el 10% de la compresion; aunado a esto, el
célculo del elemento se complica o el disefio sea el inadecuado, es decir, donde
la viga de concreto puede ser débil para resistir las cargas externas y las
fuerzas cortantes se puedan pronunciar, dando origen a que se presente una
falla de cortante por tension diagonal. La fuerza cortante es la resultante de
todas las fuerzas verticales que actian en una viga de una seccion
considerada; es decir, es la sumatoria de las fuerzas verticales que se
presentan para que el elemento se mantenga en equilibrio. Es de donde surge
el tema de poner especial cuidado en este tipo de fallas a la hora que se esté

realizando el calculo del disefo de un elemento de concreto reforzado.



Es claro que el concreto es uno de los materiales de mayor capacidad, y
mejores caracteristicas para soportar cargas y esfuerzos de compresion, es por
ello, que puede facilmente resistir esfuerzos de compresién diagonales, pero
cuando se presenta un esfuerzo de tension diagonal grande, se llega a producir
en el elemento una grieta de tension diagonal. Tomando en cuenta lo anterior,
se puede ver que una viga de concreto reforzado depende de la resistencia a
tension del concreto, es decir, la relacion entre la resistencia a la tensién y la
resistencia a la compresion es menor para concretos de alta resistencia que
para concretos de baja resistencia. Considerando que la falla por cortante es
una falla del concreto en tensidén diagonal, la seccion critica para el cortante en
construccién monolitica no esta en el apoyo mismo, solo que la grieta de
tension diagonal se extienda para el mismo. Donde una grieta con una direccion
de 45° aproximadamente, no se puede formar hasta que se alcance una
seccidn a una distancia igual al peralte efectivo(d) del apoyo (suponiendo que la
tension diagonal es suprimida por el apoyo), y el area maxima del refuerzo de
cortante, tal que, se calcula para la fuerza cortante en esa seccion (Cowan,

1989).

1.1.5. Fuerzas internas de cortante por tension diagonal.

En un elemento simplemente apoyado se encuentran fuerzas internas y
externas, las cuales participan en mantener el cuerpo libre en equilibrio, tales
fuerzas son mostradas en la figura 2, tal que, esta limitada por un lado por una

grieta diagonal.
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La grieta de cortante por tensidn diagonal es resistida por Ila
sumatoria de tres fuerzas internas; la aportacion de la resistencia del
concreto a la compresion, los esfuerzos de dovela y la correcta trabazén
de los agregados. La principal funcion de los esfuerzos mostrados en la
figura 2, es mantener el cuerpo libre de la estructura, tales equilibrio se

expresa en la ecuacion 1.

{al

&) f

e} AV

Figura 2. Requerimientos de equilibrio en el claro de cortante de una viga

(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, empleada por la zona de compresioén (fibra
superior del elemento). La fuerza cortante V, 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; por medio de la flexién de la varilla de refuerzo, de

la resistencia al corte a través de la varilla y torcedura del refuerzo. La fuerza Vg4
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se puede expresar en términos de la resistencia de cedencia del acero de

refuerzo.

R. Park y T. Paulay (Park et al, 1990), explican como ocurre el
desplazamiento cortante a lo largo de una grieta inclinada, la cantidad de
cortante que se transfiere por el efecto de la accién de dovela del refuerzo de
flexibn. Una vez que ocurren las grietas por desgajamiento, se reduce
considerablemente la rigidez, y por consecuencia también disminuye la
efectividad de la accién de dovela. Sin embargo, la accién de dovela V4 es mas
notaria cuando se utiliza refuerzo transversal (estribos), debido a que una varilla
de flexion 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 flexiébn antes que los estribos contribuyan a transmitir
las fuerzas de dovela. Por lo tanto, la rigidez del mecanismo de dovela
dependera considerablemente de la posiciobn de una grieta relativa a los

estribos adyacentes que podrian soportar una fuerza de dovela.

La tercera y ultima fuerza interna que interviene para contrarrestar la
fuerza cortante transversal es la del agregado, a través de la trabazon que
existe entre los mismos. El avance de las grietas inclinadas hacia la zona de
compresién hace que se produzcan rotaciones considerables en las vigas, lo
cual significa que se ha terminado la capacidad de dovela por parte del acero
de flexion. La formacién de grietas de dovela y grietas diagonales secundarias
cerca del refuerzo a flexién afectan la accién de trabazén del agregado, que en

esta etapa transmite la magnitud de la carga.
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1.1.6. Formas en que actuan los esfuerzos cortantes.

Tomando en cuenta el comportamiento de las fuerzas internas y externas
en un elemento de concreto presentadas anteriormente, es necesario el
conocimiento de los esfuerzos de cortante que se forman dentro del mismo

elemento para su mejor entendimiento de su manera de comportamiento.

La fuerza cortante es la sumatoria de las fuerzas verticales que actuan
en una seccidén de una viga a considerar; esta fuerza, dentro de un elemento
como se muestra en la figura 3, genera esfuerzos verticales Vy y esfuerzos
cortante horizontales V; los cuales son iguales Vi = V> = Vi3, puesto que el

equilibrio debe mantenerse.

; ——¥ N e B
Vi
= JI
Viz \
R —

2 C f\:
a

"l b
d

Figura 3. Particula de concreto que representa los esfuerzos cortantes verticales V, y
horizontales V,, donde la combinacién de ambos llega a producir esfuerzos de tension

diagonal (Ferguson, 1969).

Analizando la particula, se puede ver que, si se corta a la mitad, en
diagonal; se podra ver que los componentes diagonales de los esfuerzos
cortantes verticales y horizontales se combinan para producir un esfuerzo de

compresién diagonal en toda la seccién a través de una diagonal, y un esfuerzo
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de tensién diagonal f, perpendicular a la misma diagonal. Donde el concreto
puede resistir la compresion diagonal con facilidad; pero cuando los esfuerzos
de tensién diagonal son demasiado grandes, es donde se dara origen a una

grieta de tension diagonal.
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1.2. Refuerzo tradicional en el alma.

Las estructuras de concreto deben ser disefiadas de la manera, de
sobrecargas, no deben presentar falla por cortante, sino que deben mostrar una
adecuada ductilidad y avisar en caso de desastre inminente. Por esta razon, es
de suma importancia usar refuerzo en el alma de una viga, para aumentar su
capacidad de resistir las fuerzas de cortante por tension diagonal. Donde el
refuerzo en el alma de una viga desempefa funciones importantes; como
detener el crecimiento y desarrollo de las grietas, como el incremento de la
fuerza ultima e incremento de la capacidad en los claros de corte de las vigas

para resistir fuerzas externas mayores.

El refuerzo transversal en forma de estribos mejora la capacidad por
adherencia del elemento, ya que tienden a presentarse fallas por
desprendimiento en el nivel del acero de refuerzo longitudinal. Por lo tanto, el
refuerzo en el alma de una viga toma una posicidon importante de la fuerza
cortante externa, donde el refuerzo actiia formando anillos cerrados, incrementa
sustancialmente la capacidad de la zona de compresién, debido al efecto de

confinamiento.

Después del desarrollo de las grietas diagonales, el refuerzo en el
alma aumenta la resistencia a cortante de la viga de cuatro maneras

distintas.

» Las barras que atraviesan la grieta particular resisten parte de la fuerza

cortante.
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» La presencia de estas mismas barras restringe el crecimiento de las
grietas diagonales y reduce su penetracidn dentro de la zona de
compresion.

» Los estribos contrarrestan el ensanchamiento de las grietas de manera
que las dos caras de la grieta permanecen en estrecho cortante.

> Al estar los estribos distribuidos de manera que amarren el refuerzo
longitudinal al cuerpo principal de concreto. Esto provee alguna medida
de restriccion contra la fractura del concreto a lo largo del refuerzo

longitudinal.

El refuerzo utilizado en estructuras de concreto puede ser de distintos
tipos. En algunos casos, se aprovecha del acero principal de flexion (barras
dobladas), doblandolas en zonas donde ya no es requerido para tomar
esfuerzos longitudinales (de tensién), de manera que atraviesen las regiones
donde pueden presentarse grietas de cortante por tension diagonal (Nilson,
1999).

La manera mas comun de refuerzo, se encuentran en los estribos
inclinados donde las grietas presentadas pueden ser interceptadas con las
barras inclinadas y espaciadas horizontalmente entre si a una distancia
calculada, tal y como se pueden observar en la figura 4. El correcto acomodo de
estos elementos permite alinearse mas estrechamente con los esfuerzos de
tension principal de la viga. Asi como, apoyar a soportar etapas de carga y
retardar sustancialmente la formacion de las grietas por tension diagonal.

Dando a entender que el correcto célculo del refuerzo en el alma de todo

16



elemento de concreto contribuye a disminuir el cortante diagonal, donde toda
grieta presentada en el elemento este interceptada al menos por un estribo o
una barra inclinada. De la manera contraria el refuerzo en el alma no sera de
gran utilidad para el elemento dando a presentar una falla fragil o subita.
Cuando los estribos estén espaciados adecuadamente, la falla sera inminente
cuando estos comiencen a fluir, pero esta fluencia provoca un ensanchamiento
en las grietas con la consecuente reduccién de los efectos benéficos de
restriccion escritos anteriormente, donde se mencionan los beneficios del

refuerzo en el alma.

Esttibos vetticales Barras inclinadas Esttibos diagonales

\ Grietas potenciales \ Grietas potenciales
de tension de tension
= l{ \\

B

J U

Llelel
2 2 2 1

(Separacion maxima) (Beparacion maxima)

N0y Www

Diferentes secciones de estribos

Figura 4. Tipos de refuerzo en el alma (Nilson, 1999).
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1.3.Las fibras de acero, como refuerzo transversal.

El refuerzo en el alma es uno de los puntos importantes para el buen
desempefio de un elemento de concreto, aunque el refuerzo presentado
anteriormente muestre resultados favorables, hoy en dia se encuentran otras
alternativas de refuerzo con un mayor desempeno, ya que éstas pueden ayudar
al elemento desde la matriz cementante, antes de que la grieta tenga un
crecimiento considerable, estas son las fibras de acero, las cuales se colocan
desde la elaboracién de la mezcla, convirtiendo el concreto normal en un
concreto fibroreforzado.

El concreto reforzado con fibra de acero es un material que en los
ultimos 20 afos, se ha desarrollado de una forma acelerada gracias a la
utilizacién de nuevas fibras y técnicas adecuadas de aplicacién del concreto.

Las fibras de acero tienen diferentes aplicaciones, tales como la
construccién de pisos industriales y pavimentos, en pistas de aeropuerto, en
concreto lanzado en tuneles y mineria, en taludes y proteccién de pendientes,
etc. Aunque la principal aplicacién que pretendemos darle en esta investigacion
es de reforzar al concreto para estudiar su influencia en la resistencia de
fuerzas cortantes ocasionadas por la tension diagonal en vigas y de esa manera
proponer recomendaciones para elementos saturados con refuerzo transversal
en el alma.

Cuando las fibras de acero se agregan al concreto normal, se logra una
matriz con fibras dispersas en forma aleatoria, pero de distribucion uniforme,

gque mejoran sus caracteristicas mecanicas. Las caracteristicas fisicas vy
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mecanicas de la fibra de acero son; anclaje, resistencia a la tension,
dosificaciéon y lo que la norma ASTM 820-96, define como relacion de aspecto
(longitud entre diametro equivalente), desempefan un papel muy importante en
los resultados de las pruebas. La norma mencionada, clasifica los distintos tipos
de fibra metalica que se encuentra disponible en el mercado, tales se muestran
en la figura 5.

La composicién de la fibra de acero generalmente incluye carbono u
otros componentes. En funcion de la aplicacion del concreto fibroreforzado, se

requerird de diferentes morfologias, dosificaciones y composiciones minerales

de la fibra.
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Figura 5. Geometrias de las distintas fibras de acero (ASTM-A-820, 1996)
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1.4. Concreto reforzado con fibras.

Las fibras se han utilizado como refuerzo desde la antigliedad.
Histéricamente, la crin de caballo se utilizaba en el mortero y la paja en ladrillos
de barro. A principios de 1900, las fibras de asbelto (almiato) se utilizaban en el
concreto.

Las fibras son elementos de pequefo diametro que se incorporan a la
masa del concreto a fin de conferirle ciertas propiedades especificas como por
ejemplo el control de agrietamiento, incremento de la resistencia al fuego,
abrasion, impacto y otros (EHE, 2008).

Diversos estudios han demostrado la efectividad de las fibras como
refuerzo para mejorar el comportamiento en el cortante del concreto estructural.
El comportamiento del cortante de las vigas de concreto reforzado se han
enfocado en el célculo de los esfuerzos por tension diagonal, debido a la
presencia de grietas en el concreto y a la aportacion que implica el refuerzo
transversal que soporta a la fuerza cortante en la viga. Desde este punto de
vista es posible agregar un refuerzo nuevo en los miembros estructurales de
concreto reforzado, el resultado del estudio de las fibras de acero muestra un
mejoramiento de la ductilidad en miembros estructurales de concreto
fibroreforzado, incremento en la resistencia al cortante, en la tenacidad y en la
resistencia al agrietamiento diagonal (Juarez, 2015).

Para encontrar una buena efectividad de las fibras en el elemento
estructural, es de gran importancia la correcta seleccién de fibras para cada

tipo de aplicacion, dado que se puede encontrar en el mercado; dos tipos de
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fibras las que funcionan como refuerzo estructural y las que funcionan como
curado interno. La clasificacion de las fibras se muestra a continuacion,
asi como la fibra recomendada para esta experimentacion.

Existen dos tipos de fibras: Estructurales y no estructurales:

Las fibras estructurales proporcionan una mayor energia de rotura al
concreto en masa. La contribucion de estas pueden ser consideradas en el

célculo a la respuesta de la seccién de concreto (Steven, 2004).

> Fibras de acero.
> Fibras de vidrio.
> Fibras de carbén.

Las fibras no estructurales no se consideran en el céalculo ya que estas
suponen una mejora ante determinadas propiedades como por ejemplo en el
control de la fisura por retraccién, incremento de la resistencia al fuego,

abrasion, impacto, otros (Steven, 2004).

> Fibras de poliéster.
> Fibras de polietileno.
> Fibras de polipropileno.

Los tres tipos de fibra mas utilizados en la construccién son: acero,

polipropileno e inorganicas.
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1.5. Concreto reforzado con fibra de acero.

Los concretos con fibras de acero estan formados, esencialmente, por un
conglomerante hidraulico; generalmente cemento portland, agregados finos y
gruesos, agua y fibras de acero discontinuas cuya mision es contribuir a la
mejora de determinadas caracteristicas de los concretos.

Los concretos reforzados con fibras de acero (CRFA) estan elaborados
por los mismos componentes que un concreto tradicional y con adicidn de fibras
de acero. La inclusién de las fibras, ademas de alterar el comportamiento del
concreto en estado endurecido, también lo hace en estado fresco.

En funcién de la cantidad de fibras que se van a adicionar al concreto y de
la geometria de estas, el material compuesto tendrd que sufrir ciertas
modificaciones respecto de un concreto tradicional. Estas modificaciones pasan
principalmente por una limitacién en el tamafo de agregado, menores valores
de relacién grava/arena, mayor cantidad de aditivos reductores de agua, y
mayor demanda de finos entre otros.

El CRFA es un material compuesto que se caracteriza por un mayor
comportamiento post-agrietamiento, debido a la capacidad de las fibras para
puentear las caras agrietadas si estan presentes en cantidad suficiente. La
adicion de fibras de acero en el concreto mejora la resistencia a la tensién antes
y después del agrietamiento proporcionando un mejor control, el CRFA hace
posible obtener un patrén de grietas mas ampliamente distribuido, con anchos
de fisura mas pequenos y menos separacion entre grietas. Las fibras podrian

incluso evitar la formacién de una grieta de cortante critica Unica y retrasar la
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aparicion del mecanismo de falla de cortante, mejorando la capacidad de carga,
mitigando el efecto de tamario en el cortante o garantizando el refuerzo minimo
requerido por los codigos actuales. El uso de fibras es, por lo tanto, una ventaja
clave en elementos estructurales en los que es dificil o incluso imposible instalar
refuerzos transversales, como en placas de ndcleo hueco extruidas (Cuenca,

2015).
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1.6. Modelos matematicos para predecir la resistencia a
cortante.

En la presente investigacion se establece un estudio tedrico-
experimental para determinar el comportamiento a cortante por tension
diagonal de elementos (vigas) reforzados con fibras de acero y estribos de
acero. Se proponen tres modelos matematicos para predecir los resultados
de una manera tedrica, proponiendo; el método ACI 318 (ACI 318, 2014),
como base del disefio de estructuras reforzadas, asi del mismo modo los
modelos de Swamy y Narayanan (Narayanan et al, 1987) (Swamy et al, 1985),
que tienen la funcién de disenar estructuras con concreto fibroreforzado.
Estos modelos son propuestos por los resultados confiables que mostraron

en estudios anteriores relacionados al tema de investigacion.

1.6.1. Método del ACI 318.

La resistencia nominal a cortante para cualquier secciéon de una viga de
concreto reforzado por el modelo ACI, se obtienen de acuerdo con la ecuacion
2, el cual considera la sumatoria del cortante diagonal aportado por el
concreto y el refuerzo transversal (ACI 318, 2014).

VnoVe+ Vs Ec. 2.

Dénde:
V,, = Resistencia nominal a cortante tedrica (N).
V. = Resistencia a cortante proporcionada por el concreto (N).

Vs = Resistencia a cortante proporcionada por los estribos (N).
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Para vigas sujetas uUnicamente a cortante por tensidn diagonal, la
resistencia al cortante que proporciona el concreto (Vc) se muestra en la

ecuacion 3, que se encuentra a continuacion.
V. = (0.161/f'c +17p,, "% )b,,d Ec. 3.

Dénde:

b, = Ancho del alma (mm).

d = Peralte efectivo de la viga (mm).

f'. = Esfuerzo de disefio a la compresion especificada a los 28 dias (N/mm?).
M, = Momento ultimo factorizado (N-mm).

V, = Fuerza cortante ultima factorizada (N).

pw = Relacion del refuerzo longitudinal en el alma.

A = Factor de la densidad del concreto = 1.0 para concreto de peso normal.

La resistencia al cortante que proporciona el acero de refuerzo (Vs) se

define por el mismo modelo, como se muestra en la ecuacion 4.

Ec. 4.

Donde:
f, = Esfuerzo a la fluencia de los estribos (N/mm?).
s = Separacion entre estribos (mm).

A, = Area de los estribos (mm?).
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1.6.2. Modelo de Swamy.

Este modelo se caracteriza por un método simple y considera que una
viga de concreto fibroreforzado sin estribos la determinacién de cortante ultimo
se puede realizar de la siguiente manera con la ecuacion 5, (Swamy et al,

1985).

V, = (0.410,,)bd Ec. 5.

Dénde:
V.= Resistencia ultima a cortante teorica (N).

ou= Esfuerzo ultimo a tension del concreto fibroreforzado sujeto a flexién
(N/mm?3).

b = Ancho de la viga (mm).
d = Peralte efectivo de la viga (mm).

El planteamiento del modelo de Swamy se disefidé para determinar el
esfuerzo ultimo a tension del concreto fibroreforzado en flexién, con la intencién
de no tener que hacer tantos ensayos en laboratorio para determinar el
resultado, por lo que el modelo propone que él o, sea obtenido con las

ecuaciones 6y 7.
Out = 0.970, (1= Vp) + 341V (£ Ec. 6.
f

Om = 0.62Vf o Ec. 7.
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Dénde:

f.m = Resistencia a compresion del concreto fibroreforzado (N/mm?).
Dy = Diametro de la fibra (mm).

Ls= Longitud de la fibra (mm).

V¢ = Fraccion de volumen de fibras.

o= Resistencia a tensién del concreto fibroreforzado (N/mm?).

En el caso de la existencia de estribos en la viga, la aportacion a la
resistencia Ultima a cortante obtenida de la ecuacion de cortante se calcula con

la ecuacién 8.

Vo = (%) dfym Ec. 8.

Doénde:

f,wm= Esfuerzo en los estribos (N/mm?).

s = Separacioén entre estribos (mm).
sw= Area de los estribos (mm?).

V= Resistencia al cortante proporcionada por los estribos (kN).

1.6.3. Modelo de Narayanan.

Este modelo considera tres términos para el calculo de la resistencia
ultima a cortante, el primer término toma en cuenta la aportacion de las fibras
de acero reforzando al concreto, el segundo término considera la acciéon de
“dovela” que proporciona el esfuerzo longitudinal y finalmente el ultimo termino

propone la aportacién de la resistencia a la extraccién de las fibras en el
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agrietamiento diagonal. De esta manera se proponen las ecuaciones de la 9 a

la 13 (Narayanan et al, 1987).
1A 1A d
V=e|Afpre+ B+ V,
e = 1.0 cuando %> 2.8
e = 2.89 cuando 2 <28
a d

_ fcuf
foore = =t +B+CVF

A=20— F

Donde:
a = Claro de cortante (mm).

d = Peralte efectivo de la viga (mm).

Ec. 9.

Ec. 10.

Ec. 11.

Ec. 12.

Ec. 13.

e = Factor adimensional que toma en cuenta la accion del efecto de arco.

f..r = Resistencia a compresion del concreto fibroreforzado (N/mm?3).

fsorc = Resistencia a tension diametral del concreto fibroreforzado (N/mm?).

A = Constante adimensional.

A'= Constante adimensional = 0.24.
B = Constante = 0.7 N/mm?Z.

B'= Constante = 80 N/mm?®.

C = Constante = 1 N/mm?.
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F = Factor de la fibra.
Vp = Fuerza de extraccién de la fibra en el agrietamiento (N).
V., = Resistencia ultima a cortante teérica (N).
p = Relacién del refuerzo longitudinal.

Los factores identificados que influyen en la resistencia del concreto
fibroreforzado, son la fraccién del volumen de la fibra, la relacion de aspecto y la
interface que existe entre la fibra y la matriz, factores que se consideran en las

ecuaciones 14 a la 16 para realizar el calculo.

F= (%)pfdf Ec. 14.
Ag

P= 14 Ec. 15.

Vi, = 0.41(0)F Ec. 16.

Dénde:

b = Ancho de la viga (mm).

ds = Factor de adherencia segun el tipo de fibra = 0.5 circulares; 0.75
onduladas; 1 endentada.

pr = Fraccion de volumen de fibras.

1 = Esfuerzo de adherencia ultima = 4.15 N/mm
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1.7. Antecedentes.

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

Un ejemplo de estos estudios es el realizado por el Doctor Joaquim A. O.
Barros en el 2005, donde sustituye fibras de acero de diferentes morfologias
(df) en vigas reforzadas convencionalmente cargados a flexién, donde reporto el
aumento favorable de la resistencia a la primera grieta, y la resistencia ultima
del elemento estructural (Barros, 2005).

Jimmy Susetyo, Paul Gauveau y Frank J. Vecchio, encuentran que la
adicion de fibras de acero funciona para aumentar la rigidez de las vigas,
reduciendo asi la deflexion del elemento y en base a sus resultados demuestran
que la resistencia al agrietamiento de los elementos aumenta con el contenido
de fibra (Jimmy et al, 2011)

Las fibras de acero se han usado como refuerzo en el alma y junto con
los estribos forman un refuerzo a cortante diagonal, sin embargo, estudios
demuestran que el uso de la fibra de acero en el concreto ha demostrado un
aumento en la resistencia; en la primera grieta, resistencia ultima, ductilidad,
absorcion de energia e impacto (Emma et al, 2012)

Un aspecto importante es su relacion de aspecto de la fibra (L/d), el cual
permite detener el agrietamiento diagonal. Las fibras de acero también pueden
soportar la tension maxima por adherencia y transmitir el esfuerzo a la matriz
cementante o bien ser extraidas del concreto, esto ocurre generalmente cuando

la adherencia no es la adecuada.
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En algunas investigaciones se ha encontrado que las fibras de acero
mejora la resistencia en la primera grieta y la carga maxima en vigas de
concreto reforzado sujetas a cortante (Juarez, 2015).

La adicion de fibras discontinuas orientadas al azar en los materiales
cementosas reduce el nivel de micro-grietas y mejora la tenacidad, ductilidad y
post- resistencia al agrietamiento al cortante de los elementos de concreto (Dipti
et al, 2015).

El concreto reforzado con fibras de acero, es un material compuesto con
ventajas y propiedades especificas de las que se podra beneficiar notablemente
en comparacion con los métodos tradicionales de armado.

Los concretos reforzados con fibra de acero son de suma importancia por
el desempefio que han otorgado a la industria de la construccion, por sus
diversas aplicaciones tales como son; pisos industriales, muros de refuerzo,
tuneles, entre otros. Esto gracias a la aportacion que genera la fibra de acero al
anclarse en la matriz cementante, incrementando las propiedades mecéanicas
de los elementos estructurales (Dariel et al, 2015).

El concreto normal tiene mayor resistencia a la compresién y menor a la
tensién, por lo que para mejorar el comportamiento del concreto se afaden
algunos tipos de fibras a la mezcla, el concreto reforzado con fibras es un tipo
de concreto el cual aumenta su fuerza estructural y de cohesion

Estos concretos tienen mayor ductilidad que los concretos tradicionales,
se debe proveer una dispersién uniforme de las fibras y prevenir una
segregacién o agrupacion de las mismas (erizos). Durante las Ultimas décadas

se ha dado un importante desarrollo en la industria de la construccion.
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La eleccion del tipo de fibra generalmente esta condicionada por su
aplicacion, pero también influyen factores econdmicos, de disponibilidad de
materiales y de durabilidad. Por lo que surgen estudios teoricos, basado en la
teoria del campo de compresion modificada para predecir la resistencia al corte
de vigas de concreto reforzado con fibra de acero (SFRC) sin estribos, donde
se encuentra que las fibras controlan el desarrollo de grietas, evitan grandes
anchuras de fisuras, aumentan la resistencia al corte y la rigidez, y reducen la
deflexion de los especimenes de concreto, aumentando asi la trabazén del
agregado (Zhang et al, 2016).

En el estudio realizado por Antonio Caggiano donde hace una
combinacién de fibra de acero y de polipropileno, se comenta que es una
solucién atractiva para mejorar el comportamiento post-agrietamiento del
concreto a base de la matriz reforzada, y posiblemente la adaptacién para
tomarse en consideracion de disefnos estructurales (Caggiano et al, 2016).

La adicién de fibras de acero mejora la resistencia al cortante de HSC, en
particular cuando las fibras tienen relaciones de aspecto superiores. Un
aumento de resistencia a cortante de 39% se consiguié en la investigacion
realizada por Tahenni en el estudio con nombre “Effect of Steel fibers on the
shear behavior of high strength concrete beams”. (Tahenni et al, 2016)

Las fibras se han utilizado para controlar el desarrollo de grietas, prevenir
grandes anchos de fisura, aumentar la resistencia al cortante final y la rigidez, y
mejorar asi también la rigidez con el agregado (Zhang, 2016)

Hay estudios que proponen una nueva alternativa de refuerzo para el

corte, denominado refuerzo de cortante diagonal (DSR), como una técnica
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economica y del mismo modo una alternativa de concreto armado (CR), para el
agrietamiento bajo cargas monoliticas y criticas.

El refuerzo de la matriz cementante con fibras de acero, se hace
principalmente para aumentar la resistencia al agrietamiento y fortalecer el
concreto, es uno de los objetivos en el estudio realizado por N. Horsha
Vardhan, donde se utilizé fibras de acero de 35mm de longitud con un diametro
de 0.5mm, donde también se analiz la aportacion de la fibra como refuerzo en
comparacidén con las barras de refuerzo tradicional (Harsha et al, 2016).

El UHPFRC garantiza varias ventajas en comparacion con el concreto
reforzado tradicionalmente, tales como una mayor durabilidad, ductilidad y
resistencia, ya que cuenta con una porosidad baja, una matriz densa, una alta
resistencia a cortante/compresion, un comportamiento ductil a cortante y grietas
de aperturas de puentes. La inclusién de las fibras de acero al concreto
aumenta sustancialmente su capacidad de flexidbn, su comportamiento post-
agrietamiento y su ductilidad ya que las fibras puentean la superficie de la grieta

y aumentan la capacidad a la primera grieta (Birol et al, 2016).
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1.8. Planteamiento del problema.

El disefio de las estructuras de concreto se ha realizado con el criterio de
la resistencia mecanica; con esta base se ha logrado tener estructuras que
soportan adecuadamente las cargas de servicio. Sin embargo, no se ha logrado
mitigar por completo las fallas estructurales principalmente de cortante en
elemento estructural.

Las fallas presentadas en los elementos estructurales son de gran
interés, pero una de las fallas de mayor cuidado es la ocasionada por el
cortante por tension diagonal, ya que se presenta de una forma fragil, lo que
quiere decir, no existe advertencia alguna de la presencia de esta, la cual se
muestra en la figura 6, donde se puede observar la propagacidon de la grieta,
provocando el colapso inmediato del elemento. Es por ello, que el uso de fibras
de acero como refuerzo transversal representa una alternativa mas para
contrarrestar estos efectos de cortante por tension diagonal, ya que éstas son
colocadas en la masa de concreto, quedando la fibra distribuida en todo el
elemento y con una direccion aleatoria, ayudando a mitigar la rapida
propagacion de la grieta en todo el elemento.

Las causas de este tipo de fallas repercuten de inmediato a los ocupantes
de la estructura de concreto, por no contar con el tiempo adecuado para la
evacuacion de dicha estructura en un momento previo a la falla. Estas fallas
pueden ser provocadas por acontecimientos tales como los sismos, impacto por

sobre cargas accidentales.
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Figura 6. Viga reforzada con refuerzo tradicional en la cual se puede ver una falla

fragil debido al cortante.

El disefio de elementos estructurales a cortante por tension diagonal
produce una gran demanda de acero de refuerzo transversal (estribos), el cual
provoca problemas de acomodo, asi como la dificil colocacién y compactacion
del concreto, por lo que es conveniente encontrar una adecuada solucién a
dicho problema, el cual nos permita mejorar la capacidad de la estructura
sometidas a cortante por tensién diagonal, proporcionandole ductilidad, asi
como una mejor compactacion del concreto.

Tradicionalmente en la construccion de elementos de concreto, son estos
reforzados con estribos, sin embargo si la separacion es mayor a la mitad del
peralte (d/2) la falla que se produce puede ser fragil. Es asi, que es necesario
encontrar reforzamiento con una mayor capacidad para desarrollar la ductilidad
y tenacidad del elemento, siendo las fibras de acero las que generan mejor

desempefio estructural.
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Con los puntos antes mencionados se puede observar que el problema
principal es la falla producida por cortante diagonal, presente en las estructuras
de concreto, dando que tal problema es solucionado con un exceso de refuerzo
en el alma, provocando una mala colocacion del concreto.

Tomando en cuenta lo anterior, en esta investigacidon se plantea dar
solucidn viable y practica a este problema, con un refuerzo desde la matriz, con
la adiciéon de fibra de acero en la masa de concreto, y asi poder aumentar la
separacidn de estribos y conseguir un mejor acomodo del concreto.

En este trabajo de investigacidn se propone sustituir parcialmente los
estribos por fibras de acero y con ello mejorar 6 mantener la resistencia

mecanica a cortante por tensién diagonal de las estructuras de concreto.

1.9. Hipodtesis.

La sustitucion parcial del refuerzo transversal ( estribos) por fibras de
acero, mantendra y/o aumentara las propiedades mecanicas de las vigas
de concreto reforzado; tales como la resistencia al cortante por tension

diagonal, resistencia a la primera grieta, y la ductilidad de los elementos.

1.10. Objetivo general.

Determinar experimental y tedricamente el porcentaje de fibras de
acero y separacién de estribos optima como refuerzo del alma en vigas de
concreto fibroreforzado, tales que, mantendran y/o aumentaran las

propiedades mecanicas de las vigas de concreto fibroreforzado.
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1.10.1. Objetivos especificos.

» Determinar analiticamente el porcentaje de fibra de acero vy
separacibn de estribos adecuada que mejore las propiedades
mecanicas del concreto fibroreforzado.

» Caracterizar las propiedades fisicas de los materiales; los agregados a
utilizar en la mezcla, el acero de refuerzo (estribos) y fibras de
acero, los cuales se utilizaran en la elaboracién de los especimenes
de prueba.

» Evaluar las propiedades mecanicas del concreto reforzado con
estribos y fibra de acero; resistencia a la primera grieta, resistencia
al cortante por tensién diagonal, asi como la carga ultima aplicada a
los especimenes.

» Utilizar los modelos matematicos tales como ( Swamy y Mangat), y
(R.Narayanan vy l.Y.S.Darwish) para predecir la resistencia teédrica de
cortante por tensibn  diagonal y comparar con los resultados

experimentales obtenidos.
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1.11. Justificacion.

Las fibras de acero como complemento de refuerzo estructural, han
sido estudiados para mejorar las capacidades mecanicas de los
elementos estructurales de concreto reforzado. Su principal aportacion es
incrementar la tenacidad, que representa la capacidad de absorber energia
sin llegar al colapso. En la presente investigacion se estudia el
comportamiento de las vigas de concreto reforzado con diferentes
porcentajes de fibra de acero y separacion del refuerzo transversal,
ensayadas a carga estatica que provocan altos esfuerzos de cortante por
tensioén diagonal.

El esfuerzo desarrollado por flexidn en las vigas de disefio no se
considera critico, ya que el acero de refuerzo convencional es adecuado
para resistir estos esfuerzos.

La utilizacion de los modelos matematicos de Swamy y Narayanan
en esta investigacion permitira validar la experimentacion cientifica propia
del laboratorio, al utilizar algunos procedimientos teoricos de prediccidén de la
resistencia a cortante por tensidén diagonal en vigas de concreto
fibroreforzado. La cual se lograra con la comparacion de los resultados
tedricos obtenidos con estos modelos y los resultados obtenidos de manera

experimental realizados en esta investigacion.
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1.12.

Metas.

Determinar experimental y tedrica la aportacién de las fibras de acero a
la resistencia a cortante por tension diagonal en vigas de concreto
reforzado.

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

Obtener el grado de Maestria en Ciencias, mediante la presentacion

de esta investigacion.



CAPITULO 2.

METODOLOGIA DEL PROYECTO
DE INVESTIGACION.
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Capitulo 2.

Metodologia de investigacion.

2.1. Caracterizacion de los materiales.

2.1.1. Propiedades fisicas de los agregados.

Los agregados del concreto son componentes derivados de la trituracion
natural o artificial de diversas piedras, y pueden tener tamafos que van desde
0.15 mm hasta 18.75 mm.

El interés del estudio de estos es que conforman el esqueleto granular
del concreto y son el elemento mayoritario ya que representan el 80 al 90% del
peso total de concreto, por lo que representan una gran parte de las
caracteristicas de este. Los agregados por lo general son inertes y estables en
sus dimensiones.

Los agregados finos y gruesos ocupan comunmente del 60% al 75% del
volumen del concreto, e influyen notablemente en las propiedades del concreto
recién mezclados y endurecidos, en las proporciones de la mezcla, y en la
economia. Los agregados finos comunmente son arena natural o piedra
triturada, siendo la mayoria de sus particulas menores a 5 mm.

Considerando la necesidad de este elemento en la matriz cementante, se
requiere una serie de estudios para su mejor aprovechamiento y calidad de
esta, es donde el tamano de particula es una de las prioridades para la mejor

colocacion del concreto y con ello eficiencia en las estructuras.
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Es por ello, que este estudio se enfoca en la distribucion de particula,
termino conocido como “granulometria”, definida como la distribucién del
tamafno de particulas del agregado, tal que, se obtiene por el andlisis de
tamices, siguiendo el analisis basado en la norma ASTM C-136-84 la cual
usa malla de alambre cuadrada y calibrada.

Como se mostrd anteriormente, es importante considerar el tamafno de
particula para una mejor eficiencia y colocacion del concreto. Por ello es
importante considerar los puntos que son mencionados por el reglamento
ACI| 318-05, donde menciona que el tamafio maximo de particula no debe
sobrepasar:

» Un quinto de la dimensién mas pequefa del miembro de concreto.
» Tres cuartos del esparcimiento libre entre barras de refuerzo.

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

» Tres cuartos del revenimiento.

La granulometria de los agregados grueso y fino se realizé en base
a las normas ASTM C 136-84 y ASTM C 33-97, consiguiendo la
distribucién de particula, tal que, se considera para el disefio de mezcla
realizado en la presente investigacion. Asi del mismo modo, se realiza el
andlisis de las propiedades de los agregados; densidad, peso volumétrico
suelto y varillado, médulo de finura de la arena, absorcion y humedad de
obra, siguiendo el lineamiento establecido por la PCA. (Kosmatka et al,

2004).
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2.1.2. Cemento.

El cemento es un componente decisivo en la docilidad del material
en estado fresco y, posteriormente, en las caracteristicas mecanicas del
concreto endurecido. El cemento utilizado en esta investigacion cientifica
fue el CPC 30R, tal que, cumplié con las norma mexicana NMX-C-414 y las
caracteristicas requeridas en este estudio, consiguiendo las propiedades

mecanicas solicitadas.

2.1.3. Aditivo.

En los concretos reforzados con fiboras de acero CRFA se emplea
principalmente aditivos reductores de agua ( superfludificantes) y airantes.

Al adicionar fibras al concreto, este sufre una reduccidén sustancial de
trabajabilidad. Con el fin de no adicionar agua, ni afectar la resistencia y
durabilidad esperadas, se emplean superplastificantes..

Es por ello que en esta investigacion se utiliza un aditivo
superplastificante plastol precast plus de la marca Eucomex tal que tiene la
funcion de reduccién de agua, con ello garantizar la trabajabilidad de la
mezcla de concreto, asi como disminuir la cantidad de erizos originados

por las fibras de acero.
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2.1.4. Diseno de mezclas.

En la presente investigacion se manejaron dos tipos de resistencia a la
compresion del concreto (fc) a los 28 dias: la primera con una resistencia f'c =
250 kg/cm? y una relacién a/c = 0.55, la segunda con una resistencia f'c = 350
kg/cm? y una relacién a/c = 0.35, lo que llevé a realizar dos disefios de mezclas
para conseguir las anteriores resistencias y manejarlas como constantes en el
desarrollo de la experimentacion.

En el disefio de mezclas se utilizaron, tanto los métodos del Disefio y
Control de Mezclas de Concreto (PCA), asi como el codigo del ACI-211-81, los
cuales tratan acerca de las practicas estandar para definir el proporcionamiento
de mezclas de concreto.

El objetivo de definir y estandarizar el proporcionamiento de la mezcla de
concreto es tomar las resistencias deseadas como una constante. Para ello se
realizaron mezcla de prueba para ambas resistencias, donde se tomé en cuenta
la trabajabilidad, homogeneidad y la correcta combinacién de los agregados ya
que estos estaban fuera de la granulometria en base a la norma ASTM C-33.

Es por ello que se realizaron pruebas para verificar el disefio de
mezclas y sus caracteristicas solicitadas ( revenimiento y resistencia a la
compresion), se realizaron pruebas en estado fresco, tales como el
revenimiento en base a la norma ASTM C-143 y elaboracién de cilindros
de concreto de 10.16 cm (4”) de didmetro por 20.32 cm (8”) de altura, en

base a la norma ASTM C-3. Por otro lado también se realizaron las
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pruebas en estado endurecido, la resistencia a compresion en base a la
norma ASTM C-39, comprobando las resistencias solicitadas del concreto.

El punto importante por el que se hace un proporcionamiento en esta
investigacion, y se verifica con pruebas en estado fresco y endurecido, es
considerar como constante las resistencias del concreto de f'c = 350 kg/cm? y
f'c = 250 kg/cm?, asi como, lograr el revenimiento entre 14 y 16 cm para una
correcta colocacion del concreto en los elementos estructurales, aun
agregandole a la mezcla los porcentajes de fibra de acero considerados.

En los proporcionamiento propuestos para lograr las condiciones
requeridas se tomaron en cuenta las siguientes condiciones:

> Relaciones agua/cemento que nos permitieran obtener las
resistencias a la ruptura del concreto deseadas.

» Una mezcla con un revenimiento de 14 a 16 cm, la cual nos
permitird una buena trabajabilidad y con ello una correcta
colocacion del concreto en las vigas.

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

Las muestras de prueba para las dos resistencias requeridas se fabricaron
en volumenes de 20 litros de concreto, como son mostradas en la tabla 1,
donde se presentan las cantidades de material que fueron utilizados, asi como
los resultados de las pruebas que fueron realizadas al concreto fresco, que en
este caso; fueron contenido de aire y revenimiento, donde, fueron de gran

utilidad para la verificacion de la trabajabilidad y consistencia de las mezclas.
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Tabla 1.
Proporcionamiento de mezclas de prueba para f'c = 250 kg/cm? y f'c = 350 kg/cm?

(9/20L de concreto).

Relacién agua/cemento
0.55 0.35

Materiales

F'c=250 kg/cm? | F'c=250 kg/cm?
Agua 3135 2715
Cemento 5600 7600
A. Grueso 15845 15213
A. Fino 22782 22782
Aditivo 22.4 30.4
Contenido de aire 2:5 2o

Revenimiento 15 14.5

2.1.5. Pruebas al concreto en estado fresco.

La trabajabilidad del concreto fresco puede definirse como la propiedad
que determina el esfuerzo requerido para manipular una cantidad de mezcla de
concreto fresco. En esta definicion el término significa incluir todos los aspectos
que involucra la manejabilidad del concreto fresco, llamandolos: traslado,
colocacion y compactacion. En otras palabras, la trabajabilidad es esa
propiedad que hace al concreto fresco facil de manejar y contraer, sin un riesgo
apreciable de segregacion.

La trabajabilidad es esencialmente determinada por la consistencia y
cohesividad del concreto fresco. Para dar al concreto fresco la trabajabilidad

deseada, su consistencia y cohesividad debe ser controlada. La anterior es
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lograda por la seleccion apropiada de las propiedades del mezclado que se
usan en los procedimientos de disefio de mezcla. En otras palabras, cuando la
cohesividad se logra, la trabajabilidad se obtiene controlando la consistencia de
la mezcla. En el disefio de mezcla tales propiedades nos sirven para verificar la
consistencia y trabajabilidad, indicando que a mayor sea el revenimiento mejor
sera la trabajabilidad de la mezcla.

Para esta investigacion todas las mezclas fueron verificadas con la
prueba de revenimiento, con ella encontrar una correcta colocaciéon de la
mezcla en las vigas reforzadas con acero. Asi del mismo modo se realizé la
prueba del contenido de aire en todas las mezclas de concreto en base a

la norma ASTM C-231.

2.1.6. Pruebas de concreto en estado endurecido.

Asi mismo para verificar la resistencia de las mezclas a utilizar, se
elaboraron cilindros como se menciond anteriormente, con ello se realizaron
ensayes de compresién de tres cilindros por edad, segun las especificaciones
establecidas por el ACI-318-14, y con ello tener una mejor confiabilidad en los
resultados. Los ensayos fueron realizados como lo indica la norma ASTM-C-39.

Una vez obtenidos los resultados de revenimiento, asi como los de
resistencia a la compresion de los cilindros, se estandarizo el
proporcionamiento de las mezclas de concreto, donde se eligieron las

relaciones de (a/c) 0.35 y 0.55, relaciones que demostraron desarrollar Ila
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resistencia deseada a la hora de fabricar los elementos de concreto, asi como

tener la trabajabilidad deseada con revenimientos de 14 a 16 cm.

2.1.6.1. Fabricacion de especimenes cilindricos.

La elaboracion de cilindros se lleva después de medir el revenimiento de
cada mezcla, prueba que se realiza en base a la norma ASTM C-143 “Standard
Test Method for Slump of Hydraulic Cement Concrete”, comprobando que toda
mezcla se encuentre en un rango de 14 a 16 cm para garantizar una correcta
colocacion del concreto, enseguida se elaboran tres cilindros de 10.16 cm x
20.32 cm de cada una de las mezclas como se muestra en la figura 7, estos en
base a la norma ASTM C-39, tales que se utilizaron para las pruebas de

resistencia a la compresién y tension diametral.

Figura 7. Especimenes cilindricos para los ensayos de resistencia a compresion
tensién diametral.



2.1.6.2. Descripcion de ensayos a cilindros.

Para los ensayos de compresion y tension diametral se fabricaron
120 cilindros; donde 60 de ellos fueron fabricados con la relacién a/c = 0.55
y fueron ensayados 30 a compresién y 30 a tension diametral. La segunda
serie de 60 cilindros fabricada con la relacion a/c = 0.35 y ensayados de la
misma forma .

Las pruebas realizadas a los cilindros fueron en el mismo dia del ensaye
de las vigas correspondientes, a los 28 dias. Se les realizaron los ensayos de
compresién para comprobar la resistencia de disefio que es parte del calculo de
la cortante diagonal de las vigas, asi como pruebas de tension diametral
(brasilefa), que nos permite obtener de forma indirecta la respuesta a tension

del concreto.

2.1.6.2.1. Ensayos a compresion.

La prueba de compresion fue realizada a 6 cilindros de cada porcentaje de
fibra de acero (a/c=0.55: 0.0, 0.3, 0.5, 0.7 y a/c=0.35: 0.0, 0.2, 0.4, 0.6), esto
para tener una mayor seguridad de los resultados. El ensayo se realizd en base
a la norma ASTM C-31, usando equipos que se encuentran en correctas
condiciones para dichos ensayos, asi como calibrados, lo cual nos garantiza
resultados confiables. Para este ensayo fue utilizada la maquina universal
instron del Instituto de Ingenieria Civil de la Universidad Aut6bnoma de

Nuevo Leédn.
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Los resultados de las pruebas de resistencia a la compresion se usan
fundamentalmente para determinar que la mezcla de concreto utilizado cumpla

con los requerimientos de la resistencia especificada en la experimentacion.

2.1.6.2.2. Ensayos a tension diametral.

El ensayo de tension diametral se realizd con la misma cantidad de
especimenes que la prueba a compresion, tal prueba se realiz6é en el mismo dia
que los ensayos de compresion y de las vigas correspondientes. El ensayo fue
realizado en base a los lineamientos de la norma ASTM C-496-96 “Standard
Test Method for Splitting Tensile Strength of Cylindrical Concrete Specimens”.
Un método simple y representativo, que nos permite ver la respuesta a tensién
de un elemento de concreto y obtener la carga maxima que soporta el
espécimen antes de romperse.

El ensayo fue realizado aplicando una carga uniforme a lo largo del
cilindro como se puede ver en la figura 8, en donde se pudo observar la

aplicacién de las fibras distribuidas en todo el elemento.
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P

Figura 8. Ensayo a tensién diametral en cilindros de concreto fibroreforzado.



2.1.7. Propiedades del acero de refuerzo.

El refuerzo utilizado en las vigas de concreto presente en esta
investigacién, son varillas de acero corrugadas disponibles en un amplio
intervalo de didmetros con designacién numérica, disponibles en el mercado
para aplicarse en la construccion. El refuerzo longitudinal fueron varillas de
15.875 mm (5/8”®) de diametro y un Fy = 4200 kg/cm?, con corrugaciones,
demostrando una mejor adherencia con el concreto. El céalculo del disefio del
refuerzo longitudinal se muestra en el apéndice 1.

En el refuerzo transversal se utiliz6 alambrén de Fy = 2800 kg/cm?,
contando con un adecuado desempefio como refuerzo, la separacién de este
se calculd en base al método ACI-318-14, aunado a esto se le realizaron
pruebas de tension para verificar su desempefo mecanico, con ello hacer la
comparacién del refuerzo sustituto que en este caso es la fibra de acero. Los
ensayos realizados al alambrén se pueden ver en la figura 9. Estos ensayos se
encuentran estandarizados por las normas (ASTM 370,1988) y (ASTM A7,
1955). El espécimen por ensayar debe poseer en su totalidad su seccidon
transversal tal como fue rolado y tener una longitud total de 50 cm, para que
permita una longitud de calibraciéon libre entre mordazas de 20 cm. Las
dimensiones de la probeta se determinaron con un micrémetro o vernier, con
aproximacién de 0.05 mm.

Las dos propiedades mecanicas principales que determinan los rangos de
una varilla de refuerzo son: el limite o esfuerzo de fluencia (Fy) y el médulo de

elasticidad (Es). EI modulo elastico es practicamente el mismo para todos los
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aceros de refuerzo y su valor es del orden de 2, 038, 700 kgf/cm? segun el ACI-
318. 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.

Figura 9. Ensayo a tensién del refuerzo transversal (alambrén).



2.1.8. Propiedades de las fibras de acero.

Las fibras utilizadas en esta investigacibn son de acero (P50-100), las
caracteristicas presentadas son las indicadas por el fabricante, con
dobleces en los extremos, fabricadas con alambres de bajo carbono estirados
en frio. Las fibras de acero cumplen con la norma de calidad ASTM A 820-11,
con una resistencia a la tensién de 11,523 kg/cm?, un rendimiento de 3,200

fibras/kg.

Las dimensiones de esta fibra son una longitud de 50 mm y un diametro
de 1 mm, como se muestra en la figura 10. La fibra de acero se pretende que
trabaje como un elemento de sustitucion de refuerzo transversal en esta
investigacién, donde ha mostrado un buen desempefio, respecto a la

trabajabilidad en las mezclas de concreto.
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Figura 10. Dimensiones de fibra de acero P50-100, con relacién de aspecto de 50.
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2.2. Diseno de vigas fibroreforzadas.

2.2.1. Dimensionamiento de las vigas.

Las vigas de concreto fibroreforzado se fabricaron con la geometria de
200 cm de largo, 15 cm de ancho, 25 cm de altura y un recubrimiento de 2 cm.
Estas medidas fueron tomadas en cuenta por investigaciones anteriores
realizadas por el ingeniero Mizael Izaguirre (lzaguirre, 2006), asi como el
trabajo realizado por R. Park y T Paulay, donde realizo investigaciones con
elementos grandes, lo cual comento que elementos mayores de dos metros la
falla se origina por flexién, por lo que en esta investigacion se considerd una
longitud de 2 metros como se puede ver en la figura 11, asi como se menciond
que una relacién a cortante (a/d) se tiene que encontrar en los rangos de 1.5 a
7,y con ello se tiene que la falla que se presente sera de cortante diagonal, asi
que en esta investigacion se tomé la distancia de apoyo a carga aplicada de 70
centimetros como se presenta en la figura 12, con este valor se consigue que la
falla que se presenta sea de cortante diagonal, asi como una grieta inclinada

aproximadamente a 45° (Park et al, 1990).
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Figura 11. Geometria general de las vigas, unidades en cm.
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Es importante sefalar que, para la toma de decision de la geometria de
las vigas, se consideraron las condiciones para los ensayos de prueba, tales
como: el marco para la aplicacion de la carga, la capacidad del gato hidraulico
para el ensayo, los elementos de apoyos asi como los elementos para la
aplicacion de las cargas a las distancias senaladas anteriormente, asi como la
nivelacion de los equipos de aplicacién de la carga que intervienen dentro de

los ensayes de las vigas.

2.2.2. Determinacion del acero de refuerzo longitudinal.

Con base al dimensionamiento de las vigas en el punto anterior, se
procede al calculo del refuerzo longitudinal. Donde se calcula la carga teérica
de falla; esto quiere decir, que se hace una igualacion del cortante nominal con
el cortante ultimo, con ello, podremos igualar el cortante Gltimo con la carga
total de aplicacibn que se encuentra a una distancia de 70 cm del apoyo
propuesto como se puede ver en la figura 12. Por lo tanto, el cortante nominal
es igual a la carga de aplicacién dividida entre el factor de seguridad, con ello
se puede decir que la carga ultima de aplicacidn es la sumatoria de la
resistencia a cortante del acero transversal de refuerzo mas la resistencia a
cortante de concreto simple y ellas por un factor de seguridad en base al

reglamento.
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Figura 12. Arreglo de acero longitudinal y transversal de las vigas de referencia.

Después de ser calculada la carga de aplicacion P; se calcula la cuantia
de acero de refuerzo longitudinal como es mostrado en el codigo del ACI C-318-
14, tal que, soporte los esfuerzos de flexidbn. Posteriormente se procedié a
calcular los diametros de las varillas, del mismo modo el acomodo y respetando
lo solicitado en el reglamento ACI, con respecto al diametro de separacion. Los
célculos fueron realizados siempre respetando que la resistencia a flexion no
controle la falla, para con ello garantizar que la falla se presente por cortante
diagonal y no por flexién del elemento.

La separacion de los estribos también se calculdé de forma como lo dicta el
cédigo del ACI C-318-14, donde se nos especifica que la separacion entre ellos
no debe sobrepasar a la mitad del peralte efectivo (0.5d), asi también del mismo
modo el diametro de la varilla a colocar.

Como fue descrito anteriormente la carga de aplicacion calculada por el
reglamento ACI C-318-14, fue considerada P= (Vs + Vc) @, tal que fue utilizada
para los célculos correspondientes, donde se pueden ver en el apéndice 1 de
esta investigacion, y la carga se obtuvo y se aplic6 como se muestra a

continuacion:
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> Elementos de f'c = 250 kgf/cm?
‘/ PTeorica = 6530 kgf
> Elementos de f'c = 350 kgf/cm?

‘/ PTeorica = 7000 kgf

Una vez calculadas las cargas teoricas de aplicacion, se procede a la
igualacion del momento ultimo, con la carga obtenida aplicando la distancia del
apoyo, con ello calcular el acero de refuerzo longitudinal, asi obtener una falla
por cortante diagonal y no por flexion. Donde se obtuvieron los siguientes

arreglos para las dos resistencias requeridas en la experimentacion.

> Enlos elementos con f'c = 250 kgf/cm?y f'c = 350 kgf/cm?
v Se colocaron cuatro varillas de numero 5 como refuerzo
longitudinal, con un area de 5.94 cm?.

En el calculo al seleccionar esta cantidad de acero a colocar se reviso el
momento nominal (Mn), considerando fuera mayor que el momento ultimo (Mu).
Donde se comprobd que la falla a presentarse sera por cortante y no por
flexion.

El arreglo del acero transversal y longitudinal se puede ver en la figura 13,
mostrado para los diferentes porcentajes de fibra de acero, asi como la
localizacion de los refuerzos que se puede ver en la figura 14, donde muestra

las medidas de ambos refuerzos.
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Figura 13. Arreglo del armado de las vigas, con el acero longitudinal y

transversal.
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Figura 14. Colocacién y detallado del refuerzo longitudinal del arreglo de las vigas.



2.3. Fabricacion de vigas fibroreforzadas.

En la presente investigacion se fabricaron una cantidad de 20
especimenes de prueba (vigas), de los cuales 16 de ellas contaban con
refuerzo tradicional y fibras de acero en diferentes porcentajes (a/c=0.55: 0.0,
0.3, 0.5, 0.7 y a/c=0.35: 0.0, 0.2, 0.4, 0.6) y separacién (15 cm, 25 cm, 30 cm,
35 cm), asi como 4 de ellos solo reforzados con fibras, tales que se muestran

en la tabla 2.

Tabla 2.
Caracteristicas del arreglo de los especimenes de prueba (vigas) y cantidad de ellas.

Relacién .- Total de
Condiciones g
a/c especimenes

Separacion de 15 25 30 35 0
estribo (cm)

0.55 Porcentaje de fibra | 0.0 | 0.3 | 0.5 | 0.7 | 0.7
(%)
Especimenes 2 2 2 2 2 10

Separacion de 15 25 30 35 0
estribo (cm)

0.35 Porcentaje de fibra | 0.0 | 0.2 | 0.4 | 0.6 | 0.6
(%)
Especimenes 2 2 2 2 2 10

Total 20

La fabricacion de los elementos fue una etapa importante para la
experimentacion, asi como una accion de estricto control, donde se le puso

mayor cuidado al mezclado, colocacion y curado de los mismos para lograr la
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minima variacién de resultados arrojados. La colocacion y el vibrado de la
mezcla de concreto se realizé siguiendo los lineamientos indicados en la norma
ASTM C-192-98, “Standard Plactice for Making and Curring Concrete Test
Specimens in The Laboratory”.

Los puntos importantes tomados en cuenta para un estricto control de
calidad de los especimenes son los siguientes:

» Tiempo de mezclado.

Dosificacion correcta de cada mezcla.
Vibrado.

Curado después del fraguado final, durante siete dias.

vV V VWV V¥V

Curado después de los siete dias (membrana de curado)

Los cuales fueron necesarios para que no se presentara, una mala
colocacion del concreto, segregacién, asi como juntas frias de una mezcla entre
otra, con ello aumenta confiabilidad de Ila resistencia, asi como la

homogeneidad durante todo el elemento.

2.3.1. Preparacion de las cimbras metalicas.

La preparacion de la cimbra se realiz6 una vez que se conocieron las
dimensiones del disefio de las vigas. Las cimbras que se utilizaron fueron de
acero, con ello se logra que no se encuentren deformaciones al momento de
colocar la mezcla de concreto, asi como, la facilidad del armado, por estar

unidas estas con tornillos. La limpieza de ellas se llevd de tal forma que no se
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encontrara residuos de experimentaciones anteriores, consecuente a esto se
unieron de tal forma que cumplieran con las dimensiones requeridas de 15 cm
de ancho x 25 cm de peralte x 200 cm de largo, y finalizando a esto se les
coloco desmoldante para que no se presentara problema a la hora de retirar el
espécimen de la cimbra para continuar con su curado correspondiente, el

armado de las cimbras se puede ver en la figura 15.

Figura 15. Armado de cimbras de acero



2.3.2. Identificacién de especimenes.

La identificacion es un punto importante de toda experimentacién, aunque
es simple, es de gran importancia, ya que nos ayuda a tener un correcto control
de todos los especimenes, asi como sus caracteristicas con las que se cuenta,
esto lo podemos ver en la tabla 3, donde se divide en dos grupos, tales que
corresponden a la resistencia y relacion a/c. En donde se muestrea la
relaciobn a/c, la resistencia a compresion del concreto, la cantidad del
refuerzo longitudinal, asi como la separacién del refuerzo transversal y el
porcentaje de fibras de acero con la que se cuenta.

En la tabla 3 también se puede observar que se utilizaron diferentes
porcentajes de fibras de acero para cada resistencia, ello para contar con

la misma separacion de estribos en los dos disefos a/c.
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Taba 3.

Identificacién y caracteristicas de los especimenes.

Nomenclatura di?séztﬁgg; Re;%:ién Ioazfi?fc;iznoal Refuerzo transversal Pg;c?irgtge
(kgf/cm2) ' de acero
Mva-N-1,0.0% 250 0,55 4 Vs. No. 5 12 est. @ 15cm, ® 6,35 mm 0,0
Mva-N-2,0.0% 250 0,55 4 Vs. No. 5 12 est.@ 15cm, ® 6,35 mm 0,0
Mva-N-3,0.3% 250 0,55 4 Vs. No. 5 8 est. @ 25cm, & 6,35 mm 0,3
Mva-N-4,0.3% 250 0,55 4 Vs.No.5 8 est. @ 25cm, ® 6,35 mm 0,3
Mva-N-5,0.5% 250 0,55 4 Vs.No.5 8 est. @ 30 cm, ® 6,35 mm 0,5
Mva-N-6,0.5% 250 0,55 4 Vs.No.5 8 est.@ 30 cm, ® 6,35 mm 0,5
Mva-N-7,0.7% 250 0,55 4 Vs. No. 5 6 est.@ 35 cm, ® 6,35 mm 0,7
Mva-N-8,0.7% 250 0,55 4 Vs. No. 5 6 est.@ 35 cm, ® 6,35 mm 0,7
Mvb-N-9,0.0% 350 0,35 4 Vs.No.5 12 est. @ 15cm, ® 6,35 mm 0,0
Mvb-N-10,0.0% 350 0,35 4 Vs.No.5 12 est. @ 15cm, ® 6,35 mm 0,0
Mvb-N-11,0.2% 350 0,35 4 Vs.No.5 8 est.@ 25 cm, ® 6,35 mm 0,2
Mvb-N-12,0.2% 350 0,35 4 Vs.No.5 8est. @ 25cm, ® 6,35 mm 0,2
Mvb-N-13,0.4% 350 0,35 4 Vs.No.5 8 est. @ 30 cm, ® 6,35 mm 0,4
Mvb-N-14,0.4% 350 0,35 4 Vs.No.5 8est. @ 30cm, ® 6,35 mm 0,4
Mvb-N-15,0.6% 350 0,35 4 Vs.No.5 6 est.@ 35 cm, ® 6,35 mm 0,6
Mvb-N-16,0.6% 350 0,35 4 Vs.No.5 6 est. @ 35cm, ® 6,35 mm 0,6
Mva-N-17,0.7% 250 0,55 4 Vs.No.5 0 est. @ 70cm, ® 6,35 mm 0,7
Mva-N-18,0.7% 250 0,55 4 Vs.No.5 0 est. @ 70cm, ® 6,35 mm 0,7
Mvb-N-19,0.6% 350 0,35 4 Vs.No.5 0 est. @ 70 cm, ® 6,35 mm 0,6
Mvb-N-20,0.6% 350 0,35 4 Vs.No.5 0 est.@ 70 cm, ® 6,35 mm 0,6

Doénde:

Mva: espécimen con resistencia de 250 kgf/cm?.

Mvb: espécimen con resistencia de 350 kgf/cm?.

N-1... Numero de espécimen.

0.0%... Porcentaje de fibra de acero.
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2.3.3. Dosificacion de los materiales.

La dosificacién de los materiales fue el punto de la elaboraciéon donde se
pesé el material a utilizar en cada una de las mezclas, tales como; el agua,
agregado grueso, agregado fino, cemento, fibras de acero y el adictivo el cual
su funcién fue la trabajabilidad de la mezcla, asi con ello continuar con el

procedimiento de mezclado.

2.3.4. Procedimiento de mezclado.

Una vez pesados los materiales para la elaboracion de la mezcla se
procede a la elaboracion. Donde se siguio el siguiente procedimiento:

Primeramente, se humedece el equipo para la elaboracion de la mezcla,
esto para que no absorba agua de reaccion, en seguida de esto se procede a la
colocacion del agregado grueso y fino dentro de la mezcladora con un tercio del
agua de reaccion, mezclando durante un minuto, esto con el propésito de
homogenizarlos y queden en condiciones de saturado superficialmente seco
(sss) los agregados.

En seguida se coloca el cemento, el resto de agua y el aditivo a colocar,
mezclando durante tres minutos, esto para que los agregados y el agua se
mezclen completamente, dando el tiempo para que la mezcla quede
homogénea.

Después de esto se pone a reposar la mezcla durante tres minutos,

tiempo para que el aditivo trabaje, en seguida de esto se coloca la fibra de
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acero, mezclandola durante 2 minutos adicionales. El mezclado total es de 9
minutos aproximadamente, llevdndose a cabo en una revolvedora de mezclado
inverso como la que se muestra en la figura 16, especial para mezclas con
fibras, donde se logra una mejor distribuciéon en toda la mezcla y logrando

menos acumulacién de fibras (erizos).

Figura 16. Revolvedora de mezclado inverso.



2.3.5. Elaboracion de especimenes.

Simultaneamente a la fabricacién de los cilindros utilizados para los
ensayos de compresién y tension diametral, se trasladé la mezcla en una
carretilla para la elaboracién de las vigas como se puede ver en la figura 17. El
proceso de traslado y colocacion de la mezcla en los moldes de acero se llevé
un aproximado de 20 minutos, tal proceso se termina con el acabado de los

especimenes.

Figura 17. Traslado y colocacion de la mezcla de concreto.

El proceso de elaboracion de las vigas se llevé de tal manera que la
mezcla de concreto fuera colocada correctamente; para ello se procede a
colocar una primera capa de concreto de aproximadamente la mitad del peralte,
enseguida de esto se procede a realizar el vibrado. El vibrado se realiz6 de tal
manera que la mezcla no llegara al punto de segregacion, por ello se realiza en
una distancia de aproximadamente 20 centimetros y una altura de tres

centimetros desde la base de la cimbra, cuidando que el vibrador no tuviera



contacto con la cimbra, asi como el refuerzo transversal, para no provocar un
movimiento en el acomodo de los estribos, también hubo estricto cuidado en el
refuerzo longitudinal, tal que puede sufrir movimiento en su colocacion. En
seguida del primer vibrado se procede a colocar la otra mitad del concreto, asi
como la continuacién del vibrado de la misma manera antes mencionada, tal
como se puede ver en la figura 18. Finalmente, las vigas se nivelaron y se
enrasaron, dandoles un acabado correcto que no permitiera agregado o fibras
en la superficie del concreto.

El objetivo de vibrar las vigas fue eliminar el aire atrapado en el concreto
fresco y evitar los huecos o discontinuidades que pudieran perjudicar la

resistencia y la calidad de este.




2.3.6. Curado de especimenes.

El curado de los especimenes de concreto es uno de los puntos
importantes de toda experimentacion con este material, porque aun después del
fraguado final sigue desarrollando resistencia. En esta experimentacion se les
di6 el correcto curado a todos los especimenes, a cilindros como a las vigas.
Los cilindros fueron llevados al cuarto de curado después de 24 horas de su
elaboraciéon, enseguida de ser desmoldados, asi permanecieron durante 28
dias, para después ser ensayados. Las vigas se les dio un curado diferente por
el tamano de estos elementos, el curado inicio después del fraguado final,
colocandoles una lamina de agua de aproximadamente 1 cm en la superficie de
las vigas, evitando que se produjera socavacion al verter el agua. Este curado
se realiz6 por un tiempo de 7 dias, después del fraguado final.

Después de los 7 dias, se procedi6 a desmoldar los especimenes e
inmediatamente se les colocé una membrana plastica, este fue colocado en
todas las caras, tratando de cubrir también los poros presentados, para que no
afectaran en el curado, como se puede ver en la figura 19. Este curado fue
durante 21 dias, hasta que se cumplieran los 28 dias que fueron planteados
para realizar los ensayos correspondientes.

La membrana utilizada fue de derivados parafinicos y solventes asfalticos
de la marca Sika, la que al ser colocada sobre todas las caras evita la

evaporacion excesiva del agua.
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Figura 19. Curado de las vigas con membrana plastica.

2.4. Ensayo de las vigas fibroreforzadas.

Los ensayos a las vigas fueron realizados en instalaciones del laboratorio
de Estructuras del Instituto de Ingenieria Civil, correspondiente a la Universidad
Autonoma de Nuevo Ledn, donde se encuentra la losa de reaccion de 10 m x
10 m y que cuenta con los equipos y aditamentos en correctas condiciones, y

calibrados, que nos garantiza que los correctos resultados sean confiables.

2.4.1. Sistema de carga y arreglo de los ensayos.

Todas las vigas fueron ensayadas a los 28 dias después de su
elaboracién, donde se le aplicaron cargas concentradas a una distancia de 70
cm de los apoyos, esto para lograr producir una falla por cortante diagonal

como fue calculada.



El arreglo de los ensayos consistio en la colocacién de dos barras
triangulares de acero, macizas, colocadas en los puntos seleccionados para las
cargas puntuales, asi como, arriba de estas dos barras un riel de acero, el cual
funciond para la distribucion correcta de la carga que es aplicada. La carga se
aplicé mediante un piston hidraulico el cual este accionado por una bomba
manual, apoyado contra un marco de carga anclado a la losa de reaccion. La
carga se aplicdé con el arreglo antes mencionado, asi como fue medida
mediante una celda de carga con una aproximacion de 5.12 kg, habilitada al
pistdn del cilindro hidraulico. La celda de carga fue conectada al puente
Wheaststone como es mostrada en la figura 19, el cual funciona para registrar
la carga aplicada. También es colocado el transductor de desplazamiento lineal
(LVDT) al centro de la viga para registrar la deflexion que presenta la viga,
como es mostrado en la figura 20. EI LVDT también es conectado como la celda
al puente Wheaststone, para medir los desplazamientos, ya con ello el puente

se conecta a una computadora y los resultados son capturados.




2.4.2. Desarrollo de los ensayos.

El desarrollo de los ensayos de las vigas se lleva a cabo con la nivelacién,
las cuales se montaron en dos apoyos con libertad de rotacion, tales que no
restringen el movimiento de la viga a desplazarse al momento de estar
aplicandose la carga. Terminando de nivelar las vigas y colocar los aparatos, el
puente Wheaststone se coloca en ceros. En seguida se aplicé una precarga de
aproximadamente el 5% de la carga estimada en cada viga, para el ajuste de
los accesorios y el equipo de medicion. Enseguida de retirar la precarga, se
inicié con la aplicacion de la carga, en incrementos de 10 kg aproximadamente
iguales hasta llegar a la carga de falla. Donde para cada lectura del incremento
de carga, se realizé el registro para el incremento del desplazamiento vertical
en el centro de la viga. El registro de las grietas con su correspondiente carga

se realiz6 de una manera manual como se muestra en la figura 21.

ENSAYcs

VLGA 5
O. L AFkru
2 2./ 4L/ 47

Figura. 21. Registro de carga a la aparicion de grieta.



CAPITULO 3.

DISCUSION DE RESULTADOS.
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Capitulo 3.

Discusion de resultados.

Los resultados se mostraran en el sistema métrico, tales que facilitan

la interpretacion de los mismos.

3.1. Caracteristicas de los materiales.

3.1.1. Propiedades fisicas de los agregados.

En las tablas 4 y 5 que a continuacion se muestran se encuentra la
granulometria de los materiales utilizados en la presente experimentacion,
basados en la norma ASTM C 136-84, y la norma ASTM C 33-97, que se puede
ver que las particulas del agregado grueso se encuentran por arriba de
los valores presentados en la norma ASTM C-33, clasificandose como un
agregado grande tal que requiere agregar mayor cantidad de fino para
que el concreto no quede gravoso y la arena mostro valores por abajo de
la granulometria de la norma ASTM C-33, indicando que se encuentra con
mucho fino que puede llevar al problema de utilizacion de mas agua, lo

anterior se consider6 en los ajustes del disefio de mezclas.
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Tabla 4.
Distribucion granulométrica del agregado grueso.

% Que % Retenido | Especificaciones | Especificaciones
Malla No.
pasa individual ASTM C 33 ASTM C 33
3/4 87.59 12.41 100 100
1/2 43.95 43.64 90 100
3/8 13.88 30.07 40 70
4 0.77 13.11 0 15
8 0.17 0.60 0 5
Ps 8 0.01 0.16 - -
Tabla 5.
Distribucion granulométrica del agregado fino.
% Retenido | Especificaciones | Especificaciones
Malla No. % Que pasa.
individual ASTM C 33 ASTM C 33
3/8 100.00 0.00 100 100
4 100.00 0.00 95 100
8 84.30 15.70 80 100
16 54.60 29.70 50 85
30 30.30 24.30 25 60
50 13.70 16.60 10 30
100 5.30 8.40 2 10
Ps 100 0.10 5.20 - -
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En la tabla 6, se muestran las propiedades fisicas obtenidas de los
agregados que fueron utilizados en esta experimentacion, tales como; la
densidad del agregado fino y grueso, peso volumétrico, médulo de finura del
agregado fino, porcentaje de absorcion de ambos agregados, asi como, la
humedad de obra, con estos valores se puede optener una mejor dosificacién
y control de la mezcla de concreto. Tales propiedades son de gran
importancia para el correcto control y elaboracion del proporcionamiento
de mezcla, donde se puede notar que el porcentaje de absorcion del
agregado fino se encuentra en un valor alto en comparacién a la
humedad de obra, con ello se toma el control del agregado para que el
mismo se encuentre en condiciones triple (SSS)y no genere problemas al
momento de la elaboracién de la mezcla, dato que se le puede agregar
a la finura del agregado, asi como al contrario el agregado grueso que se

encuentra con igualdad de absorcién y humedad de obra.

Tabla 6.
Propiedades fisicas del agregado grueso y fino.

Materiales Ds PVVS(Kg/m®) PVSS(kg/m®) | M.F | ABS% | HO %
(Kg/L)

A. Grueso. 2.69 1649 1538 0.54 0.49

A. Fino. 2.64 1685 3.12 1.21 0.90

75



3.1.2. Cemento.

El cemento utilizado en esta investigacién cientifica fue el CPC 30R,
al cual se le realizaron pruebas de densidad y peso volumétrico, datos
utiizados para el disefio de mezclas. La densidad del cemento se

encontré de 3.06 kg/l, y el peso volumétrico seco suelto de 1400 kg/m?®.

3.1.3. Aditivo.

El aditivo utilizado fue un superplastificante plastol precast plus de la
marca Eucomex, al cual se le realizaron pruebas de contenido de soélidos
y liquidos, presentando un contenido de liquido del 40% y solido del 60%,
asi como una densidad de 1.11 g/cm®, con ello hacer una correccién por

liquidos en el agua de reaccion de la mezcla de concreto.

3.1.4. Diseno de mezclas.

Se realizaron dos disefios de mezclas correspondientes a la
resistencia a compresion de fc = 250 kgicm? y fc = 350 kg/cm?, tales
proporcionamientos se muestran en las tablas 7 y 8, observando que la
cantidad de aditivo se fue incrementando conforme se incrementaba el
porcentaje de fibras de acero, esto para lograr la trabajabilidad de la
mezcla, asi como su correcta colocacion en los moldes. Los porcentajes

de fibras de acero también se fueron variando para las dos relaciones a/c.
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Tabla 7.
Proporcionamiento final para la resistencia de 250 kg/cm?, elaborado en kg/m®.

Materiales % de fibra de acero
0 0.3 0.5 0.7
f'c = 250 kg/cm?, a/c = 0.55

Agua 157.0 157.0 157.0 157.0
Cemento 280.0 280.0 280.0 280.0
A. Grueso | 792.0 782.6 766.9 770.1
A. Fino 1139.0 1124.8 11155 1106.1
Fibra 0.0 23.5 39.2 54.8

Aditivo 1.1 1.4 1.6 2.2

Aire % 2.5 2.5 2.5 2.5

Tabla 8.

Proporcionamiento final para la resistencia de 350 kg/cm?, elaborado en kg/m®.

Materiales % de fibra de acero
0 0.2 0.4 0.6
f'c = 350 kg/cm?, a/c = 0.35
Agua 136.0 136.0 136.0 136.0
Cemento 380.0 380.0 380.0 380.0
A. Grueso 761.0 753.9 748.5 742.2
A. Fino 1139.0 1128.4 1120.2 1110.8
Fibra 0.0 17.7 31.3 47.0
Aditivo 1.9 2.3 2.7 3.4
Aire % 2.5 2.5 2.5 2.5
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3.1.5. Propiedades del concreto en estado fresco.

La trabajabilidad del concreto fresco es de tal importancia ya que,
con ello se obtiene una correcta colocacion de la mezcla en los moldes
de los especimenes. Es por ello, que se le realizaron pruebas de
revenimiento y contenido de aire a todas las mezclas utilizadas,
controlando el revenimiento entre 14 y 16 cm para asegurar la correcta
trabajabilidad, el contenido de aire se mantuvo en 2.5 indicando que con
la incorporacion de fibras de acero en la mezcla de concreto no incorpora

aire con esos porcentajes de fibra.

3.1.6. Propiedades mecanicas del concreto endurecido.

3.1.6.1. Resistencia a la compresion de los cilindros de concreto.

Los resultados promedio de los ensayos a compresion realizados se
muestran en las figuras 22 y 23, donde en la figura 22 se observa la
resistencia de un promedio de 6 cilindros por cada porcentaje de fibras
de acero, para la resistencia de 250 kg/cm?. Aside igual manera, la figura
23 nos muestra resultados de la resistencia de 350 kg/cm?. La totalidad de
los resultados de los ensayos a compresion de los cilindros de concreto se
encuentran en el apéndice 1.

La resistencia a la compresion de los cilindros con relacion a/c = 0.55,

mostrada en la figura 22 cumple con la solicitada de 250 kg/cm? y lo
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dictado en Los Requisitos del Reglamento para Concreto Estructural (ACI-318,
2011), indicando que cumple como un concreto estructural. El aumento de
la resistencia a la compresién de las vigas con el mas alto porcentaje de
fibras de acero en comparacion con las de control se encuentra en un 10%
como se muestra en la gréafica, que se le puede atribuir a la incorporacion
de las fibras de acero, aunque su principal funcién de las fibras no sea el

aumento a la compresion, contribuyen a obtener una matriz mas densa.

Resistencia a compresion
f'c=250 kg/cm?, a/c=0.55
390
370
350
§ 330
< 310
284
290
558 263 273
270
250 1 T 1
0,0 0,3 0,5 0,7
% Vf

Figura 22. Resistencia a la compresion de 6 cilindros de concreto con fibras de
acero.

La figura 283 muestra los resultados a compresion de la relacion
a/c=0.35, donde se puede observar que los resultados del promedio de 6
cilindros para cada porcentaje de fibras de acero se encuentran igual o

por encima de lo requerido en la experimentacion para la resistencia
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c=350 kg/cm?, asi como, cumplen con lo establecido en Los Requisitos del
Reglamento para Concreto Estructural (ACI-318, 2011).

La grafica nos muestra resistencias iguales o por encima de 350
kg/cm? lo que se requiere parala aplicacién en los modelos matematicos,
asi como se puede observar un aumento poco significativo en la
resistencia, este aumento que se presenta es atribuido a la incorporaciéon de
las fibras de acero, aunque, su funcién principal no es el aumento de la
resistencia ala compresidn esta mejora por la adherencia de las fibras en
la matriz cementante. El resultado de la barra con el porcentaje de fibras
de acero de 0.4, se puede atribuir a diferentes factores como puede ser;
la elaboracién de los especimenes, el curado, cabeceo con azufre o el
propio ensayo, pero aun a ello se encuentra en un resultado aceptable

para ser aplicado en la experimentacién.

Resistencia a compresion
f'c=350 kg/cm?, a/c= 0.35

380
370
370 358 364
350 -
% 330 -
X 310 -
290 -
270 -
250 - . .
0,0 0,2 0,4 0,6

% Vf

Figura 23. Resistencia a la compresion de 6 cilindros de concreto con fibras de
acero.
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3.1.6.2. Resistencia a la tension por compresion diametral.

El ensayo de tensién por compresion diametral se realizd con la
misma cantidad de especimenes que el ensayo a compresion, tal prueba se
realiz6 de manera simultdnea a los ensayos de compresion y los ensayos
de las vigas correspondientes. El ensayo de tension por compresion
diametral a diferencia del ensayo a compresidén, se encuentra que la
resistencia a tension del concreto reforzado con fibra de acero (CRFA) es
mayor que la de un concreto simple (CS) (Ponce, 2008). Para el CRFA, la
disipacion de energia que se desarrollan después de la primera grieta
son mayores que los observados en un CS (Blanco, 2008).

La prueba se realiz6 con la aplicacion de carga en un cilindro de
concreto de 300 mm de altura y 150 mm de diametro, como se muestra en
la figura 24, donde se puede observar como las fiboras de acero puentean
a la grieta, generando un aumento en la resistencia del elemento, asi
como disminuir la grieta fragil que se presenta en un concreto simple. La

ecuacion 20 sefala los parametros necesarios segun la normatividad.

2Xp

fo = Ec. 20.

mxlxd

Donde:

P: Carga maxima aplicada.

Fi: Resistencia a la tensién diametral.
L: Longitud del cilindro.

D: Diametro del cilindro.
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Los ensayos a tensidn por compresion diametral se realizaron, para
determinar la aportacion de la fibra de acero en la tension de la masa de
concreto. Estos resultados seran utilizados en los modelos matematicos
para determinar la resistencia al cortante diagonal teérico de las vigas de

concreto.

Figura 24. Ensayo de tensidén por compresion diametral en cilindro de concreto
reforzado con fibra de acero.

Los resultados promedio se presentan en las figuras 25 y 26, donde,
la figura 25 muestra los resultados obtenidos para la relacion a/c=0.55,y
los resultados de la figura 26 son los obtenidos para la relacién a/c=0.35,
resultados que se ven favorecidos con el aumento del porcentaje de fibra
de acero. Los resultados de todos los ensayos a compresion por tension
diametral de los cilindros de concreto se encuentran en el apéndice 1, se
obtuvo el promedio de estos resultados y son presentados en las figuras 25

y 26.



Esfuerzo a tension por compresion diametral
f'c = 250 kg/cm?, a/c = 0.55.

34 35

28
35 T
26

kg/cm?

0,0
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Figura 25. Grafica del ensayo del promedio de 6 cilindros por cada porcentaje
de fibra de acero.

La figura 25 nos muestra los resultados de los ensayos realizados
a 6 cilindros por cada porcentaje de fibra de acero con relacion a/c = 0.55
y fc = 250 kg/cm? . El concreto simple, sin fibora de acero también cumple
en la resistencia a tensién con el 0.10fc, parametro dictado por Gonzales
Cuevas en su libro Aspectos Fundamentales del concreto reforzado
(Gonzales, 1994), que lo estableci6 como una aproximacién del ensayo a
compresion. Asi como, también se puede ver el incremento de la
resistencia a medida que aumenta la cantidad de fibras, encontrando que
aumentd el 34% con el porcentaje mas alto de fibras de acero, esto pasa,
porque las fibras estdn proporcionando al concreto no solo la maxima
capacidad de resistencia, sino también una capacidad de deformacion a
tension mayor que la que se presenta en un concreto sin fibras(Carrillo et

al, 2014).



Esfuerzo a tension por compresion diametral
f'c = 350 kg/cm?, a/c= 0,35

36 37

% Vf

Figura 26. Grafica del ensayo del promedio de 6 cilindros por cada porcentaje
de fibra de acero.

En la figura 26 se muestran los resultados de los ensayos promedio
de 6 cilindros para cada porcentaje de fibra de acero, con una relacion
alc = 0.35y f'c = 350 kg/cm?, donde se puede observar que el promedio de
los 6 cilindros de concreto simple, se encuentra dentro del 9 al 12 % de
la resistencia a compresion como lo dicta Gonzales Cuevas en su libro
Aspectos Fundamentales del Concreto Reforzado (Gonzales, 1994), como
una aproximacion y se representa para dar una idea de los Ordenes de

magnitud relativos.

El aumento de la resistencia con respecto al aumento del Vf de
fibora de acero incorporada en la masa de concreto es favorable,

presentando un incrementos del 20% los especimenes con el mas alto



porcentaje de fibras de acero en comparacion con los especimenes de
control, la resistencia se le puede atribuir al aporte de las fibras, a la
resistencia maxima, asi como a la deformacion del concreto, mostrando
un comportamiento distinto al concreto simple. No se present6 una falla
fragil como sucede con el concreto simple, esto a la aportacion de la
fibra reduciendo el agrietamiento presentado como se pudo observar en la
figura 24, donde se puede apreciar como las fibras de acero puentean la
direccion de la grieta, originando una reduccion en el ancho de grietas,
del mismo modo también se le puede atribuir a la geometria de las
fibras de acero, como son los ganchos en los extremos, asi como una

mejor adherencia en la matriz cementante .
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3.2. Resistencia del acero de refuerzo.

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

Las dos propiedades mecanicas principales que determinan los rasgos de
una varilla de refuerzo son: el limite o esfuerzo de fluencia (Fy) y el modulo de
elasticidad (Es). Este ultimo es practicamente el mismo para todos los aceros
de refuerzo y su valor es del orden de 2, 038, 700 kgf/cm? (ACI-318 08).
Adicionalmente, la forma de la curva esfuerzo-deformacidén unitaria y en
particular la del tramo inicial, tiene una influencia significativa en el
comportamiento de elementos de concreto reforzado.

Los resultados obtenidos de los ensayos a tensidon del refuerzo
transversal se presentan en la tabla 9y se pueden observar en la figura
27 la forma de falla del acero, presentando una forma cénica lo cual nos
indica que el acero cuenta con baja proporcibn de carbono dandole una
resistencia a la flexibn y con ello ductilidad, tales valores fueron los
utilizados en los modelos matematicos para el disefio a cortante de la
vigas de concreto, asi como tomados en cuenta para la comparacién con
las fibras de acero (P50-100). El refuerzo longitudinal no fue ensayado, los

datos de este elemento fueron tomados de la ficha técnica, varilla
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corrugada con grado 42 y esfuerzo a la fluencia de Fy = 4200 kg/cm?, el
acero longitudinal fue colocado de tal manera que el elemento no fallara

por flexién, asi como no se sustituye este refuerzo por fibras de acero.

Tabla 9.
Resultados de ensayos a tension del acero de refuerzo transversal.

Esfuerzo Kgf/cm®
Especimenes Fluencia Maximo Ruptura
Individual | Promedio | Individual | Promedio | Individual | Promedio
1 1768 3115 2730
2 1560 1636 3130 3118 2710 2710
3 1580 3110 2690

Figura 27. Muestras y ensayos a tension del acero transversal.



3.3. Resistencia de las fibras de acero.

La norma ASTM A-820 establece un esfuerzo a tensién minimo vy
requerimiento de flexion en fibras de acero; también establece Ila
tolerancia, la longitud, diametro, (diametro equivalente), y relacion de
aspecto. El esfuerzo a tensién minima de fluencia requerida por el comité
ASTM A-820 es de 345 MPa. Por otro lado, en la especificacidén del comité
JSCE requiere 552 MPa.

La fibra de acero P50-100 es utilizada en la experimentacion como
sustitucion parcial de estribos de refuerzo, contando con una resistencia a
la tension de 11523 kg/cm?, obteniendo un refuerzo transversal en la viga

de concreto en la falla por tension a cortante diagonal.

3.4. Resistencia teérica a cortante por tensiéon diagonal en
vigas de concreto.

Los célculos de la resistencia a cortante por tensiébn diagonal de las
vigas en esta investigacion fueron realizados en sistema internacional y el
resultado presentado en sistema métrico para la adaptacion de los
resultados experimentales.

El resultado tedrico de la carga maxima aplicada a cortante por tensién
diagonal se muestran en las tablasdela 10 ala 12, donde se muestra la
aportacion de los tres componentes que constituyen a la viga; aportacion

de concreto, acero de refuerzo y fibras de acero.
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La tabla 10 muestra los resultados del disefio de las vigas de
control, el cual se realizé siguiendo el cdédigo del Instituto Americano del
Concreto (ACI 318), las tablas 11 y 12 muestran los resultados que se
obtuvieron tedricamente con los modelos matematicos utilizados, en los
cuales se sustituye fibra de acero por estribos de refuerzo transversal,
fueron con los resultados obtenidos

resultados que comparados

experimentalmente, con los porcentajes de fibras de acero, y la
separacién de estribos.
Los parametros tomados en cuenta fueron la separacion de estribos

y el porcentaje de fibras de acero, asi como las relaciones a/c.

Tabla 10.
Resistencia nominal tedrica a cortante paralas dos relaciones a/c.

Método ACI 318
Relacion f'c Ve Fy Vs Vn =Vc + Vs
a/c kgf/cm?® kg kgf/cm?® kg kg
0,55 250 3952 1636 2577 6529
0,35 350 4420 1636 2577 6997

En la tabla 11 y 12 se puede ver la comparacidén de resultados
tedricos obtenidos con los modelos matematicos utilizados en la presente
investigacién, donde se puede observar la diferencia que se encuentra en
relacion si se incrementa el porcentaje de fibras de acero, encontrando al
modelo matematico de Narayanan mas conservador en comparacién del
modelo de Swamy, es por ello, que para el arreglo del marco rigido vy

capacidad de carga donde se realizarian los ensayos de las vigas de
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concreto fibroreforzado se siguieron los resultados de Swamy. Estos
resultados se le pueden atribuir a las constantes con las que cuenta el
modelo de Narayanan, presentando resultados conservadores.

Tabla 11.
Resistencia nominal tedrica a cortante del modelo matemético de Swamy.

Modelo de Swamy y Mangat

a/c= 0.55
Vn =
Fibra| Separacion f'c Ve Fy Vs \%i Vc+Vs+Vi
% S (cm) kgf/lem® | kg kgf/cm® kg kg kg
0 15 250 3952 1636 2577 0 6529
0,3 25 250 3952 1636 1546 | 1325 6823
0,5 30 250 3952 1636 1288 | 1368 6608
0,7 35 250 3952 1636 1104 | 1411 6467
a/c =0.35
0 15 350 4420 1636 2577 0 6997
0,2 25 350 4420 1636 1546 | 1535 7501
0,4 30 350 4420 1636 1288 | 1577 7286
0,6 35 350 4420 1636 1104 | 1619 7144
Tabla 12.

Resistencia nominal tedérica a cortante del modelo matematico de Narayanan.

Modelo de Narayanan

a/c= 0.55
Vn =
Fibra| Separacion f'c Vc Fy Vs Vi Vc+Vs+Vf
% s(cm) kgf/cm® | kg kgf/cm? kg kg kg
0 15 250 3952 1636 2577 0 6529
0,3 25 250 3952 1636 1546 | 208 5706
0,5 30 250 3952 1636 1288 | 242 5483
0,7 35 250 3952 1636 1104 | 275 5331
alc =0.35
0 15 350 4420 1636 2577 0 6997
0,2 25 350 4420 1636 1546 | 264 6231
0,4 30 350 4420 1636 1288 | 300 6009
0,6 35 350 4420 1636 1104 | 333 5858
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3.5. Resistencia experimental a cortante por tension diagonal
en vigas.

En este apartado son presentados los resultados experimentales de
las vigas sujetas a cortante por tension diagonal, datos que fueron
comparados con los resultados teoricos de los modelos matematicos
antes mencionados.

Donde se analiza y compara el modo de falla con el aumento de
fibra de acero, la aportacion de las fibras a la aparicidbn y resistencia de
la primera grieta.

Los resultados mostrados pertenecen a las dos relaciones a/c, donde
se analiza la resistencia al cortante por tension diagonal, la aportaciéon de
las fibras de acero distribuidas en la matriz cementante para el aumento
de la ductilidad y de la resistencia a cortante de los elementos. Se
consideraron elementos con refuerzo transversal sin fibras de acero, asi
como, elementos con refuerzo transversal y fibras de acero. Ademas,
elementos reforzados con solo fibras de acero.

Con lo anterior, se analizara la efectividad de disefar elementos
estructurales, donde se sustituya parcialmente la cantidad de refuerzo
transversal, considerando los modelos matematicos estudiados en esta

investigacion.
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3.5.1. Resistencia experimental en vigas fibroreforzads sin refuerzo
transversal.

3.5.1.1. Modo de falla.

En todos los ensayos de las vigas sin refuerzo transversal (estribos),
unicamente reforzadas con fibra de acero en el alma, el modo de falla
fue muy similar; las grietas presentadas fueron de un ancho considerable,
con una deflexion pequefa del elemento, asi como una falla fragil vy
repentina, tal que, es considerada una falla de tension diagonal. El modo
de falla y agrietamiento de los elementos sometidos a dos cargas
puntuales, donde la grieta puede aparecer subitamente, sin sefal previa, y
extenderse inmediatamente hasta causar el colapso del elemento estructural
(Gonzales, 1994).

Todos los elementos presentaron una falla por cortante diagonal fragil.
En la figura 28 se puede observar el patrén de agrietamiento presentado
en todas las vigas sin refuerzo transversal ( estribos), las grietas
presentadas por cortante diagonal son similares para las dos relaciones
a/cy los porcentajes mas altos de fibras de acero( a/c= 0.55, 0.7% y
a/c=0.35, 0.6%).

Por otro lado, las grietas por flexibn en promedio se presentaron en
mayor cantidad asi como de mayor longitud en las vigas con relacidén
a/c=0.35, y con un porcentaje de fibras de acero de 0.6. Con lo anterior

se puede inferir que una de las aportaciones de las fibras de acero es
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uniformizar los esfuerzos en las vigas, ya que se puede observar que
con un alto porcentaje de fibras de acero y una matriz cementante mas
densa, el patron de agrietamiento por flexibn aumenta, asi como
disminuye el ancho de grietas, esto a que las fibras proporcionan mayor
entrelazamiento entre el agregado y la pasta de cemento en las vigas,

originando un puenteo en las grietas.

Mva-N-17,0.7%
a/c =0.55

' MvanN-1807% !

alc=0.55

9y X

Mvh-N-19,0.6%
alc=0.35

Mvh-N-20,0.6%
alc =0.35

Figura 28. Patron de agrietamiento para las vigas reforzadas con fibra de acero
en el alma, para las dos relaciones (a/c).
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Considerando lo mostrado se puede decir que las fibras de acero por
si solas como refuerzo transversal, al parecer, no contribuyen a mejorar la
ductilidad en el comportamiento a flexibn de las vigas y aumentar la

resistencia por cortante diagonal.

3.5.1.2. Influencia de la relacion a/c en el comportamiento carga-
deflexion.

En este punto se discute el comportamiento de las vigas de concreto
fibroreforzado en lo referente a la carga-deflexion; considerando Ila
relacion a/c, y los mas altos porcentajes de fibras aplicados, asi como, la
comparacion de los resultados  experimentales con los modelos
matematicos mencionados en el capitulo 2, y del mismo modo una
comparacién con los elementos disefiados y reforzados como lo presenta
el cbdigo ACI-318.

En la figura 29 se muestra una comparacion de los resultados de los
elementos donde son consideradas las dos relaciones (a/c), y los mas altos
porcentajes de fibras de acero aplicados (0.7 y 0.6), mostrando que los
elementos elaborados con la relacion a/c = 0.35 quedaron por debajo que
los elementos elaborados con la relacion 0.55. Esto se puede considerar a
la interaccién de la fibra y matriz cementante, asi como la relacion de
aspecto de la fibra en matrices densas y menos densas, como el
acomodo de las fibras en los elementos con esas caracteristicas. Los

concretos con fibras de acero experimentan, por tanto, una disminucién en
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la ductilidad cuando aumenta el volumen de fibras, lo que implica que
para asegurar la dispersion de las mismas se requiere emplear relaciones
a/c entre 0.5y 0.6, con dosificaciones de cemento altas (Fernandez, 1981).

Asi también se puede observar que el comportamiento de las vigas
después de la falla mostraron un comportamiento fragil, aun a esto las
vigas presentaron un aumento de la carga a la primera grieta en
comparacién al célculo teorico arrojado por los modelos matematicos, el
comportamiento de los elementos se considera adecuado, considerando
que mostré una buena dispersion de energia con las fibras distribuidas
aleatoriamente en toda la matriz cementante. En base a lo anterior, se
puede decir que las fibras de acero utilizadas en esta investigacidon
presentan un comportamiento positivo en relacion a una alta relacidén a/c sin
refuerzo transversal, lo que quiere decir que se encontr6 una correcta
interaccién de las fibras y la matriz cementante, por otro lado, se puede
comentar que las vigas con estas caracteristicas no pueden ser
reforzadas transversalmente con solo fibras de acero, requiriendo el

minimo refuerzo transversal para evitarla falla por cortante diagonal.
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Figura 29. Grafica carga-deflexiéon de las vigas fibroreforzadas sin refuerzo
transversal (estribos).

3.5.1.3. Comportamiento carga-deflexion experimental contra el
tedrico.

En las figuras 30y 31 se presentan los resultados de la resistencia
experimental a cortante de las vigas de concreto fibroreforzados sin
estribos, obtenidas para las dos relaciones (a/c) 0.35y 0.55, en donde, los
resultados experimentales y tedricos son comparados, tomando en cuenta
los modelos matematicos presentados en el capitulo 2.

En ambas graficas se puede senalar el resultado experimental de
las vigas fibroreforzadas, donde se quedd por debajo o aproximadamente

igual que el del modelo matematico de Swamy; observando la relacién a/c
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= 0.55 se puede ver que se encuentra por arriba con un 6% del promedio
de las dos vigas fibroreforzadas y para la relacion a/c=0.35 se encuentra
con un 14% por arriba del promedio de las dos vigas, pero quedando en
ambos casos por arriba del modelo de Narayanan; encontrandose con un
34% por abajo del promedio de las dos vigas fibroreforzadas para la
relacion a/c=0.55 y un 8% para la relacién 0.35. Con lo anterior, el modelo
matematico de Narayanan se puede considerar conservador para el disefio
de vigas sin refuerzo transversal. El resultado obtenido se le puede atribuir
a las constantes que son consideradas en el modelo matematico de
Narayanan, tales como; el factor de adherencia segun el tipo de fibras,
las constantes adimensionales con las que cuenta este modelo, tales que
no son consideradas en el modelo de Swamy que se presenta como un
modelo mas simple.

La finalidad de la comparacién de los resultados experimentales con
los resultados teoricos de los modelos matematicos antes mencionados,
es presentar una experimentacién cientifica propia que valide los modelos
matematicos seleccionados, los cuales son base de otros estudios que se
encuentran en la literatura (Haisam, 2011) y (Aoude et al, 2012), ajustando
algunas variables, sin llegar a ser una modificacion sustancial al modelo

original.
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Figura 30. Grafica carga-deflexién de las vigas fibroreforzadas sin refuerzo
transversal (estribos), reforzadas con fibras de acero comparada con los modelos
matematicos propuestos para la relacion a/c=0.55.
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Figura 31. Grafica carga-deflexién de las vigas fibroreforzadas sin refuerzo
transversal (estribos), reforzadas con fibras de acero, relacion (a/c) 0.35,
comparada con los modelos matematicos propuestos.



3.5.2. Resistencia experimental en vigas fibroreforzadas con
refuerzo transversal.

3.5.2.1. Modo de falla.

En las figuras 32 y 33 se muestran el patrédn de agrietamiento de las
vigas ensayadas bajo carga estatica. Los elementos con relacion (a/c) =
0.55 muestran un patrdbn de agrietamiento con un ancho de grieta mas
pronunciado que los elementos con relacidbn (a/c) = 0.35, presentando
grietas de cortante diagonal y grietas por flexion en mayor cantidad vy
longitud, respectivamente. Se puede ver que las vigas sin fibras de acero
en la matriz presentaron una menor cantidad de agrietamiento,
presentando grietas; de cortante diagonal mas largas, anchas 'y en menor
cantidad, asi como menos grietas por flexibn en comparacion con las vigas
con mayor porcentaje de fibras de acero, asi también, las grietas por
flexion se presentaron de un tamafo considerable, aproximadamente la
mitad del peralte , en cambio, las vigas con el mayor porcentaje de fibras

de acero presentaron una mayor cantidad de agrietamiento.
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Figura 32. Patron de agrietamiento para las vigas reforzadas transversalmente con
fibras y estribos para la relacion (a/c) 0.55.
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Figura 33. Patron de agrietamiento para las vigas reforzadas transversalmente con

fibras y estribos para la relacion (a/c) 0.35.
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Asi también, el patron de agrietamiento muestra que a mayor
cantidad de fibras de acero incorporadas en la matriz cementante la
cantidad de grietas aumentay el ancho de ellas disminuye, lo que quiere
decir que las fibras distribuyen los esfuerzos por tensién, tomando parte
de ellos; debido a que las fibras proporcionan mayor enlazamiento entre el
agregado y la pasta de cemento en los elementos, con ello la deflexion
de los elementos aumenta, proporcionando mayor ductilidad a las vigas
fibroreforzadas.

El patrdbn de agrietamiento en comparacion a la relacion a/c se
observé que a menor relacion a/cy el mas alto porcentaje de fibras de
acero el agrietamiento aumenta en gran cantidad pero con un ancho de
grieta menor de aproximadamente uno a dos milimetros, en comparacion
con la relaciones (a/c) mayores donde se observa la distribucién de
esfuerzos presentando mayor cantidad de agrietamiento y en diversas
direcciones, lo que parece indicar que la fibra estudiada en esta
experimentacién tiene mayor desempefo en relaciones a/c 0.5 a 0.6. por lo
anterior, se puede deducir que una de las aportaciones de las fibras es la
de uniformizar los esfuerzos en el acero de refuerzo transversaly en la
matriz del concreto.

Por otro lado, se puede considerar la deflexiobn que presentaron los
elementos de estudio, donde se puede mencionar que a mayor cantidad
de fibras de acero, la deflexibn aumentdé en las dos relaciones a/c, donde
se incrementdé de 6 mm de deflexion al centro del claro en vigas sin fibras

hasta 10 mm con el mas alto porcentaje de fibras de acero, lo que puede

102



indicar que a mayor cantidad de fibras de acero la ductilidad aumenta,
presentando una mayor deflexidn en los elementos, grietas mas largas vy
delgadas, asi como grietas por flexion en mayor cantidad.

En base al patron de agrietamiento de las dos relaciones a/c,
podemos deducir que las fibras de acero, combinadas con el refuerzo
transversal (estribos), pueden llegar a sustituir hasta un 75% del refuerzo
transversal(estribos) y a la vez proporcionandole al elemento estructural

una ductilidad mayor.

3.5.2.2. Comportamiento tedrico-experimental de vigas
fibroreforzadas.

3.5.2.2.1. Resistencia maxima de las vigas con relacion a/c=0.55.

Los resultados de la tabla 13, son los obtenidos con la relacién (a/c)
0.55, donde se aprecia el aumento de la carga maxima aplicada con
respecto al aumento del contenido de fibras y de la separacion de los
estribos, también se puede observar el aumento en la flecha en las vigas.
Por otro lado, se presenta la comparacion de los resultados de la carga
maxima tedrica obtenida con los modelos matematicos mencionados
anteriormente, encontrando que los resultados experimentales son mayores a
los tedricos; se observa que para el porcentaje de fibra de 0.3y separacién
de estribos de 25 cm, se tiene 13% mayor en comparaciéon con las vigas

de control, con el 0.5% de fibras y 30 cm de separacion se encontré un
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25% de incremento y finalmente con el porcentaje 0.7% de fibra para esta
relacion (a/c), se presentd hasta un 28% en comparacion con los
elementos de control sin fibra pero con la separacion de estribos de acuerdo
al codigo ACI 318.

Tabla 13.
Carga maxima aplicada a las vigas de concreto fibroreforzadas teérica y
experimental, con relacion a/c = 0.55.

F'c= 250 kg/cm?: a/c=0.55

. Carga Carga de
wosta | Seresei®n | mauma | Defioon | G298 92 | dsano e
om Experimental mm Swamy Kg Narayanan
Kg Kg
Mv-1-0.0 15 13783 7.7 - -
Mv-2-0.0 15 13115 7.6 - -
Mv-3-0.3 25 15173 8.3 13646 11412
Mv-4-0.3 25 15230 9.5 13646 11412
Mv-5-0.5 30 16600 8.2 13216 10965
Mv-6-0.5 30 17135 9.3 13216 10965
Mv-7-0.7 35 16724 10.0 12934 10662
Mv-8-0.7 35 17930 10.0 12934 10662

En las figuras de la 34 a la 37 se hace una comparacion con
respecto a los elementos de control, donde se registra la carga maxima y
la flecha presentada por los elementos. Las vigas se fabricaron por
duplicado correspondientes al mismo porcentaje de fibras de acero y la
misma separacion de estribos, comparando con los elementos de control
también fabricados por duplicado. En las figuras 34 a la 36, se presenta el
comportamiento de las vigas fibroreforzadas en comparacién con los
elementos de control reforzados con refuerzo transversal, donde se puede

observar como aumenta la cargay deflexion cuando se incrementa el

104



porcentaje de fibras de acero, aumentando la carga de un 10 % en los
elementos con 0.3% de fibras, el 24% para los elementos con el 0.5% de
fibras y hasta un 30% en los elementos con el 0.7% de fibras, esto
también se puede ver en laflecha presentada encontrando una deflexion
hasta de 10 mmy un aumento constante hasta llegar a su carga maxima.
Del mismo modo, es de interés la figura 37 donde se comparan las vigas
con el mas alto porcentaje de fibras de acero, donde se presentd una
flecha en la carga maxima de hasta 10 mm en los elementos reforzados
con el mas alto porcentaje de fibras de acero, observando en la imagen
como la flecha de la viga aumentaba conforme aumenta la carga de
aplicacién, esto se le puede atribuir a las fibras de acero distribuidas en
toda la matriz cementante, del mismo modo, se puede decir que las
grietas presentadas en la matriz son contrarrestadas por las fibras. El
ensayo de las vigas termina al llegar a la capacidad de la carga maxima,
enseguida presentando la falla por cortante diagonaly del mismo modo la
inestabilidad del elemento.

En la figura 37 se presenta la totalidad de la curva experimental, donde
se puede observar como la deflexién correspondiente a la carga maxima
aumenta en proporcién al aumento del porcentaje de fibras de acero. Del
mismo modo, la capacidad de la carga maxima se incremento, esto puede
ser debido a una dispersion correcta de las fibras en toda la matriz
cementante que puede contrarrestar el micro-agrietamiento y aumentar la

capacidad de carga a la primera grieta.
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Figura 34. Grafica carga- deflexién de las vigas con una relacion a/c= 0.55.
Elemento de referenciay elementos con porcentaje de fibra de acero de 0.3%.
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Figura 35. Grafica carga- deflexion de las vigas con una relacion a/c= 0.55.
Elemento de referenciay elementos con porcentaje de fibra de acero de 0.5%.
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Figura 36. Grafica carga- deflexion de las vigas con una relacion a/c= 0.55.
Elemento de referenciay elementos con porcentaje de fibra de acero de 0.7%.
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Figura 37. Grafica carga- deflexion de las vigas con una relacion a/c= 0.55.
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3.5.2.2.2. Resistencia a cortante experimental y teérica.

En la tabla 14 se encuentran los valores maximos obtenidos por
cortante por tensién diagonal, estos resultados como los de flexidbn son un
promedio de los especimenes con el mismo porcentaje de fibra de acero,
indicando el incremento de resistencia al cortante en proporcién al
aumento del porcentaje de fibra de acero de hasta un 28% de incremento
en las vigas con el 0.7% de vibra en relaciébn a las vigas de control, asi
del mismo modo se puede observar que todos los resultados teoricos
quedaron por debajo del experimental, y por otro lado el modelo de
Narayanan se presenta mas conservador en relacion a lo experimental, esto
se puede deber a los parametros y variables que considera para el
disefo de elementos fibroreforzados. En la figura 38, donde se presenta
una comparacion de los resultados tedricos con los experimentales para
cada separacion de refuerzo transversal y porcentaje de fibras de acero
aplicado.

Tabla 14.
Resistencia a cortante diagonal maxima teérica y experimental, de las vigas con
relacion a/c = 0.55.

Cargas maximas a cortante

o vi Sepa_racién de Cprtante Deflexion Resistencia a Resistencia a cortante
estribos cm Experimental Kg mm cortante Swamy Kg Narayanan Kg

0.0 15 6724.5 7.7 - -

0.3 25 7600.7 8.8 6823.0 5706.0

0.5 30 8433.7 8.7 6608.0 5482.5

0.7 35 8663.5 10.0 6467.0 5331.0

0.7 0 5681.0 5.2 5362.0 4227.0
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En la figura 38 se puede observar como la carga maxima a cortante

por tension diagonal se incrementa con el aumento de los porcentajes de
fibras, asi del mismo modo, se presenta en los resultados tedricos
obtenidos, un incremento en relacién al porcentaje de fibras de acero, aun
que se encuentren por debajo de lo experimental. Es de gran interés
observar en la figura 38 la comparativa de los especimenes de 0 % fibra y
especimenes sin refuerzo transversal, donde se puede observar que no es
recomendable sustituir todo el refuerzo transversal pero si gran parte del
refuerzo, observando que la resistencia de las vigas reforzadas con solo
fibora de acero se encuentra en un 18% por debajo de las vigas de
control disefiadas por el método ACI, asi como se puede observar como
el modelo de Narayanan se encuentra por debajo del experimental y del
modelo de Swamy, encontrandose conservador en las vigas fibroreforzadas
sin refuerzo transversal, esto se le puede atribuir a las constantes que
considera de seguridad, encontrdndose en un 34% por debajo de los

resultados experimentales.
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Figura 38. Esfuerzo a cortante diagonal maximo teérico y experimental en vigas
fibroreforzadas con una relacién a/c=0.55. Las barras se identifican con la
separacion de los estribos asi como el porcentaje de fibra de acero.

3.5.2.2.3. Resistencia maxima de las vigas con relacion a/c=0.35.

Los resultados de la tabla 15, son los correspondientes a la relacion
a/c = 0.35, en donde se observa el incremento del cortante por tension
diagonal similar a la relacién a/c= 0.55. Los resultados de los elementos
fibroreforzados se present6 un incremento de resistencia de hasta 18% en
relacion a los elementos de control, aunque los elementos elaborados con
el porcentaje mas alto de fibra de acero para esta relacion y cantidad de
acero de refuerzo transversal nulo quedo por debajo de los resultados
teéricos y de los elemento elaborados con solo acero de refuerzo
transversal, las fibras de acero con estas caracteristicas funcionan como

un complemento de la sustitucidbn parcial del refuerzo transversal,
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presentando; un aumento del 8% en la sustitucidén con el 0.2% de fibras, 17
por ciento mayor con el 0.4% de fibrasy por ultimo se increment6é un 20%
con el mas alto porcentaje de fibra (0.6%).

Esto quiere decir, que el esfuerzo a cortante por tension diagonal
puede ser resistido adecuadamente con un porcentaje de fibra de acero y
una cantidad de refuerzo transversal, consiguiendo en los elementos

mejores caracteristicas mecanicas.

Tabla 15.
Carga méaxima de las vigas de concreto fibroreforzadas tedrica y experimental,
con relacién a/c = 0.35.

F'c=350 kg/cm?; a/c=0.35

L Carga Carga de

wosta | Seresei®n | mauma | Defioion | G298 92 | dsano e

om Experimental mm Swamy Kg Narayanan

Kg Kg

Mv-9-0.0 15 13727 6.9 13994 13995
Mv-10-0.0 15 13923 7.1 13994 13995
Mv-11-0.2 25 14895 8.3 15002 12498
Mv-12-0.2 25 14973 7.3 15002 12498
Mv-13-0.4 30 16121 9.1 14571 12050
Mv-14-0.4 30 16240 9.0 14571 12050
Mv-15-0.6 35 17437 9.7 14288 11750
Mv-16-0.6 35 15820 8.4 14288 11750

En las figuras de la 39 a la 42 se presenta la comparacion de las
vigas con relacion a/c=0.35, correspondientes al porcentaje de fibras de
acero y separacion de estribos con los elementos de control con cero
por ciento de fibras de acero, disefiados en base al cédigo ACI, como los

elementos con la relacion (a/c) 0.55. EI comportamiento de los elementos
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con respecto al porcentaje de fibra de acero es similar que las vigas
fabricadas con relacién a/c=0.55, donde se increment6 la flecha con
respecto ala de control, asi como la carga maxima de aplicacion, las
graficas 39 y 42 presentan un incremento en relacion al aumento del
porcentaje de fibras de acero, asi del mismo modo la flecha del
elemento, indicando que el comportamiento de la viga es ductil, esto se
puede deber a la dispersion correcta de las fibras en toda la matriz
cementante, aunque comparando los elementos con las dos relaciones
(a/c), los elementos con relacion a/c=0.55 presenta un mejor
comportamiento, las vigas con relacion a/c=0.35, presentando un incremento
en la carga mas bajo que la relacion a/c=0.55 en comparacién a los
elementos de control, presentando un incremento de 8% con el
porcentaje de fibras de 0.2%, asi como un 17% en los elementos con el
0.4% de fibras y hasta un 25% en los elementos con el mas alto
porcentaje de fibras de acero de 0.6%, estos porcentajes de incremento se
pueden deber a la interaccion de las fibras de acero y la matriz
cementante mas densa.

Lo anterior quiere decir, que el esfuerzo a cortante diagonal puede
ser resistido con un porcentaje de fibra de acero y una cantidad de
refuerzo transversal, consiguiendo en los elementos mejores caracteristicas
mecdanicas como las que se presentaron en esta investigacion las cuales
son mostradas en la figura 42, mayor deflexibn en los elementos sin
llegar al colapso, esto por la distribucién de las fibras de acero en toda

la matriz cementante, que provocé que las grietas presentadas se
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uniformizaran y no llegar a la grieta por cortante diagonal. Asi como se
puede observar que la deflexidn aumenta con el aumento del porcentaje
de fibras, aunque se presenté menor deflexion que las vigas con relacidén
a/c= 0.55, indicando que para concretos con relaciones a/c menores se
recomienda la aplicacion de micro fibras, y del mismo modo, se

encontraria mejor desempefno de las fibras en la matriz cementante.
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Figura 39. Grafica carga- deflexién de las vigas con una relacién a/c= 0.35.
Elemento de referenciay elementos con porcentaje de fibra de acero de 0.2%.
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Figura 40. Grafica carga- deflexién de las vigas con una relacion a/c= 0.35.
Elemento de referenciay elementos con porcentaje de fibra de acero de 0.4%.

e Mvb-N-9,0.0%

e VIVb-N-10,0.0%

Carga (kg)

e MVb-N-15,0.6%

Mvb-N-16,0.6%

O'||||||||||
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Deflexion (mm)

Figura 41. Grafica carga- deflexién de las vigas con una relacion a/c= 0.35.
Elemento de referenciay elementos con porcentaje de fibra de acero de 0.6%.
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Figura 42. Grafica carga- deflexién de las vigas con una relacion a/c= 0.35.
Elemento de referenciay elementos con todos los porcentajes de fibra de acero.

3.5.2.2.4. Resistencia a cortante experimental y tedrica.

En la tabla 16, se encuentran los promedios de los elementos
fabricados con la relacién a/c=0.35, correspondiente a los porcentajes de
fioras de acero como sustituto parcial o total, donde se muestra un
comportamiento similares a los presentados en la tabla 14, encontrando un
aumento de la resistencia al cortante por tensién diagonal de hasta un
20% de las vigas con el mas alto porcentaje de fibras de acero (0.6%)
con relaciéon a las vigas de control, del mismo modo se encontrdé un
aumento de los demas elementos en relacibn al aumento de fibras de

acero.
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Tabla 16.
Resistencia a cortante diagonal maxima tedrica y experimental, de las vigas con
relacion a/c = 0.35.

Cargas maximas a cortante

. Separagién de Cortante Deflexién Resistencia a Resistencia a

Yo Vi esg::os Experimental Kg mm cortantt}e< gSwamy cortante Egrayanan
0.0 15 6912.5 6.9 - -

0.2 25 7467.0 7.8 7501.0 6249.0

0.4 30 8090.2 9.5 7285.5 6025.0

0.6 35 8314.2 9.3 7144.0 5875.0

0.6 0 5146.5 6.9 6039.5 4770.0

En los resultados presentados en las figuras 38 y 43 se analiza un
incremento en la resistencia al cortante por tension diagonal en relacion al
incremento de las fibras de acero, considerando los resultados en
porcentaje es claro que se encontrd mayor desempefio en las vigas con
una relaciébn a/c=0.55 (13%-0.3%Vf, 25%-0.5%V{, 28%-0.7%Vf), a/c=0.35
(8%-0.2%Vf, 17%-0.4%Vf, 20%-0.6%Vf). Estos porcentajes son considerados
como un indicativo al modelo analitico utilizado. Sin embargo, es importante
mencionar que el comportamiento presentado en las dos relaciones a/c,
puede ser debido a las fibras que permitieron reducir el ancho de grieta
presentadas por tension diagonal, propiciando una redistribucién de
esfuerzos en los estribos haciendo mas eficiente.

La efectividad del reforzamiento con fibras combinado con el uso de
estribos ya fue reportado encontrando una mejora en la resistencia ultima

a cortante y en la ductilidad (Sarhat, 2006).
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Figura 43. Esfuerzo a cortante diagonal maximo tedrico y experimental en vigas
fibroreforzadas con una relacién a/c=0.35. Las barras se identifican con la
separacion de los estribos asi como el porcentaje de fibra de acero.

3.6. Comportamiento carga-deflexion experimental de vigas
fibroreforzadas y con refuerzo transversal.

Se presenta la comparativa de los especimenes de referencia
disefados con refuerzo transversal en base al cddigo ACI 318 y elementos
disenados con el mas alto porcentaje de fibras de acero, donde se puede
observar en las figuras 44 y 45 que no es recomendable sustituir todo el
refuerzo transversal, pero si hasta un 75%, comportamiento que se puede
observar donde las propiedades mecanicas se incrementan, reduciendo el

micro-agrietamiento y el cortante por tension diagonal.
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Figura 44. Grafica esfuerzo- deformacion de las vigas con una relacion a/c=
0.55. Elemento de referencia (estribos 15 cm y 0% fibra) y elementos sin refuerzo
transversal y 0.7% de fibras de acero.

La figura 44 muestra los resultados de los especimenes control con
refuerzo transversal en comparacién con los especimenes sin refuerzo en
el alma para la relacion a/c=0.55, donde se puede observar como los
especimenes con refuerzo transversal logran obtener mayor capacidad al
cortante diagonal que los elementos con la mayor cantidad de fibras de
acero, pero tales especimenes tienden a presentar una falla por cortante
diagonal mas rapido que las vigas con refuerzo transversal esto se puede
deber a la concentracion de esfuerzos en una sola direccion, en cambio,
los especimenes con refuerzo transversal logran obtener menor capacidad
al esfuerzo cortante, pero después de la falla presentan una mayor
capacidad para la absorcién de energia, esto a la distribucion de esfuerzos

de las fifras de acero transmitidos a los estribos, generando una
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disminucién de agrietamiento y mayor concentracion de esfuerzos, lo que
nos quiere decir que para mejorar las propiedades fisicas del elemento se
requiere la combinacion de ambos refuerzos, dando con el refuerzo
transversal mejor confinamiento al concreto y la fibras de acero una mejor
dispersion de energia en todo el elemento, garantizando mayor resistencia
al cortante por tension diagonal y ductilidad en el elemento.

Del mismo modo se hace la comparacién de los elementos de
control con refuerzo transversal y los elementos con el mas alto porcentaje
de fibra de acero 0.6% para la relacién a/c=0.35, los cuales son mostrados
en la figura 45, donde los elementos tienden al mismo patrédn que los
elementos con relacién a/c=0.55 del desarrollo de esfuerzo- deformacién. En
donde las fibras de acero tienen menor capacidad de absorcidn de
energia en elementos con concreto de mayor resistencia a la compresion. El
comportamiento encontrado puede deberse a la forma geométrica con la que
cuenta la fibra de acero y la interaccion con la matriz cementante, asi
como otros factores que se le pueden atribuir; la elaboracion de los
elementos con diferentes relaciones agua/cemento, el vibrado, acabado, entre

otros mas que pueden afectar en los resultados obtenidos.
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Figura 45. Grafica esfuerzo- deformacion de las vigas con una relacién a/c=
0.35. Elementos de referencia (estribos 15 cm y 0% fibra) y elementos sin refuerzo
transversal y 0.6% de fibras de acero.



3.7. Relacion tedrica-experimental de las vigas fibroreforzadas
sujetas a cortante.

Los resultados obtenidos desde el punto de vista del comportamiento
estructural del concreto reforzado, la presencia de las fibras de acero
como refuerzo adicional para las vigas con estribos y sin estribos, permite
incrementar de manera significativa la resistencia ultima a cortante, por lo
que resulta justificable utilizar modelos matematicos que permitan predecir
con certidumbre una resistencia tedrica a cortante apegada a la obtenida
de manera experimental, y que sea una ayuda de disefio para este tipo
de elementos estructurales.

Existen estudios previos que proponen modelos analiticos basados
en resultados experimentales (Dinh, 2010) (Aoude, 2012), y otros que
analizan datos experimentales provenientes de varias fuentesy utilizan un
namero importante de modelos analiticos para hacer comparaciones
(Haisam, 2011).

El objetivo del presente trabajo fue hacer una investigacién
experimental propia que sea corroborada por modelos matematicos
seleccionados, los cuales han sido la base de muchos otros que se
encuentren en la literatura y que su mérito radica en una personalizacién
de las variables, sin llegar a ser una modificacién sustancial al modelo
original.

Las figuras 46 a la 49 muestran la comparacion de los resultados

experimentales obtenidos de los elementos fabricados con relacién a/c=0.55,

121



y los resultados tedricos calculados con los modelos matematicos de
Narayanan y Swamy presentados en el capitulo 2.

Las graficas muestran como los resultados experimentales son mejores
que los tedricos en todas las condiciones para los diferentes porcentajes
de fibra. Del mismo modo, es importante ver como los resultados
obtenidos con el modelo de Narayanan son menores a lo experimental,
esto puede ser porque este modelo contiene factores de seguridad,
haciendo este mas conservador al momento de aplicarlo al calculo de
elementos estructurales, pero del mismo modo con una mayor
confiabilidad para su utilizacion en los disefios estructurales aplicando

fibras de acero.
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Figura 46. Grafica carga- deformacion de las vigas con relacién a/c=0.55,
comparacion de los resultados experimentales y teoricos en vigas de 0.0% fibras.

122



20000

18000

16000

14000

12000

Mva-N-3,0.3%

10000
8000

e Mva-N-4,0.3%

Carga (kg)

6000

e SWamy

4000
2000

Narayanan

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deflexion (mm)

Figura 47. Grafica carga- deformacion de las vigas con relacion a/c=0.55,

comparacion de los resultados experimentales y teoricos en vigas de 0.3% fibras.
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Figura 48. Grafica carga- deformacion de las vigas con relacién a/c=0.55,

comparacion de los

resultados experimentales y teoricos en vigas de 0.5% fibras.
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Figura 49. Grafica carga- deformacién de las vigas con relacion a/c=0.55,
comparacion de los resultados experimentales y teoricos en | vigas de 0.7% fibras.

Los resultados de las vigas para la relaciébn a/c=0.35, son mostradas
en las figuras de la 50 a la 53, donde muestran de igual manera que las
anteriores, la comparacion de los resultados experimentales con los
resultados tedricos calculados en base a los modelos matematicos
considerados en esta investigacion. De igual manera, los resultados
experimentales son mayores que los tedricos, en relacion a los modelos
matematicos se observa que también para estas relaciones a/c=0.35, el
modelo de Swamy propone valores menos conservadores que Narayanan,
esto se puede deber a los factores y constantes que este modelo
considera, donde el modelo de Narayanan tiene mayor cantidad de
factores de seguridad asi como constantes adimensionales considerando

la geometria de las fibras a utilizar, con ello el modelo se considera mas
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Figura 50. Grafica carga- deformacién de las vigas con relacion a/c=0.35,
comparacion de los resultados experimentales y teoricos en vigas de 0.0% fibras.
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Figura 52. Grafica carga- deformacion de las vigas con relacion a/c=0.35,

comparacion de los resultados experimentales y teoricos en vigas de 0.4% fibras.
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En la figura 54 se encuentra una relacion entre los resultados de la
resistencia experimental ultima a cortante y los resultados de los modelos
matematicos. Se observa que la prediccion de los valores obtenidos de
los modelos que se aproximan a la diagonal es igual a la experimental, en
caso contrario, todos los valores por debajo de esta diagonal son poco
conservadores. De esta manera, los modelos de Swamy y Narayanan
presentan una similitud en los resultados y se pueden considerar modelos
conservadores ya que se encuentran la mayoria de los resultados por
encima de la diagonal.

En la presente investigacion se pretendid mostrar resultados donde
la resistencia a cortante se incrementa sustancialmente cuando se utilizan
fibras de aceroy que teniendo conocimiento de modelos matematicos de
aplicacién simple, puedan convertirse en una herramienta Gtil para el

andlisis y disefio de vigas de concreto fibroreforzado con estribos.

20000
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8
$ 12000
£
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s 8000 y
S B Narayanan
>
4000
0
0 4000 8000 12000 16000 20000
Vu analitico

Figura 54. Resistencia experimental a cortante y resistencia teorica a cortante
obtenida por los dos modelos analiticos propuestos, para vigas fibroreforzadas
con ambas relaciones a/c
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Capitulo 4.

Conclusiones.

Las fibras de acero P50-100 de la empresa Deacero, tienen poca
influencia en la resistencia a la compresion del concreto fibroreforzado
para las dos relaciones a/c.

El comportamiento de las fibras de acero en el ensayo a tension por
compresién diametral, demostr6 como las fibras al puentear la grita
incrementa la resistencia a cortante consiguiendo que no se parta el
espécimen, con ello muestra el comportamiento positivo para la
sustitucion parcial de estribos en las vigas sometidas a una falla por
cortante diagonal.

El refuerzo parcial con fibras de acero incrementa sustancialmente la
resistencia experimental ultima a cortante por tension diagonal, en las
vigas de concreto con estribos.

Los resultados tedricos de la resistencia a cortante obtenidos por los
modelos matematicos de Swamy y Narayanan, fueron conservadores
con respecto a la resistencia experimental ultima a cortante por
tension diagonal para vigas de concreto fibroreforzado.

Los modelos matematicos pueden ser utilizados para el disefio de
vigas estructurales fibroreforzadas.

El reforzamiento con fibras de acero no pueden sustituir totalmente

el acero de refuerzo transversal, debido a que los estribos
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proporcionan  un  comportamiento ductil en las vigas, tal
comportamiento no se presentd de la misma manera, en los
elementos reforzados unicamente con fibras.

Con una mayor relacién a/c, resulta més efectiva la aportacién a la
resistencia proporcionada por las fibras de acero trabajando en conjunto
con el acero transversal.

El  mdltiple agrietamiento presentado en todas las vigas
fibroreforzadas es generado por la presencia de las fibras distribuidas

en toda la matriz cementante en conjunto con el refuerzo transversal.
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Capitulo 5.

Recomendaciones.

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

modelos matematicos para predecir la resistencia al cortante.

A continuacibn se presentaran recomendaciones para futuras

investigaciones relacionadas al tema de estudio.

1. Es recomendable utilizar resultados experimentales de las resistencias
a compresion y tensidn diametral obtenidos de especimenes de
concreto fibroreforzado, lo que permitira que los modelos analiticos
tengan una adecuada prediccion de la resistencia ultima a cortante

por tension diagonal teorica.

2. Investigar el comportamiento de vigas al cortante por tension

diagonal reforzadas con refuerzo transversal y micro fibras

poliméricas, asi como usar relaciones a/c mas bajas.
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3. Estudiar el comportamiento del concreto reforzado con fibras de acero,
en uniones de elementos estructurales sometidos a cargas dinamicas

que provoquen altos esfuerzos a cortante por tension diagonal.

4. Investigar la durabilidad de los concretos con fibras de acero cuando
son expuestos a ambientes agresivos que generen alto grado de

corrosion.

5. Desarrollar modelos analiticos que permitan predecir con mas

eficiencia el alcance de la fibra en la falla a cortante.
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Anexo.

Calculo para determinar el valor de la carga a aplicar en las vigas, a 70 cm
de los apoyos.

H= Altura de la viga.

bw= Base de la viga.

Rec= Recubrimiento de concreto a las varillas de acero de refuerzo.

d= Distancia del pafo del apoyo a cortante maximo ideal.

Para encontrar la carga de aplicacion se procede a igualar.

¢Vn=Vu donde Vu=P.

Dénde:

¢= Factor de seguridad para cortante igual a 0.75.

¢Vn= Cortante nominal en kg.

Vu= Cortante ultimo en kg.

Por lo tanto:

Vn=P/¢. entonces P= (Vs+Vc) ¢.

Donde:

Vs= Resistencia al cortante en kg.

Vc= Resistencia al cortante aportada por el concreto en kg.

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

Distancia desde el apoyo hasta el punto de aplicacion de una de las dos

cargas (claro de cortante).
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La=70 cm.

Lt= Longitud de desarrollo de la carga.

Lt 70 3t
d 2157

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

Separacion entre estribos(S).

Por facilidad de esparcimientos tenemos:

Area de acero.

Dénde:
Av= Area de los estribos (dos ramas) en cm?.

dv= Didmetro de la varilla para estribos en cm.

Separacion d estribos.

143



Doénde:
d= Peralte efectivo en cm

S= Separacién entre estribos en cm.

_ (21.57) — 10785 )
s = 2 ) = 10 cm

S1 =15 cm?

Resistencia al cortante.

v _(Fy*Au*d)
!

Donde:

Vs= Resistencia al cortante en kg.

Fy= Resistencia a tensién del acero (alambrén) en cm?.
Av= Area de acero de estribos en cm?.

d= Peralte efectivo en cm.

S1= Separacién de estribos.

2800 * 0.633 * 21.57
Vs = (

= ):2550kg

Resistencia al cortante aportada por el concreto (Vc).

Ve=2* VF'cxbw=x*d
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Donde:

Vc= Resistencia al cortante aportada por el concreto en kg.

F’c= Resistencia a la tensién del concreto en kg/cm? = 250 kg/cm?.
bw= Ancho efectivo en cm.

d= Peralte efectivo en cm.

Vs =2++v250 % 15 * 21.57 = 2558 kg
Reaccidn en los extremos de la viga (p).
P=Vs+Vc

Donde:
P= Reaccién en los extremos de la viga en kg.
Vs= Resistencia al cortante de los estribos en kg.
Vc= Resistencia al cortante del concreto en kg.

P = 2550 + 2558 = 5108 kg

Carga ultima aplicada a la viga (Pu).

Pu=2=+P
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Donde:
Pu= Carga ultima aplicada en kg.

P= Reaccion en los extremos de la viga en kg.

P =2%5108 = 10216 kg

Momento ultimo (Mu).

Mu =P xLa

Dénde:

Mu= Momento ultimo en kg-cm.

La= Distancia desde el apoyo hasta el punto de aplicacién de una de las

dos cargas (claro de cortante) en cm.

P= Reaccién en los extremos de la viga en kg.

Mu = 5108 x 70 = 357,571 kg — cm

146



Calculo de area de acero.

Calculo de w

1.7 * Mu

wa = 0.85 — \/07225 - m

Donde:

w = Indice de refuerzo.

Mu= Momento ultimo en kg — cm.
bw = Ancho efectivo en cm.

d= Peralte efectivo en cm.

F'c Resistencia a la tensién del concreto en kg/ cm?.

1.7 x» 357571
wa = 0.85— [0.7225 — = 0.238

15 % 21.57? % 250

Esfuerzo de fluencia del acero longitudinal.
fy = 4294 kg/cm?

Calculo de porcentaje de acero.

Fy
p=wa ()
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Donde:

wa= Indice de refuerzo.

p= Porcentaje de acero %.

Fy= Esfuerzo de fluencia del acero longitudinal kg/cm?.

F’c= Resistencia a tension del concreto kg/cm?.

4294

=27 0014
P =750

Area de acero.
Asa = p*xbwxd

Donde:

Asa= Area de acero en cm?
p= Porcentaje de acero %.

bw= Ancho efectivo en cm.

d= Peralte efectivo en cm.
Asa = 0.014 % 15 %« 21.57 = 4.49 cm?

Como Pmax> P, la falla se supone ductil.

!

6000

Pba = (—
“=\6000 + Fy

)(0871 0.85) Fe)  0.025
. * 0. — | =0.
Fy
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Donde:
Pba= Porcentaje de refuerzo balanceado
Fy= Esfuerzo de fluencia del acero longitudinal kg/cm?.

F’c= Resistencia a tensién del concreto kg/cm?.

6000

250
6000 + 4294

Pba = ( 4294

) (0.871 % 0.85) ( ) — 0.025

Pmax = 0.75 * Pba
Pmax = 0.75 % 0.025 = 0.019
Pmax > P

Para asegurar una falla tipo cortante y no por flexiébn se proponen 3
varillas del numero 5, se revisa el momento nominal en el cual debe ser mayor

que el momento ultimo.

A 3 (5 2 54)2 (T[) 5.94 cm?
= x| — % 2. — ) = 5.
spa 3 2 I

Calculo de Momento nominal

_aspa*Fy
- Fcx*d

Dénde:
a= Brazo de palanca en cm.

Aspa= Area de acero en cm?.
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Fy= Esfuerzo de fluencia del acero longitudinal kg/cm?.
F’c= Resistencia a tensién del concreto kg/cm?.

d= Peralte efectivo en cm.

5.94 x 4294

= 250w2157  x/3cm

a

Momento nominal
a
Mn=Aspa*Fy*(d—§)
Dénde:
Mn= Momento nominal en kg-cm.
Aspa= Area de acero cm?.
Fy= Esfuerzo de fluencia del acero longitudinal kg/cm?.

D= Peralte efectivo en cm.

a= Brazo de palanca en cm.
4.73
Mn = 5.94 %« 4294 « (21.57 — T) = 489,850 kg — cm
Como Mn> Mu se asegura que la falla sera por cortante y no por flexién.
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Mn = 489,850 kg — cm
Mu = 357571kg — cm

Mn > Mu

Cortante nominal

Vu

Il
=

P xd
Ve=05* VF'c+ 176 % p *
Mu *

Doénde:

Vc= Cortante en kg.

F’c= Resistencia a tensién del concreto kg/cm?®.
p= Porcentaje de acero.

P= Reaccion en los extremos de la viga en kg.
d= Peralte efectivo en cm.

Mu= Momento ultimo en kg-cm.

a= Brazo de palanca en cm.

bw= Ancho efectivo.

5108 * 21.57

* 15 % 21.57 = 2801 kg
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e 2558 10
Vu 2108 157 =031
—_— % = * . = V.
Mu 357571
Vn=Vs+V'c

Dénde:

Vn= Cortante nominal en kg.

Vs= Resistencia al cortante de los estribos en kg.

V’c= Resistencia al cortante en el concreto en kg.

Vn = 2550 + 2801 = 5351.67 kg

P x Mn = 10216 * 489850 = 5004456909

1.5PVn = 1.5 % 10,216 * 5351.67
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Ficha técnica de la fibra de acero.

FSPECCACIONES TEENCAS

Fibras Deacero Ejemplos para lectura de nomenclaturas
Disefio |Longitud | Diametro Relathjnde e Remten(taa
Rendimienta
[ [ [ i [ o IEW
P50-100 L 100 50 3,200 11523 P=Piso L = Lanzado

50 075 67 5,700 1254 50 = Longitud 33 = Longitud

2 075 M 8600 12549 100 = Diametro en 75 = Didmetro en
L2 Fioras Deacert cumplen con a5 normas e calldad ASTMA 820-11, UNE-EN-14889-1:2006 Centecmas g2 Ceniemes de
Longlg =L .
g



Ficha técnica del aditivo.

PLASTOL PRECAST LV

ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO PARA MEZCLAS DE BAJA VISCOSIDAD

DESCRIPCION

PLASTOL PRECAST LV es un aditivo reductor de agua de alto rango hiperfluidificante base
policarboxilato disefiado especialmente para dar afta fluidez y atta reduccién de agua. Esté disefiado
principalmente para concretos con baja relacion agua/cemento (menor a 0.35), confiriéndole a la mezcla
una baja viscosidad, facilitando el manejo y colocacién de las mezclas de concreto.

Cumple con la norma ASTM-494 tipo Ay F como reductor de agua de alto rango. PLASTOL PRECAST
LV no contiene iones cloruros adicionados que puedan promover la corrosion en el concreto.

APLICACIONES PRINCIPALES

PLASTOL PRECAST LV esta especialmente recomendado cuando se requiere:
* Concreto para elaboracién de elementos prefabricados.

¢ Concretos auto-consolidables.

¢ Concretosfluidos.

¢ Concretos de alto desempefio.

¢ Concretosde resistencia répidas en sinergia con otros aditivos.

* Concretos bombeados.

BENEFICIOS

* Reduccién de la viscosidad de las mezclas de concreto con bajas relaciones agua/cemento (menores a
0.35).

Menores relaciones agua/ cemento en la matrizde concreto.

Mejora la apariencia de la mezclas de concreto auto-consolidable.

Reduce los tiempos de descarga en las cimbras.

Disminuye el rechazo en piezas coladasy en general eficiencia en mano de obra, materiales y equipo.
Proporciona alta fluidez en mezclas secas.

Altas resistencias atodas las edades.

INFORMACION TECNICA

Resultados tipicos de ingeniera

e & & 0 o 0

Apariencia: Liquido colorambar.
Densidad: 1.09+/-0.002g/cc

Esté formulado para cumplir con las especificaciones para aditivos ASTM C-494 TipoAy F.

PLASTOL PRECAST LV es dosificado en un rangode 4 a 15 cc/ kg de cemento.

¢ Adicione a sudisefio de mezcla toda el agua y homogenice materiales.

* Posteriormente adicione directamente el aditivo en las dosis establecida (4 a 7 cc / kg de cemento
dependiendo del disefio y aplicacién) y proceda a mezclardurante 5 a 10 minutos.

* Para aplicaciones de este aditivo se recomienda contactar a nuestros Asesores Técnico Comerciales
con el objetivo de establecer claramente las condiciones del disefio y aplicacion.

Nota: Para mayor 0bre aste p dufjase al Depar d 6n a Clientes The Euclid Chemical Company M&dco 0 a su Asesor Técnico

- Comercial en la Regién. Los que s8 gan con pr pueden variar a causa de las dife en la composicidn de los

sobre 08 que se aplica o por efectos de la 6n de 1a temp y otros f! Por sllo hacer prusb pr previas a su

empleo en gran escala. The Euckd Ch Company se por |a aita calidad de sus productos, pero no asume responsabilidad alguna por los
que s6 \gan como de su empleo incomecto o en condiciones que no estén bajo su control dimecto. La Gnica garantia sobre los

p Euchd, f: por The Euciid Chy Company, sa o0 [a pAgina 1 de este catdlogo.

154



¢ PLASTOL PRECAST LV puede ser adicionado a pie de obra.

¢ Como fluidificante adiciona el aditivo a una mezcla de consistencia normal para obtener unas
caracteristicas de concreto bombeable.

¢ Como reductor de agua dosificaren Gitima parte del agua de mezcla.

¢ Eldesarrollo rapido de resistencias est4 en funcion del tipo de cemento, los mejores resultados para
la aplicacién de prefabricados donde no es una limitante las resistencias a sulfatos, pueden ser
obtenidos con el uso de PLASTOL PRECAST LVy cemento CPC 40R.

* Si por el contrario se requiere mejorar el tiempo de retencion de la consistencia del aditivo se sugiere
el uso en sinergia con el Eucon MR Precast, Eucon Retarder M o Eucon WO.

ENVASE

PLASTOLPRECAST LV seofrece en las siguientes presentaciones:
¢ AGranel

* Cubeta19L

¢ Tamborde 200L

Se recomienda mantener el aditivo siempre tapadoen envase original.

PRECAUCIONES/RESTRICCIONES

Es muy sensible cuando se combina con inclusores de aire ya que puede incrementarse
significativamente cuando aumenta el tiempo de mezclado.

¢ Serecomienda aplicario a pie de obra para dar la fluidez requerida.

Se recomienda realizar las mezclas de prueba para determinar la compatibilidad del aditivo con el
cemento a emplear, al igual que para determinar las dosis apropiadas.

En concretos fluidos se debe ajustar el disefio para mantener la homogeneidad de la mezcla y evitar
segregacion.

No usar aire comprimido para su agitacién.

¢ No mezclar con aditivos base Naftaleno.

Vida atil: 12 meses en el envase original cerrado.

The Euclid Chemical Company
01 800 8 EUCLID, Centro (55) 5864 9970 ANAB
Norte (81) 8048 0810, Occidente (33) 3633 6031 BeCAEACED
Wwww.eucomex.com.mx The Eudid Chemical Company México
150 50012008
EUCLID CHEMICAL Certificado No. 20003232 QM08
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