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-

INTRODUCCION

La preoduccion de aceros 2 nivel mundial na mostrade una evclucion intensa
en las Ultimas decadas, aebido a esto, Ia tendencia actual estd orientada al Usc
de aceros con mayores limites de fluencia, los cuales presentan atractivas
ventajas en cuanto a resistencia y sencillez de armados; paises como Austria,
Alemania y Suecia han mostrado una sustitucion progresiva de aceros con .
mayores limites de fluencia, actualmente en los paises escandinavos se usan
harras con limites de fluencia de hasta 9000 kg/cm? sin fluencia definida (ref.

1.

Sin embargo, aun siguen existiendo controversias en relacién at uso de estos
aceros trabajados en frio, debido a que presentan mayor fragilidad gue Ios

aceros de grado 42 muy utilizados en 1a practica.

En zonas sismicas la mayoria de los reglamentos no permiten el empieo de
aceros mayores al grado 42, ello es debido a gue se busca que las estructuras
presenten comportamientos ductiles evitando asi ¢olapsos subitos. El
Reglamentc del American Concrete institute de 1995 (ACI318-85) especifica
gue ios disefics no deben pasarse en una resistencia a la fiuencia de! acero de
refuerzo que exceda 5600 kg/cm? (ref. 2), hacliendo la excepcion para cables

de preesfuerzo; en reglamentos anteriores, 13 limitante era 4200 kg/cm?,

En el caso de Meéxico, podemos mencionar que para 19854 practicamente ia

totaiidad dei refuerzo proaucido era de graao estructural, en 1875 casi 70%
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de la produccion era de grado 42, actualmente el acero de grado estructural
na desaparecido y los aceros de grado 60 muestran una demanda creciente,

sobre todo en elemento presforzados.

El Reglamento de Construcciones del Distrito Federal a traves de sus Normas
Tecnicas complementarias (NTC-RCDF) es menoes flexible en cuante al use de
aceros de alta resistencia y da limitaciones mas estrictas en [0S €asos de
estructuras disefadas por sismo con factor de coeficiente sismico alto, donde

el esfuerzo de fluencia debe ser no mayor que el grado 42,

or otro lado existen algunas areas en ¢l diseno donde este tipo de
restricciones parece seguir 1a practica conservadora, es el caso del disefho de
refuerzo cortante en vigas, (NTC-96, ref. 3) en el cual no se permite Ia

utilizacion de aceros de refuerzo con grados superiores al 42.

Resulta de especial interés el hecho de que para este punto en especifico la
nocrma haga esta excepcion, no existen evidencias de caracter experimental
que justifiquen este hecho, por tal motivo este estudio esta orientado a
observar de manera experimental el comportamiento de vigas con refuerzo

cortante de grado 60 y compararias con elementos dentro de ta norma.

El estudio comprende el ensave de 10 especimenes efectuados para este fin,
las caracteristicas del ensaye se muestran a detaile a 1o largo del estudio.

El objetivo es evaluar 0s criterios para prediccién de resistencia a cortante
para e caso de aceros de aita resistencia y observar las diferencias en su

comportamiento con respecto al acero convencionai.
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1.-EXPRESIONES PARA EL CALCULO DE CORTANTE DEL

REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES DEL DISTRITO FEDERAL

{(RCDF).

Resulta demasiadco compiejo predecir el comportamiento de un eiemento de
concreto reforzado sometido 2 Cortante, esto se debe a gue &l concreto no
es un material homogeneo ni eldstico y su distribucion interior de esfuerzos
varfa con los distintos niveles de carga y los distintos tipos de esfuerzos
actuando en conjuntc en su interior, ademas la forma de agrietamiento del

elemento no permite definir con exactitud 1a posicion de las grietas.

Ellp, aunado a otras variables que inciden sobre la carga de agrietamiento
diagonal, como son: ia resistencia del concreto a 1a tension, el porcentaje de
acero longitudinal, 1a esbeltez de la zona sometida a cortante (M/VG) 6 @/D), 1a
relacion ancho a peralte, el tamano del elemento, 1a carga axial v el corte ge
1as harras de refuerzo longitudinal; éstas hacen aun mas complejo el hecho de
gstablecer un procedimiento que permita determinar la resistencia a

cortante de una manera mas racional y satisfactoria.

NO obstante, se han establecido alguncs mecanismes de comportamiento
gue, aungue presentan ciertas limitantes de orden tedrico, han servido de
base para definir las expresiones de disefio mas utilizacas en {a mayor parte
de ios reglamentos, incluyendo el RCDF; [3les mecanismos se exponen en
esencia a continuacian, de elios se derivan las expresiones para el calculo de

cortante citadas en el Reglamento en cuestion.
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1.- Miembros sin refuerzo transversal.

Mecanismo de arco rebajado.

Para el caso de eiementos sin refuerze {ransversal, considerese una viga sin
refuerzo transversal simplemente armada sometida a una carga puntual a ung

cierta distancia de! apoyo (ver figura .1

caagrama e momerias
pexinanios

Figura 1 1 - Esquenta de viga sunplemente armada ¢ 1dealizacion del mecamsmo de arcoe rebajado

Alir aumentando la carga P se llega a un punto en el cual el concreto yva no es
capaz de soportar tensiones diagonales, resultado de la combinacion de
fuerzas cortantes y momento flexionante, por tal motivo se presenta la
primer grieta inclinada, de este modo 1a zona superior de la viga, la cual
resiste esfuerzos de compresion se reduce en su area vy el acero inferior
empieza a absorver por si solo ios esfuerzo resuitantes de tension, si este

elemento posee suficiente anclaje en los extremoes de las barras de tension y
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su drea reducida de concretc adn es capaz de soportar los esfuerzos
resultantes de compresion, entonces el elemento trabajara como un arco
rebajacdo vy el mecanismo puede seguir resistiendo esfuerzos a traveés de:

- La zona de compresion no agrietada.

- Elrefuerzo longitudinal de tension.

- Lz componente vertical de los esfuerzos cortantes inclinades transmitidos

a través de |2 grieta por la friccion entre las dos partes del concreto

agrietado.

de compresion no 5ea capaz de seguir resistiendo esfuerzos de compresion o
cuando la capacidad de transmitir tensiones por adherencia entre el refuerzo

Vv el concreto sea rebasado por 1as fuerzas de tension.

Una de las variabies principales de ia gque depende ia carga de falla es ia
relacion entre el clarc de cortante v el neralte de 1a seccion (a/d), cuando esta
relacion es mayor, 1a failla ocurre para fuerzas cortantes menores y gue

tienden al agrietamiento diagonat.



(SO DE ACERD DI ALTA RESISTENCIA COMO REFLERZO POR CORTANTL EN VIGAS DECONCRETO &
REFORZALDO,

2.-Miembros con refuerzo transversal.

La Analogia de la Armadura.

Hasta antes de presentarse el agrietamiento diagonai, el refuerze transversal
tiene muy poca infidencia en el valor de la carga que produce agrietamiento,
pero una vez presentado éste, el refuerzo contribuye eficazmente 2
incrementar ia capacidad de carga del elemente, a un grado tal que, st aste
refuerzo es suficiente para resistivr 10s esfuerzo inclinados ia falla se
presentara por flexion y no por cortante, 1a funcién de este refuerzo es la de
evitar el crecimiento de grietas, manteniendo con elio una zona mayor de

compresion, ademas de proporcionar mejor confinamiento al elemento.

Ei mecanismo de falla establecido para cuantificar 1a contribucion del acero al
cortante es conocido como “Analogia de ia Armadura” y fue propuesta por

Rifter en 1899.

En esta anzlogiz se supone que una viga con refuerzo transversal con grietas
inclinadas provocadas por tensicnes puede idealizarse como una armadura en
fa cual el refuerzo longitudinal funciona como |3 cuerda de tension, el
refuerzo transversal como 1as diagonales de tension vy, el concreto de la zona

comprimida como la cuerda de compresion, (ver figura 1.2).
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Figura 1.2 - Esquematizacion de la analogia de la armadura.

Al establecer el equilibrio de fuerzas en esta armadura con 1as condiciones
marcadas en ia figura vy considerando que en la practica el refuerzo
transversal se coloca en un angulo de 90° respecto al eje longitudinat, se

obtiene la siguiente expresion:

V, = (Af,d)s (ec. 1.1

Donde:

A, = area del refuerzo por cortante de la seccion transversal,

5 = separacion entre estribos,

f, = esfuerzo limite de fluencia del acero transversai, considerado al 2% de la
deformacion unitaria,

¢ = peralte del elementoy

V, = esfuerzo cortante resistente desarroiiado por el acero transversal.
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Esta expresion es utilizada por el RCDF, afectandose de un factor de

resistencia con €l abjeto de tener mavyor seguridad.

3.- EXpresiones adicionaies de las NTC-96 (RCDF).

Ademas, a {a contribucidn del mecanismo de armadura s& afade g

contribucion del concreto antes del agrietamiento, es decir:

Vo=V 4V (ec. 1.2)

La expresion referente a la contripucion del concreto a la resistencia por
cortante es variable en la mayor parte de los reglamentos, en el caso del
RCDF la expresion ha sido propuesta por un estudio ilevado a cabo por

Ferguson para el ACI, 1a cual establece gue:

Si < 0.01

Vo= (0.2 + 3Op)(f’c)1"’2 bd (ec. 1.3}
St p 2 0.0

Ve= O_Sp(f*C)q‘iz bd {ec. [.4)
Donde:

V.= contribucion de esfuerzo cortante resistide por el concreto,
p = porcentaje de acero transversal en et elemento,

f ¢ = resistencia a la compresion del concreto,
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fCc = resistencia a la compresién del concreto afectada por un factor de
seguridad,

b

I}

ancho del elemento vy

d = peraite efectivo del elemento.

Se agregan a estos calcuios algunas restricciones adicionales mas, basadas
todas en estudios gue se han llevado a cabo de manera experimental para
estudiar la influencia de la gran cantidad de variables gue influyen en el

fendmenc de cortante, tomandose en consideracion ias variables gue se han

Considerado de mayor geso (ver rerérencias 4, 5 v 6).

En general se tiene una encrme cantidad de estudios experimentales gue han
mostrado .fa influencia que presentan gran cantidad de variables, los
reglamentos en general s¢lo han tomado en consideracion ios que resultan

gde mayor incidencia en el comportamiento de estos elementos.

Sin embargo, a pesar de toda ia gama de estudios refativos a 1as variabies que
influyen scbre el fendmeno de cortante, no existe alguno que de manera
contundente compruebe el hecho de que los aceros de aita resistencia ho
scn viables para ser utilizados en la practica; 105 estudios realizados en este
sentico por el contrario nan confirmado que es posible la utilizacion de estos
aceros, aunque estas investigacicnes son pocas en relacion a todo lo dedicado

al fendmeno de cortante, los existentes dan conclusiones favorables.

Para el caso de Méexico, al parecer 1as disposiciones del Redlamento estan
hasadas en estudios realizados para el ACH en 10 cuales como se menciend ne

se proporcionan evidencias practicas que lieven a esta restriccian.
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i1.-ESTUDIOS PREVIOS RELATIVOS AL USC DE ACEROC DE
ALTA RESISTENCIA COMO REFUERZO POR CORTANTE EN

VIGAS.

En ei caso del RCDF para el disefo por cortante en vigas 1a imitante es 4200
kg/cm?, en ei Reglamento AC {a limitante nasta antes del regiamento ACI-S"lS-
95 era 4200, sin embargo, en ia aparcion de este Reglamenio ya se observa ia
tendencia al uso de resistencias mayores, pues el limite de fluencia permitido
ahora es igual a 5600 kg/cm? sin embargo en el caso de disefic de aceros por
flexion en vigas se imponen clertos requisitos que se deben cumplir para 1a
utilizacion de limites de fluencia entre 4200 vy 5600, por ejemplc incrementar

el peralte de 10sas vy vigas en caso de caer en este supuesto.

En el mismo reglamentc para el caso de refuerzo por cortante sigue
prohibido el uso de acero con iimite de fiuencia superior a i0s 4200 kKg/cm? sin
embarge en el casc de usar como refuerzo de cortante la malla

electrosoldada de alambre corrugado se permite como limite 5600 kg/cm:.

Como resultado de la creciente demanda que tienen [os elementos
prefabricados en 10s Estados Unidos, en ios cuales 1la maila de alambre
electrosoldado rolado en frio presenta ventajas de orden practico v
econocmico, es explicable el hecho de gue se hava permitido el uso de estas
malias en refuerzo por cortante, tal disposicion estd basada en un estudio
realizado en 1994 por Andrew Criezic, William D. Cook y Denis Mitchell (ref. 7)
en el cual se llega a la conclusion de que ia especificacion para el uso del
maximo esfuerzo permitido en el ACI de 400 MPA resulta excesivamente

conservador y que la malla de alambre electrosoldado presenta suficiente
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ductiiidad, una capacidad de deformacién adecuada vy redistribuye |os

esfuerzos para evitar la falla por cortante.

En estas nuevas disposiciones introducidas en ¢l Reglamente ACH se observa
gue a pesar de permitir el uso de malla de acero rgiada en frio, se ha
restringido el usoc de aceros de aitas resistencias en forma de estribos
convencionales, no teniéndose ningin fundamento experimental que apoye

esta omisién, al parecer 1a nueva disposicion esta orientada a alentar el uso de

matia de alambre efectrosoldado.

3

En ei caso de México, el estribo de acero convencional es lo mas utilizado en ia

practica, y por este motivo se podria considerar gue aungue el estudio
mencionado en el parrafo anterior da un precedente, en Meéxico seria

necesario evaluar para las condiciones propias de la construccian del pals.

Las objeciones que se han puesto al uso de acero de arado superior al 42, 1as

cuales en los estudios revisados ponen en observacion son 1as siguientes:

- Las altas deformaciones a ias gue trabajan estos aceros bajo cargas de
servicio dan lugar a agrietamientos excesivos en el concreto, los cuales
son  perjudiciales por la pérdida de rigidez de 10s elementos
estructurales, porgue propician la corrosion del refuerzo y porgue
afectan la apariencia.

- A medida que se incrementa ia resistencia del acero, disminuye su
dgeformacion de rotura, o sea, tiende a volverse fragii. Esto es
perjudicial porgue en ias operaciones de habilitacion del refuerzo
pueden fisurarse 1as barras y puede guedar afectada su resistencia, por

otra parte la capacidad de deformacion de 1os elementos estructurales
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se ve limitada, |6 cual es indeseable en estructuras cue deban resistir
fuerzas sismicas importantes y deban ser capaces de desarroliar altas

ductilidades.

Aunciue estas aseveraciones son apticabies al refuerzo jiongitudinal por fiexion
ninguna se ha demaostrado que es anlicable al caso del refuerzo oor cortante;
inciusive dentro de la bibliografia consultada se han encontrado mavyores
ventajas en el uso de estos aceros. De estas investigaciones se hace un breve

resumen a continuacion:

fin de observar & comportamiento de los estribos de aita resistencia en
cortante para el caso de vigas; aungue estes estudios no son muy numerosos
en comparacion con toda la gama de estudios llevados a cabo para ei
fendmeno de cortante, estos dan resultados muy claros 2 favor de estos
aceros, a continuacion presentamaes de manera resumida la esencia de cada

una de estas pruebas.

1.-Estudio de Guralnick (1980)

En 1960 Guralnick {ref, 8) lievd a cabo 17 pruebas incluvendo acero estructural
y de alta resistencia como estribos, 10s resultados de éstos arrojaron que &l
use de aitas resistencias de acero era satisfactorio como refuerzc por

cortante..

2.-Estudio de Tavior (1966)

Tavior (ref. 9 realizé dos pruebas de cortante en las cuaies indice que la

situacion de un refuerzc de acero de alta resistencia proporcionadc de
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manera eguivalente al refuerzo ordinario en cuanto a fuerza resistente, no
aitera la capacidad de cortante uditimo de ia viga, v que el controi de grietas

inclinadas no era sighificativamente afectado.

3.-Fukuhara, v kokusho (1979

Para 1979 el Instituto Arquitectsénico de Japon llevd a cabo un estudio (ref. 10)
en vigas y coiumnas con refuerzo de alta resistencia de airededor de 14,000
kKa/cm? , concluyendo gue es posible utilizar este refuerzo reduciendo ia
cuantia del refuerzo y proporcionando mayor capacidad de deformacion a la
flexion.

En este estudio se ensayaron treinta y tres especimenes de vigas de concreto
reforzade sujetas a momento flexionante y fuerza cortante reforzadgos con
estribos tipo espiral y en escuadra de dos ramas cuyo fimite de fluencia fue
gde 14 000 kg/cm? ; cabe mencionar que el acero no tenia fluencia definida. Los
modelos fueron probados bajo ¢argas monotonicas; ta fuerza cortante fue
medicda con celda de carga, la deformacion dei elemento se midio mediante
deformimetros eléctricos y 1os esfuerzos en los estribos se obtuvieron con
sensores eléctricos, ia reiacion entre distancia del puntoc de carga al
apovya/peralte (@ M/Vd) vario entre valores de 1 a 2.

LOs resultados porporcignaron informacion acerca del mecanismo de falia
por cortante obteniéndose ecuaciones concernientes a la eficacia de

refuerzo de alta resistencia en resistencia al cortante.

Se pbseryd que cuando el indice de esfuerzo p,Ww°Y era inferior a 40 kg/cm? ia
fluencia dei acero fue alcanzada antes del colapsc del elemento en cortante:
vy para los casos en los que este parametro era superior a los 40 kg/icm? | ia

fiuencia del acerc no fue aicanzada aun después del cotapso final del
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elemento, independientemente del tipo de refuerze colocado.
Evidentemente 10s aceros de resistencia normal nunca tuvieron una

contribucion unitaria mayer al punto citado; las ecuacion obienida se

presenta a continuacion:

Para 0< py W <49 KQ/Cm? {V, Vg, o} = 0.690, W% + 10.0 ec.Il.m
Para 49 < p, W €160 Kg/CM? {V, "V pw_o} = 0.05p,W" + 41.6 ec. 11.2)
ponde:

2.6 t/ cmPsw®Y <14 t/ cm? 1<a/d<2, 281Kg/cm?<C?<324 kg/cm?.

En io anterior p, €S &l porce;

—

AT Y p WY 8S &l
esfuerzo de fiuencia del acero.

En base a esta observacion Fukuhara y Kokusho obtuvieron por anaiisis de
regresion tineal la siguiente grafica que relaciona el indice ( p,w ) con la

contribucion del acero al cortante obtenida en los ensayes, la grafica se

Cortante Calculado vs. Cortante Chtenido

o
=i
o
L
)
<
o
jab)
=
—
0o
=z
o
o
C
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muestra a continuacion:

GRAFICA IL1.- Cortante medido vs. Cortante caleulado (Fukuhara y Kokushoe)



LSO DEACERO DI ALTA RESISTENCLA COMO REFUERZO POR CORTANTE [y ViCu1s D CONCRETO 17
REFORZIDO.

De ias conciusiones anteriores se hace evidente que la cuantia de
acero vy su esfuerzo de fluencia tienen trascendencia en cuanto a ia
conducta que se espera tener en un disefo a cortante v gue es
evidentemente que el acero por cortante puede no alcanzar ia
fluencia en ei momento del colapso del elemento si su cuantia es

muy alta.

4.-Bennet y S.Y. Debatky.(1874)

Posteriormente, en 1974 se realizd un estudio con aceros de alta resistencia
como refuerzo por cortante en vigas de concreto presforzado EW. Bennett y
SY. Debaiky) ref At y en este se gbhservd gue los aceras de alta resistencia
contribUyercn a un buen control de las grietas inclinadas bajo cargas de
servicio, ademas de presentar una contribucion al cortante mucho mayor al
valor caiculado con las expresicnes proporcionadas por el ACI318-71 y por el
reglamento Britanico, 1as cuales nc han cambiado en la actualidad para el caso

del ACl v son {as mismas para el RCDFE.

Esta investigacion incluyo treinta y tres especimenes en 10s cuales se variaron
tas magnitudes de presfuerzo en el acero longitudinal asi como ios limites de
fluencia en el acero transversal, usandose tres tipos de aceros, con
resistencias a la fluencia de 2,800 kg/cm?, 4,200 kg/cm? y 5,800 kg/cm?, 10s
gspecimenes fueron vigas de 3.66m de iargo simplemente apovadas vy
ensayadas bajo dos cargas puntuales simetricas a 0.90 m de distancia del
soporte, conservando ia relacion M/\Vd constante (del orden de 3.0) por
considerarse esta dentro del rangc critico, y para hacer gue fiuyera el

refuerzo iongitudinal por flexion.
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Es interesante observar que en este estudio el indice de esfuerzo p,w™ fue
mucho mavor de [os 40 kg/cm? gue toma como punto de diferencia en el
comportamiento de estribos gue toma como referencia el estudio de
Fukuhara y Kokusha. En este estudio se llegd a la fiuencia de estribos de alta
resistencia en ‘as vigas; en cambio, los estrib0os gue presentaron fractura
fueron ios de resistencia normal, ( de seis con fractura sélo uno fue de alta
resistencial, con esto se liega a la conclusicn de que este comportamiento no

esta relacionado directamente con i0s aceros de alta resistencia. Las causas de

definir con claridad esta situacion; en relacion ¢con el comportamiento de ios
estribos de alta resistencia, este estudio aporta resultados interesantes en
relacion at control de grietas, pues ¢e manera practica se eligid un ancho de
grietas que en la practica se considera aceptable como deformacién en
cargas de servicio, (0.3mmy}. Los esfuerzos cortantes que se obtuvieron a estas
deformaciones fueron muy superiores al cincuenta por ciento de la carga

Ultima considerandose estc como un buen control de agrietamientces.

Se concluyd gue la contribucion del refuerzo fue en general mayor que |0s
valgres recomendados, no asi en el ¢aso de la contribucion dei concreto v
esto causo que algunas vigas faliaran por inestabilidad de 1a zona superior de
tas vigas; en relacion con los agrietamientos se conciuyo que estos pueden
regucirse con un incremento en el porcentaje e refusrzo transversal, ¢ bien

con refuerzo de menores didmetros.

Hay que considerar que este estudio fue hecho para vigas con presfuerzo, vy
gue a lo largo del estudio este presfuerzo jugd un papel muy importante,

pues contribuyd a un mejor comportamiento de la viga, sin embargo, 10s
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resultados son muy reveladores vy sientan un precedente en 105 estudios

realizados en este tema.

E.-Estudioc de Andrew Criezec, William D. Cook v Denis Mitchell.

(19884)

Este estudio, como se habia comentado con anterioridad es el fundamento
cch el cual se realizd la dltima modificacion al Reglamento ACI 318-95: estuvo
orientado desde un inicic en el uso de mallas de alambre electrosoldado de
aita resistencia como refuerzo por cortante en vigas vy 10s resultados fueron

Cotio L et

atisfactorios.

La propuesta orientada a este tipo de refuerzo tomo Ccomo base el hecho de
ague los estudios anteriores (Tavlory concluyeron due  los  cortos
espaciamientos y pegueios diametros en estribos proporcionaban un

adecuado control de agrietamientos vy meior comportamiento al cortante.

Aungue este estudio no incluye los estribos convencionates, sus resuitados
fueron satisfactorics a favor def acerc de alta resistencia; 1as nprincipales
conclusiones del estudio son que ias grietas inclinadas fuercn menores bajo
cargas de servicio en relacion con 10s especimenes convencionales. £l acero
trabajacgo en frio presentd grandes deformaciones y suficiente ductilidad
para redistribuir esfuerzos en ios estribos, retardando la falla por cortante: se
propuso Ja Teoria de Compresion Modificada para el caicuic de la
contribucion del concreto ai cortante. Finalmente se conciuyd que el
esfuerzo de fiuencia maximo permitido en €l Reglamento AC! para disefo por

cortante deberiag ser cambiado por resultar este excesivameante conservaaor.



U50 DEACLRO DE ALTA RESISTENCIA COMO REFUERZO POR CORTANTE LN VIGAS DI CONCRETO 20)
REFORZADO.

6.-Comentarios.

Como se puede ver, existen estudios hechos con anterioridad gue sientan
precedentes a favor de {os estribos que nos ocupan, es importante aclarar
gue la revision a estos antecedentes fue de importancia para el disefo vy
ejecucion de ias pruebas, v nos dan adn mas razones para estudiar con
mas detalie y especializacion cada vez este fendomeno que hasta el
momento no ha dado un fundamento definitivo gue niegue &t

napititamiento de refuerzc de grado 60 para resistencia a cortante.
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Hi.-ENSAYE DE VIGAS

1 .- Planteamisnto

Este estudio comprende ef ensaye de diez vigas simpglemente apovadas,
sometidas a dos cargas concentradas en posiciones variabies y de manera

monotéhnica.

El objetivo es verificar si |0s criterios para prediccion de resistencia a cortante
son acordes con la realidad para el caso de aceros de alta resistencia, asi como
comparar {0s mecanismos de falla entre ambos tipos de refuerzo vy su
evolucion a lo largo de sus etapas de carga. Cabe decir que todas ias vigas se
diseNaron para fallar por cortante, por 10 gue las vigas tienen un ajto
porcentaje de refuerzo por fiexion, el cual se tratd de que fluyera durante 10s

Ensayes.

2.-Diseno de especimenes.

El total de los 10 especimenes fueron disefiados ¢on la misma seccion
transversal, en cuanto a disefio por flexion, las dimensiones fueron 1as mismas

para todos 10s elementos.

El disefio de la viga por flexion corresponde 2 una viga doblemente armada
con acero cuyo limite de fluencia fue 4200 ka/cm?, el porcentaje de refuerzo
longitudinal fue proporcionade considerando un valor alto del refuerzo, del
orden de 2.96%, de manera que la resistencia por flexion fuera tan grande

aue antes de glcanzar el limite de fluencia de este refuerzo se presentara 12
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falia por cortante. En ia figura .1 se muestra el disefio de la seccidn

transversal.
A Y .
; D=3/8 111 RSP,
i /! : ke em”
L
‘ i , Acero transversal
h=20cm | i vanable
h 1 | ‘ i ﬁ/w
| e
d=16.8cm :
\ \/ 0=3/4 1
7 ]

b=12¢m

Frgura 1111 - Dhisefio de la seccaon transversal de los especinienes

El refuerzo por cortante fue variable, este fue proporcionado para resistir
con tres diferentes tipos de geero, pere 1a misma fuerza cortante resistente:
de acuerdo con as foarmulas de disefio proporcionadas por 1as NTC-96 del

RCDr.

Los especimenes fueron numerados del 1 al 10, de éstos 16s 6 primeros
correspondiercen a vidas con refuerzo transversat variable, la numeracion del
7 ai 10 corresponde a elementos sin refuerzo transversal, anicamente fueron
armados con el refuerzo longitudinal, la variante en ellos fue la posicion de las
cargas concentradas. El ensayo de vigas sin refuerzo se llevo a cabo por dos
motives: primero, sirvié para saber la contribucidn del concretc a la
resistencia ai cortante; y ademas, para observar el efecto de la refacion a/d en
la resistencia al cortante.

Inicialmente se plantearon tres pares de vigas con refuerzo transversal, (vigas

1y 4, 2 y 5, 3 y 6), estos pares poseian un esfuerzo resistente al cortante
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equivalente, el primer espéecimen del par contenia estribos de acero de
refuerzo sin fluencia definida v alta resistencia; vy el segundo correspondia a
acero convencional, (2530 2 4200 kg/cm?); sin embargo, aungue en este orden
fueron ensayadas las vigas, posteriormente |05 grupos de ensaye fuercn
redistribuidos para hacer comparaciones pertinentes debido a los resultados
de los especimenes v 2 cambics en 13s relaciones a/d gue se fievaron a cabce

por resultar mas adaptanies con el equipo de prueba.

Finaimente se formaron dos grupos importantes de vigas ensayadas, cada

uino con unag relacion a/

como del acero. Las caracteristicas de disefio asi como ta integracion de ios

grupos de prueba se muestran en la tabla .1:

DISENO DE ESPECIMENES POR CORTANTE

VMEDLO | Voikg)
VIGA ?;}"?METRO‘ (Csm) (%) 'fkg P .@m?) Af, /s Neg k) | MV
| (kg/em?) ! (RCDF) |
 Sin ‘ ‘ | : | j | "
(1) 7 ‘estribos 0.00 '; | 2.5
(11 [5/32 5 0.413 6000 P46 0.1237 14986.9711620.84/6607.8112.5
1Y 8 Wa 6 0.888 2400 2112 0.31669 #A256.31[1620.84)5877.15R.5
(1) 6 5/16 8 1.031 [6000  [61.86  0.49483 112469.7,1620.84/14090.52.5
| i ! ' i |
sin ‘ 3 ‘
(2} 9 lestribos | 0.00 4 1.5
(2)2 3/16 4.6 10.645 6000 38.4 0.1781__7805.4211620.849426.261.5
(2)3 o 7.4 10.721 6000 426 0.31669 8627.66[1620.847248.50/1.5
(2)5 [Va 4 1.333 2400 3165 0.31669 16384.47'1620.848005.311.5
| | | ‘ | | o
'Sin ‘, | | | ‘ .
(3) 8 estrinos | 0.00 j A 1620.841620.8472
Sin ' * | ! . J |
(3) 10lestribos | 000 | | | | 1620.841620.84"

Tabla HI.1.- Datos de disefio por cortante de especimenes.
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El tipC de estribo fue rectangular de des ramas con deblez en 1os extremos a
135°, con resistencias a 1a tension nominales de 2400, 4200 y 6000 Kg/cm? y con
digmetros variables, a fin de proporcionar magnitudes de cortante resistente
similares ya sea con estribo de resistencia normal © alta, segun se muestra en

ia tabla .

En la elaboracion de los especimenes de prueba se disefé el
proporcionamiento del concrefd segun se marca en el regiamento AC2111-
74, ademas se tomaron cilindros de concreto para verificar 1a resistencia del
MsMO en 1a practica vy se tomaron muestras de variiias de todos ios tipos vy

dreas Ge acero usados en e agisefio.

3.-Caracteristicas de los materiales.

Las caracteristicas de 10s materiales fueron consideradas para el diseno con
ios valores nominales, sin embargo, en ia etapa de ejecucitn se llevaron a
caho pruebas de resistencia tanto del aceroc comc del concreto con &l fin de
utilizar estos valores en la etapa de analisis, dado gue en esa efapa es
necesario tener datos mas acordes con la realidad para poder hacer un
analisis mas transparente de los resultados obtenidos en 10s ensayes de vigas.
A continuacion se muestran las tabias correspondientes a 1as resistencias
obtenidas de 1as probetas de concreto asi como a 1os limites de fluencia
Oohtenidos en el laboratorio; de igual manera se muestran {0s graficos gue
sustentan los valores de la tabla 1.2, 1a cuai muestra 1os valores de disefio

gefinitivos de acuerdo con 10s resuttados mencionados :
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| RESULTADCSDE
ENSAYE DE PROBETAS
DE CONCRETO
NIGA e
Y 295 39
2y5 318.28
3y6 310 35
7y8 277 56
gy 10 348.35

Tabla 111.2 - Resistencias a la compresion en cilindros de concreto.

©  RESULTADCS DE '
| ENSAYE DE MUESTRAS

DE ACERO j
& ;fV(OBTEN.DA)'fu FALLA) !fy(NOM NALY |
: |
5132 5950 6871 { B000!
174 2950] 48071 | 2400
15716 7600( 7881 97 60004
3/16 5750] 6569 34 6000/
38 4806| 7200. ;
_ %anoo 05| 42004
1/4 | 6350/ 0948.8ﬂ 68000
T aA f T T
374 | 4664 7451 16 6000

Tabla [11.3 - Resistenclas a la fluencia en varilias de prueba.
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Gréafica 1.1.-Beformacién Esfuerzo, hama 114, grado 42
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Grifica ll.2.-Beformacién Esfuerzo, barra de 2/16, grado 80
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7000 .
|
Grafica 111 3 - Deformacion Esfuerzo, parra 5132 grado 60 ;
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Grafea Wa-Deformacion Esfuerzo, barve de 1/4 grado 60
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Grafica Hl,5.-Deformacion-Esfuerzo, barra 5/16, grado 60
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Grafica [11.6 -Def. unitaria-esfuerzo, barra 3/8 {grado 42)
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4.- Programa de prueba.

iniciaimente se illevd 2 cabo el ensaye de [0S especimenes sin refuerzo
transversal variando la relacién a/d (M/A/C) como se muestra en la tabla i1,
posteriormente se llevd a cabo la egjecucion de las vigas con refuerzo
transversal con sus respectivas refacion a/d en el orden, 1,4,2,5,3 v 6. Al formar
l0s grupos de vigas para hacer la comparacion, estos no siguen la secuencia
numérica; asi, el grupc 1 guedod formado por {as vigas 7,1,4,6, con ia refacion
a/d = 2.5,y el grupo 2 quedd formado por 1as vigas 9,2,3 v 5, con 1a relacion

a/d = 1.5.
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Los ensaves de cilindros de concreto se llevd a cabo pasados i0s 28 dias de
curado vy en la misma fecha en gue se ilevd a cabo el ensaye de los
especimenes respectivos: con posterioridad a los ensayes, se levd a caboe ia

gjecucion de las muestras de varillas de acero.

5.- instrumentacion.

La totalidad de ias vigas fueron ensayadas en un marco de prueba de acero
con dos apoyos libres (ver figura 4), en fa parte superior del marco se
ubicarcn dos gatos hidraulicos con capacidad de carga de 20 toneladas cada
uno, en ia zona inferior fueron ubicados dos apoyos con un grado de libertad
al giro en el eje perpendicular al plano del marco, con el fin de no restringiy

105 givos debidos a la deflexion de 1a viga en el proceso de carga.
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Figura I11.2.- Presentacion de un espécunen de prueba en el marco de carga.

Para poder variar el punto de aplicacion de carga (relacion a/d), fue colocado
un riel balancin hajo el cual se colocaron cufias romas en ias zonas destinadas
a cargas concentradas; estas cunas se movian dependiendo de la relacion a/d

considerada.
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Una vez coiocada la viga a ensayar, se procedid en primer lugar a alinear los
ejes de la viga, previamente trazados en ei elemento, con 10s ejes de
proyeccion de carga de I0s gatos hidrdulicos v evitar asl algin volteo de fa
viga. Las dimensiones fueron verificadas al realizar ei ensaye; la zona sometida

a esfuerzos cortantes fue marcada en campo para resaltar como se

.

desarroliaron ias grietas diagonaies en ias distintas etapas de carga.

Figura III.3.- Presentacién de la viga 8 en el marco prueba con zona critica de cortante sefialada

previo al ensaye.
En cada uno de ios ensayes las magnitudes de 1as cargas vy 1as deflexiones de [a
viga fueron monitoreadas mediante dos sistemas de medicidn, los cuales se

mencionan a continuacion:
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a} Deformimetros electréonicos de operacién manual.

Dos deformimetros fueron ubicados estratégicamente a ambos lados de 13

‘9—:&-1\’ I"J ! ey e i :v-\l ~ i 1 o~ 1~ i ey ~ 1
{ro gel claro, con al fin de medir las deflexiones del

s8]
~
Q)
o}
o3
[ R
@
™y
(b}
5

viga en |
elemento, estos deformimetros fueron conectados a una terminal impresora,

la cual se operd manualmente a intervalos de carga de 200 kg.

La cargas apiicadas mediante ios gatos hidrduiicos fueron medidas v
controladgas de manera monoténica v gradual a intervalos de 200 Kilogramos
dando aviso ai fin de cada intervalo con el fin de tomar 1as iecturas digitaies

‘mediante |3 operacidon manual de [as impresoras.

b} Sistema computarizadc de medicidn directa.

Por otro laco ias lecturas fueron tomadas mediante dos Transductores
Diferenciales de Voitaje Lineal (LVDT), ubicados paraielamente al sitic de
ubicacién de jos deformimetios, v una celda magnhética de carga, ambos con
transmision de sefiales a un sistema convertidor de voltajes que conectado a
una Computadora Terminal monitored la evolucion de ia grafica carga
deformacion, de la cual fue posible elegir 10s puntos a tabular v procesar con

posterioridad 10s graficos de deformacion vs. carga (ver figuras 6y 7).

Es importante observar que a lo largc de los ensayes, el Sistema
Computarizado de Medicion Directa fue mas preciso en cuanto a 1os
resuitados, pues en la etapa final 1os elementos cominmente presentan aitas

deformaciones aungue la carga no tenga un aumento significativo, vy en estos
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casos la medicion con equipeo computarizado es mas confiable para
determinar ia curva carga-deformacién mas apegada a la realidad durante

todas las etapas de ensaye.

Figura 1II 4.-Detalle de la colocacion de micrometros electronicos de operacion manual. celda de
carga en el gato v transductor ciferencial de voltaje lmeal para medicion de deformaciones

conectado a un sistema de medicidn cumputarizado.
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Figura II1.5.- Se puede apreciar en el extremo derecho la mnstalacidn del sistema compuianzado para

monitoreo directo de deformaciones-carga de los especimenes,

&.- Ejecucion.

La observacion de cada una de las etapas de carga v la determinacion de la
curva carga-deformacion de 1os especimenes, fueron la parte mas importante
nara la evaluacidn de resultados. El disefio de l0s especimenes considera los
datos reaies medidcs tanto en el acero, como en el concretc se muestran en

fa tabla .4,
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DISENC DE ESPECIMENES POR CORTANTE.

l
VIGATe ()] s Ip, ()] 7, of, 1AM | ALdS | Verug, | Ve MV
Hem) (kglem® | (kglem?) | | {Vs) \ ‘{stbd)
. a | | )
My 7 i [ ? , f 25E
(1) 1]5/32 5/ 0.413] 5950 2457] 01237 4987.58] 1597 23] 6584 81| 25| 2474
(M4 /4 6] 0.888] 2950 26.20] 0.31689| 5231.72| 1597.23] 6828 95] 2.5 25.95
(1)6 [5/16 8| 1.031] 7800 78.36] 049483] 15794.97| 1657.96| 17452 93] 2.5[ 7010
2)9 | 1.5]
(2)2 |3/16 | 4.6} 0.645] 5750 37.41] 0178%1) 7545251 1548.28) 9093.53] 1.5/ 37.42
[(2)3 /4 | 7.4[ C721] 6350 45.78] 0.31669] ©9130.94] 1657.98] 10788.90] 1.5) 4529
(2)5 174 | 4] 1333] 2050] 39.32] 0.31669] 7847 58] 1548.28| 9395.86] 15[ 3892
\ \ | | T
(3)8 : J ] | 1597.23] 1597 23] 2
(3)10 | ] | i 1597.230 1507 231 1]

o alala Leada A i E e e e rertate ~er Aatec ohiemidac o
[abla [1].4.- Dhsefio de especimenes por cortante cor datos obtenidos ex

A continuacion se presenta en secuencia, la ejecucion de las pruebas, asi
coma una explicacidon del comportamiento de ios elementos a 1o largo de

estas.
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viga 7

Figura [TLO.- Vista en perfil del ensaye de la viga 07, pueden apreciarse lz localizacién de LVDT'S y
mucrometros elecronicos.

El ensaye de la viga 7 fue el primero en ser gjecutado, como se mencionod
anteriormente, las vigas 7 a 10 no fueron suministradas con refuerzo por
cortante, con el objeto de hacer una primera observacion del

comportamiento sin este refuerzo.
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R AMGEALIONE oA

Figura 1} 7.-Presentacion de la viga 7 en el marco de prueba.

Figura [11.8.-Aspecte de la viga 7 en la carga de agrietamento.
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Figura I11.9.- Evolucion de los agrietamientos en viga 7.

La relacion a/d o bien M/A/d utilizada en este ensaye fue de 2.5, es decir 1as
cargas concentradas se encuentran a una buena distancia de los apoyos, por
tanto la zona sometida a tensiones diagonales €5 mayor en relacion con el
caso de 1a viga 10, en 1a cual se operd con una relacion a/d de 1., es decir, {as
cargas puntuaies se ubicaron a un peralte del apovo vy 13 zona sometida a

esfuerzos de tension diagonal fue menor.

En las primeras etapas de carga, 1a viga 7 presentd deformaciones pequeiias
de manera lineal, hasta este momento no se iniciaba ningun agrietamiento,
oostericrmente, al ser incrementadas 1as cargas se maostraron pequehos

agrietamientos diagcohales en |as dos regiones laterales entre el pano interior
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del apoyo v la zona de contacto con la carga puntual concentrada, estos

agrietamientos

Figura [I1 10.- Evolucion de los agrietammentos en viga 7

cubrieron la zona intermedia del peralte y se marcaron ligeramente.
posteriormente  estos agrietamientos empiezan a maostrar  peguefas
ramificaciones secundarias que hacen que {a zona agrietada se extienda mds
hacia los extremos al mismo tiempo gue en el tercio central dei claro se
presentan agrietamientos verticales en la fibra extrema de tensidn dei
giemento; en ia siguiente etapa se observa como tanto los agrietamientos
diagonales comoe los del tercic central crecen aun mas, i elementc muestra
una fase de recuperacion debide tal vez a gue el acerc longitudinal

contribuye a absorver esfuerzos creandose un mecanismo  similar  al
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planteado en [a analogia de la armadura, sin embargo con los incrementos de

carga se genera un par tan aito gue el mecanismo ya no es capaz de seguir

soportando esfuerzos, lo que

Figura [11.11.- Colapso en viga 7, falla por cortante.
provoca que en la zona agrietada del extremo izguierdo se defina un plano
inclinade de falla vy las variilas Ilongitudinales pierdan estabilidad

presentandose la falla del elemento.

A continuacion se muestra el grafico Deformacion - Carga obtenido de este

ensaye:
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Gréfica [11.7 Deformacion-Carga en la viga 7.
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Viga 8

Figura II1.12.-Presentacién de viga 8.

EN la viga 8 se utilizd una relacion M/d igual a 2.0, es decir el cuadrante
sometido a esfuerzos diagonales de tension fue mas reducido; el
comportamiento del elemento en cuanto a tipo de falla fue el mismo, con ia
salvedad de gque en este ¢aso el plano de falla presentd un desarrolio mds
notorio en el extremo derecho, en este caso los agrietamientos en et claro
central del elemento fueron casi imperceptibles; se pudo observar que el
plano de faila se presentd de una manera mas subita gue en el Caso de 12 viga
7, aqui la primer fase del ensaye se puede apreciar lineal en la Grafica 1.2, el
desarrollo de grietas fue mas rapido vy las grietas presentaron extensiones

largas hasta las zonas de adherencia dei refuerzo iongitudinal, las grietas no
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cuadrante sometido a cortante presentd un mayor deterioro, con una falia
mas pronunciada en la zonas de adherencia de varillas iongitudinales, ello
guiza debido a gue s& {rata de una zoha mas pequenia sometida a esfuerzos

fuertes.

se salieron del cuadrante, en la figura .14 se puede observar gue el

Figura 1I1.13.-Colapso en viga 8.
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Deformacion vs P
13 Viga 8
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Grafica 11 8.- Cwva Deformacion-Carga en la viga 8, se puede aprectar una pendients mas

extendida y un colapso mas subito. la carga de falla fue mayor en esie caso.
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Viga g

Figura I11.15.- Primeros agrietamientos en viga 9.

Al observar el comportamiento de la viga ¢ yva nos podemos dar una idea mas
clara acerca de la influencia que tiene 12 relacion M/Vd, ¥ es gue, en tanto mas
se reduce [a relacion la faila tiende a ser mas subita, si el espacio del
cuadrante permite el desarrollo de una grieta a 45 grados, 10s agrietamientos
tienden a este desarrollo, y con posterioridad de provocan [0s agrietamientos
por adherencia de las barras longitudinales, perc como consecuencia del
desarrolio de los agrietamientos; nétese gue en la viga nueve, 1a relacién
manejada (igual a 1.5 adn permite un desarrollo de grieta a 45 grados, &sta

fue desarrollada en efecto come se puede apreciar en las figuras, ademas &l
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plano es mas definido y presenta menos prolongaciones a {as zonas de

adherencia de las varillas longitudinales, 10s colapsos s& muestran mas subitos.

£

Figura I11.16.-Colapso ¢n viga
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Grafica [11.9 - Curva Deformacidn Carga en la viga 9.
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Viga 10

Figura [11.17 -Reduceidn de zona en compresion en viga 10.

En la viga 10 se observd una grieta demasiado pronunciada, la cual tuvo un
corto desarrolio, elio debido tal vez a que los cuadrantes criticos restringen ej
desarrolio de grietas mas pronunciadas, el plano esta menos definido vy la

carga de falla aumentd mas aun, con este resultado se corrobora la tendencia

observada en la viga 9.
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Grafico [11 10.- Curva Deformacidn-Carga en la viga 10
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Viga 1

Figura [11.18.- Presentacidn de la viga 1 en el marco de prueba, puede apreciarse el sefialarmento de

la ubhicacidn de 1os estribos obtenido con detector de metales.

La viga uno se ensayd con una relacion MA/d igual a 2.5 quedando ubicadas las
cargas concentradas practicamente a 1/3 del claro, como un apovo a la
observacion de la evolucion de las etapas de carga fue marcada {a localizacion
real de 10s estribos desde ta parte exterior de la viga utilizando un detector
de metales especial para este uso COMO se puede observar en la figura 20,.1a
proporcion de estribos fue necha con acerc de alta resistencia de grado 60

(ver disefig en la tabla 1.2 ).
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La viga 1 presentd una falla por tensién diagonal como se puede ver en la
figura 21, 1a evolucién de 13 falla fue ia siguiente: en 1as primeras etapas de
carga se presentd un compcortamiento lineai comae se puede observar en ia

grafica anexa; debido a que el disefio fue calculado para soportar un

momento resistente alte, 'as cargas se incrementarcn considerabiemente
nasta itegar a presentase 105 primeros agrietamientos en la zona media del
peralte, {os cuales formaran lineas inclinadas desde el pana interior de apove
al punto de localizacion de la carga concentrada, estos agrietamientos

casi imperceptibies en jas primeras etapas de carga v se

H
.
£
f
;
b
,

i R i
Figura {11.19.-
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carga concentrada y panos interiores de apoyo a ias que llamaremos zonas de
cortante, posteriormente estas grietas van en aumento en la zcna de
cortante derecha como se puede ver en ia figura 21, desde 10s primeros
agrietamientos 10s estribcs de acero empezarcn a realizar su trabajo de

soportar esfuerzos de tension inclinados vy el comportamiento de 13 viga
continuo siendo lineal, conforme 1as cargas monoténicas fueron en aumento
los agrietamientos se extendieron aun mas hasta mostrar un plano inclinado a
lo largo de todz ia seccion transversal en la zona de cortante; hasta este
momento los estrinos aun no habian rebasado su limite de fluencia |y el acero
gue al presentarse un aumento en 10s agrietamientos el acero superior fue
jatado por el estribo hacia abajo presentando dobieces. Los incrementos de

cargas continuaron hasta presentarse la rotura de 10s estribos, pudo

apreciarse que la etapa de fluencia de estos estripos fue corta.
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i it ¥ ¢

Figura I11.20.-Acercamienio de la zona de cortante en viga 1, puede observarse la rotura del estribo

en la zona de falla por cortante.
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Figura 111.21.- Acercarmento de la zona de agrietamiento en la parte mfenor de la seccion, puede

apreciarse la ruptura de un estribo de alta resistencia.
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Deformacion-Carga Viga 1 (Micrometros y LVDT'S}
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Grafica 1it 11 Deformacién-Carga en la viga uno, esta grafica muestra el comportaniento medido

pet los dos metodos de med:eidn.
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vViga 4

Figura II1.22.- Presentacién de la viga 4 en el marco de prueba.

La viga cuatro se ensaye con las mismas condiciones de carga que la viga uno,
pues fue disefiada como una viga eduivalente en cuanto a resistencia
respecto de la viga 1 con la variante de que esta viga fue reforzada por
cortante con acero de grado estructural; la viga 1 fue elaborada con acero de
alta resistencia.

L3 viga 4 falld por flexion mostrindose fluencia en 1as zonas de acerc
longitudinal, con aplastamiento en la zona de compresion correspondiente al

centro del claro, la viga presentd el comportamiento siguiente:
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En las primeras etapas de carga se observo la formacion de pequefos
agrietamientos en ia parta inferior cel centro del claro asi como ligeros
agrietamientos en lz zona de cortante, sin embargo al ir aumentando ia
carga, .estos agrietamientos no  se  extendieron considerablemente
presentando una cierta estabilidad, las deformaciones que se presentaron
fueron muy grandes, en la parte izguierda de ia viga se pueden abservar
agrietamientos diagonales, Ic cual prueba gue los estribos aun en estas
condiciones realizarcn un trabajo para evitar que estas grietas diagonales
siguieran creciendo, proporcionando asi una clerta estabilidad ai elemento
cCoMmo se puede opservar en et grafica .6 al ir incrementando las cargas ias
grietas mostraron una evoiucion gueé no fue tan rapida como &n el caso de ia
falla por cortante y 1as deformaciones fuercn muy altas cediendo el elemento
a cargas muy altas, se pudo apreciar un aplastamiento del concreto en la zona
de compresién centrat del claro, esta como resultado de una recuccion de

dicha zona, la zona de aplastamiento reaimente se ubica un poco hacia la

grandes, gue redujeron ia zona de compresion y al ir aumentando fa carga
ésta ya no fue capaz de soportar (0s esfuerzos presentandose el desequitibrio
de fuerzas en ef par resistente del elemento v llevando a la consecuente faila

por fiexion.
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Figura 1I1.23.- Falla por flexidn con aplastamiento en la zona ¢e compresion de la viga 4.
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Grafica [11.12.- Deformacidn Carga de 12 viga 4 por ambos métodes de medicion
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Viga 2

L.a viga 2 se diseno para soportar una maagnitud cortante diferente al primer
par de vigas, 12 refacidn MG tamBbién fue variada (gual a 1.5, ¢on el objeto
de observar la influencia que tiene esta relacion en la falia por cortante, 12

viga 2 fue disefada con acero de aita resistencia.

La viga 2 tuvo una falla por tension diagonal, es probable que debido a gue 12
zoha de cortante fue menor: |a evolucion de tos agrietamientos fue aun mas
rapida en comparacion con la viga 1, gue tambien fue disefiada con acerag de
aita resistencia. En cuanto al acero transversal, este prasentd un
comportarmiento muy similar al de la viga 1, es gecir, cuando &l concreto
cegio por combpleto a resistir esfuerzos de tension diagonales empezo a
trabajar con mas tenacidad el acero transversal, abscrbiendo todos 10s
esfuerzos de tension diagonales y proporcionando una etapa estable al
elemento, sin embargo al rebasarse 12 etapa elastica del acero se presentd
una etapa de fluencia muy corta de este liegando a ta ruptura del eiemento y
simultaneamente &l acero superior iongitudinat sufric deformaciones antes

de que los estribos llegaran a presentar [a ruptura final.
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Figura III.ZA%- Faila por cortante en la viga 2.
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Figura I11.25.- Acercanuento de la zona agnetada en la viga 2.
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Viga s

La viga 5 corresponde conforme al programa inicial de ensayes con la viga 2
en cuanto a resistencia equivalente al cortante, esta fue ensayada con una
refacion M/Vd igual a 1.5, el procedimiento de ensaye fue el mismo descrito
con antericridad, el refuerzo por cortante fue el correspondiente a un limite

de fluencia nominal de 2900 kg/cm?

El tipo de estribo de refuerzo es uno de 1os mas utitizados en la construccian
de pequefias estructuras, 1a falla fue también paor cartante, sin embargoe 1os
estribos nunca presentaron una ruptura, 1o cual era de esperarse, pues este
tipo de estribos normalmente muestra vna etapa plastica muy amplia, la
evolucion de tos agrietamientos fue practicamente la misma con la salvedad
de que en el momento de fatla no se fracturg el acero del refuerzo por
cortante, pero el comportamiento hastz antes de |a fatia fue similar a 1a viga

con estribos de acerc con fluencia no definida (ver figura {11.28).
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Figura I11.26.- Presentacion de la viga 5 en el marco de prueba.
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Figura III.27.-Falla por cortante en la viga 5.
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Figura 111.28.- Acercamienio de Ia zona agrietada, puede apreciarse a 1os estribos sim ruptura, viga 5
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Viga 3
La viga 3 es parte del tercer grupo de pruebas, pues presenta junto con ia

viga 6 [a misma resistencia por cortante con la salvedad de que ésta posee

refuerzo de aita resistencia de grado 60.

nicialmente se tenia programada una relacion M//d =1, sin embargo, al
ejecutar la prueba se presentaron grandes incrementos de carga al lado de
una evolucion del elemento muy lenta que regueria un equipo con una
capacidad de carga de 1o0s gatos mavor a la que se tenia, esto provocd como
se puede ver en la figura 31 un derrame de aceite de i0s gatos; en la misma
figura se puede observar due la inclinacion de 1os primeros agrietamientos

fue mayor a los 45 grados.

La situacion descrita en el parrafo anterior es explicable, pues como se
observe en ios ensayes de |as vigas 7 a 10 en tanto mas se acercan (as cargas
puntuales a los apovyos, la resistencia dei elemento es mayor y si
consideramos que ademas de esto, en asta viga se cuenta con refuerzo por
cortante, la resistencia que proporciona el elemento es aun mas alta, de
hecho si en la figura citada observamos la inclinacion de las grietas, éstas son
tan pronunciadas que hacen evidente gue el acerc iongitudinal participe en
ia absorcion de esfuerzos de tension, por tal motive este relacion no resultd
conveniente para provocar el trabajo de los estribos v 1a falla esperada, por
tal motivo se instrumento un nuevo ciclo de prueba para una relacion M/VA

igual a 1.5, las observaciones de este ensaye se muestran a continuacion:

L.a viga 3 mostré un comportamiento diferente de las vigas 1v 2 que también

fueron reforzadas con acero de grado 60, agui los estribos no mostraron




USO DE ACERO DE ALTA RESISTENC]A COMO REFULERZO POR CORTANTE EN VIGAS DE CONCRETO 74
REFORZADO

rupturas v 1a pendiente en la etapa elastica es mucho mas pronunciada, esto

quiere decir gue tuvo un mejor control de agrietamientos asl como un mejor

confinamiento.

Figura I111.29.- Presentaci6n de la viga 3 en el marco de pruebas.
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Viga 6

Figura I[1.31 .- Presentacion de la viga 6 en el marco de prueba.

La viga 6 es el complemento del tercer grupo de prueba, inciaimente
programada para ser probada a una relacion Mvd igual a 1, sin embargo
como va se observd las condiciones de carga no eran propicias, por tal
motivo se realizd la prueba definitiva con una relacidon M/ iguai a 2.5, os
resuitados de este ensaye fueron de interes, pues COMOo se puede observar en
la tabla de disefio, es ia Unica viga que presenta un parametro p.f, por arriba
de los 49 kg/cm? los estribos fueron de alta resistenca y con la mavor
separacion (8 ¢cm) dentro de 10S grupos de prueba; el elements presents

aplastamientos en las zonas de compresién los agrietamientos diagonales en
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fa viga fueron muy ligeros, casi imperceptibles, y a aitas etapas de carga

cuando se presento el aplastamiento se presentaron grandes deformaciones,

Figura [11.32.- Acercannento en la zona de compresidn en la viga 6.

esta situacion confirma lo establecido en el estudio realizado por Fukuhara y
Kokusho citado va con anterioridad en el sentido de que |0s estribos con
valores de refuerzo transversal medio por arriba de los 49 kg/cm? no alcanzan

la fluencia antes de la falla del elemento.
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Frgura 111.33.-Aspecto final de ia zona de compresidon en la viga 6.
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Figura I11.34.- Otra vista de la zona de compresion en la viga 6.
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Figura I11.35.- Acercanuento de la viga 6. se pueden apreciar ligeras grietas diagonales.
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Grafica I11.16.- Deformacidn — Carga en la viga-6.
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Figura I11.36.- Ejecucién de prucbas de resistencia a la compresion en probetas muestra de los

£nsayes.
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Figura I11.37 .- Aspecto de falla en cilindro de prueba.
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Ta

Figura [11.38.- Ubicacion fisica de estribos defectados mediante pachémetro.
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[V.ANALISIS DE RESULTAD

0S

Para esfablecer parametros de comparacion en io0s ensayes de vigas que nos
gen accesQ a criterios mas ampiios de evaluacion de ios resultados, se
establecieron dos grupos de prueba, 10s cuales son distintos a 1os establecidos
iniciaimente, esto debido a cambios en el tipo de falla obtenido en el caso de
algunos especimenes y a algunos cambios finales durante el procesc de
ejecucion para adaptarse mejor al equipo utilizado; asi, el primer grupo esta
formado por las vigas 1,4 y 6 vy el segundo por ias vigas 2,3 y 5.Los graficos
obtenidos del ensaye por los dos sistemas de medicion se muestran en |as

graficas iv.1, .2, W3y V.4

Deformacion vs Carga {vigas 1, 4 y 8) LVDT'S
M/Vd=2.5

16000
14000
12000
10000
8000
8000
4000
2000

Carga P (kg)

0 10 20 30 40 50

Deformacion (mm)

Grifico IV.l.- Grafica deformacidn-carga del primer grupo de vigas, obtemda por medio de

Transductores Diferenciales de Voltaje lmeal (LVDT) y celda de carga.
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Deformacion {mm)
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Grafico V.2 - Gréfico deformacidn-carga del primer grupo de vigas mediante medicidn de

micronteros electrénicos de operacion manual.
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Grafico IV.3.- Curvas deformacidn-carga para el segundo grupo, sistema computanzado.
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Deformacion Carga, (vigas 2, 5y 3) Micrometros, M/Vd=1.5

-
(&)
= ———vigaz
©
2 e viga 5
53
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Defermacion (mm)

Grafico IV 4 - Curva deformacidn-carga. segundo grupo$ de vigas obtemidas por medio de

micrémetros electronicos de operacion manual.

Como se puede apreciar existe una diferencia entre las graficas obtenidas
entre los sistemas de medicion, en 1as primeras etapas de carga, los métodos
coinciden; sin embargo en las etapas cercanas al colapso, esta diferencia en
grande, debido a gue en el sistema de medicion manual resulta complicado
medir la pérdida de carga v en €l caso del sistema computarizado esto resuita
muy sencillo, por tal motivo se tomarad como para los comparativos 1as
mediciones resultantes del Sistema Automatico de Adquisicion de Datos.

A continuacion se presenta la tabla V.1, |a cual muestra [os resultados de Jos

ensayes de vigas:
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o 2|3;4\5;6 77 8 8 1D 11 12
! | ' ' | ! 1 .

a : i ! I \ f : : : T
SERIE "2, I , (pe Iy IFALLAT Ve (ko) Vs VA |V mogo [Veeale Vs

INO | Kg/em | : (Vo) (kg/lem’) lreoe (EC ity
| ‘ I{estribo) i ‘. {ensaye)’ 0o

w7 | TS 4350 971 . 25 B
(1)1 | 5/32) 5850[ 413 2457 TS+RE | 926139 4910421 25 2435 2474 246
(1747 14 2950] 888 126 20[F+IC 918682/ 483585 25 23.98, 2595 281
{176 1 5/16]  760011.031 78.36[TG+IC | 1208404 10633 07| 25| 5274 78.34 4446
3 1 i T
Z76 TS 867522 s | |
{(2)2 | 3/16] 5800|645 |37 41/TS+RE | 1518151 661220 {5 3230 2742 ~ 358
(2)3 /4l 6350|.721 4578119 14008.60| 6229.38] 1.5 3090| 4529 41 58]
2)5 /4. 2950[1 333[39.231TS 15402.00| 672278 15 3335 3892 37 13|
,‘ ; I j ! “
(3)8 | TS 9500, 2 ! -
(3310 | TS 14140 S ; T
- i f ! —
‘ ! t | ‘ ;
TS - TENSION DIAGONAL | ‘

F - FLEXION
RE. RUPTURA ESTRIBO
IC -INESTABILIDAD DE LA ZONA DE COMPRESION.

Tabla IV 1.- Resultados de los ensayes de vigas y pardmetros de comparacién de resuliados.

En ia viga 1 ios estribos llegaron ai esfuerzo de fluencia, (ver columnas 10 y 12
de la tabla IV.1); mientras gue los estribos de la viga 4 no 10 hicieron dando
lugar a una falla por flexion en vez de la falla de cortante esperado.

pPodemos observar gue la contribucion a ia resistencia a cortante por parte
del acero fue cercana a la de disefic para el caso de [a viga 6 v se observa una
resistencia mucho mavor respectc 2 la de diseAc en cuanto a contribucion
del acero de refuerzo, debido a que ef acero longitudinal ya no tenia un
comportamiento de acero con fluencia definida y un alto esfuerzo de ruptura
hizo que el concreto en compresion fallara de manera fragil, sin haber

alcanzado ios estribos su capacidad maxima.
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Como se puede ver, en la serie 2 la totailidad de los elementos que la
componen fallaron por tensién diagonal ( compresion por cortante) en ia
grafica IV.4 se puede observar claramente el comportamiento de ias vigas 2, 5

v 3

La viga 2, armada con refuerzo de grado 60 presenta una pendiente
ligeramente menor Con retacion a 1a viga 5, 1a cual fue provista de refuerzo
normal, sin embargo {as pendientes de anibas son muy similares y presentan
poca diferencia en deformaciones entre si. Cabe decir gue ambas vigas tienen
casi el mismo of,. En cuanto a la curva correspondiente a 1a viga 3, en esta
podemos observar una mayor rigidez con respecto a ia viga 5 y por ende un
mejor control de agrietamientos, ademas de haber presentado una mayor
resistencia; esta viga tiene un mavyor valor de pf, , del orden de 20% respecto
alawvigas 2 y 5. La curva correspondiente a la viga 5 gueda en el punto medio
entre las otras dos en cuanto a su rango elastico, con la diferencia de que 12
carga ultima de las vigas con acerc de aito grado de fiuencia fue mayor que Ia
gue tenia acero con fluencia de 2950 Kg/em?. Los estribos de ia viga 2
presentarcn ruptura en su colapsc final como es bien sabido en los aceros de
grado 60 el periodo de fluencia es muy corto y poco perceptibie en el caso de
la curva gue nos ocupa; sin embargo la viga tres con fiuencia mayor no

presentc ruptura de estribos.

El hecho de gue 10s estribos en Ia viga 2 hayan mostrado una rotura, no tiene
importancia alguna, pues su colapso fue en cargas muy superiores en relacion
con el estribo de resistencia normal; ademas, debemaos considerar que en 1a
practica los disefos de vigas se Illevan a cabo previendc una falla por flexién,

en |z cual, en caso de presentarse agrietamientos diagonales, estos no son de
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magnitud tal que puedan provocar la falla de los estribos, contribuyendo

estos por ef contrario a una mayor resistencia del elemento a ia flexion.

También se chserve dque en 10s especimenes 4 v 6 no se presentd rotura de
fos estribos ni se llego a la fase plastica de &stos, a pesar de que el valor pf; de

{a viga 6 fue ef mds aito (70.4), mientras el correspondiente a la viga 4 fue de

SOIGC 26.2.

Si tomamos comao referencia 10s datos arrojados por el estudio de Fukuhara y
Kokusho, resulta de gran interes observar que las vigas cuyo indice de
esfuerzo fue superior a los 40 kg/em? no presentaron ruptura de 10s estribos,
este punto podria tomarse en consideracion en 10s disenos de nuevos

especimenes para observar con mas cuidado este aspecto gue aporta un dato

relevante.

Es interesante también observar gue en los estudios consultados en la
elaboracion de este documento se tiene COmo precedente que 10s aceros de
alta resistencia con didmetros peguefios presentan un mejor control de
grietas, la comparacion entre la evolucion de grietas de este estudio solo fue
de manera visual y nc hubo una medicion precisa de tal parametro, sin
embargo se pudo observar gue el caso de estribos de alta resistencia vy
resistencia normal gue no llegaron a fa falla fueron 10s que tuvieron un pw
superior a 10s 40 kg/cm?, y estos casos no fueron precisamente 10s relativos a
pequenos didmetros con separaciones angostas, sino terminos medios,
aungue esto no hecha por tierra io expuesto en estudios anteriores seria

necesario estudiar con mas detenimiento este comportamiento.
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CONCLUSIONES

Se llevd a cabo un estudio experimental para determinar el comportamiento
de vigas reforzacas con estribos de alto grade de fluencia y comparar con

Vigas con estribos e acero con fiuencia definida.

£stas vigas se disefiaron para fallar por cortante; sin embargo v debido a que
el concreto contribuye en uha proporcion mayer a io indicado por las NTC-

RCDF, algunas de etias fallan por flexidn principaimente para relaciones a/d

mavores o iguales a 2.5.

Las principales conclusiones del estudio son:

1.- La contribucion del concreto a ia resistencia es mucho mayor a la caiculada

con 1as expresiones de las NTC del Reglamento del Distrito Federal.

concreto, proporcionado para soportar una fuerza cortante equivalente a ia
del acero normal, presentd un comportamiento muy similar, con 13 misma
eficacia y una resistencia mayor, debido seguramente a que el esfuerzo en el
acero del estribo fue mayor aungue no tenia fluencia definida; esto fue

principaimente para las vigas con rejacion MiA/d menor o iguai a 1.5,

3.- Los cortantes que soportaron 10s aceros de alta resistencia rebasaron 1os
calcuiados con las expresiones del RCDF, sclo en el caso donde et parametro

pf, fue mayor a 40.
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4.- No se encontré evidencia experimental conciuyente que sustente la
oposicién al uso de aceros de alta resistencia como refuerzc por cortante.
Cuando la relacion M/Ad fue igual a 2.5, por et disefio del experimento,
resultan muy parecidas la resistencia a flexion y a cortante; dando iugar a que
se presente primero {a fluencia del refuerzo longitudinal, 13 falla es de tipo
ductil (viga 4), por otro lado, si se alcanza la resistencia del estribo, 12 falla es
de tipo fragil (vigas 1y 6). Esto de alguna manera se toma en cuenta en 1a
practica v 10s reglamentos al considerar un F, de 0.9 cuando la falla es a
flexion y de 0.8 cuando es a cortante; tomando esto en cuenta, cuando se
presentara en la practica un caso simitar, primero fluird el acero longitudinat

por tener un F, mayor, dando lugar a unha faila de tipo ductil.

5.- A pesar de haber obtenido resultados alentadores a favor del uso de
aceros de aita resistencia en cortante es recomendable realizar otros estudios
gue incluyan una gama de especimenes mas amplia y una tecnoiogia mas

adecuada con ¢ fin de monitorsar mas de cerca el comportamiento de

estribos en especifico en cada una de las etapas de carga.

6.- Tanto el acero normal como el de alta resistencia, puede Hegar 0 no a ia
fluencia en un elemento; tanto en este estudio como en el realizado con
aterioridad por Fukuhara v Kokusho, cuando el parametro pf, es cercano o
superior a 40 kg/cm?, los estribos aparentemente no alcanzaron su limite de
fluencia.

En vista de |0 observade durante este estudic, se recomienda gue en estudios
futuros se construyan especimenes en |os cuales se consideren |os factores de
resistencia, para evaluar en terminos reales el comportamiento de [0S

estribos de alta resistencia v de resistencia normal.
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