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INTRODUCCION

La metodologia de disefio por capacidad se ha extendido en el mundo dados su robustez y su fundamento
racional y busca proveer a la estructura de caracteristicas tales que aseguren un adecuado desempefio ante
fuerzas sismicas. Esto, en términos de dafo, de disipacion de energia y de ductilidad, significa que se
desarrollen articulaciones pléasticas en ciertos elementos y que se presente una secuencia aceptable en el modo
de falla de la estructura. En esta metodologia sc eligen ciertos mecanismos de disipacién de energia y
elementos estructurales con suficiente capacidad de resistencia y de deformacién para garantizar que ocurra,
realmente, el mecanismo previsto. En general, se buscan modos de falla dictiles.

Desde este punto de vista, la solucién del problema de cortante y la adecuada transmision de este tipo de
fuerzas, resultan de gran importancia en ¢l disefio de concreto estructural ya que inherentemente pueden
producir modos de falla fragiles. Para el disefio por corte se han planteado numerosas teorias basadas, tanto en
los principios de la mecénica de materiales, como en formulaciones empiricas que son resultado directo de la
experiencia y la investigacién experimental. En general, todas ellas tienen como fundamento comun la
analogia pléstica de la armadura planteada hace mis de un siglo.

El modelo de puntales y tensores es una generalizacién de la analogia de la armadura que permite
representar el flujo de esfuerzos en un elemento. El método resulta particularmente util en el disefio de
regiones locales o regiones de discontinuidad. Ha sido usado durante afios para predecir y analizar el
comportamiento del concreto reforzado; sin embargo, existe muy poca evidencia experimental del desempefio
de elementos disefiados con base en él y su aplicacién se ha limitado practicamente al anilisis bajo
condiciones estéticas de carga. Con objeto de proporcionar resultados experimentales que puedan ser usados
para verificar su aplicabilidad en el disefio sismico y analizar las posibles ventajas de su uso, se considerd
conveniente realizar ensayes de laboratorio, bajo cargas ciclicas, a elementos de concreto reforzado disefiados
mediante el modelo de puntales y tensores. Los ensayes se llevaron a cabo en el Centro Nacional de
Prevencién de Desastres. '

Dado que las vigas de gran peralte constituyen un caso especial de regiones de discontinuidad, se enfoca la
atencién en el desempefio de este tipo de elementos y en el estudio del efecto de la degradacién de las
propiedades del concreto en la resistencia, en la capacidad de deformacion ineldstica y en el comportamiento
general ante cargas ciclicas reversibles. Se compara el comportamiento de especimenes sujetos a acciones
mondtonas y a acciones ciclicas alternadas.

Los modelos, ensayados en el Laboratorio de Estructuras Grandes del CENAPRED, fueron cuatro vigas
de concreto con relacion claro de cortante a peralte igual a 1.2, construidas a escala natural con diferentes
condiciones de detallado en las zonas de anclaje. Especificamente, se estudia el efecto en el comportamiento
de la cuantia de refuerzo transversal en las zonas nodales y de la longitud de anclaje. En el disefio se supuso
que la capacidad dltima de las vigas peraltadas (resistencia y deformacion), dependeria principalmente de la
resistencia y rigidez axial de la diagonal principal del puntal de compresién y de un adecuado detallado de las
zonas de carga y soporte (detallado y anclaje del refuerzo).

Los objetivos de esta investigacién fueron los siguientes:

1. Determinar el efecto de las cargas ciclicas reversibles en el desempefio de vigas peraltadas
diseftadas con modelos de puntales y tensores.

2. Identificar los mecanismos de transferencia de fuerzas de corte en vigas de gran peralte y
compararlos con las expresiones teéricas.

3. Estudiar la aplicabilidad del modelo de puntales y tensores en el disefio sismico.

Este documento se ha dividido en siete capitulos y un apéndice. En el capitulo 1 se hace una revisién
bibliografica de los conceptos involicrados en el modelo y de los principales pardmetros relacionados con el
disefio a corte,
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En el capitulo 2 se presentan, de manera resumida, las bases del modelo de puntales y tensores, asi como
de algunos programas experimentales que han involucrado el estudio de vigas peraltadas de concreto
disefiadas empleando dicho modelo.

En el capitulo 3 se presentan algunas de las consideraciones hechas en el disefio de los especimenes y se
hace una descripcién de los modelos ensayados y de los materiales empleados en su construccion. Se incluyen
los detalles del refuerzo y el proceso constructivo adoptado. Se describen igualmente, el dispositivo e historia
de carga, la instrumentaci6n y el sistema de captura de datos.

En los caplitulos 4 a 7 se explica el comportamiento global de cada uno de los modelos. Se incluyen las
curvas de comportamiento, asf como la descripcion de los modos de falla y de la evolucién de los patrones de
agrietamiento a lo largo del ensaye. Se interpreta también su comportamiento, analizando las lecturas de los
deformimetros colocados en el refuerzo longitudinal y transversal de las vigas.

En el octavo capitulo se hace un analisis de los resultados. Se evalian la resistencia y rigidez de los
especimenes, se presentan las envolventes de respuesta, se estudian los mecanismos de falla y se discuten los
sistemas de flujos de fuerzas presentados y los parsmetros involucrados. Los resultados medidos se comparan
con los modelos teéricos.

En el capitulo 9 se presentan las conclusiones y recomendaciones producto de este trabajo y se proponen
nuevas lineas de investigacién relacionadas con el empleo del modelo de puntales y tensores en el disefio
sismico. .

En los apéndices se incluye informacién relativa a las pruebas de los materiales empleados en la
construccién de los modelos, efectuadas para determinar sus propiedades mecénicas; se resume la notacién
empleada en este trabajo y se presenta, a manera de ejemplo, el proceso de disefio de las vigas.




CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1 ALCANCE

En este capitulo se resalta la importancia del problema de cortante en el disefio estructural; se describen
los principales mecanismos de resistencia a cortante y los parametros que pueden afectarlos. Asi mismo, se
sintetizan las actuales teorias para disefio por cortante y se revisan los enfoques de algunos reglamentos de
diseiio.

Con el fin de facilitar la comprensi6n de los conceptos y la comparacién entre las diferentes teorias, se
emplea una nomenclatura unificada para las variables utilizadas por los diferentes autores.

1.2 INTRODUCCION

Los elementos de concreto estin sujetos a complejos estados de esfuerzos y deformaciones, que son
resultado de diferentes combinaciones de cargas y acciones. E! conocimiento de los mecanismos registentes a
cortante es, en particular, de gran importancia cuando se trata de evitar comportamientos fragiles en las
estructuras.

En ¢! analisis de problemas de cortante pueden emplearse diferentes métodos segin el nivel de
refinamiento requerido. Actualmente, ciertos elementos estructurales son disefiados con reglas derivadas de la
experiencia o a partir de relaciones emplricas; sin embargo, se hace necesario un método de disefio unificado
para todos los tipos de estructuras y sus elementos, que se base en modelos fisicos reales.

Dentro de ellos, la analogia de la armadura, por ejemplo, se ha usado para identificar los flujos de fuerzas
internas en el concreto reforzado por méas de un siglo. El modelo de puntales y tensores, asf como la
aplicacién de la teorfa de los campos de esfuerzos son también algunas de las herramientas utiles en el andlisis
de problemas de cortante. En términos generales, la analogfa de la armadura se preocupa por establecer flujos
de fuerzas, mientras que ¢l modelo de puntales y tensores hace representaciones discretas de un campo de
esfuerzos a partir de las fuerzas aplicadas y de las condiciones de apoyo, buscando limitar los niveles de
esfuerzo, tanto de puntales como de zonas nodales.

1.3 FILOSOFIAS DE DISENO

Aunque varios de los primeros estudios sobre los miembros de concreto reforzado se basaron en teorias de
resistencia maxima, por ejemplo la teorfa a la flexién de Thullie de 1897 y la teoria de la distribucion
parabolica de esfuerzos de Ritter de 1899, a principios de siglo se acepté en forma general la teoria de 1a linea
recta (clastica) de Coignet y Tedesco ya que proporcionaba formulaciones matemadticas sencillas, resultados
satisfactorios bajo cargas de servicio y margenes adecuados de seguridad contra el colapso. En consecuencia,
la teoria eldstica fue la base de! disefio del concreto reforzado durante muchos afios. En afios recientes, sin
embargo, s¢ ha retomado el interés en las teorias de resistencia dltima, dando como resultado un ajuste
gradual a las teorfas de disefio por esfuerzos de trabajo. Asi, a mediados de la década de 1950, el método de la
resistencia Gltima se acepté como una alternativa de disefio en los cédigos del Instituto Americano del
Concreto (ACI) y del Reino Unido, respectivamente (Park y Paulay, 1997).
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1.3.1 Disefio por esfuerzos permisibles

El disefic por esfuerzos permisibles o esfuerzos de trabajo (teoria eldstica) est4 basado en los principios de
Bemoulli y en la Ley de Hooke. Este método supone una variacién lineal de la relacién esfuerzo-
deformacién. Los miembros se disefian con base en esa suposicién para asegurar que, bajo las cargas de
servicio, los esfuerzos del acero y del concreto no excedan los esfuerzos permisibles de trabajo. Los esfuerzos
permisibles se establecen como fraccién de la resistencia tltima o de la resistencia de cedencia de los
materiales. Los elementos mecanicos en las estructuras estiticamente indeterminadas se calculan suponiendo
comportamiento eldstico lineal. El método eldstico es, en ocasiones, muy conservador.

1.3.2 Disefio por resistencia ultima

En el disefio por resistencia Gltima (teoria inelastica) las secciones de los miembros de las estructuras se
disefian tomando en cuenta las deformaciones inelasticas y la redistribucién de las acciones que pueden
ocurrir al tener relaciones no lineales entre las fuerzas y las deformaciones en los miembros bajo cargas
elevadas.

El disefio por resistencia ultima utiliza las reservas de resistencia que resultan de una distribucién més
eficiente de los esfuerzos permitidos por las deformaciones inelasticas. Ademas, permite al disefiador evaluar
la ductilidad de la estructura en el intervalo inelastico, lo que es importante cuando se considera la
redistribucién posible de los momentos de flexién en el disefio por cargas de gravedad y acciones sismicas.

1.3.3 Disefio por estados limite

El enfoque de disefio para el concreto reforzado debe idealmente combinar las mejores caracterfsticas de
los diseflos por resistencia ltima y por esfuerzos de trabajo, ya que, si solamente se proporcionan las
secciones por los requerimientos de resistencia titima, hay el peligro de que aunque el factor de carga sea
adecuado, el agrietamiento y las deflexiones bajo cargas de servicio, sean excesivos. Es as{ como resulta el

concepto de estados limite, es decir, condiciones maximas aceptadas para una estructura bajo diferentes

criterios. Los-estados limite mas importantes son: estado”limite de servicio, éstado lmite d
limite de falla.

El estado limite de servicio se refiere a la ocurrencia de deformaciones, agrietamientos o vibraciones que
afectan el correcto funcionamiento de la construccién pere que no perjudican su capacidad para soportar
cargas. Para garantizar un disefio satisfactorio, se deben comprobar las anchuras de fas grietas y las
deflexiones bajo cargas de servicio para asegurar que se encuentren dentro de los valores limites razonables.
Esta verificacién requiere utilizar la teorfa elastica.

El estado limite de daflo considera que se presenten agrietamiento prematuro, deformaciones excesivas o
daflo en elementos no estructurales y deformaciones ineldsticas permanentes. Esta condicion esta relacionada
con cargas cercanas a la carga de disefio, :

El estado limite de falla es la condicién maxima de dafto en la estructura que corresponde al agotamiento

en la capacidad de carga de la misma o de cualquiera de sus componentes o a la ocurrencia de dafios de

magnitud tal que afectan significativamente la resistencia ante nuevas aplicaciones de carga.

Los cédigos de construccion de 1953 y 1963 del ACI permitian utilizar indistintamente los métodos de
resistencia maxima y esfuerzos de trabajo. En 1971, se hizo énfasis en el disefio con base en la resistencia
maxima, con comprobaciones por servicio. Sin embargo, se permitfa el emplec de otro método de disefio en el
que se utilizaban el esfuerzo de trabajo para diseftar vigas en flexion y las ecuaciones de resistencia maxima
incrementadas por un factor para diseflar miembros sometidos a otro tipe de acciones. Los métodos de disefio
al limite para concreto estructural fueron relegados hasta los afios cincuenta cuando retomé fuerza !a teorfa de
la plasticidad.
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En 1964, el Comité Europeo del Concreto presenté el concepto de disefio por estados limite, proponiendo
que la estructura se disefiara con referencia a varios estados iimite. Los estados limite considerados son:
resistencia bajo carga maxima, asf como deflexiones y anchuras de grietas bajo cargas de servicio. Como
consecuencia de este enfoque, la teoria de la resistencia dltima se emplea como base para dimensionar las
secciones, mientras que la teoria elstica para asegurar condiciones de servicio adecuadas.

De igual manera, las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de
Concreto (Departamento, 1996) del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (Departamento,
1993), establecen que el dimensionamiento y el detallado deben hacerse de acuerdo con los criterios relativos
a los estados limite de falla y de servicio. Para el primero de ellos se emplea la teorla de la resistencia uitima
y, para el segundo, se recomienda usar las hipétesis de la teoria eldstica.

Los métodos de andlisis al limite tratan de aplicar la teorfa de la plasticidad al concreto estructural
estudiando diferentes mecanismos de falla. Estos métodos basan el disefio en los teoremas del Limite Inferior,
del Limite Superior y de Solucién Unica. Proporcionan una base apropiada para determinar la resistencia de
disefio ya que, a menudo, las expresiones empleadas para el calculo de la carga Ultima reflejan la influencia de
los pardmetros involucrados y la geometria de! problema, dando al disefiador una idea clara del
comportamiento y de los posibles mecanismos de colapso de la estructura en consideracion.

1.4 EL PROBLEMA DEL CORTANTE

La filosofia actual de disefio sismorresistente establece que una estructura debe ser dimensionada y
detallada de manera que, ante el méximo sismo esperado, desarrolle articulaciones plasticas en ciertos
clementos. En todos los casos, la regién de la articulacién pléstica, que incluye parte del elemento adyacente a
la articulacién misma, debe disefiarse de manera que resista el corte asociado a la plastificacion por flexién
(Alcocer, 1998) y el nivel de deformacion esperado,

Es asi como la gran mayoria de los elementos estructurales se ve sometida a esfuerzos cortantes
significativos. Las fuerzas cortantes generalmente actian en combinacién con flexién, carga axial y, en
algunos casos, torsion. La transmisién de este tipo de fuerzas, el desarrollo de mecanismos adecuados para
soportarlas y el establecimiento de criterios de detallado adecuados, constituyen un importante reto para el
disefiador. La transmisi6n de cortante en elementos de concreto reforzado se apoya principalmente en las
resistencias a tension y a compresién del concreto; por esto, las fuerzas de cortante provocan, en general,
fallas de tipo fragil, indeseables en el disefio sismico e inconsistentes con la metodologia de disefio por
capacidad. Por consiguiente, el adecuado disefio a cortante, es un factor determinante en el comportamiento
ductil de la estructura.

1.44 Mecanismos de resistencia a cortante

[dentificados inicialmente por et Comité 426 ASCE-ACI (ASCE, 1973) y estudiados mds tarde por
Reineck (1991a), se han propuesto los siguientes mecanismos de transferencia de cortante (fig. 1.1):

e Esfuerzo cortante en el concreto no agrictado de la zona de compresién por flexién. La integracion de los
esfuerzos de corte en la zona de compresion da como resultado una componente de cortante que a
menudo es la considerada cuando se habla de la contribucion del concreto. Sin embargo, esta
contribucién se ve afectada considerablemente por la degradacion del concreto por cargas de sismo.
Cuando se emplean modelos de puntales y tensores, esta contribucién es considerada como compresion
en la cuerda superior de la armadura.

e Accién de dovela de las barras de refuerzo longitudinal. Es la resistencia del refuerzo longitudinal a la
fuerza cortante en una entrecara agrietada y estd dada por flexi6n local en las barras, cortante directo y
torcedura. Depende de la magnitud de los desplazamientos a lo largo del plano de cortante y de la
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resistencia a tensién del recubrimiento de concreto que la soporta y puede ser significativa en elementos
con altas cuantfas de refuerzo.

Esfuerzos residuales de tensién transmitidos a través de las grietas, Cuando se forma una grieta, cuya
anchura oscila entre 0.02 y 0.15 mm, existen pequeflas piezas que sirven de puente entre las dos
superficies y contintan transmitiendo fuerzas de tensién.

Accidn de arco o de puntal. Consiste en la transferencia de fuerzas por medio de puntales de concreto a
compresion. Se presenta en elementos peraltados con relacién claro de cortante a peralte, a/d, menor que
2.5y en columnas, en las que la carga aplicada se transmite mediante un puntal diagonal entre las zonas
de compresidn (Aschheim y otros, 1997).

Transferencia de cortante en la entrecara, trabazén del agregado o friccion en la grieta. Se fundamenta en
que los agregados que sobresalen de la superficie agrietada proporcionan resistencia al deslizamiento.
Este mecanismo se encuentra implicito en las teorfas de campos de compresién y en algunos otros
modelos y establece la capacidad de las grietas diagonales de transferir cortante en elementos sin refuerzo
transversai. ‘

Figura 1.1 -~ Mecanismos de transferencia de cortante {adaptada de Reinock, 1991a)

Enlafig. 1.1, o . e e -
- Be  esel dngulo de-inclinacion de'la grieta;” S

A, es el drea del refuerzo transversal;

C. es la componente de la fuerza cortante que se transmite por accién de arco o puntal;

F. esla fuerza de compresién en el bloque de compresién por flexién;

F,  esla fuerza de tensi6n en el acero y/o en el presfuerzo;

Jy  eselesfuerzo de fluencia del refuerzo transversal;

Hr es la componente horizontal combinada de las fuerzas de friccion Try Nra través de la grieta
inclinada;

N es la fuerza normal aplicada sobre el elemento; )

Ny es la fuerza normal en la grieta por la transmisién de esfuerzos residuales de tensién;

s es laseparacion entre los estribos; '

Ty es la suma de las fuerzas de friccion tangenciales en Ia grieta o resistencia por trabazén del
agregado; o

Vo es la fuerza cortanfe ‘transferida por friccién a través de Ia grieta y estd dada por la suma de las
componentes verticales de Ty Nj; '

Vec s la resistencia a cortante del concreto o cortante transmitido en la zona de compresién por
flexion;

Vs es la componente vertical combinada de las fuerzas de friccion Ty y Nya través de la grieta
inclinada;

V2 es la fuerza de dovela;

Va  es laresistencia nominal a cortante y est4 dada por las contribuciones del concreto y el acero;

Yp es la componente vertical de la fuerza de presfuerzo, si existe;

¥, es la fuerza cortante tomada por los estribos que atraviesan la grieta y estd dada por 4,f,d, cot 8/s y

z  esel brazo interno de palanca de la seccién.
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14.2 Parémetros que afectan la capacidad a cortante

Los factores que afectan en mayor escala la contribucion det concreto a la capacidad a cortante de un
elemento de concreto reforzado, son:

e Relaciones claro de cortante a peralte (a/d). Para bajas relaciones a/d (menores que 2.5), el esfuerzo
promedio de corte a !a falla es progresivamente mayor que en vigas esbeltas debido a que se facilita la
formacion de un puntal de compresién directamente del punto de aplicacién de carga al apoyo. En estos
casos los elementos deben ser disefiados preferiblemente mediante un modele de puntales y tensores.

» Cuantia de refuerzo longitudinal. A menor cantidad de refuerzo longitudinal, el elemento puede fallar a
mas bajos esfuerzos de corte. Esta reduccion puede ser explicada por el incremento en 1a anchura de las
grietas que resulta en una disminucion de la transferencia de cortante en la entrecara y mayores grietas
por flexién que reducen tanto el tamafio de la zona a compresion como la accién de dovela.

e Fuerza axial. La tension axial disminuye la resistencia a cortante de elementos sin refuerzo transversal,
mientras que la compresién la incrementa.

» Efecto de tamafio. Se refiere a que, a mayor tamafio, se presentan mayores anchuras de grieta y menor
habilidad para transmitir corte a través de la entrecara agrietada (Collins, 1997). Adicionalmente, de
acuerdo con la teorfa de la mecanica de la fractura, cuando la falla esta controlada por tensién, el esfuerzo
nominal a la falla disminuye con et aumento en el tamafio del elemento ya que la carga de falla aumenta a
una tasa menor que la superficie de falla disponible y la energia de fractura permanece constante
{Alcocer, 1998).

s Condiciones de carga. La contribucién dei concreto a la resistencia a corte, depende en gran medida de la
ductilidad de desplazamiento del elemento y de las condiciones de carga. Asi, para cargas biaxiales, se
obtienen degradaciones mas severas de dicha contribucion que para cargas uniaxiales. A partir de
resultados experimentales en vigas y columnas sometidas a cargas uniaxiales y biaxiales, Aschheim,

Mochle, Priestley y otros, demostraron que, la contribucion del concreto se degrada con el incremento en
la ductilidad de desplazamiento a partir de valores de uno y es muy baja para altos niveles de ductilidad
(Aschheim y otros, 1997). Adicionalmente, cuando se forman puntales de compresién, su dngulo de
inclinacién es funcion de la magnitud de la rotacién en la articulacién pldstica, ya que cambia
gradualmente desde la zona de la articulacion hasta fuera de ella, Asi mismo, las cargas ciclicas inducen
esfuerzos de tensidn y compresion alternados en el concreto que aceleran la degradacién del material y
disminuyen su resistencia a cortante. ’

1.5 CRITERIOS PARA DISENO POR CORTANTE

Tradicionalmente, el disefio de elementos de concreto reforzado se ha realizado por secciones, es decir,
tratando de manera independiente cada seccién para la combinacién més critica de flexién, cortante y carga
axial, sin tener en cuenta la interaccién cortante-flexion o tratdéndose de manera empirica. Sin embargo, este
método no funciona en regiones con discontinuidades geométricas o con cargas concentradas (regiones D) ya
que es estrictamente aplicable en regiones en las cuales se cumplen 1as hipétesis de Bernoulli (regiones B),
independientemente de si las cargas por sismo controlan o no el disefio. ’

Actualmente, la mayoria de los métodos de disefio son semiempiricos basados en la suma de las
contribuciones del concreto y del acero (estribos). La contribucién del concreto se calcula con base en
expresiones obtenidas a partir de resuitados experimentales; y la del acero, estd fundamentada en un modelo
sencillo de armadura plastica. Este enfoque ha resultado satisfactorio en la mayorfa de las situaciones de
disefio pero presenta deficiencias, especialmente en los casos de regiones D y de elementos peraltados. Esto
se debe a que, entre otros motivos, no considera los posibles mecanismos de falla y las condiciones de
degradacién de las propiedades del concreto y del anclaje, proporcionando soluciones inseguras
(Alcocer, 1998). La existencia de varios métodos de disefio obedece a la importancia relativa que diversos
investigadores han otorgado  los diferentes mecanismos de transferencia de cortante.

La mds simple de las aproximacidnes es la analogia de la armadura propuesta por Ritter y Mrsch a
principios de siglo, que establece que después de que una viga se agrieta, como resultado de los estados de
tensién diagonal, puede idealizarse como una armadura con cuerdas paralelas y dig,gonnles de compresion
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inclinadas a 45°. Este modelo de la armadura fue el punto de partida de la mayoria de las investigaciones
tedricas y experimentales sobre concreto estructural sometido a cortante y ha sido adoptado por muchos
codigos como la base de sus recomendaciones de diseiio para cortante y torsién. A partir de entonces muchas’
férmulas empiricas se han presentado con el fin de calcular los esfuerzos de corte en el concreto (contribucién
del concreto); sin embargo, existen numerosas diferencias entre ellas por causa, entre otros factores, de la
dispersién en los resultados de las pruebas empleadas debido a los diferentes tipos de ensayes considerados,
de 1a deficiente representacién de ciertos parametros en los experimentos, de los modos de falla presentados y
de la influencia de la resistencia a tensién del concreto, a veces no evaluada, en los especfmenes. Estos
factores limitan la validez de las formulas empiricas ¢ incrementan la necesidad de métodos mas racionales y
relaciones justificadas tedricamente.

Histéricamente, ¢l disefio por corte ha incluido la contribucién del concreto, V., para considerar el
agrietamiento, pero limitada de tal manera que.se tratan de prevenir fallas por aplastamiento antes de la
fluencia de los estribos. Se han desarrollado ecuaciones empiricas que establecen limites para la contribucion
del concreto, considerando los efectos de refuerzo en el alma, condiciones de anclaje del refirerzo, resistencia
del concreto a tension, cuantia de refuerzo longitudinal, relacion a/d, peralte y fuerza axia! o nivel de
presfuerzo y, en algunos casos, tamafio maximo del agregado. Un ejemplo de ellas es la empleada para disefio
de estructuras de concreto en el Japon, antes de la incorporacién en el reglamento AlJ de 1990 de los métodos
de disefio que consideran accion de arco y mecanismo de armadura.

El modelo de la armadura tradicional considera que los puntales de compresién son paralelos a la
direccién del agrietamiento y que no se transfieren esfuerzos a través de las grietas. Este modelo es muy
conservador si se compara con resultados experimentales. Es por eso que teorias mas recientes determinan la
contribucion del concreto, V,, considerando esfuerzos de tension transversales a los puntales de concreto, v
esfuerzos de corte transferidos a través de las grietas inclinadas por trabazén del agregado o friccion. Estos
esfuerzos transversales resultan en variacion del angulo del esfuerzo principal de compresion con respecto al
angulo de inclinacién del agrietamiento y en el desarrollo de una componente vertical a lo largo de la grieta,
que contribuye a la resistencia a corte del elemento. El métode estandar de la armadura, sin contribucicn del
concreto, permite suponer una menor inclinacién de las diagonales de compresion, dentro de ciertos limites
sugeridos con base en la teoria de la plasticidad y considerando la existencia de trabazén del agregado en las
grietas y de fuerzas de dovela. La analogia de la armadura modificada (Ramirez y Breen, 1991) permite
utilizar angulos de inclinacion diferentes a 45° y sostiene que la contribucién del concreto disminuye con el
nivel de esfuerzo cortante. El modelo de la armadura con friccion en las grietas (Reineck, 1991) supone que
las fuerzas se transfieren por friccion a través de las grietas y que la resistencia a cortante (V) est4 dada por la
suma de las componentes verticales de las fuerzas tangenciales de friccién en la grieta (7)) y la fuerza normal
{Np), la contribucién del acero de refuerzo (V,) y la componente vertical de la fuerza de presfuerzo (Vp).
Desprecia el mecanismo de dovela en el refuerzo longitudinal y supone que las cuerdas son paralelas al eje
del elemento. Para elementos sin presfuerzo, V, tiene la misma forma que el ACI 318-99 (American, 1999) o
EC2 (Eurocode no. 2, 1991) pero el término V, deja de ser empirico para ofrecer una explicacién fisica del
componente del cortante transferido a través de las grietas.

Hsu ha propuesto dos métodos diferentes de armaduras suavizadas. El primero considera la reorientacién
de las grietas conforme el incremento de la carga, desde la grieta inicial hasta la falla (modelo de la armadura
suavizada con dngulo variable). El segundo, supone que el puntal de concreto permanece paralelo a las
grietas iniciales cuya inclinacién depende de la direccién de los esfuerzos de compresién justo antes del
agrietamiento. Esta direccién cambia después del agrietamiento. Schlaich y otros (1987) extendieron la
analogia de la armadura para vigas con diagonales uniformemente inclinadas a todas las regiones de una
estructura estableciendo el modelo de puntales y tensores (MPT) e introdujeron el concepto de regiones
B y D. Este enfoque es de particular importancia en regiones en las que la distribucién de deformaciones es
significativamente no lineal a lo largo del peralte. . '

Los métodos que determinan el dngulo de inclinacion de los puntales considerando las deformaciones en
¢l refuerzo transversal, el refuerzo longitudinal y el concreto reforzado diagonalmente, se conocen como
aproximaciones de los campos de compresion. Kupfer (1964) y Baumann (1972) presentaron un shétodo
suponiendo comportamiento elastico lineal del concreto agrietado y del refuerzo. Collins y Mitchell (1980)
desarrollaron la teoria de los campos de compresién (TCC) para miembros sometidos a torsién y cortante, que
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supone que después del agrietamiento no hay esfuerzos de tensién en el concreto. En 1986, Vecchio y Collins
plantearon la feoria de los campos de compresion modificada (TCCM) que considera la influencia de los
esfuerzos de tension en el concreto agrietado y establece un limite para el esfuerzo principal de tensién en el
concreto para tener en cuenta la posibilidad de una falla del mecanismo de trabazén del agregado, responsable
de transmitir los esfuerzos de corte en la interfaz a través de la superficie agrietada. Estos modelos han sido
calibrados con base en resuitados experimentales de paneles sujetos a cortante puro y a estados planos de
esfuerzos (fig. 1.2) y aunque consideran condiciones de equilibrio, compatibilidad
y modelos de comportamiento de materiales, son aplicables tnicamente a l__-.l._. _.J_.I'
regiones B, ya que en las regiones D pueden presentarse estados més complejos 1
de esfuerzos, no considerados en ¢l desarrollo de estas teorias. En contraposicion, —*1 1 s
|
|

¢l MPT, permite elaborar modelos 3D y realizar analisis mas detallados en zonas
de discontinuidad,

En la dltima década se han desarrollado también, de manera paralela a la  — e
teoria de los campos de compresién y al modelo de puntales y tensores, la teoria A R A
de cortante por friccién (Loov y Patnaik, 1994) y teorias que usan leyes
constitutivas para friccion y para la determinacién de las deformaciones en el  Figura 1.2- Estado
alma de vigas sometidas a corte, considerando la formacion de grietas, el ancho y biaxial de esfuerzos
el espaciamiento de las mismas, entre otros factores (Reineck, 1991a; Belarbi y en un elemento
Hsu 1991, 1994, 1995; Pang y Hsu 1995; Hsu 1993; entre otros). diferencial

Los anteriores enfoques del disefio por cortante y la evolucién de las diferentes teorfas empleadas han
sido, sin embargo, limitados al analisis ante cargas monétonas en miembros cargados por flexion en una
direccion, tanto en regiones B como D y no influyen efectos de interaccidn corte-torsién. En particular, en el
caso del modelo de puntales y tensores, de gran utilidad para el estudio de regiones D, no s¢ ha evaluado su
empleo en el disefio de elementos sometidos a acciones ciclicas reversibles.

151 Reglamento ACI 318

El disefto por corte en Estados Unidos ha incluido, histéricamente, de manera adicional a la contribucién
del refuerzo por cortante, ¥,, calculado con base en un modelo de la armadura con elementos paralelos a 45°,
una contribucion del concreto, V.. En 1923 las especificaciones del ACI establecian un esfuerzo cortante
permisible de 0.025 £, pero no mayor que 0.41 MPa y de 0.03 f- y menor que 0.62 MPa para vigas sin
refuerzo en el alma o con refuerzo longitudinal sin anclaje mecénico y para vigas conectadas con placas o con
ganchos a 180°, respectivamente. -

El refuerzo en el alma se disefiaba con
A f, =V ssen(y/z) (1)

donde
A, es el area de refuerzo por corte en una distancia s;
/. esel esfuerzo permisible de tension en el refuerzo por corte;
z es el brazo de palanca del refuerzo por flexién;
V© es la diferencia entre el cortante total y el cortante resistido por el concreto
0.021.626003f bz)
b  es el ancho del alma;
s  esel espaciamiento del refuerzo por corte medido perpendicular a su direccion; y
y esel dngulo de inclinacion del refuerzo transversal con respecto al eje de la viga.

El valor limite para el esfuerzo cortante permisible, ante cargas de servicio era 0.06 f°. (sin exceder
1.24 MPa) y 0.12 f. (sin exceder 2.48 MPa) para vigas sin y con anclaje del refuerzo longitudinal,
respectivamente. Esto con ¢} fin de prevenir fallas por agrietamiento diagonal antes de la fluencia de los
estribos.
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Esta disposicién constituyé la base para los sucesivos reglamentos del ACI, ademas estuvo vigente entre
1921 y 1951, perlodo en ¢l cual se reemplazé la diferenciacion entre barras con y sin anclaje por el
requerimiento de que todas las barras simples debian tener ganchos y las barras corrugadas debfan satisfacer
lo establecido por Ia norma ASTM A 305. Por lo tanto, el esfuerzo maximo permisible en el concreto fue
0.03 /° y el esfuerzo cortante maximo fue 0.12 ..

El ACI318-51, basado en esfuerzos permisibles, especificaba que ¢l refuerzo en el alma debia
proporcionarse cuando el esfuerzo por corte ante cargas de servicio excediera 0.03 Se y que el drea de acero
debia disefiarse de manera tal que soportara la diferencia entre e! cortante actuante y el resistido por el
concreto. Este cdlculo se basaba atin en la analogia de la armadura a 45°,

En 1955, la falla por corte de unas vigas en una bodega de la base Wilkins de la fuerza 4rea en Shelby,
Ohio, hizo que se cuestionaran los requisitos de disefio existentes e hizo retomar las recomendaciones de
Talbot (1909) quien, basado en resultados experimentales, habfa afirmado que el valor del esfuerzo de corte a
la falla dependia de la cantidad de refuerzo longitudinal, de la longitud relativa de la viga y de otros factores
que afectan la rigidez de las vigas: relaciones de esbeltez, calidad y resistencia del concreto, entre otros,

Mas recientemente, se desarrollaron varios procedimientos de disefio con el fin de economizar en el
refuerzo transversal. Uno de ellos ha sido adicionar la contribucién del concreto a la capacidad obtenida por
el refuerzo por corte, asumiendo una armadura a 45°; tal es el caso del ACI318-99.

El ACI318-99 est4 basado en la analogfa de la armadura con puntales con inclinacién constante de 45°,
complementados con una contribucién del concreto obtenida experimentalmente. La contribucién del refuerzo
por corte V;, para el caso de estribos verticales puede derivarse de las consideraciones teéricas de equilibrio en
modelos de la armadura a 45°, con espaciamiento constante de estribos, s, y peralte efectivo, 4.

Actualmente, el Comité 445 del ACI, Cortante y torsidn, elabora un apéndice que introduce el disefio por
cortante empleando el modelo de puntales y tensores (4merican, 2000).

1.5.2 Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de
~ Concreto del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal S

Las NTCC del RCDF (Departamento, 1996), estin también fundamentadas en la analogfa clasica de la
armadura y consideran que la capacidad a cortante de un elemento de concreto reforzado, sin presfuerzo, esta
dada por la suma de la contribucién del concreto y la contribucién del refuerzo transversal.

La contribucién del concreto, ¥, en vigas con relacién claro a peralte total, L,/h, mayor que cinco, se

calcula como

sip,>0.01 | V, = Febd(0.2+300,)f,  [kg/em?] (1.2)

ey

si p, 20.01 V. =05F, bd\|f, {ke/em?) (1.3)

Si Ly/h es menor que cuatro y las cargas y reacciones comprimen directamente las caras superior e inferior
de la viga, la contribucién del concreto se obtiene multiplicande la expresion 1.3 por

M
o0<|35-25Y Jea. 1.4
IO<(35 25Va')<30 (1.4)
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Si las cargas o reacciones no comprimen directamente la viga, se aplica la ecuacién 1.3, sin modificar el
resultado. Para relaciones L,/h comprendidas entre cuatro y cinco, la contribucién del concreto varia
lineaimente entre los valores dados por las ecs. 1.2 y 1.3,

donde
d  es el peralte efectivo de la seccidn; .
£ es laresistencia nominal del concreto a compresitn, calculada como 0.81.";
Fr s el factor de reduccion de resistencia; igual a 0.8 para cortante y torsién;
M  es el momento flexionante actuante en la seccidn;
¥  esla fuerza cortante actuante en la seccién; y
p: es la cuantia de refuerzo longitudinal; calculada como A/bd.

Para el caso particular de vigas peraltadas, cuya dimension transversal, paralela a la fuerza cortante, es
mayor a 700 mm o la relacién #/b es mayor que seis, las NTCC proponen una reduccién del 30 por ciento en
1a contribucién del concreto, por cada una de las dos condiciones anteriores que no se cumpla. Actualments,
se revisan estas disposiciones (Comité, 2000) y se propone que para / > 700 mm, la reduccidn se calcule con
base en la expresién

0.8 <(1-0.0004(h-700))<1.0 [mm] (1.5)

Adicionalmente, se propone reemplazar las ecs. 1.2y 1.3 por

si p, > 0.015 V. = Fpbd(02+20p, N/ [ke/cm?) (1.6a)
[ V, = Fobd(0.2+20p,) ; A ) (1.6b)

si p, 2 0.015 V, =0.5F, b;i\f}: [kg/cm?) (1.7a)
[Vc=o.|s Fib de:") (1.7b)

La contribucién del acero se calcula, considerando estribos, con un érea transversal 4,, separacién s y
peralte efectivo de la seccién, 4, como
4Jyd

v, = (1.8)
5 .

1.5.3 Analogia clisica de la armadura

Desde principios del siglo, modelos de la armadura se han usado para identificar los flujos de fuerzas
internas en el concreto reforzado y como herramientas conceptuales para el anslisis y disefio de vigas de
concreto reforzado. En 1892 se introdujo el método de Hennebique para calcular las fuerzas en los estribos.
En 1899, Ritter presenté una explicacién del método de la armadura y argumenté que los estribos tienen como
funcién principal, contrarrestar los esfuerzos de tensién en el concreto, més que actuar como montantes a
tension. Asi mismo, postulé que después de que una viga se agrieta como resultado de los estados de tensién
diagonal, puede idealizarse como una armadura con cuerdas paralelas y diagonales de compresioén inclinadas
a 45° con respecto al eje longitudinal de fa viga. Withey, en 1907, introdujo el modeio de la armadura en la
literatura norteamericana y afirmé que proporciona resultados conservadores si se compara con evidencia
experimental. En 1909, Taibot confirmé Ia teorfa de Withey (ASCE, 1998).
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A B Mbrsch, en las primeras dos décadas del siglo,
presenté el modelo clisico de la armadura, con
Fsa & = % puntales orientados a 45° Realiz6 pruebas en vigas
Ve > / Me sujetas a flexién para verificar el modelo y concluyé
’ / v - que aunque fue pricticamente imposible determinar
Bﬁvs 7 s _) z la inclinacién de las grietas, el modelo a 45° se
N fd/',y // V3 ajustaba conservadoramente bien. Introdujo el uso de
/.\'/{45. ' E la analogia de la armadura para torsién despreciando

Fia 4 . T lacontribucién del acero de refuerzo.
s s Asi, la analogia de la armadura, basada
principalmente en el trabajo de Ritter y Mborsch,
Figura 1.3 - Diagrama de cuerpo libre de una considera el equilibrio intermo de una seccién
secci6n de concreto reforzado sometida a cortante y se asemeja a una armadura, en

la que la cuerda superior resiste la compresién, la
cuerda inferior toma la tension, los estribos estdn a tensién y las diagonales (puntales de concreto) toman la
compresion y corren paralelas a las grietas diagonales, generalmente a 45° respecto del gje de la viga
(fig. 1.3). ,

Al resolver el diagrama de cuerpo libre de la seccién mostrado en la fig. 1.3, se obtienen las siguientes
expresiones:

M
Fa =——9—+Ecot45 (1.9)
’ z 2
Fa= Ma L cot45 (1.10)
z 2
A, S, z-cotds
y, = Pl (1.11)
s
. V . — - = . .
Ja (1.12)

- z bw sen45cos 45

F.. esel esfuerzo en la cuerda superior;

Fis esel esfuerzo en la cuerda inferior;

Ve esel cortante en los estribos, en este caso, igual al cortante total, V; y
Ja  esel esfuerzo a compresion en las diagonales (puntales).

Con base en la ecuacién 1.11, se obtiene una expresion de la contribucién al cortante por los estribos
similar a la propuesta por el ACI y por las NTCC

v, = L. (1.13)

Las ecuaciones 1.9 y 1.10 difieren de la practica tradicional, que no considera la interaccidén de cortante y
momento. Este desplazamiento en el diagrama de momentos debido al cortante se considera implicitamente
en el ACI318-99 y en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de
Concreto (NTCC) del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (Departamento, 1996), en los
requisitos de corte y doblado de varillas (fig. 1.4). La ecuacién 1.12 no se incluye directamente en los
reglamentos pero se considera indirectamente para proteger al alma del aplastamiento.
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Las principales ventajas de este
métode son que es simple y racional y l %G&T‘go“mmf ‘ﬁ;ﬂ’
que toma en cuenta la mayoria de los agristamiento inclinado
mecanismos de falla; esto es: — L
aplastamiento del concreto, fluencia de ~
los estribos y fluencia del refuerzo ~
longitudinal. Las desventajas son que
supone que el mecanismo de la
armadura se ha formado AN \
completamente y, realmente, hasta que o — diagrama de momenitos tedrico
esto sucede, parte de la resistencia
puede venir del mismo concreto; y que  Figura 1.4 - Efecto del agrietamiento en la distribucion de
considera que los puntales de momentos flexionantes en vigas
compresion  son paralelos a la
direccidn del agrietamiento y que no se transfieren esfuerzos a través de las grietas, -resultando muy
conservador si se compara con resultados experimentales. Es por eso por lo que teorias més recientes
consideran uno o ambos de los siguientes mecanismos: esfuerzos de tensidn en el concreto transversales a los
puntales y esfuerzos de corte transferidos a través de las grietas inclinadas por trabazén del agregado o
fricciébn. Estos mecanismos constituyen la contribucién del concreto, V,, y resultan en una variacién del
dngulo del esfuerzo principal de compresién con respecto al éngulo de inclinacién del agrietamiento y la
presencia de una componente vertical a lo largo de la grieta, que contribuye a la resistencia a corte del
elemento. Estas teorias suponen que no hay transferencia de esfuerzos de tensidn a fravés de las grietas.
Considerar una contribucién del concreto para la resistencia a corte, en los reglamentos de diseflo, permite
realizar disefios mas econdmicos de vigas.

.

1.54 Analogia moderna de la armadura

La resistencia nominal a corte de vigas de concreto con refuerzo transversal estd, generalmente, dada por
V,=V+V, donde ¥, representa una contribucién adicional del concreto que es funcién del nivel de esfuerzo
cortante y V, es la resistencia proporcionada por el acero o estribos —CEB-FIP (Comité, 1990); EC2
(Eurocode no. 2, 1991); Ramirez y Breen (1991)-. ¥, representa la capacidad resistente de la armadura en
corte derivada del equilibrio de las fuerzas verticales en un diagrama de¢ cuerpo libre en la grieta inclinada.
Segin Ramirez y Breen (1991), el 4ngulo de inclinacidn de las diagonales, 8, puede ser diferente de 45°, pero
no menor de 30° en elementos sin presfuerzo. La tensidn longitudina) debida a cortante es resistida por las
fuerzas de tensién en las cuerdas superior € inferior de la armadura, ya que los esfuerzos de corte se suponen
uniformemente distribuidos en todo el peralte. Los esfuerzos diagonales de compresion pueden calcularse por
geometrfa y equilibrio.

El término V., aunque influye en la cantidad de refuerzo transversal, no afecta la cuantia de refuerzo
longitudinal ni la revisién de los esfuerzos de compresion en el puntal. Esta es una revisién conservadora de la
fuerza cortante maxima que puede ser resistida por el concreto sin sufrir falla por aplastamiento.

La analogia moderna de la armadura difiere de la clasica en un punto importante: el 4ngulo de inclinacién
del puntal de compresién coincide con la orientacidn de los esfuerzos principales en el estado de falla y no
tiene que ser 45°. Considera tres estados del elemento;

«  Estado sin agrietamiento. Las grietas siguen los esfuerzos principales a compresion, inclinadas a 45°.

La resistencia proviene (nicamente del concreto.

Estado de transicién. La resistencia es proporcionada por el concreto més la armadura.

Estado de colapso. La resistencia proviene de la armadura. El dngulo de los puntales no tiene que ser
45°, Esto implica que la compresion puede ser transmitida a través de las grietas iniciales. Cerca del
colapso, el patrén de deformaciones del concreto se orienta respecto a los puntales y no con respecto a
las grietas elasticas iniciales, Se presentan deformaciones laterales transversales a los puntales y no a
las grietas originales.

Las hipdtesis que emplea son las siguientes:
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* Antes de la falla, se requiere Ia fluencia del refuerzo longitudinal. Esta consideracién Jimita su uso a
secciones sub-reforzadas,

* El aplastamiento de los puntales diagonales de concreto no ocurre antes de la fluencia del acero
transversal.

* Los esfuerzos en el concreto son de compresién y la resistencia a tension del concreto es despreciable.

*  Se desprecia la accitn de dovela: dnicamente se presentan esfuerzos uniaxiales en el refuerzo.

* Para la carga dltima, después de que han tenido lugar las deformaciones elasticas e inelasticas y de
que se ha producido la redistribucion de fuerzas internas, hay fluencia del acero de refuerzo y el
fisuramiento del concreto se da en direccién perpendicular a los puntales.

®*  Elacero de refuerzo debe ser apropiadamente detallado para evitar fallas prematuras de aplastamiento
y adherencia.

Basado en las hipétesis anteriores, Ramirez, sintetiza el proceso de andlisis de la siguiente manera:

disefiar el refuerzo longitudinal en forma convencional;

seleccionar la armadura adecuada para el patrén de carga;

calcular el cortante en Ja seccion critica;

calcular la contribucién del concreto;

obtener el cortante que debe tomar la armadura y calcular dreas y separaciones de estribos;

verificar el aplastamiento del alma;

calcular el acero longitudinal en adicién al refuerzo por flexién; y

revisar los requerimientos minimos de detallado: separacién.de estribos, cuantfa minima de acero,
didmetro minimo de varillas longitudinales.

La analogia moderna de la armadura considera que el refuerzo longitudinal tiene varias funciones, entre
ellas: anclar los estribos en las esquinas, proporcionar una pequefia resistencia al cortante mediante accién de
dovela y evitar que las grietas inclinadas se abran.

155 Modelo de la armadura con friccién en las grietas

El modelo de Ja armadura con friccion en las grietas supone una distribucién de grietas (separacion y
forma) tipica de una regién B en un elemento sujeto a corte. Supone que las fuerzas se transfieren por friccién
a-través de las-grietas dependiendo de $us anchuras'y de los deslizamientos. T

Este modelo ha sido desarrollado por numerosos investigadores, entre ellos; Gambarova, 1979; Dei Poli y
otros, 1987; Kupfer y otros, 1983; Kirmair, 1987, Kupfer y Bulicek, 1991 y Reineck (1991b). Est4 basado en
¢l diagrama de cuerpo libre que se presenta en la fig. 1.1. De ahf, Ia resistencia a corte esta dada por ¥, + V, +
Vo = V,, donde, V. es la suma de las componentes verticales de las fuerzas tangenciales de friccién en la
grieta, 7 y la fuerza normal, N; y ¥, es la componente vertical de la fuerza de presfuerzo. Se desprecia el
mecanismo de dovela en el refuerzo longitudinal y se supone que las cuerdas son paralelas al eje del
elemento. Leonhardt, Mallee, Park y Paulay (1975) han propuesto modelos mas complejos con cuerdas
inclinadas. P

#e

La contribucién de los estribos esta dada por V, = A, Jfy z cot B, / s donde B,, es la inclinacion de las
grietas, z es el brazo de palanca y s es la separacion entre estribos. Para elementos sin presfuerzo V,= V. + ¥,
tiene la misma forma que el ACI 318-99 o EC2 pero ¢l término V. deja de ser empirico para ofrecer una
explicacion fisica del componente del cortante transferido a través de las grietas. En este método, la
inclinacién y el espaciamiento de las grietas deben determinarse a partir de un analisis no lineal.
Generalmente se supone B, = 45°. Kupfer y otros (1983) han propuesto una variacién de 5° debida a la
reduccion en el médulo de Young a consecuencia del microagrietamiento.

Las leyes constitutivas para la transferencia de fas fuerzas a través de las grietas, por friccién o cortante de
entrecara han sido estudiadas en los trabajos de Fenwick y Paulay, 1968 y Taylor, 1974, inicialmente y,
posteriormente, por Hamadi, 1976; Walraven, 1980: Walraven y' Teinhardt, 1981; Gambarova, 1981,
Daschner y Kupfer, 1982; Hsu y otros, 1987; Nissen, 1987 y Tassios y Vintzeleou, 1987 (ASCE, 1998),
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1.5.6 Modelo de la armadura suavizada con angulo fijo

Hsu y colaboradores (Pang y f
Hsu, 1995; Hsu, 1988, 1991 1999a, T,,_|j" 1.,_1_‘{“ prin
1999b) han propuesto dos métodos £
diferentes de armaduras suavizadas. ! I_m. = _._..| L-L U i D:s
El primero de ellos considera la Toy ‘ Tw :
reorientacién de la direccion de las — — -
grietas con el incremento de la I l |
carga, desde la grieta inicial hasta  a) concreto reforzado b) concreto ¢) refuerzo
la falla. E] segundo, supone que el
puntal de concreto permancce o G Ow
paralelo a las grietas iniciales cuya AN / * \ /U‘f L
inclinacion, a su vez, depende de la 1V 2 o
direccion de los esfuerzos de —""I ;Z‘Jéjé I_"'
compresién  justo antes del ul To
agrietamiento (fig. 1.5f). Las m/ \q f \ 'I—
ecuaciones de  equilibrio vy o

compatibilidad estdn basadas en los  d) ojes principales 2-1 @) gjes principales d-r 1) direccién supuesta
estados de esfuerzos y para esfuerzos para esfuerzos de agrietamiento
deformaciones que se presentan en aplicados en el concreto en ei;:;:ﬁ:%j?

la figura 1.5. Después del
agrietamiento, los esfuerzos de Figura 1.5 - Elemento membrana de concreto reforzado sujeto a
corte debidos al desarrollo de la estado plano de esfuerzos (Hsu, 1999a)

friccion en las grietas, asi como los
esfuerzos de compresién en la direccion principal no tienen la misma inclinacién de las grietas. Es el mismo

caso que la analogfa de la armadura con friccién en las grietas. Las leyes constitutivas empleadas para el acero
y el concreto a compresion y tensidn se presentan en la fig. 1.6,
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Figura 1.8 - Leyes constitutivas para el concreto y ol acero (Hsu, 1999a)
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1.5.7 Teoria de los campos de compresién (TCC) * B R SO

El alma agrietada de una viga de concreto reforzado transmite carga de una manéra relativamente
compleja. Cuando se incrementa la carga, se forman nuevas grietas y las pre-existentes se abren y cambian de’ *
inclinacién. Asi, las deformaciones longitudinales y la inclinacién de las grietas varian con el peralte de ta’

Vlga. ’ . ‘ . .

Mbrsch, en 1922, anuncié que era
matematicamente imposible conocer la
pendiente de las grietas secundarias
inclinadas de acuerdo con las cuales se 1
debfan disefiar los estribos. En 1929,

H.A. Wagner resolvié un problema

similar aplicado a la aerondutica y fue S:;‘I’ii::[:““ de

o priner spcoimacin o I fea S0 e ) ot d et
Se llamé teoria de los campos de B - ‘

tension y suponia que el angulo de
inclinacion de los esfuerzos diagonales
de tension coincidfa con el dngulo de”
las deformaciones principales de
tension (ASCE, 1998).

(.,‘4 -

S
=
T

‘ . 'Relac_ionea.de _
Este método, asi como los que  compatibilidad . ' ‘

determinan el angulo @ considerando ©) deformaciones en d) circulo de
las deformaciones en el refuerzo’ ' ¢ elemento agrietado deformaciones
transversal, el refuerzo longitudinal y Ve, ot
el concreto reforzado diagonalmente,
se conocen como aproximaciones de
los campos de compresién, Con ellas, Relaci

: ( AT elaciones
y a partir de. cppdmmnes de eqml.lbrlo * estuerzo-deformacién
y compatibilidad y relaciones '

para acero-

esfuerzo-deformacion - -~ puede e - @) réfuérzo longitudinal = 1) refuerzo transversal
predecirse  la  respuesta  carga--
deformacién de una seccién sujeta a 14 . }r’ ’,,'3 .
corte, . ‘ _-Ef'%,j"__
. . B &2 4] . g

Kupfer, 1964 y Baumann (1972) ‘ . RAL ‘ 1:’:‘% -
presentaron un método para determinar w7 s 7 Tmite
el dngulo 0 suponiendo At
comportamiento lineal elastico del o 2 L SRR
-concreto agrietado y el refuerzo. Con . €tz 0’12345
base en el procedimiento de Wagner, Concreto fr s eayee
Mitchell y Collins (1974) desarrollaron gg"cﬁiﬁw on ‘ :
un método para miembros a torsion y, . g) relacién esfuerze-deformacién h) esfuerzos de falla
posteriormente, lo aplicaron a corte ‘ ’ o
(Collins y Mitchell, 1978), . Figura 1.7 - Teorla de los campos de compresion
denominandose Teoria de los Campos cr (Mitchell y Collins, 1974). +
de Compresién (TCC). ' ‘ SR

N
§ - i

La fig. 1.7 resume las relaciones en las que se basa la TCC. El esfuerzo cortante, 7, aplicado en“el concreto

produce esfuerzos de tension en el refuerzo longitudinal, f;,, y en el refuerzo transversal, Jis Y de compresion

en ¢l concreto agrietado, f;, inclinados a un angulo, 9, que puede determinarse a partir del circulo de Mohr
como T N
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an? @ = it 52 (1.14)
£, +€;

donde &;, €,, £;, son las deformaciones correspondientes a los esfuerzos f, S ¥ f2, respectivamente.
Supone, ademas, que las relaciones esfuerzo-deformacién del refuerzo son bilineales (figs. 1.7e y 1.7f);

asi, luego de que la deformacion del refuerzo transversal excede la de fluencia, £, el esfuerzo en los estribos
es igual al esfuerzo de fluencia.

Las relaciones de equilibrio del refuerzo estan dadas por

Pvfin =S =Ttand (1.15)
PeSus = Jfre =T Ot O (1.16)
f2=1(tan @ + cot B) a.17n

Con base en pruebas de laboratorio, Collins y Mitchell (1978) sugieren que la relacién entre los esfuerzos
y deformaciones principales de! concreto agrietado diagonalmente (f; - €,) difiere de la curva esfuerzo-
deformacién para un cilindro comin (fig. 1.7g) y propone, para el esfuerzo f; el siguiente limite

fo= 8% papa) (1.18)
1+2y, /Ec
donde
€ = f—2 $ifo <feu (1.19)
CBL' '
g, =g, + (g,+€;) cot28 (1.20}

vn s el didmetro del circulo de deformaciones (g,+€,);
. €. es ladeformacién en la cual el cilindro de concreto alcanza f'..

Rezordenando las ecuaciones anteriores
4 1 1
tan"B=(1+— 1+ (1.21)
np . np, .

Px» Pv SON las cuantlas de refuerzo en las direcciones longitudinal y transversal;
n  eslarelacion modular E/E,, y

E. esel médulo de elasticidad secante del concreto y esta dado por la relacién f/¢'..

donde

Estudios experimentales posteriores orientados a determinar la curva esfuerzo—deformacién del concreto
diagonalmente agrietado, llevados a cabo por diversos autores, entre ellos, Vecchio y Collins (1986),
Schlaich y otros (1987), Bhide y Collins (1989), Belarbi y Hsu (1991), Vecchio y otros (1994) y Pang y Hsu

(1995) ponen en evidencia que la capacidad del concreto para resistir compresién disminuye con el
incremento en las deformaciones de tension.
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Vecchio y Collins (1986) sugieren que el esfuerzo maximo de compresion f, que puede resistir el
concreto se reduce con el incremento en la deformacién principal de tensién, g,, asf

1.

s f. 1,
0.8+ 170k, 7 (1.22)

fcw -

El cadigo de concreto de Noruega (ASCE, 1998) emplea la expresi6n

= - - £ [MP 1.2
fC‘M 0.8+]0081 ft. [ a} ( 3)
mientras que Belarbi y Hsu {1995) sugieren
0.9/,
W=, 2% [MPa 1.24)
So Jr+400¢, (MPa] ¢

Con el fin de calcular la deformacién de compresion en el concreto, g,, asociada al esfuerzo de
compresion, f3, Vecchio y Collins proponen

2
fi=f 2[8?]—[8-?] T(1.25)
E, £,

y Belarbi y Hsu

2
. E E E
_ o . E2_|_| B2 i B2« 1.26
. 2 '
fi= E..a.,fcl 1—(&;/%']‘FL;—I] si ‘F;T >1 (1.26b)
L z“ac l

donde Cy y .o son factores que dependen del tipo de carga aplicada.

Las predicciones de Vecchio y Collins y Belarbi y Hsu son muy similares para los casos en los cuales g, ¥
N E: se incrementan simultdneamente (carga proporcional) asi como cuando la carga es secuencial (se aplica g, y
luego se incrementa €,).

La teorfa de Jos campos de compresion supone que después del agrietamiento el concreto no es capaz de
transmitir esfuerzos de tensién. Sin embargo, pruebas en elementos de concreto reforzado han demostrado
que aun después de agrietamiento extenso pueden existir esfuerzos de tension en el concreto agrietado y que
estos esfuerzos incrementan significativamente la habilidad del concreto agrietado para resistir esfuerzos de
corte. Vecchio y Collins (1986) y Belarbi y Hsu (1994) encontraron que, después del agrietamiento, €l
esfuerzo promedio principal de tensién en el concreto, f;, disminuye con el incremento en la deformacién
principal de tensi6n. Las ecuaciones propuestas para f; son funcién de la raiz cuadrada de /. y de la
deformacién g,. Asi




ANTECEDENTES

Ji

A

033 /7

= 25 [MPa) Collins y Mitchell (1991)  (1.27)
1+ . 500g,
0311,
o Ne {MPa) Belarbi y Hsu (1994) (1.28)
(12500, )" '

1.5.8 Teoria de los campos de compresién modificada (TCCM)

Considera la influencia de los esfuerzos de tension en el concreto agrietado y fue planteada por Vecchio ¥
Collins (1986). Reconoce que los esfuerzos locales en ¢l concreto y en el refuerzo varian de punto a punto del
concreto agrietado con aitos esfuerzos en el acero y bajos esfuerzos de tension en el concreto en los puntos en

los que se localizan las grietas.

Para establecer el 4ngulo de inclinacién 8,
emplea la ecuacion de Wagner y las
condiciones de compatibilidad de
deformaciones entre el concreto agrietado y
el refuerzo. Estas, a su vez, se expresan en
términos de deformaciones medias que se
miden partiendo de longitudes base mayores
que ¢l espaciamiento entre las grietas (figs.
1.7c y 1.7d). Asi mismo, las condiciones de
equilibrio se expresan en términos de
esfuerzos medios sobre una longitud mayor
que el espaciamiento entre las grietas.

Las ecuaciones de equilibrio y las
condiciones de compatibilidad (fig. 1.7d), las
leyes constitutivas esfuerzo-deformacién
para el acero (figs. 1.7¢ y 1.7f) y para el
concreto en compresion y tensién (fig. 1.8¢)
permiten  conocer los  esfuerzos y
deformaciones medias y el dnguio 0 para un
nivel de carga dado hasta la falla.

La falla de un elemento de concreto puede
estar gobernada por esfuerzos locales en las
grietas en lugar de estarlo por los esfuerzos
medios. Para revisar las condiciones en la
grieta, el patron de grietas es idealizado como
un conjunto de grietas paralelas con un
4ngulo 8 y espaciadas cierta distancia s9.

La fig. 1.8f presenta la relacién entre el
esfuerzo cortante en la cara de la grieta, T, ¥
la anchura de la misma, w, para un valor
determinado de tamafic maximo del
agregado, a,, (Bhide y Collins, 1989).

La teoria de los campos de compresién

<A

Equilibrio en términos
de esfuerzos promedios
a) diagrama de  b) esfuerzos promedios
cuerpo libre en el concreto

Equilibrio en términos
de esfuerzos locales
en la grieta
¢) diagrama de  d) esfuerzos locales
cuerpo libre en el concreto

Relaclones esfuerzo-
deformacién para
concreto a tanslén

f) esfuerzos locales
de corte permisibles
en la grieta, en funcién
de la anchura de grieta

e) relacién media
para concreto
a tensidn

Figura 1.8 - Teoria de los campos de compresién
modificada (Vecchio y Collins, 1986)

modificada establece un limite para el esfuerzo principal de

tensién en el concreto para tener en cuenta la posibilidad de una falla del mecanismo de trabazén del
‘agregado, el cual es responsable de transmitir los esfuerzos de corte en la interface (t;) a través de la

superficie agrietada.
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Ya que la teorfa de los campos de compresién no considera esfuerzos de tensién en el concreto agrietado,
predice, para elementos con p, = 0, resistencia a corte nula, mientras que la TCCM considera resistencia a
corte aun en elementos sin refuerzo transversal. La resistencia a corte es funcién no sélo del refuerzo
transversal sino también de la cuantia de refuerzo longitudinal. Un incremento en p. aumenta la diferencia
entre las predicciones de TCC y TCCM. Los esfuerzos de tensién en el concreto agrietado tigidizan el
elemento, reducen las deformaciones del concreto y hacen posible resistir grandes esfuerzos de corte antes de
la falla.

1.5.8 Modelo de la armadura suavizada con angulo variable (MPT-AV)

Este método ha sido desarrollado por Hsu y sus colaboradores (Belarbi y Hsu 1991, 1994, 1995; Pang y
Hsu 1995; Hsu 1993) y al igual que la TCCM considera esfuerzos de tensién en el concreto agrietado
diagonalmente y supone que ¢l 4ngulo de inclinacién de los esfuerzos principales, 8, coincide con la direccién
de la grieta diagonal principal. Para elementos tipicos este 4ngulo puede disminuir con el incremento en el
cortante, de ahf el nombre de 4ngulo variable.

El método formula las ecnaciones de
equilibrio en términos de los esfuerzos A
medios (fig. 1.8b) y ecuaciones de
compatibilidad en términos de
deformaciones medias (fig. 1.7d). En lugar
de verificar las condiciones de esfuerzos en 5
la grieta, como la TCCM, el MPT-AV
ajusta las relaciones esfuerzo-deformacién
del acero para tener en cuenta Ia
posibilidad de aplastamiento déctil local en
la grieta.

at
(2) Pargialmente
sub-reforzado
on direccion x

{4} Sobre-roforzado

Para elementos de concreto con altas
cuantlas de refuerzo, las predicciones con
MPT-AV son un poco mis conservadoras
que las de TCCM. Ambos métodos 1
permiten conocer no so6lo la carga de falla
sino también el tipo de faila. Asi, un 0
elemento de concreto puede presentar uno 0 1 2 3 4 5 6
de cuatro tipos de falla: fluencia del acero longitudinal, p x, %
refuerzo longitudinal, fluencia del refuerzo
transversal, fluencia de ambos refuerzos  Figura 1.9 - Modos de falia para elamentos sujetos a
simultineamente y, falla sin fluencia del cortante puro (adaptada de Pang y Hsu, 1995)
refuerzo (fig. 1.9).

acaro transversalp v, %

(3) Parciatments
sub-reforzado
an direccitn y

1.5.10 Elementos sin refuerzo transversal

Para elementos sin esfuerzo transversal, la aplicacién de un modelo sencillo de puntales y tensores puede
resultar poco segura. Con base en los mecanismos identificados de resistencia a cortante se han propuesto
varios métodos de disefio; son ellos;
® Anilisis no lineal de elemento finito.

* Modelos mecinicos o fisicos para comportamiento y falla. Toman en cuenta el hecho de que existe un
esfuerzo de tensién pico cerca de la grieta y una reduccién de los esfuerzos de tensién en la zona
agrietada. Para vigas que fallan por corte debido a la propagacion de una grieta diagonal critica, este
método resulta més aproximado que una prediccion empirica. Diversos autores han propuesto diferentes
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modelos de mecanismos de fractura. Ademds, se han desarrollado formulas empiticas que, en términos de
los paréimetros de los mecanismos de fractura, dan alguna explicacién del comportamiento estructural.

e Teorla de mecanismos de fractura. Se clasifican en modelo de dientes y modelo de la armadura. EI modelo
de dientes supone un arreglo de grietas (inclinacién y espaciamiento) desarrollado inicialmente por Kani
en 1964 y en el que cada diente se modelé como voladizos de concreto empotrados en la zona de
compresion. Fenwick y Paulay (1968) y Taylor (1974) anotaron que la flexién libre de los dientes estd
restringida por la friccién entre las superficies agrietados y ia accién de dovela del refuerzo longitudinal.
Otros modelos han sido desarrollados por MacGregor y Walters, 1967; Hamadi y Regan, 1980; Reineck,
1991a y Chana, 1987. Hamadi y Reagan, en 1980, desarrollaron un modelo con suposiciones simples para
la interface de corte y la geometrfa de diente mientras que Reineck considera todos los mecanismos de
transferencia de corte y supone grietas inclinadas a 60° con espaciamiento de 70 por ciento de la altura de
la grieta.

El modelo de la armadura con tensores de concreto pueden usarse también en el caso de miembros mas
esbeltos sin refuerzo transversal. Al-Nahlawi y Wight, 1992, propusieron un modelo con puntales de
compresion a 45° y tensores de concreto perpendiculares a ellos, en los que la fuerza en el tensor se limitaba
mediante una relacién empirica. En 1990, Muttoni propuso un método para elementos menos esbeltos en el
cual 1a compresién inclinada en lugar de ir directamente al apoyo, es desviada alrededor de la zona de
compresién por flexién inicial (ASCE, 1998).

Asl mismo pueden emplearse en el disefio de elementos sin refuerzo transversal, casos particulares de la
TCCM y del modelo de puntales tensores. Esto ultimo con base en el modelo de los dientes y la analogia de la
armadura,

1.6.11 Cortante por fricclon

El concepto de cortante-friccién para entrecaras concreto con concreto estd basado en la suposicion de que
una grieta surgiré en un plano paralelo a las fuerzas cortantes aplicadas y que el refuerzo que cruce la grieta
debe ser capaz de resistir desplazamientos relativos a to largo de la grieta. Cuando el cortante actia a 1o largo
de la grieta, una cara de ella se desliza con respecto a la otra. Si las caras de la grieta son rugosas e irregulares,
el deslizamiento es acompafiado por separacién de las caras de la grieta. Finalmente, la separacién es
suficiente para llevar al refuerzo que cruza dicha grieta hasta su deformacién de fluencia. Hasta aquf el
refuerzo provee una fuerza de anclaje 4,7, (donde A,s es el drea a cortante-friccion del refuerzo a través de la
entrecars, y f, es el esfuerzo de fluencia especificado del refuerzo) a través de Ia entrecara de la grieta. El
cortante aplicado es luego resistido por friccién a lo largo de la entrecara de la grieta, por resistencia al
cortante de las protuberancias en la entrecara de la grieta, y por accién de dovela (ancla) del refuerzo que
cruza ia grieta. El codigo ACI define la resistencia a cortante directo del plano como el producto de la
magnitud de la fuerza de sujecién ejercida por el refuerzo de cortante friccién que cruza la entrecara, y el
coeficiente de friccion apropiado para las condiciones de la entrecara. Se recomiendan diferentes coeficientes
de friccién para condiciones distintas, de tal manera que las resistencias calculadas resultan conservadoras si
se comparan con resultados experimentales

Esta hipétesis fue introducida-por Birkeland y Birkt;.land en 1966 y fue desarrollada inicialmente para
estudiar la trasferencia de fuerzas en juntas de construccién. En la fig. 1.10 se ilustran las hipdtesis de la
teoria. e c ) :

Suponiendo que existe deslizamiento en el plano m-m y friccién simple, la fuerza requerida para producir
dicho deslizamiento es V. Debido a !a rugosidad, se crea una separacién & entre las superficies que induce
esfuerzos de tension en el refirerzo y, por tanto, compresion de igual magnitud en la superficie. Generalmente
esa separacion & es suficiente para producir fluencia en el refuerzo. ’

Con base en el modelo propuesto por Birkeland y Birkeland se han desarrollado otros modelos y
expresiones empiricas. Varios autores han trabajado en desarollar relaciones constitutivas para las grietas,
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que relacionan los desplazamientos normales y de corte con los esfuerzos, la influencia de las historias previas
de carga y ¢l coeficiente de friccién, p, en términos de los esfuerzos en la grieta.

| N
e ¥ V{=p P)
M =frrm—t——l Ny P -
uP I
v I N (=P)
P
refuerzo T T
‘ -l ].5 —— v — V(=Ttany)
Ppe o b
er—rcir v —I T&
T T tany

Figura 1.10 — Hipétesis de la teoria de cortante por friccion {ASCE, 1998)

Paralelamente a los desarrollos experimentales, Nielsen y otros presentaron en 1978 bases tedricas para
enmarcar la teorfa del cortante por friccién en la teoria de la plasticidad. El método resulta similar a los
métodos de equilibrio al limite usados en mecénica de suelos y rocas.

Este método aparecié por primera vez en 1971 en el ACI3 18 empleando el factor u sugerido por Birkeland
y Birkeland. Los requisitos de ACI318-99 son algo conservadores. El cédigo canadiense ha incluido
recientemente dos formulaciones de la teoria de friccion-cortante modificado. Una de ellas est4 basada en el
trabajo de Loov y Patnaik (1994) la cual produce una curva envolvente que reconoce los beneficios del
incremento de la resistencia a compresién. La otra es similar a la propuesta por Mattock en 1976 y usa un
término para considerar la cohesién y un 4ngulo de friccién,

Recientemente, Loov (2000) present6 un método simple basado en la teorla de! cortante por friccién para
determinar la resistencia a corte de elementos de concreto. Establece que ¢l modo de falla de elementos a
~Cortante estd determinado por la formaci6h de planos de falla'y bloques rigidos de concreto que siifren un
desplazamiento relativo, similar al que ocurre entre placas tecténicas y no tanto, por la falla a compresién de
los puntales inclinados de concreto o por ia resistencia a tensién diagonal dei concreto. Las principales
hipdtesis de su teoria son las siguientes:

*  Elconcreto se supone pre-agrietado, de manera que no resiste esfuerzos de tension. Asi, se elimina la

necesidad de calcular esfuerzos de tension diagonales.

® Laresistencia a corte es la resistencia del plano mas débil. Con base en esta hipétesis, anicamente se

revisa dicho plano.

* Las fuerzas de corte se limitan de forma que no causen fallas por compresién en el concreto. Por lo

tanto, no se revisan esfuerzos y deformaciones en la direccién de los puntales de compresién.

*  Los esfuerzos en los estribos que cruzan el plano de falla, son iguales al esfuerzo de fluencia. Esto, sin

embargo, no es correcto cuando la grieta intercepta el estribo cerca de uno de sus extremos: por lo
tanto, se define una longitud efectiva de estribo para tomar en cuenta este efecto.

El método para disefio puede resumirse en los siguientes pasos:
a) Calcular del niimero de estribos que participan en la resistencia a corte, »,, redondeando hacia abajo Ia
expresion 1.29, y del niimero de espacios atravesados por el plano de falla, m = n+1.

n.=05V/V, (129

donde
m_ es el niimero de espacios entre estribos atravesados por el plano de falla;
n.  es el nimero de estribos que atraviesan el plano de falla;
¥ esel cortante que debe resistir la seccién; y
V. es el cortante resistido por un estribo,
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b) Calcular el cortante resistido por los estribos
V.r = nc/ V.t! (l 30)

c) Estimar la longitud efectiva de los estribos, reduciéndola en 24, en cada extremo para considerar el
anclaje limitado cuando el plano de falla pasa a través de un estribo cerrado.

d.=h - (c,rct4dy) (134

donde
¢, es el recubrimiento en la parte inferior;
¢, es el recubrimiento en la parte superior;
d, es el didmetro del estribo; ¥
d, eslalongitud efectiva del estribo.

d) Calcular la separacion, s, entre estribos a partir de la expresion 1.32, para obtener la inclinacién del
plano de falla. El plano de corte debe ser lo suficientemente inclinado para que el concreto pueda
tomar la diferencia entre el cortante total y el cortante soportado por los estribos

V-V, =V. (1.32)
donde
V. es el cortante resistido por el concreto, calculado como
V.=F;tan ., (1.33)

F,s es la resistencia a cortante del concreto con base en un modelo de armadura con diagonates a
45°, propuesto en el reglamento canadiense (CSA, 1994); y
B. eslainclinacion del plano de falla, calculada como &/ (m-s).

De este método se desprende que, el concreto toma una porcion del cortante aplicado mayor o igual al 50
por ciento, mientras que el refuerzo transversal resiste un porcentaje menor o igual al 50 por ciento.

1.5.12 Cédigos europeos

El Eurocédigo, EC2, parte | (Eurocode no. 2, 1991) y el CEB-FIP 1990 (Comité, 1990) estan basados en
el teorema del limite inferior de la teoria de la plasticidad, y supone que la resistencia del alma se da al
alcanzar simultineamente la fluencia del refuerzo transversal y el esfuerzo limite f; en el puntal inclinado. Las
expresiones de disefto para cortante propuestas en el EC2 consideran, para miembros sin refuerzo transversal,
la influencia de la resistencia del concreto, la cuantia de refuerzo longitudinal, el peralte del elemento y las
fuerzas axiales. Adicionalmente, para elementos con refuerzo por cortante, incluyen, ademas de las anteriores
y de la confribucion del.refuerzo transversal, la inclinacién y el espaciamiento de las grietas, la deformacion
de tensién en el refuerzo transversal y la deformacién longitudinal en el alma, para limitar !a resistencia a
cortante y prevenir fallas por aplastamiento en el alma. La resistencia proporcionada por el refuerzo
transversal puede calcularse -considerando simultineamente las contribuciones del concreto y del acero
(similar al ACI318-99) o mediante el modelo de la armadura con dngulo variable como funcion de la cuantia
de acero transversal y del 4ngulo de inclinacién de los puntales.

®» Ven en el método del EC2, es la resistencia de miembros sin refierzo transversal e incluye la
influencia de la resistencia del concreto, la cuantia de refuerzo longitudinal, el peralte del elemento y
las fuerzas axiales.

&  Vpn es el limite superior de la resistencia a cortante para prevenir fallas por aplastamiento en el alma y

es funcién de la inclinacién y espaciamiento de las grietas, asf como de la deformacitén de tensién ¢n el
refuerzo transversal y de la deformacién longitudinal en el alma.
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* El valor limite de la resistencia a corte es calculado usando un esfuerzo efectivo diagonal en el puntal,
Jeu = ¥ foa El esfuerzo en el puntal inclinado esta dado por equilibrio como fz= (¥, /b, z) cos O sen 0.

® Vpay €5 la resistencia proporcionada por el refuerzo transversal y puede calcularse usando dos métodos
de diseflo alternativos: eI método estdndar, similar a la practica en EUA., Vs = ¥y + V., donde
Vea™ Ve, ¥ Vit €8 funcién del drea de refuerzo transversal, del esfuerzo de fluencia y de la separacion
de estribos y del brazo de palanca (0.9d) entre las cuerdas de 1a armadura. Otro método es e! de la
armadura con éngulo variable donde la resistencia proporcionada por el refuerzo transversal Vy, es
igual a ¥, = V,.d cot 8, donde 9 es el dngulo de inclinaci6n de los puntales.

La fig. 1.11 presenta una comparacién de la relacion entre la cuantia de refuerzo transversal, p,, y la
resistencia en el alma ¥, para diferentes teorias: la teoria de la plasticidad, el modelo de Mdrsch con 8 = 45°,
¢l método del ACi318-99, el método estandar det EC2 y modelos con @ diferente a 45°.

ooty =28
V| ’ tearin de la
fu o plasticitad
§
), . ACI 31869
z s
S = métoda estdndar EC
e 1/ o
amadurs 45* (Mdrsch)
£ _.-"?.
! & M
LT ool =04

or = pvfylfm

Figura 1.11 - Resistencia cortante calculada en funcién ded y p,=A/b 8

La analogia tradicional de la armadura supone que 1a resistencia a cortante esta dada por ¢l trabajo de los
montantes a ténsién {estribos), es decif;"$e ‘incrementa tineatments con el aumento en la-cuantia de refuerzo
transversal. El EC2 considera de manera adicional, la contribucién del concreto, de manera que la grafica
cruza el eje de ¥,/ en Vpn. Por su parte, el reglamento ACI318-99, ademias de considerar la contribucion del
concreto, establece que es necesario colocar estribos minimos, resultando en un corrimiento de la curva hacia
la derecha en una magnitud igual a ta relacién o, correspondiente a la cuantia minima.

La teorfa de la plasticided supone que la capacidad de! alma se da al alcanzar simultdneamente la fluencia
del refuerzo por corte y el esfuerzo limite de compresion en el puntal inclinado. Esto es, el dngulo O es
funcién de la cuant{a de refuerzo transversal. Para una cuantia de refuerzo transversat dado, la teoria de la
plasticidad predice una mayor resistencia que {a analogia tradicional de la armadura.
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CAPITULO 2

EL MODELO DE PUNTALES Y TENSORES

21 ALCANCE

En este capitulo se describe la aplicacién del modelo de puntales y tensores (MPT), enmarcado dentro de
Ia teoria de analisis al limite, a la solucién de problemas de cortante y al disefio de regiones de discontinuidad.
Se muestra coémo se desarrollan modelos y se proponen criterios de acuerdo con la modelacién de los
elementos para dimensionar en todos los casos las estructuras en estudio. Se explica la identificacion de las
zonas B (regiones Bernoulii) y las zonas D (de discontinuidad o detalle), bésicas a la hora de proponer
armaduras adecuadas en cada caso.

Adicionalmente, se mencionan las principales investigaciones que se han ilevado a cabo para determinar
el comportamiento de vigas peraltadas disefiadas con el modelo de puntales y tensores.

2.2 INTRODUCCION

El modelo de puntales y tensores es una representacién discreta de un campo de esfuerzos obtenido de las
fuerzas aplicadas y de las condiciones de apoyo. Representa la forma en que se transmite la carga a través de
un miembro de concreto mediante un sistema de fuerzas estitico que consiste basicamente en tres elementos:
puntales, tensores y nudos.

El modelo de puntales y tensores ha probado su utilidad como una herramienta consistente para el andlisis
y disefto de elementos de concreto reforzade y presforzado, incluyendo las regiones sometidas a altos niveles
de esfuerzos. Es util para entender el funcionamiento del concreto y el acero de refuerzo. Permite visualizar el
flujo de fuerzas internas y provee de un adecuado sistema estructural para transmitir estas fuerzas,

Las dimensiones de los puntales y tensores se determinan a partir de diferentes esfuerzos permisibles de
compresién del concreto y son funcién de las caracteristicas del campo de esfuerzos, del agrietamiento, del
refuerzo y del confinamiento del concreto.

2.3 PRINCIPIOS BASICOS

E! modelo de puntales y tensores es una aproximacion del anélisis al limite para el disefto de concreto
estructural. Mas especificamente, el modelo de puntales y tensores es una solucién estitica o del limite
inferior de la teoria de la plasticidad. Marti (1985) explica que este modelo constituye un posible sistemna de
fuerzas en equilibrio de una estructura en su carga iltima y, si es adecuadamente dimensionado, representa el
limite inferior de la verdadera resistencia de la misma.

Las principales hipdtesis del modelo de puntales y tensores son:

» La falla se debe a la formacién de un mecanismo resultante de la fluencia de uno o mas de los
estribos.

o El agrietamiento del concreto no ocurre antes de la fluencia de los estribos. Esto, se previene
limitando el nivel de esfuerzos en el concreto.

= S6lo se presentan fuerzas uniaxiales en los puntales y tensores.

®  Todas las cargas externas son aplicadas en nudos del modelo supuesto.

o Elrefuerzo se detalla adecuadamente para prevenir fallas locales de adherencia.
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Una de las principales ventajas de usar elementos de una armadura para representar los elementos
resistentes claves en un miembro es que el flujo de fuerzas puede ser facilmente visualizado. Schlaich y otros
(1987) praponen el uso de modelos de puntales y tensores como una generalizacién del método de la analogia
de la armadura para el disefo de concreto estructural. Su uso permite tener en cuenta, de manera directa y
simultdnea, la interaccién del cortante y la flexién, En estos modelos, el elemento se idealiza medianté
miembros a compresién llamados puntales, que representan los flujos de esfuerzos de compresidn; tensores
uniaxiales, para los esfuerzos de tensién; y nudos en los que confluyen las cargas externas, los puntales y los
tensores. La fig. 2.1 presenta algunos ejemplos de elementos de concreto, con sus respectivos flujos de
esfuerzos, '

¢ -¢-

R LT TR g

)

--=== Puntales

/@) muro con cargas concentradas b) viga peraltada ¢) ménsula d) viga simplemente apoyada

Figura 2.1 - Elementos modelados con puntales y tensores

24 REGIONESB YD

Los modelos de puntales y tensores son, a menudo, divididos en dos categorias con base en las regiones de
la estructura en las cuales son aplicados. La distincion esta basada en la distribucién de esfuerzos eldsticos

dentro de la misma y aunque éstos no son necesariamente representativos de la distribucion real de esfuerzos,
. se emplean con fines.de clasificacion. . =

Las regiones en las que el flujo de esfuerzos de compresion es uniforme, se denominan regiones B y
pueden ser disefladas con base en la analogia o modelo clasico de la armadura. Esto, en el caso de disefto por
corte de una viga, permite modelarla como una armadura con cuerdas paralelas en la que la cuerda inferior
representa el refuerzo longitudinal, la cuerda superior representa la zona a compresién del concreto y el flujo

de esfuerzos de compresién en las regiones B, es idealizado como una serie de puntales paralelos. El disefio
de esta zona puede hacerse también empleando métodos a base de secciones.

g

Figura 2.2 - Regiones de discontinuidad, regiones D
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EL MODELO DE PUNTALES Y TENSORES

Por otra parte, las regiones en las que se presenta alguna alteracién en el flujo interno de esfuerzos que
hace que no sean aplicables los principios de distribucién lineal de deformaciones, se denominan regiones D.
Estas regiones deben ser tratadas separadamente en el proceso de disefio. Se presentan cerca de puntos de
aplicacion de cargas concentradas, apoyos, esquinas, bordes, aberturas y discontinuidades (fig. 2.2). Mientras
estas regiones no se han agrietado, pueden analizarse aplicando la Ley de Hooke; sin embargo, después del
agrietamiento, deben emplearse ciertas aproximaciones en el disefio, en el cual es inapropiade suponer que las
secciones planas permanecen planas o que los esfuerzos de corte son uniformes en todo el peralte del
elemento. Los esfuerzos y las trayectorias de los esfuerzos son més suaves en las regiones B si se comparan
con patrones con cambios bruscos cerca de las discontinuidades. La intensidad de los esfuerzos decrece
rapidamente con la distancia al origen de la perturbacién.

La subdivisién de una estructura en partes B y D es importante para entender las fuerzas internas sobre la
misma. Para clasificarlas apropiadamente, deben considerarse tanto geometria como cargas. Con el objeto de
identificar las regiones B y D en una estructura, Schlaich y otros (1987) proponen:

a) reemplazar la estructura real por una estructura ficticia cargada de manera que cumpla con la hipétesis

de Bemnoulli y satisfaga el equilibrio de las fuerzas en las secciones; _
b) seleccionar un estado de esfuerzos en equilibrio, que se superponga a la estructura obtenida y satisfaga
las condiciones de borde originales; y

¢) aplicar el principio de Saint-Vénant y encontrar la distancia a la que los esfuerzos resultantes de la
superposicién —paso b)- son despreciables. Esta distancia define el dmbito de la region D y es
aproximadamente equivalente a un peralte.

En la fig. 2.3 se presenta la transicién de una viga de esbelta a peraltada, con la disminucién de la

relacién o/d. Se observa como el elemento llega a convertirse por completo en una regién D en Ja que las
suposiciones normales de distribucién uniforme de esfuerzos de corte y deformaciones planas no son

apropiadas.

a) armadura para viga esbelta {(a/d > 2.5) b) refuerzo principal en viga esbelta

i
[T L]

¢} armadura para viga ¢on a/d = 2.5 d) refuerzo principal para viga con a/d = 2.5
acero para__
controlde "
agrietamiento
:{™ tensor de
acerg
e) armadura para viga peraltada f) refuerzo principal y para control de agrietamiento

(a/d < 2.5)

Figura 2.3 - Transicién de una viga esbelta a peraltada

_ Enlafig. 2.4 se presentan las trayectorias y distribuciones de esfuerzos y el modelo de puntales y tensores
correspondiente de una viga peraltada, con relacidn a/d tal que constituye por completo una region D. Para el

27




CarituLo 2

disefio de este tipo de secciones es particularmente 1itil el modelo de puntales y tensores ya que, por ejemplo,
en elementos con relaciones claro de cortante a peralte menores que 2.5, el comportamiento est4 determinado
por la accién de puntal y tensor y, tal como lo presentaron Collins y Mitchell (1991) empleando resultados
experimentales de Kani, una prediccién con MPT resulta més aproximada a los resultados experimentales que
una empleando métodos de analisis por secciones. Para valores a/d > 2.5, la resistencia predicha con MPT
decae rdpidamente con a/d y resulta muy por debajo de! comportamiento real. Mientras tanto, un modelo de
disefio por secciones, que incluye la contribucién del concreto, ¥, causada por los esfuerzos de tensién en el

concreto, es mas apropiado (fig. 2.5).

a) trayectorias y distribucién de esfuerzos

l

T

b) modelo de puntales y tensores

0.25

0.20

Vv Ibd f(;

0.15

0.10

0.05

Figura 2.5 - Aplicabilidad de métodos de andlisis por seccionesi vs. MPT para series de vigas

YN

¢) campos de esfuerzos

S

Figura 2.4 - Caracteristicas y modelado de una region D (adaptada de Barton y otros, 1991)

d) configuracién de refuerzo

U go

a7

® placa § = € x1 plg. (152 x 152 = 25 rmm)
' placa 8 » 8 »2 plg. (152 = 226 = 51 mm)
o placa8 23 x 038 plg (152 % 76.x 0.5 mm) -

v
——

v
A,V_a_‘

7 o

v fe = 3940 pst (27.2 MPa)
= ¥ pig. (18 mm)
d=21.2plg. {538 mm) .~
b= 6.1 plg. (155 mm)
. A= 3,53 plg.? (2277 mm?)

fy = 53.8 ksl (372 MPa)

24"
{610 mm)

probadas por Kani (adaptada de Collins y Mitchel], 1991)
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EL MODELO DE PUNTALES Y TENSORES

El modelo de puntales y tensores puede emplearse también para el analisis de elementos con trayectorias
de esfuerzos en tres dimensiones. La fig. 2.6 ilustra un caso particular del modelo de puntales y tensores y la
armadura en tres dimensiones, propuestos por Adebar y otros (1990). Por otro lado, la incorporacion del
analisis con MPT para problemas de torsién puede considerarse un caso especial de modelos 3D.

Figura 2.6 - Modelo de puntales y tensones y armadura 3D (Adebar y otros, 1990)

2.5 ELEMENTOS DEL MODELO DE PUNTALES Y TENSORES

2.5.1 Puntales

Los elementos a compresidn del modelo de puntales y tensores se conocen como puntales y son,
generalmente, concreto a compresion. Representan campos de esfuerzos en el concreto y pueden tener
diferentes configuraciones; entre ellas, prismética, de abanico y de botella (fig. 2.7). El puntal prismatico es la
idealizacién mas simple del campo de esfuerzos de compresion y es generalmente usado para modelar campos
de esfuerzos con trayectorias uniformes y paratelas. El puntat con forma de abanico se presenta en puntos de
aplicacién de carga o en apoyos y estd formado por varios puntales con forma trapezoidal que permiten
transmitir la carga desde el nudo hasta los estribos. En algunos casos, los puntales pueden modelarse usando
un puntal con forma de botella, formado por puntales inclinados que producen esfuerzos de tensién
perpendiculares a la linea de accién de las cargas aplicadas, los cuales deben ser resistidos. por refuerzo
transversal o por tensién en el concreto.

RN EEEEENEE HHEH

\\ 7{—1//;; ' K
W, W o

a) abanico b) botella ¢) prisma
Figura 2.7 - Formas bdsicas de puntales {Schlaich y otros, 1987)
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25.2 Nudos

Las zonas nodales son las zonas aledadlas a los puntos en los que
confluyen varios elementos del sistema de puntales y tensores y
representan las regiones en las cuales las fuerzas deben ser
reorientadas o desviadas. Pueden presentarse tres tipos de nudos de
acuerdo con et sentido de las fuerzas que actGan en ellos: nudos
CCC, en los que confluyen dnicamente fuerzas de compresion; f
nudos CCT, que reciben dos componentes de compresion y una de !

SN

tensién; y nudos CTT, que reciben més de dos fuerzas de tensién, S
modelo de puntales y tensores y una armadura tradicional de acero. - S e | = R
puntales y y = =

En la fig. 2.8 se presenta una analogfa entre un nudo CTT en el

Las zonas nodales o nudos son de gran importancia, ya que de su
adecuado dimensionamiento depende que no se sobrepasen los
esfuerzos permisibles en el concreto y que al acero se le proporcione  Figura 2.8 — Comparacién MPT y

la longitud de anclaje necesaria, garantizando, por ende, el buen armadura de acero para un
desempefio del modelo. nudo CTT (Barton y otros,

1991)

Para definir la geometria de una zona nodal deben tenerse en cuenta las anchuras de los puntales que
Hegan a ella y el angulo de inclinacién de los mismos. Schlaich y otros (1987) recomiendan dimensionar ei
nude de manera que se presente un estado plano e hidrostatico de esfuerzos, lo cual se alcanza escogiendo la
geometria de tal manera que los esfuerzos en todas las caras sean de igual magnitud.

253 Tensores

Los tensores son los elementos a tensién del modelo de puntales y tensores. Usualmente, las fuerzas del
tensor son resistidas por acero de refuerzo colocado simétricamente alrededor de la-linea de accion de la
fuerza. El refuerzo debe extenderse en toda la longitud del tensor y debe ser adecuadamente anclado en los
nudos, La cantidad de refuerzo se determina a partir de la fuerza en el puntal. ldealmente, el tensor deberia
dimensionarse para alcanzar su fluencia ante la carga dltima de disefio, pero con el fin de asegurar un modo

de-falta ductil, débe tenerse una plataforma de fluencia suficientemente amplia para permitir la formacién del
mecanismo antes del agrietamiento del concreto. El acero de refuerzo puede estar formado por una o varias
barras de acero o por tendones de presfuerzo,

2.6 PROCEDIMIENTO DE DISENO

La FIP adoptd como filosofia de sus recomendaciones para diseito (FIP, 1998), el mo?elo de puntales y
tensores y cubre los estados limite de servicio y de falla. Estas recomendaciones no son aplicables
directamente al disefio por sismo de estructuras ya que consideran acciones que { no conducen al
comportamiento inelastico de los elementos. Proponen el uso de métodos estaticos de andlisis basados en la
teoria de plasticidad, en los cuales 1a resistencia asociada a un sistema en equilibrio es un limite inferior de la
resistencia real del elemento. Asi, mediante una distribucién supuesta de fuerzas internas que satisface el
equilibrio, se dimensionan los elementos de la estructura, verificando que se provea ductilidad suficiente a
cada uno de ellos. Este reglamento propone emplear 1a analogia de la armadura para el disefio de regiones B y
el MPT para el disefio de regiones D. : '

30




EL MODELO DE PUNTALES Y TENSORES

2.6.1 Disefio de regiones B

La metodologfa de disefio de una regién B puede
sintetizarse de la siguiente manera (fig. 2.9):

a) Seleccionar un 4ngulo para el puntal de
compresion principal, 6, entre 18° y 65°.

b) Trazar la armadura usada para el disefio, en la
que el peralte es igual al brazo de palanca z.
En ella, cada elemento vertical representa un
grupo de estribos distribuidos en una longitud
zcot . Cada miembro diagonal de |la
armadura simplificada representa una zona de
compresién diagonal.

¢} Encontrar la fuerza en la diagonal D y el
correspondiente esfuerzo en el puntal.

d} Resolver las fuerzas en los elementos de la
armadura y disefiar el refuerzo longitudinal y
transversal.

e) Verificar los esfuerzos de! concreto en las
diagonales.

f) Verificar que el refuerzo esté apropiadamente
anclado en los puntos criticos de manera que
pueda desarrollar la fuerza necesaria.

Generalmente se desprecia la contribucion del

concreto a la resistencia a corte y el acero transversal
se disefia para resistir toda la fuerza cortante.

26.2 Disefiode regiones D

- carga uniforme, W
;
e NS RN T e S N N )

b) Modelo de la amadura detallado

W zand
! N R B | :
i |
! 1 | | l | |
zitan 0 Zftan 0 zitan 9 zitan 41 zitan 0 zitan 0

c) Medelo de ta armadura simplificado para disefio

Figura 2.9 - Disefio de una regién B
{ASCE-ACI 445, 1998)

El proceso de disefio de un elemento de concreto reforzado con reglones D, en las que ¢l flujo de esfuerzos
es complejo, empleando el método de puntales y tensores, puede resumirse en los siguientes pasos (Schlaich y

otros, 1987; American, 2000; F1P, 1998):

a) Seleccionar un MPT. Visualizar el flujo de fuerzas e identificar regiones B y D.

b) Trazar el flujo de fuerzas en la regién D y localizar las zonas nodates. Con este fin, Schlaich y otros
(1987) recomiendan realizar un anélisis elastico que permita identificar las direcciones de los esfuerzos
principales y las trayectorias de esfuerzos y con base en él, trazar la armadura en la que el angulo de
inclinacién de las diagonales de compresién varie £ 15° con respecto a la inclinacién de las
compresiones principales obtendias del analisis elastico; o bien, un andlisis con el método de elemento
finito {MEF) o empleando como herramienta adicional el método de las trayectorias de carga, basado

en consideraciones de equilibrio.

Aunque estas aproximaciones pueden dar algunas ayudas en la seleccion de la geometria del MPT, hay
_que tener en cuenta que puede presentarse redistribucion de esfuerzos después del agrietamiento si el

miembro es ductil.

¢) Determinar las dimensiones de las zonas de carga y de apoyo para garantizar que los esfuerzos en la
zona del nudo no excedan los permisibles de aplastamiento.

d) Determinar la geometria del modelo de la armadura. Los puntales se deben representar por lineas a lo
largo de su eje y los tensores por lineas en el centroide de los grupos de refuerzo. Los nudos se
localizan en las intersecciones de los puntales, tensores y cargas aphcadas o reacciones, Sus
dimensiones, finitas, dependeran del tamafio de los apoyos y de los detalles de anclaje.
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e)

g)

Seleccionar un modelo apropiade es un paso clave en Ja aplicacion del MPT. Deben satisfacerse las
siguientes condiciones:

Facilidad de construccidn. Se refiere, principalmente, a que la colocacién del refuerzo debe seguir,
en lo posible, la disposicion usada en las porciones adyacentes de la estructura y a evitar los
detalles dificiles de habilitar y el congestionamiento de acero.

Equilibrio y ductilidad. Con el fin de satisfacer los requerimientos de la teoria de 1a plasticidad, el
modelo debe estar en equilibrio bajo las cargas aplicadas. Sin embargo, si el sistema de fuerzas
seleccionado se desarrolla totalmente, la resistencia de carga de los puntales y la capacldad de
rotacién de los nudos no deben excederse antes de la fluencia del acero.

Servicio. De acuerdo con Schlaich {1987), para tener un mejor control sobre ¢! agrietamiento, el
modelo debe orientarse siguiendo las trayectorias de los esfuerzos elasticos, Ademds, deben
cumplirse todos los requisitos de dimensionamiento y detallado {espaciamiento de barras, cuantias
minimas de refuerzo, longitudes de anclaje, entre otros) y durabilidad.

Determinar las fuerzas en los elementos de la armadura que satisfagan el equilibrio estético. Se debe
buscar que la armadura sea isostdtica.

Determinar las dreas de acero requeridas en los tensores garantizando que el refuerzo esté
adecuadamente distribuido para no exceder los esfuerzos nodales limite y que los anclajes sean
suficientes.

Calcular los esfuerzos en puntales y nudos usando dreas efectivas. Verificar que los esfuerzos maximos

permisibles no sean excedidos.

Este método implica que la estructura se disefie de acuerdo con €l teorema del limite inferior de 1a teoria
de la plasticidad, ya que permite tnicamente deformaciones plasticas en el concreto y el acero. Por esto, para
cargas inducidas por los sismos, con las que se esperen deformaciones inelsticas, debe adaptarse el método;
en particular, para conocer su capacidad de deformacion.

El proceso de disefio es iterativo, ya que para
cada combinacién de carga y condiciones de
apoyo, pueden proponerse varios modelos
(fig. . 2.10), es decir, no-existen soluciones Gnicas.
Sin embargo, en la seleccion de un modelo deben
considerarse trayectorias simples de esfuerzos, que
sean lo mas cercanas posible a los flujos de
esfuerzos reales, identificados empleando, por
gjemplo, el MEF (analisis de elemento finito).
Principalmente, deben buscarse trayectorias con
las menores fuerzas y deformaciones posibles, de
manera que se minimice la energia de deformacién
para el comportamiento lineal elastico de los
puntales y tensores después del agrietamiento. Asi,
ya que los tensores de acero son mas deformables
que los puntales de concreto, es mejor un modelo
con tensores mas cortos y en menor cantidad, esto
es, un modelo en el que se minimice la cuantia de
refuerzo y se facilite el proceso constructivo. La
seleccion del modelo apropiado depende del
criterio y de la experiencia del disefiador.

Tensores
Puniales L.

Figura 2.10 — Alternativas de modelo y refuerzo en

una regién D (Barton y otros, 1991)
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27 LIMITES DE RESISTENCIA EFECTIVA
2.7.1 Resistencia a compresién de puntales

E! objetivo general en el disefio de concreto estructural es producir elementos en los cuales la seccion
critica presente un comportamiento ductil bajo cargas extremas. Esto se logra asegurando que el acero de
refuerzo fluya antes de que se presente la falla del concreto; esto es, limitando los niveles de esfuerzos en el
concreto. Asf, cuando se emplea el modeio de puntales y tensores para el disefio, se deben verificar los
esfuerzos de compresion en el concreto con el fin de evitar el aplastamiento de los puntales. La resistencia a
“compresién de un puntal agrietado depende de la distribucion y orientacién de las grietas, de la deformacion
de tension perpendicular al puntal y de los esfuerzos de tension transversales.

Diversos factores de reduccién se han planteado para modificar la resistencia a compresion del concreto y
determinar el limite de resistencia efectiva en el concreto en puntales. Las principales razones para reducir la
resistencia del concreto son (MacGregor, 1998):

* A pesar de que los puntales se idealizan como elementos prisméticos, pueden presentar forma de
botella (fig. 2.7) y ser méds anchos ¢n la mitad de su longitud que en los extremos. La divergencia de
las fuerzas cerca de los nudos pueden provocar fallas por splitting y, dependiendo de la cantidad de
refuerzo provisto en la zona, debilitar el puntal. Schlaich y otros (1987) han establecido que este tipo
de agrietamiento puede presentarse cuando el esfuerzo efectivo en el puntal excede 0.55/.

»  El puntal puede estar atravesado por grietas que causan disminucién en la resistencia efectiva.

Las deformaciones perpendiculares de tensién pueden reducir la resistencia a compresién del puntal.

*  En estructuras masivas de concreto, la resistencia a compresién de los puntales puede incrementarse

debido a! confinamiento por la masa de concreto alrededor.

Marti (1985) limita la resistencia del concreto a 0.6 /. y Rogowsky y MacGregor (1986) proponen 0.85 /',
sin embargo, Ramirez y Breen (1991) establecen un esfuerzo méximo de 2.5 j /', [MPa]. Bergmeister y

otros (1993) proponen relaciones méas complejas en funcién de ] /.. + que arrojan valores enire 0.69 /.y
0.77 f'.

25

|- M

ife

0.5+ @.1)

En la fig. 2.11 se presentan las curvas
e intervalos propuestos por distintos 12
autores para relacionar la resistencia del
puntal a compresién con la deformacién
principal de tensién. En los casos de
Schiaich y otros (1987) y de Alsheiger y
Ramirez . (1990), quienes limitan la
resistencia a compresién, considerando las
direcciones de los esfuerzos, la existencia
de grietas, el dngulo de agrietamiento del
concreto que rodea el puntal y el nivel de
confinamiento, entre otros (ASCE, 1998),
se presenta el intervalo en el que se 02
encuentran los  valores  propuestos,
dependiendo de las condiciones existentes.

= Jirsa y OUo3 (1001}
-------- Mt} (1085)

Y Schinkch y othid (198T)
ceres Vecchic y Coling (1058)

| JL

4 6.002 0.004 0.008 0.008 600 oo%2 Do

La tabla 2.1 resume las "

recomendaciones de diversos autores para

limitar la resistencia del concreto en el Figyra 2.11 - Esfuerzo méximo del concreto como funcién de
puntal de acuerdo con las condiciones 1a deformacién principal de tension

existentes.
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Tabla 2.1 - Rosistoncia méxima de puntsies (ASCE, 1998)
La Condicién _ autor
0.8/, No agriatadas, esfuerzos uniaxiales Schlaich y otros (1887)
0.68/, #, agristamiento paralaio, w normal™? Schiaieh y otros (1987)
0.51/, .1, agrietamiento no paralelo Schiaich y otros (1987)
0.34/, &1, ogrietamiento paralelo, w grande Schiaich y otros (1987)
088/, Confinamiento moderade, at/e2? Alsheiger y Ramirez (1890)
0.75/, Mecanismo de arco Alsheiger y Ramirez (1990)
0.50/, Macanismo de arco, abanico Alshsiger y Ramirez (1880}
09857, No agrietados, altos esfuerzos de comprasion Alsheiger y Ramirez (1580)
wf* No agrietades, esfusrzos uniaxiales MacGregor (1697)
v (0.80)/, Agrietamiente longliudinal, refuerzo transversal MacGregor (1887)
va (0.85) 7, Agristamiento longitudinal, no refuerzo transversal MacGregor (1997)
va (0.80) /. &1, agrietamients, refuerzo transversal MacGregor (19897)
v2{0.30) 1. Almas agrietadas de vigas esbeltas con os30° 4 MacGregor (1867)

& indlea 1a presencia de defrmaciones do tensidn
i ¢t anchurs da priels
o d ¢n la relacién clase do eortante o perslte

v (0,85 Almas agristadas de vigas asbeitas con O=ds° MacGregor {1857)
)
Y w08+ 1.257 r'f', {Bergmeister y otrox, 1991)
Y Besel anpula de inclinacion del punial,

Para diseflo, la resistencia maxima del puntal se estima empleando la resistencia efectiva del puntal, £,
que, a su vez, se calcula usando factores de reduccion de resistencia, Asi, la propuesta de disefio con modelo
de puntales y tensores del AC1, Apéndice X (4merican, 2000) establece que debe satisfacerse Ia relacion

F, S$F, (2.2)
donde

Fu  es la fuerza en el puntal o tensor o ln fuerza que actia en el nudo debido a las cargas que incluyen
el factor do carga;

£, es ln resistencia nominal del elemento; y
¢ esel fuctor de reduccion de resistencia; para todos los elementos de 1a armadura es igunl a 0.85.

Pora un puntal, la resistencia nominal, £, estd dada por

- S - Beafedl T T ey
con

Jiw= 0850 /' (2.4
donde
A, esel drea efectiva de la seccidn transversal del puntat, tomada perpendicular al eje del puntal; y

B:  es un factor que considera las condiciones de agrietamlento y confinamiento de un puntal o zona
nodal; en In tabla 2.2 se presentan los valores de B; para puntales.

Tabia 2.2 - Factor de resistencia a compresion efectiva del concreto en puntales =Apéndico X, ACH

- Condicion B
Puntal an rona de compresidn no agtistada, donde la secolén transversal én e 1.00
medio aa s misma qua en los nudos; tal como en I3 zona 8 compresidn de una viga
Puntal inclinado en un campo de comprasidn paralsio a las gristas o puntal con 0.80

forma de abanico

Puntal localizado de tal maners que |a anchura en ta 2ona central del puntal es, o
pusde ser, mayor que an {os nudos:

« Con refuerzo segun lo establecido an el Apéndics X 0.80
¢ Sin refuerzo 0.80%'
Puntal an slemantos a tansion o en patinas a tensién de una viga 0.40

A es un factor de correceldn relacionado con [n densidnd del conereto.
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El reglamento canadiense para concreto reforzado (CSA, 1984), ésta basado en los trabajos de Vecchio y
Collins (1982) de modo que considera la existencia de compatibilidad de deformaciones y el suavizado de las
mismas en el concreto agrietado diagonalmente. Establece 1a resistencia a compresién efectiva del concreto
agrietpdo como funcién la deformacion principal de tensién, g,, y de /..

e : .
o 1102, $0.85/, , (2.5)

donde
g, es ladeformacion principal de tension. e, = g, + (g, + 0.002) cot® y;;
e, esladeformacion requerida en el tensor, generalmente, e,;
Y, es el dngulo entre el puntal y el tensor que lo cruza; y
0.002 es Ia deformacién del concreto en el aplastamiento.

Asl, la resistencia méxima requerida del puntal de compresion es F,, < ¢ A fon donde, $ = 0.6 y 4. es el
frea de la seccién transversal del puntal. Si se colocan barras de refuerzo paralelas al puntal {(4,.), con el fin
' de prevenir pandeo, F, S ¢ (A fo + Asc ), donde f es el esfuerzo de fluencia de las barras de refuerzo.

Las especificaciones AASHTO LRFD emplean también la ecuacion 2.5, pero el factor de reduccién de
resistencia para elementos a compresién en el modelo de puntales y tensores es ¢ = 0.7.

Por su parte, la Fédération Internationale de la Precontrainte (FIP), establece que

Fus SA:'fnr (26)

donde
J s laresistencia efectiva del concreto y estd dada por v /. ¥

v es el factor de resistencia efectiva del concreto y se toma como ¢l menor valor entre v, y v,
(tabla 2.3). '

La resistencia uniaxial de disefio del concreto estd dada por
Jiw = for ! ¥e @7

donde

a es un coeficiente que toma en cuenta la resistencia uniaxial del concreto en relacién con la
resistencia del espécimen de control y la duracién de la carga; es equivalente a 0.85 para estado
limite dltimo (ULS); ‘

Y. es un factor de seguridad parcial, equivalente a 1.50 para ULS; y

£+ es la resistencia caracteristica de un cilindro de concreto; sin embargo, esté definido con base en
el quinto percentil de resistencia, de manera que difiere del tradicional /.. Esta diferencia
depende de los valores de la media, la desviacién estdndar y el coeficiente de variacién del
concreto. :

Tabla 2.3 - Factor de resistencla a compresién efectiva del concreto en puntalos —FIP-

Condicion

v
Cuerdas a compresion vi (1-f,/250) [MPa)
Compresion unlaxial (puntal sin agristamiento) Vi 1.00
Presencia de grietas paralelas al puntal vy 0.80
Agristamiento, con anchura nomal, perpendicular al puntal Vi 0.60
Agrietamiento, con gran anchura, perpendicular al puntal vy 0.45
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2.7.2 Resistencia de zonas nodales

También en las zonas nodales debe revisarse que no se excedan los esfuerzos limite. La resistencia del
concreto en los nudos depende del nivel de confinamiento, de los efectos de discontinuidad en las
deformaciones y de los esfuerzos producidos por ¢l anclaje de los tensores. De acuerdo con el cédigo
canadiense (CSA, 1984), los esfuerzos méaximos son 0.85¢ 1%, 0.75¢ /. y 0.60¢ . para nudos CCC,CCTy
CTT, respectivamente, donde ¢ = 0.85. Jirsa y otros (1991) proponen un nivel de esfuerzo efectivo en el
puntal de concreto actuando en el nudo, no mayor a 0.8 [. Bergmeister y otros (1993) calculan la resistencia
en las zonas nodales en funcién de las condiciones particulares de cada una.

El Apéndice X del ACI indica que en la zona nodal, la resistencia nominal, £, esta dada por
Fon = fou A; (2.8)

En la que la resistencia efectiva del concreto esta dada por la expresién 2.4, con los valores de B2 que se
presentan en la tabla 2.4,

Tabla 2.4 - Factor de resistencia a compresion efectiva del concreto en zonas nodales
—Apéndice X, ACI

Condicién B:
Zona nodal limitada por puntales y/o dreas de carga o apoyo (CCC) 1.00
Zona nodat con tensores en una direccién (CCT) 0.80
Zona nodal con puntales en mas de una direcclén (CTT o CTTT) 0.60

Las Recomendaciones de la FIP establecen que, a menudo, la revision de los esfuerzos de compresién en
las zonas nodales no es critica ya que las dimensiones ‘del nudo estan, generalmente, gobernadas por las
longitudes de anclaje o por las presiones en los apoyos o puntos de aplicacién de carga. Sin embargo,
recomienda un factor de resistencia a compresidn efectiva, v,, én nudos con una o varias tensiones inducidas
por el anclaje del acero. Para nudos a compresién permite incrementar la resistencia efectiva por el efecto de
los estados biaxiales o triaxiales de esfiterzos (tabia 2.5).

Tabla 2.5 - Resistencia a compresién efectiva del concreto en zonas nodales —FiP-

Condiclén Lo
Zona nodal Gnicamente a compresion
*  compresion biaxial (f..) 1.20 fit
. compresién triaxial {f.) 3.88 fiw
Zona nodal con tensores en una o varias direcciones {CCToCCT) 0.85 ficu

2.7.3 Resistencia de tensores

En el disefio de tensores, la resistencia de los mismos debera satisfacer la ecuacién 2.9. Aquella es funcién
del esfuerzo de fluencia del acero.

FuS b Aaf, (2.9)

El disefio supone que el refuerzo proporcionado para resistir las tensiones, fluye antes de alcanzar su
esfuerzo maximo. Por otro lado, debe garantizarse un adecuado anclaje del refuerzo, suficiente para permitir
que se desarrollen los esfuerzos requeridos en el acero. Este anclaje debe proporcionarse mediante longitudes
de desarrollo adecuadas o mediante anclajes mecdnicos. Ademds, debe distribuirse en un.4rea suficiente para
evitar aplastamiento en el nudo y que se excedan los esfuerzos limites nodales. Actualmente, las
recomendaciones existentes para el céleulo de longitudes de anclaje no reflejan el estado de esfuerzos real que
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ocurre en estas zonas, ya que las expresiones de disefio de los reglamentos se han obtenido a partir de ajustes
empiricos a resultados de ensayes con condicioncs dec esfuerzos diferentes a las que se presentan en estas
zonas,

La FIP, emplea la ecuacién 2.10 para el célculo de la resistencia de los tensores, Fi.
Fm = Ar,/;-d (2.'0)

donde
A, esel area de acero a tensién;
fw estddadocomo f, /v,
f,  eslaresistencia de fluencia nominal del acero; y
v.  es el factor de reduccién para el acero (1.15 para ULS).

2.8 CONSIDERACIONES DE LOS REGLAMENTOS DE DISENO

De manera adicional a los requisitos en cuanto a limites de resistencia efectiva presentados en la seccion
anterior, tanto para puntales y nudos, como para tensores, los reglamentos establecen recomendaciones de
dimensionamiento y detatlado cuando se disefia con el modelo de puntales y tensores. A continuacién, se
resumen los procedimientos de disefto y algunas de las condiciones impuestas por el Apéndice X-ACl
(American, 2000} y por las Recomendaciones de la FIP 1996 (Fédération, 1998).

28.1 Apéndice X-ACl

2.8.1.1 Detallado del refuerzo .

El Apéndice X-AC! emplea las recomendaciones de detalladas del ACI318-99 (cap. 7, ACI318-99).
Algunas de ellas son:

*  Los ganchos estandar para el acero, doblado a 90°, deben tener una longitud mayor que 12dy; donde
d es el diametro de la barra; : )

s En estribos cerrados de didmetro inferior a no. 8 (25.4 mm), con ganchos a 135° la extension libre de
la barra debe ser mayor a 6 dj;

*  Para estribos menores al no. 5 (15.8 mm), el didmetro del mandril para los dobleces debe ser mayor
que 4 dy;

=  Para barras de didmetro inferior al no. 8, el diametro del mandril para los dobleces debe ser mayor
que 6 dy;

= La distancia libre minima entre barras de un mismo lecho es la mayor entre d; y | plg. (25.4 mm);

‘o La distancia libre minima entre lechos paralelos es 1 plg. (25.4 mm);

*  Para vigas y columnas de concreto no expuestas a condiciones ambientales severas o en contacto con
la tierra, el recubrimiento tminimo de concreto es de 1% plg. (37.5 mm).

28.1.2 | Predimensionamieﬁto

Con el fin de facilitar la definicién del modelo de puntales y tensores y, particularmente, en el caso- de
vigas, se recomienda realizar un predisefio por flexién que permita conocer la profundidad del eje neutro y de
esta manera definir el tamaiio de la cuerda superior de la armadura a compresion. Para este fin, se emplea la
seccion R9.1 del ACI318-99,

M, so M, 2.1

donde
¢ es el factor de reduccién de resistencia; para flexién ¢ = 0.9 (Secciéon 9.3.2.2, ACI318-99);
M, es el momento que actia en la seccion, incluyendo los factores de carga; y
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M, es el momento nominal resistente de la seccién y estd dado, para secciones simplemente
reforzadas por

0.8¢ . A.\'fy
=A d- =A, -
M, .Jy( 5 ) _J,,[d 2x0.85fc.b} (2.12)
donde

A, es el 4rea de acero de refuerzo longitudinal a tension:
b  es laanchura de la seccidn;
¢ esladistancia de la fibra extrema a compresién al eje neutro; y
d  esel peralte de la seccién.

2.8.1.3 Seleccién del modelo de puntales y tensores

Con base en la geometria del elemento y la ubicacién de las cargas y, teniendo en cuenta los conceptos
présentados en la seccién 2.6.2, se traza la armadura, se calculan las fuerzas actuantes en los elementos de la
misma, se dimensionan los puntales y las zonas nodales y se definen las cuantias de acero de refiierzo. Para
ello, se toma en cuenta la ubicacién de los centroides del bloque de compresién, de acuerdo con el disefio por
flexidn, y del acero, segin los requisitos de detallado.

Se revisan los esfuerzos en los elementos del modelo: puntales, caras de nudos y tensores, con base en las
expresiones 2.2, 2.3 y 2.8 y los factores de resistencia efectiva presentados en la seccién anterior.

La seccién X.3.3 del Apéndice X-ACl especifica que los puntales localizados de tal manera que la anchura
en su zona central pueda ser mayor que en los nudos (forma de botella) deben colocarse lechos de acero de
refuerzo paralelos al ¢je del elemento (factor B,=0.80, tabla 2.2), satisfaciendo la ecuacién 2.13.

Z%'Lsen Y; =p,,seny; 20.0030 (2.13)
5

Au es el drea de acero en una distancia s en el lecho de refuerzo inclinado un 4ngulo ¥, con respecto
al eje del puntal;

s es la separacién entre los lechos de acero y no debe gxceder 12 plg. o /2, de acuerdo con la
seccion X.3.5 del Apéndice X-ACI:

pw estd dado como Ay / (b 5); y .

Y, angulo entre las barras del lecho i de acero que cruza un puntal y el eje del puntal, La seccién
X.3.4 del Apéndice X-ACI establece que todo el refuerzo especificado por la ecuacion 2.13
puede colocarse en una sola direccién con inclinacién y, o en dos direcciones ortogonales. Si se
coloca en una sola direccion, y debe ser menor de 40°.

Adicionalmente, la seccion X.3.5 del Apéndice X-ACI especifica que cuando la anchura del alma del
elemento sea mayor que 8 plg., (203.2 mm) debe colocarse un lecho de acero en cada cara.

2.8.1.4 Anclaje del refuerzo

La seccién X.4.3 del Apéndice X-ACI establece que los tensores deben anclarse mediante ganchos, barras
con topes, anclajes mecanicos o barras rectas con longitudes de desarrollo adecuadas, de manera que:
* En la zona nodal en la que se ancla un tensor, la fuerza de éste se desarrolle en el limite del nudo,
definido por las condiciones de apoyo o por las fronteras de los puntales prisméticos que llegan al °
: nudo, supuestos.
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*  En nudos en los que se anclan varios tensores, las fuerzas en cada direccién se¢ desarrolien en los
puntos en los que los centroides de los tensores cruzan el limite de la zona nodal.
»  Para el refuerzo en el alma se satisfagan los requisitos de la seccién 12.13 del ACI1318-99.

La longitud de desarrollo de ganchos estdndar en tensién (Seccién 12.5, ACI31 8-99) esta dada por

Is =1 x Factor Seccion 12.5.3.2 x Factor Seccién 12.5.3.3 (2.14)
Iy = % [kg/cm?] (2.15)
\/Z .
donde
Factor Seccion 12.5.3.2 =0.7 si el recubrimiento laterai es > 6.3 cm y para el gancho de 90°, el
recubrimiento en la direccién de la varilla es 2 S5cm; y
Factor Seccién 12.5.3.3 =0.8 si el espaciamiento de los estribos, s< 3d, = 9.7 cm dentro de /s,

La longitud de anclaje de barras rectas en tensi6n (Seccion 12.2, ACI318-99) esta dada por:
3f,aPyd,

v K!r
lo.sjf,_.(“—&—u)

b

(ke/em?] 2.16)

Id=

donde, a, B, 7, A, ¢ y K., son factores que dependen de las condiciones de ubicacién, recubrimiento y tipo
de concreto empleado.

28.2 Recomendaciones FIP 1996

2.8.2.1 Detallado del refuerzo

El recibrimiento del refuerzo, c.m s¢ determina con base en la seccion 4.4 (Fédérarion, 1998) y depende
del tipo de exposicién. Para ambiente humedo, exposicién clase 2, el recubrimiento minimo es 25 mm. La
distancia libre entre barras debe ser mayor que dy o 20 mm. Adicionalmente, cuando el anclaje es
proporcionado por medio de dobleces o ganchos, se recomienda que en la zona de anclaje, el recubrimiento
sea del orden de 34,

En la zona de anclaje en los nudos, deben
satisfacerse, de acuerdo con la seccién 5.6.4
de las Recomendaciones de la FIP, los
requerimientos de la figura 2.12 con el fin de
evitar el desprendimiento del recubrimiento
en la zona. Es decir, la distancia desde el
borde exterior de la placa de apoyo al borde
exterior del elemento, d,, debe ser la mayor
entre Coyp + duf2 ¥ 3 Coun, donde d €5 el
didmetro del mandrit.

Figura 2.12 - Anclaje de barras con ganchos o dobleces
{Fédération, 1998)

El digmetro del mandril usado para doblar las barras debe ser tal que se eviten la formacién de grietas en

el acero y el aplastamiento o spiifting en el concreto por el efecto de las presiones en el interior del doblez.
En la tabla 2.6 se presentan los didmetros m{nimos para doblado de barras.
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Tabia 2.6 - DiAmetros minimos para doblado de barras (Fédération, 1998)

duu:hos Barras dobladas
dy recubrimiento de concreto perpendicutar al plano del doblez
<20 mm 220 mm >100mmy>74 >50mmy>34 £50mmy<3d,
4 d, Tds 104, 154, 204,

2.8.2.2 Predimensionamiento

Particularmente en el caso de vigas, con el fin de conocer ¢l tamafio de la cuerda superior a compresién,
debe realizarse el disefio por flexién, de acuerdo con la seccién 5.3.2 de las Recomendaciones de la FIP. Esta
seccibn usa la expresion 2.17, que supone que la resistencia de un puntal a compresién prismético puede
calcularse con base en un bloque rectangular de esfuerzos como el que se presenta en la fig. 2.13.

ey~ w— " fyeg

Fn

Figura 2.13 - Resistencia de un puntal de compresion prismético (Fédération, 1998)

( f COAS,
M, =Sy c d_c)_—-_A* Yl 2.17
- 'f"ﬂ ¢ 2 l x ( 2XV|f|,_.dbx‘!JJ ( )

donde e . e o oo
¢ eslaprofundidad del eje neutro;
b  es el ancho de la seccién transversal; y
d  es el peralte efectivo del elemento.

Adicionalmente, ¢} esfuerzo en el concreto en la zona a compresién no debe exceder el esfuerzo méximo

permisible. f
I

_ 2.8.2.3 Seleccién del modelo de puntales y tensores

Después de determinar las dimensiones de las placas de aplicacién de carga y apoyo y de realizar el
disefio por flexidn, el disefio con modelo de puntales y tensores de acuerdo con la FIP, contiene los
siguientes pasos: :

* seleccin del modelo de puntales y tensores y determinacion de la cantidad de estribos;

*  determinacién de la fuerza de anclaje y revisién de la longitud necesaria;

*  revisién de los esfuerzos en nudos y puntales, de acuerdo con las ecuaciones 2.6 y 2.10; y

* definicién de la distribucién del refuerzo y revisién de las longitudes de anclaje disponibles.

Para el disefio de vigas peraltadas, la FIP propone ¢l empleo del modelo presentado en la fig. 2.14, en el
que supone que cuando existen cargas cercanas a los apoyos, una porcién de las mismas puede transmitirse
directamente' a éstos por medio de puntales inclinados, mientras que la porcién restante es tomada por el
refuerzo transversal,
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Figura 2.14 — Modelo de puntales y tensores propuesto para disefto de vigas peraltadas

(Recomendaciones FIP 1996)

En la fig. 2.14

a es el claro de cortante,

ar es ladimension de la placa de aplicacién de carga;

a, esladimensi6n de la placa de apoyo,

a, es ladistancia en la que debe distribuirse el refuerzo transversal, calculada mediante la ec. 2. 18;

z s el brazo interno de palanca;

d, es ladistancia del centroide del refuerzo longitudinal a tension a la fibra extrema inferior;

d. es la distancia desde el borde exterior de la placa de apoyo al borde exterior del elemento;

F, es la porcién de la carga, P, que toman los estribos; la relacién entre la carga F vy la carga total,
est4 dada por la ecuacion 2.19;

F; es la porcidn de la carga, P, que toma directamente el concreto;

P es la carga puntual aplicada; y

8  esel angulo de inclinacién de! puntal principal, calculado como (2/a).

x1, Y X son pardmetros que definen la geometria del modelo y se calculan con base en las expresiones
2.20 y 2.21, respectivamente.

F
g 1[224) (2.19)
P 3z
F4
a, =085a-7 (2.18)
x, = ‘;‘al +d] cote (2.20)
Xy = ;-(c-coteafaf) (2.21)

£l modelo presentado en la fig. 2.14 supone que la fuerza F, es resistida directamente por el concreto
mediante la formacién de un puntal A-C, mientras que la porcioén de la carga aplicada F,, se-transmite por
compresién A-B y es “levantada” y luego transmitida al apoyo, por medio de los estribos.

Con base en este modelo, se calculan las fuerzas en los elementos de la armadura propuesta, se determinan
las 4reas de acero requeridas para los tensores y se revisan los esfuerzos en el concreto tanto en las placas de
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apoyo y los puntos de aplicacion de carga como en los puntales y en las zonas nodales.

2.8.2.4 Anclaje del refuerzo

Segun las Recomendaciones FIP 1996, la longitud de anclaje del refuerzo, /} s depende del tipo de
anclaje y del nivel de esfuerzos en el acero. Se calcula empleando la ecuacién 2.22.

lhmr =g ld‘ A.v req /A.tpmv (222)

donde
Ay reg €5 €l drea de acero requerida;
A e €5 €l drea de acero provista;
4 es la longitud de anclaje de barras rectas a tension, calculada como /, = d, S ! (4foa);
Jea  se calcula como 1.05 £,;
Jem €5 la vesistencia a tensién del concreto, calculada como 0.3 S 8. y
o, esun coeficiente que depende del tipo de anclaje, para barras rectas es uno y para barras a tensién
con ganchos o dobleces es 0.7.

2.8.3 Comparacién entre los limites de resistencia efectiva del Apéndice X-AC! y las
Recomendaciones FIP 1996

Con el fin de establecer una comparacién entre los limites de résistencia efectiva del Apéndice X-ACI y
las Recomendaciones FIP 1996, se realiza en esta seccién, a manera de ejercicio, un procedimiento para
relacionar el esfuerzo real aplicado en puntales y nudos, F/4,, con la resistencia del concreto, .. Se define el
factor total de resistencia efectiva, k, con la ecuacién 2.23.

F

A,

{2.23)

donde - Ce :

F es la fuerza actuante en el elemento antes de aplicar los factores de carga;
Ac  es el &rea de la seccion: puntal o cara de nudo, y

S es laresistencia del concreto definida en el ACI318-99.

Con este fin, es necesario estudiar los factores de carga del ACI318-99, empleados en el Apéndice X-ACI
y los factores de las Recomendaciones FIP 1996, para determinar las cargas tltimas en ambos reglamentos:
Fy arxy Fumip.

Se §upondi'é un caso basico de carga en el que se presentan Gnicamente carga muerta (CM) y carga viva
(CV). Esta Gltima equivalente a 0.5 CM. En el ACI318-99, la carga ultima estd dada por

Foarx=14CM+1T7CF=225CM (2.24)

de manera que el factor de carga es FCypy =225y

Fuarx=FCupy'F {2.25)
Por su parte, la FIP considera
Ferr=135CM+15CV=210CM (2.26)
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y el factor de carga es FC jyp=2.10, Asi
Fy wp= FCrip F

Con base en las ecuaciones 2.2 y 2.6, se obtienen

FMP-X = ¢Ar.f;'1r = ‘b 0.85 B}fc Ac'

F,, K= Vﬁ,_-d AL. =V 0‘.|_ﬂ-k At'/Tc =0.85 Vﬂ-‘- Ac/ 1.5

(227

(2.28)

(2.29)

Por otro lado, se supondra de manera conservadora para la FIP que la relacion fo / fc es 0.95. Asi,
reordenando las ecuaciones anteriores se pueden calcular los valores del factor total de resistencia efectiva, K,

para ambos reglamentos.

Kapx = 0.321 ﬁz

Kpgp = 0.256 v

(2.30)

{2.31)

En la tabla 2.7 se comparan las ecuaciones 2.30 y 2.31 para condiciones especificas de puntales y nudos.

Tabla 2.7 — Factor total de reéistencla efectiva

Condicién Apéndice X-AC|
B X

Puntales Apéndice X-ACI
Puntal en zona de compresitn no agrietada, donde la seccidn 1.00 0.321
transversal en el medio s [a misma que en los nudos; tal
como en ta zona a compresién de una viga
Punta! inclinado en un campo de compresién paralelo a las 0.80 0.257
grietas o puntal con forma de abanico
Puntal localizado de tat manera que la anchura en la zona 0.80 0.257
central del puntal es, o puede ser, mayor que en los nudos,
con refuerzo segun lo establecido-en et Apéndice X.
Puntal en elementos a tensidn o en patines a tension de una 0.40 0.128
viga

Puntales FIP
Cuerdas a compresién (1- 7., /250). Para fo = 250 kg/em?

Compresion uniaxial (puntal sin agristamiento)

Presencia de grietas paralelas al puntal

Agrietamiento, con anchura nomal, perpendicular al puntal
Agrietamiento, con gran anchura, perpendicutar al puntal

Nudos
CcCC 1.00 0.321
CCT 0.80 0.257
CTT. 0.60 0.193

0.89

1.00
0.80
0.60
0.45

1.20
0.85
0.85

0.228

0.256
0.205
0.154
0.115

0.307
0.218
0.218

En general, de la tabla 2.7 se desprende que los valores de reduccion de resistencia de las
Recomendaciones FIP 1996 son mayores que los propuestos en el Apéndice X-ACl. En ambos casos, sin
embargo, los factores de resistencia efectiva corresponden a valores empiricos y es necesario realizar
programas experimentales que permitan corroborar que representan niveles de seguridad y economifa

adecuados.

43




CaplTuLo 2

29 COMPORTAMIENTO DE VIGAS PERALTADAS DISENADAS CON EL MODELO DE
PUNTALES Y TENSORES

Como se mencioné anteriormente, en el disefio de regiones D es inapropiado suponer que las secciones
planas permanecen planas. En estas regiones, el modelo de puntales y tensores constituye una prictica
herramienta de disefio. Sin embargo, con e! fin de plantear expresiones de disefio que arrojen resultados
adecuados y econémicos, es necesario realizar en este tipo de regiones estudios experimentales, encaminados
a verificar las hipétesis o modelos empleados. A pesar de ello, la informacién experimental con la que se
cuenta es aun insuficiente; sobre todo en lo que se refiere al comportamiento y resistencia de regiones D y
Zonas nodales. Leonhardt y Walther, 1966; Mattock v otros, 1976; Rogowsky y otros, 1986; Cook y Mitchell,
1988 y Adebar y otros, 1990, han realizado algunos estudios experimentales en regiones D instrumentadas
(ASCE, 1998). Jirsa y otros (1991) presentaron algunos resultados del ensaye de dos tipos de nudos sometidos
a cargas monétonas. Recientemente, se han desarrollado pruebas encaminadas a estudiar ¢l comportamiento
de nudos CCT en vigas peraltadas, con anclaje mediante barras tipo T o con topes (Jirsa Yy otros, 1999) y
pruebas que pretenden comparar el desempefio de vigas peraltadas disefadas con el reglamento AC1318-99 y
con el modelo de puntales y tensores (Ramirez, 1999).

2.9.1 Universidad de Texas en Austin, 1991

El objetivo de este estudio fue proporcionar datos experimentales que pudieran ser usados para verificar la
factibilidad de la aplicacién del modelo de puntales y tensores asi como para definir varios elementos y
condiciones del modelo, entre ellos, niveles de esfuerzos en los puntales de concreto, y requisitos de anclaje y
adherencia para los tensores (Barton y otros, 1991; Bergmeister y otros, 1991; Jirsa y otros, 1991).

En primera instancia, en este proyecto se recopild informacién acerca del modelo de puntales y tensores y
se intentaron clarificar y unificar sus bases. Posteriormente, se llevé a cabo un programa experimental que
fue dividido en tres etapas,

La primera etapa, realizada con el fin de evaluar el uso del modelo de puntales y tensores como una
herramienta de diseflo, consisti6 en pruebas de cuatro vigas acarteladas. Se seleccioné una viga cominmente
usada en estructuras de puentes y se defini6 como espécimen tipico, a partir del cual se propusieron algunas

_variaciones en el disefio.empleando el modelo de-puntales-y tensores y las recomendacionés del Instituto de
“Concreto Presforzado (PCI). Se compar6 el comportamiento de los especimenes disefiados usando MPT con
el de los disefiados usando otras préacticas aceptadas o cominmente utilizadas. Adicionalmente se compararon
las distribuciones internas de fuerzas medidas en las estructuras con las supuestas en el modelo de puntales y
tensores,

Las etapas dos y trés surgieron a rafz de que en la primera etapa se encontré que no se tenfa suficiente
conocimiento de la aplicacién del modelo en situaciones complejas de detallado, particularmente en las zonas
nodales. Consistieron en pruebas de porciones aisladas de la estructura correspondientes a nudos al diseftar
empleando modelo de puntales y tensores. Se seleccionaron para los ensayes, nueve nudos CTT y diez CCT,
considerando que ocurren frecuentemente en situaciones de diseflo y podian estudiarse con pruebas
relativamente simples que permitian complementar los estudios de la primera etapa.

En estas pruebas se emplearon patrones de refuerzo similares a los de las vigas y los disefios se realizaron
tratando de reproducir de la mejor manera posible las condiciones de borde que pueden presentarse en una
viga acartelada en un nudo critico similar. Las variables en estudio fueron: la disposicién del refuerzo, la
resistencia del concreto, la dimension efectiva del puntal de compresién y el detallado en la zona de anclaje.

Los resultados indicaron que las vigas acarteladas pueden ser eficientemente disefiadas empleando un
modelo de puntales y tensores. Las pruebas aisladas de nudos proporcionaron informaci6n Gtil en cuanto al
desempefio de! concreto en el puntal de compresién y al anclaje de refuerzo en el nudo. Las principales
conclusiones obtenidas fueron:
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* El comportamiento general de las vigas disefiadas usando MPT fue comparable con el de aquellas
disefladas usando métodos tradicionales de disefio. En todos los casos, la resistencia de los elementos
excedid las resistencias de disefio y presentaron modos de falla diictiles.

* Eldisefio con modelo de puntales y tensores arrojé mayores cantidades de refuerzo transversal que las
necesarias segin la evaluacién de datos de las pruebas. En algunos casos, la cuantia de refuerzo
transversal fue excesiva probablemente debido a la contribucion del concreto a tensién no considerada
en el MPT,

= El apropiado anclaje del refuerzo horizontal y del refuerzo por flexién resulté determinante en el
comportamiento de los especimenes. Los requisitos de anclaje basados en el MPT resultaron
conservadores.

= Los nudos CTT alcanzaron la resistencia de disefio, la cual fue gobernada por la fluencia del acero del
tensor. Si bien, la resistencia estuvo afectada por la resistencia del concreto (la resistencia efectiva
para disefio del concreto utilizada fue 0.57°), los mecanismos de transferencia de fuerzas internas
fueron mas afectados por la geometria de los especimenes y la ubicacion del refuerzo. Se encontr6
una alta correlacién entre el comportamiento de los nudos y el de la viga prototipo correspondiente en
cuanto a patrones de agrietamiento y niveles de deformacion en el acero.

*  En los nudos CCT se presentaron fallas por compresién y fallas de anclaje. Estas Gltimas debidas a
longitudes de desarrollo inadecuadas que pueden prevenirse poniendo especial cuidado en la
determinacion de la inclinacién del puntal de compresién y mediante la colocacién de refuerzo
transversal que restrinja la formaci6n y anchura de grietas en el nudo.

* EI MPT es un método de disefio aceptable para el concreto estructural y constituye, combinado con un
buen conocimiento del comportamiento, obtenido de estudios experimentales, una aproximacién
racional que puede extenderse a situaciones no contempladas por los procedimientos existentes.

Finalmente, se planteé fa necesidad de realizar investigaciones encaminadas a establecer criterios para
analisis y disefic de nudos, condiciones limites de servicio y pardmetros para disposicion del refuerzo asi
como el efecto de la variacion en la inclinacién de los puntales de compresion y el del tipo de anclaje
empleado en el comportamiento genera! de los especimenes disefiados con modelos de puntales y tensores.

2.9.2 Universidad de Texas en Austin, 1999

El nombre principal de este proyecto fue “Exploracién de nuevos usos de barras con topes en aplicaciones
de refuerzo de concreto estructural” y fue llevado a cabo por: J.O. Jirsa, J.E. Breen, R.E. Klingner, M.K.
Thompson, M. Young y T. Ledesma (Jirsa y otros, 1999). Aunque el objetivo general fue determinar
aplicaciones especificas de barras con topes en estructuras para infraestructura de transporte, la atencitn se
centrd en el desempefio de dichas barras al usarlas para detallado en estructuras de concreto, especialmente,
en zonas nodales de estructuras disefiadas con el modelo de puntales y tensores.

El proyecto se dividié en dos partes: estudio de barras con topes en nudos CCT de vigas peraltadas y
estudio de la aplicacién de las mismas en traslapes. Ambos casos pueden ser vistos como casos particulares
de nudos CCT.

Considerando que, aunque en la mayoeria de los casos, la adicién de topes en los extremos de las barras
permite disminuir la longitud de anclaje y reducir los esfuerzos de adherencia convirtiéndose en una
alternativa en muchas de las situaciones de disefio de anclajes, al enfrentarse a su uso deben considerarse
varios aspectos, se plantearon los siguientes objetivos:

= Proponer una clara definicién de las fronteras de los nudos para determinar los limites de la longitud
de anclaje y las dreas de las caras para calcular los esfuerzos en el concreto.

s Definir una metodologia para determinar el tamafio del tope necesario (relacién entre el rea del tope
y el érea de la barra, A.,p/Aparma) para compensar una longitud de desarrollo determinada,

s Determinar las resistencias efectivas del concreto en las caras de los nudos.

*  Determinar los efectos del acero de confinamiento en el anclaje y en la resistencia efectiva del
corcreto. '
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Las pruebas incluyeron vigas con barras rectas para control, barras con ganchos y barras con cuatro tipos
diferentes de topes, comitnmente usados en Estados Unidos. En la tabla. 2.8 se presentan los tipos de anclajes
empleades. En la tabla 2.9 se resumen las caracteristicas de las vigas ensayadas.

Tabla 2.8 - Tipos de anclajes empleados en los ensayes de la Universidad de Texas
{Jirsa y otros, 1999)

Tipo Esquema Nombre Avpe | Abarma

L
o Recta 0.0
1 g X 07-09
I ) Lenton 38-40
N 45-55
4 HRC estandar 10.0-12.0

Las zonas nodales fueron densamente instrumentadas con deformimetros eléctricos para determinar el
desarrollo de los esfuerzos de adherencia. '

En la primera etapa del proyecto se ensayaron 11 vigas peraltadas de 6 y 8 plg. (15.2 y 20.3 c¢m) de
anchura, 20 plg. (50.8 cm) de peralte total y 72 plg. (182.9 cm) de longitud. Las relaciones claro de cortante a
peralte variaron entre 0.58 y 1.0. Las primeras cuatro vigas tuvieron una resistencia del concreto de 5600 psi
(400 kg/cm?), mientras que en las siguientes siete se emple6 concreto de /. = 2800 psi (200 kg/cm?).

En la fig. 2.15 se presenta el esquema general de los especimenes y la tabla 2.9 resume las caracteristicas
principales de cadauno deellos. . . Cl = e m s

No. 8 o No. 11 ) 51

183

dimensiones en cm

Flggﬂ.rraT 2.15 - Viga peraltada ensayada en la Universidad de Texas (Jirsa y otros, 1999)

En general, ¢l modo de falla estuvo determinado por la fluencia del acero con excepcidn de los casos en
los que se emplearon barras rectas o topes tipo'1. Por otro lado, los especimenes con topes tipo 3 y tipo 4
presentaron uh comportamiento similar indicando que un tamario de tope cercano a cinco veces el drea de la
barra es suficiente para desarrollar la fluencia en la misma.
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En los modelos de 6 plg. de anchura se presentd agrietamiento longitudinal sobre las barras en planos
paralelos al eje de la barra (splitting).

Tabla 2.9 — Especimenes en serie de nudos CCT ensayados en la Universidad de Texas
(Jirsa y otros, 1999)

Nombrede Tope Tamafio Anchuradel Longitud de Resistencla del Modo de falla
1a prueba de la espécimen placa de apoyo concreto
barra . : ',

T

Destizamiento de |3 bama

COT5 8 (20.3) T 6(152) 2600 (200)

0 0.8
CCTé6 1 . B 8 (20.3) 6(15.2) 2800 (200) Deslizamiento de la barra
CCT7 3 no. 8 8 (20.3) 6(15.2) 2800 (200) Fluencia de la barra
CcCT8 4 no. 8 8 (20.3) 6{15.2) 2800 (200) Fluencia de la barma
CcCT9 0 no. 8 6(15.2) 6 (15.2) 2800 (200) Deslizamiento de la barra
CCT 1 3 no. 8 6(15.2) 6 (15.2) 2800 (200) Fluencia de la barra
CCT 12 4 no. 8 6 (15.2) 6 (15.2) 2800 (200 ) Fluencia de la barra

2.9.3 Universidades de Purdue y Michigan, 1999-2000

E! objetivo de este estudio fue evaluar el comportamiento de vigas peraltadas disefiadas de acuerdo con
dos criterios diferentes. El primero de ellos fue el Reglamento ACI318-99 y el otro, la propuesta de disefio
con modelo de puntales y tensores, Apéndice X (American, 2000), para el mismo reglamento, que intenta
reemplazar o presentar una alternativa al método vigente de disefio. :

En la primera etapa, llevada a cabo por J. A. Ramirez, J. K. Wight y A. Matamoros (Ramirez y otros,
1999), se construyeron, en la Universidad de Purdue, dos especimenes: ACIIM y STMI, disefiados con el
ACI318-99 y el Apéndice X, respectivamente. Sus dimensiones fueron: 14 plg. (35.56 cm) de anchura,
36 plg. (91.4 cm) de peraite y 176 plg. (447 cm} de longitud. La relacién claro de cortante a peralte fue de
uno. Los especimenes se presentan en la fig. 2.16. El anclaje del refuerzo longitudinal en los apoyos se

proporcioné mediante barras cortas embebidas y anclajes mecanicos tipo Lenton.

—EN0.3BE  ,—WNe3@1Z7
i
s
:F:::-—Nu.agu'
STMt o1
o
D - v
N e
[—EN.3@E No.3 @4
W § ¥ I a2
p No. 3
ACMI gy
1 GNo. 8
ke 5
447 -

dimensiones en cm

Figura 2.16 - Detalles de refuerzo de las vigas de Ia primera etapa ensayadas en la Universidad de
Purdue (Ramirez y otros, 1999) :
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El refuerzo longitudinal fue capaz de desarrollar deformaciones mayores a la de fluencia antes de 1a falla
det concreto en la zona de compresién por flexién. En la fig. 2.17 se presenta el comportamiento general
fuerza cortante-deflexién en el centro del claro para los dos especimenes. En ambos casos la falla, precedida
por considerable fluencia en el refuerzo horizontal, fue por flexién con aplastamiento del concreto cerca de
uno de los puntos de aplicacién de carga y del centro del claro en los modelos STM1 y ACIIM,
respectivamente. Este medo de falla, aunque no es de tipo dictil, se explica ya que las deformaciones a las
que fueron sometidos los modelos fueron mayores que las deformaciones de servicio, para las cuales se disefia
la viga, y para las que se debe evitar que se presenten modos de falla fragiles.,

Deflexién, mm
0 6.4 12.7 19.1 254 31.8 381
400 H 181
300 138
]
N -
) ]
€ 200 a0 5
8 £
8 ]
100 45
1]
0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

Deflexién, plg.

Figura 2.17 - Comportamiento general de los especimenas ensayados en la Universidad de Purdue
{Ramirez y otros, 1939)

L.as cargas de falla excedieron-las resistencius calculadas usando el ACI318-99 y el modelo de puntaies y
tensores propuesto en el Apéndice X. En la tabla 2.10 se resumen las cargas de falla, las resistencias
calculadas, la resistencia a compresién del concreto y las deformaciones méximas medidas en el acero
longitudinal.

Tabla 2.10 - Caracteristicas generales de las vigas ensayadas en la Universidad de Purdue
{Ramirez y otros, 1999)

Viga Fuerza cortante Resistencia a Resistencia a Resistencla a Deformacién
a la falla cortante MPT cortante ACI318-99 compresién del méxima del acero
kip {t) kip (t) kip (t) concreto longitudinal, pe
. psi (kgicm®)
STM1 260 (118) 175k (79) 177 (80) 4700 (330) >0.008
ACHM 305 (138) 205 (93) 227 (103) 4800 (330) 0.011

En este proyecto, continila pendiente la segunda etapa en la que se van a utilizar ganchos de 90 grados
para el anclaje del refuerzo, y se va a concentrar el refuerzo vertical en el centro de las vigas. En la fig. 2.18 se
presentan los especimenes de 1a segunda ctapa del proyecto.
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Figura 2.18 - Detalles de refuerzo de las vigas de la segunda etapa en la Universidad de Purdue
(Ramirez y otros, 1999}

210 RESUMEN

El modelo de puntales y tensores es un concepto de disefio que permite un tratamiento consistente de todas
las porciones de la estructura. Es una generalizacién de la analogfa de la armadura Ia cual ha sido usada
extensamente como una herramienta conceptual para el anglisis de elementos sometidos a cortante, flexién y
torsién y como base para las disposiciones de muchos reglamentos de diseflo.

El modelo de puntales y tensores estd basado en la teoria de la plasticidad y proporciona un limite inferior
de la resistencia de los elementos disefiados. Resulta especialmente util en el disefio y detallado de elementos
en situaciones para las cuales no existen otros métodos racionales de diseflo. En general, el disefiador obtiene
un mejor conocimiento del comportamiento de la estructura al visualizar los flujos de esfuerzos y proveer un
sistema de transferencia de los mismos.

En zonas sismicas las estructuras deben diseflarse y detallarse considerando que pueden desarrollar
completamente su resistencia varias veces en direcciones alternas, sobrepasando el intervalo eldstico, y
garantizando que se formen modos de falla diictiles. E| MPT puede constituir una herramicnta de gran utilidad
en el disefio de elementos de concreto reforzado con condiciones particulares de geometria o de carga, cuando
se ven sometidos a solicitaciones sismicas. Sin embargo, dado que se han llevado a cabo muy pocas
investigaciones encaminadas a calibrar los modelos propuestos y a unificar los criterios de diseflo, es
necesario realizar ensayes experimentales y estudios que permitan establecer un método adecuado de disefio
para elementos con regiones de discontinuidad, principalmente.
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CAPITULO 3
PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCCION

Como parte del proyecto de evaluacion de la factibilidad de aplicar modelos de puntales y tcnsom al
disefio sismico, se realizaron ensayes de laboratorio de vigas peraltadas disefiadas mediante el modelo-de
puntales y tensores y sometidas a cargas mondtonas y a cargas ciclicas reversibles. '

El programa contemplé la construccién y el ensaye destructivo de dos series de vigas a escala natural con
diferentes configuraciones de detallado en las zonas nodales, disefiadas con ¢l modelo de puntales y tensores.
La primera serie, empleada como referencia, consistié en dos vigas, sometidas a carga mondtona hasta la
falla. La segunda serie consistié en dos vigas, idénticas a las de la primera serie, sometidas a cargas ciclicas
reversibles que pretenden reproducir de manera simple las acciones inducidas por sismo.

Con el fin de estudiar la influencia de la longitud de anclaje del refucrzo longitudinal en el
comportamiento del nudo, en el primer espécimen de cada una de las series las barras tuvieron una longitud
de anclaje que satisfacia los requerimientos del ACI318-99, mientras que en el segundo, la longitud de anclaje
fue arbitrariamente reducida en 30 por ciento.

De la comparacién de los modelos sometidos a cargas ciclicas reversibles con los de control, ensayados
ante cargas mondtonas, se podrid establecer el efecto de la inversién de la carga en ¢l comportamiento de los
modelos y en la degradacién de las propiedades del concreto. También se estudiars el efecto de Ia cuantia de
refuerzo transversal en el confinamiento de las zonas nodales. La influencia de !a longitud de anclaje se -
analizard comparando entre sl los modelos de cada serie.

3.2 DESCRIPCION DE LOS ESPECIMENES

Los especimenes consistieron en vigas de concreto reforzado con 35 cm de anchura y 120 cm de peraite
total (fig. 3.1). Las vigas fueron disefiadas como vigas simplemente apoyadas, con dos cargas concentradas en
el tercio central y con distancia entre ejes de apoyos de 360 cm. Las placas de aplicacién de carga y apoyo
tuvieron 40 cm de anchura. Con las dimensiones de las vigas se obtuvo una retacién de claro de cortante a
peralte (a/d) de 1.17, lo que permite clasificarlas como vigas peraltadas. Este tipo de elementos puede
presentarse en estructuras de infraestructura de transporte. No se busca que se asemejen a vigas diafragma.

Las vigas fueron disefladas de acuerdo con las Recomendaciones FIP 1996 y detailadas con base en los
lineamientos del reglamento ACI 318-99. Este detallado se acerca més a la préctica de México. Para el disefio
se consideraron un concreto con resistencia a la compresién, f°. = 280 kg/em? (27.5 MPa) y refuerzo
longitudinal y transversal con esfuerzo especificado de fluencia, £, = 4200 kg/cm? (411.9 MPa). En el disefio
se desprecié el peso propio.

Con el fin de identificar el efecto de los estribos colocados en la zona de anclaje del refuerzo inferior, la
cuantia de refuerzo transversal fue variada en los extremos de las vigas. En el extremo izquierdo, se colocaron
estribos de acuerdo con lo dispuesto por el ACI318-99, mientras que en el extremo derecho no se colocéd
refuerzo transversal a partir del pafio interior del apoyo.
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Figura 3.1 — Geometria y dimensiones de los especimenes

Adicionalmente, para asegurar fallas por corte y asi imponer grandes demandas de deformacién en los
elementos del MPT, principalmente en los nudos, se proporciondé refuerzo longitudinal adicional en el centro
del claro (zona de momento constante) tal que resistiera un momento flexionante amplificado equivalente a
1.5 veces el correspondiente al desarrollado cuando la falla se presenta por corte. Las caracteristicas generales
de los especimenes se presentan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 — Caracteristicas do los especimenes ensayados

. Estribos en |a zona de anclaje”
Serle  Espécimen’ Tipo de carga Ls', cm  Extremo izquierdo  Extremo derech
{ MT Mondtona 54 P [
MR | Monétona 22 pi [
n - CT - Ciclica reversible 54 P P
CR Ciclica raversible 22 D o

—- 1 la nomencliatum dejlos especimenes.corresponde aH-A, donder - —- S e —

" H=tipo dc historia de carga aplicada: M, monétona; C, ciclica reversible

A= longitud de anclaje proporcionada: T, longitud total de acuerdo cen el reglamento; R, longitud de anclaje reducida
en la zona de anclaje, p, corresponde a la cuantia obtenida del disefto; p; es cero

! longitud de desarrollo de barras con ganchos a tension,

2

3.21 Diseﬁoydétaliado -

Los modelos, se disefiaron de acuerdo con las Recomendaciones FIP 1996. El detallado de los anclajes se
realizé conforme a lo dispuesto por el ACI318-99, ya que sus requisitos se asemejan- mas a la préctica
mexicana, '

Para estudiar los mecanismos de resistencia a corte y evaluar el comportamiento ante acciones repetidas,
como las inducidas por sismo, se disefiaron las vigas para fuerzas cortantes determinadas. Sin embargo, para
garantizar la ocurrencia de una falla por corte, se elevé la resistencia a flexién, incrementando el refuerzo en
la zona de momento constante.

Las resistencias a corte y flexién de las vigas se calcularon considerandolas simplemente apoyadas. Para el
disefio se emplearon los valores nominales de los materiales. Posteriormente, con el fin de predecir la
resistencia real de las vigas, se utilizaron las propiedades mecéanicas obtenidas de los ensayes de los materiales
y las dimensiones reales de los especimenes (seccidn 3.2.1.3).

‘ 4
Los especimenes se disefiaron para las siguientes condiciones de carga:
1) Dos cargas concentradas aplicadas en el tercio centra! en la parte superior de la viga, actuando hacia
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abajo. A esta condicion se le denominara direccion positiva (+P). Para este diseflo se supuso que
cada carga puntual tenfa una magnitud de P = +97 t (+951 kN).

2) Dos cargas concentradas aplicadas en el tercio central en la parte inferior de la viga, actuando hacia
arriba. A esta condicion se le denominaré direccién negativa (—P). En este sentido, el valor de cada
una de las fuerzas actuantes fue P =-50 t (490 kN).

Los valores de las cargas maximas de disefio estuvieron limitados por la capacidad del marco de carga
(seccién 3.4). En adelante, el término carga aplicada se referird a la magnitud de una sola de las cargas
puntuales (P) y el analisis de los resultados se hara para P.

3.2.1.1 Criterios de disefio (Recomendaciones FIP 1996)

Los valores de resistencia efectiva de los materiales, empleados para el disefio fueron, [, = 264 kg/cm®
(25.9 MPa) y fu= 3650 kg/cm? (357.9 MPa), para el concreto y para el acero, respectivamente. Per lo tanto,
la resistencia uniaxial de disefio del concreto es fiy = 150 kg/cm? (14.7 MPa). En la tabla 3.2 se resumen los
factores de resistencia efectiva empleados en el disefio de puntales de concreto. En el Apéndice C se presenta,
de manera detallada, el procedimiento de disefio empleado.

Tabla 3.2 - Factores de resistencia efectiva a compresién del concreto empleados en el disefio

v Tow kg/cm® (MPa)
cuerdas 0.896 134 (13.0)
puntal sin grietas 1.00 150 (14.7)
puntal con grietas paralelas 0.80 120 (11.8)
puntal con grietas perpendiculares 0.60 90 (8.8}
puntal grandes grietas perpendiculares 0.45 - 68 (8.6)

Para la revisién de nudos y anclajes, la resistencia efectiva se calculé como
Nudos CCT y CTT Sow™0.85 f1.4 = 128 kg/fem?® (12.6 MPa)

Nudos CCC (compresion biaxial)  fir = focw=1.2 fiw = 180 kg/fem? (17.7 MPa)

Se emple6 el modelo propuesto por la FIP para vigas peraltadas con cargas cercanas a los apoyos, que
supone que una porcion de la carga aplicada se transmite directamente por medio de puntales inclinados que
se extienden desde las placas de aplicacién de carga hasta los apoyos, denominades puntales principales en
este trabajo. La porcién restante de la carga aplicada es tomada por una armadura con diagonales de concreto
a compresién y un tensor de refuerzo transversal (seccion 2.8.2.3). Con base en este modelo, se calcularon las
fuerzas en los elementos de la armadura, se propusieron las areas de acero requeridas para los tensores ¥ se
revisaron los esfuerzos en el concreto, tanto en las placas de apoyo y los puntos de aplicacién de carga, como
en los puntales y en las zonas nodales. En la fig. 3.2 se presenta el modelo empleado en las vigas ensayadas.
Es importante destacar que la inclinacién supuesta del puntal principal fue 8 = 44.2°.

Algunas de las hipétesis en las que se basa este modelo son:

*  Los puntales de concreto son infinitamente rigidos.

= La fuerza tomada por el tensor vertical se distribuye de manera uniforme entre los estribos supuestos
como parte de €l '

»  El tensor vertical se supone localizado en el centroide geométrico de los estribos.

»  Para las vigas en estudio, la porcion de la carga resistida por los estribos, £, es mayor que la tomada por
el concreéto y se calcula con base en la geometria del modelo (ver Apéndice C); en este caso equivale a
0.657 P.

* El anclaje con ganchos a 90° se realiza fuera de la zona nodal con el fin de evitar concentraciones de
esfuerzos y/o desprendimiento del recubrimiento que puedan deteriorar el nudo y disminuir su resistencia
(fig. 2.12).
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" Figura 3.2 - Modelo de puntales y tensores empleado
3.2.1.2 Criterios de detallado (ACI 31 8-99) ' -

En el disefio de los modelos se satisficieron tamibién requisitos de acero minimo y refuerzo longitudinal en
las caras para vigas peraltadas.

Para el célculo de las longitudeé de desarrollo y anclajes de! refuerzo se emplearon los requisitos de
detallado del ACI318-99, ya que resultan mds semejantes a la practica mexicana que las disposiciones de la
FIP.

La longitud de desarrollo de ganchos estandar en tensitn, determinada de acuerdo con los requisitos del
ACI318-99, fue /I, = 33.8 cm, calculada considerando una reduccién del 80 por ciento debido al suficiente
recubrimiento del refuerzo. La longitud provista, sin embargo, fue de 56 cm, ya que la distancia disponible era
mucho mayor a satisfacer el requisito de la FIP de anclar los ganchos fuera de la zona nodal.

. 3.2.1.3 Cargas y resistencla de disefio

Las vigas se diseflaron para resistir, en la direccién positiva, dos cargas puntuales, aplicadas como se .

* presenta en la fig. 3.1. La magnitud de dichas cargas fue de 97 t (950.6 kN). En la direccién negativa, las

cargas de disefio, fueron de —50 t (—490 kN).

Con base en el modelo supuesto y considerando las propiedades mecanicas de los materiales obtenidas en
laboratorio (seccion 3.2.2), se obtuvieron las predicciones de resistencia que se presentan en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 - Resistencias predichas a partir de propiedades-medidas de materisles

Cortante de disefio FiP 1996 ACI318-99 RCDF -Cortante por friccién’
t (kN) t (kN) -t (kN) t (kN) ___t{kN)
87 (851) 120 (1177) 105 (1031) 91 (890) ‘ “120 (1180)

" prediccién empleando Ia teoria del cortante por friccion, segun la propuesta de Loov (2000)

3.2.2 Materiales

Las vigas fueron construidas en el Laboratorio de Estructuras Grandes del CENAPRED con concreto
suministrado por una premezcladora, con una resistencia neminal, £7. = 250 kg/cm? (24.5 MPa), elaborado con
cemento portland ordinario (CPO) y tamafic méximo de agregado de 3/8 de pulgada (9.5 mm). Dado el
volumen de concreto, se utilizaron dos mezcladoras de concreto. El concreto de la primera de ellas se empleé
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para el colado de los modelos CT y CR, mientras que los especimenes MT y MR se construyeron empleando
el concreto de la segunda otla.

Los materiales empleados en la construccién de los especimenes fueron muestreados en laboratorio con
objeto de controlar su calidad y determinar sus propiedades mecanicas. :

Para el concreto se empled un sistema de muestreo aleatorio, siguiendo la metodologia especificada en la
Norma Mexicana NMX-C-161 (ONNCCE, 1997¢). Se obtuvieron 17 cilindros de cada mezcla, de los cuales
dos se ensayaron a compresién diametral y los restantes, en grupos de tres, se probaron a compresion simple a
7, 14, y 28 dias y en las fechas de prueba de las dos vigas correspondientes. Antes del colado de los
especimenes, en las mezclas de concreto se obtuvieron el revenimiento, de acuerdo con lo establecido por la
norma mexicana NMX-C-156 (ONNCCE, 1997c), y el contenido de aire, segin lo especificado en la norma
NMX-C-157 (ONNCCE, 1997d). Las caracteristicas generales del concreto empleado, en estado fresco, se
resumen en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 - Caracteristicas del concreto fresco utilizado en los especimenes

Caracteristicas del concreto
CTyCR MT y MR
Revenimiento 17.5¢cm 16 cm
Aire incluido 2.4% —_—
Tamaho miximo de agregade 3/8 plg. 3/8 plg.
f, nominal 250 kg/em® 250 kgiem?

Se realizaron pruebas estandarizadas de compresién simple (NMX-C-083 ONNCCE, 1997a). Del
muestreo llevado a cabo se obtuvo una resistencia media a la compresion, registrada a 28 dfas del colado de
las vigas, de 325 kg/cm? (31.9 MPa), con un peso volumétrico promedio de 2127 kg/m* {20.9 kN/m?) para la
mezcla uno. Para la mezcla dos los valores obtenidos fueron 323 kg/cm® (31.7 MPa) y 2115 kg/m®
{20.7 kN/m?) para resistencia a la compresién promedio a 28 dfas y peso volumétrico, respectivamente. Los
valores de resistencia presentaron coeficientes de variacién promedios cercanos a 0.75 y 1.29 por ciento, para
las mezclas uno y dos, respectivamente. La evolucién de la resistencia a compresién del concreto empleado
en el colado de las vigas se presenta en la tabla 3.5. La determinacién del médulo de elasticidad del concreto
se realizé segiin la NMX-C-128 (ONNCCE, 1996).

Tabla 3.5 ~ Resistencia a compresién y médulo de elasticidad medios del concreto empleado

. . Mezcla 1
Parimetro 7 dias 14 dias 28 dias 108 dias 1268 dias
(€T (CR)
Fe peom, kglem® (MPa) 218(21.4) 269 (26.4) 325 (31.9) 362 (35.5) 365 (35.8)
CV.F.. % 0.5 1.2 0.8 20 05
Ee prom, * 10° kg/em? (x 10° MPa) 1.51(1.48)  1.52(1.49) 1.64 (1.60) 1,70'(1.67) 1,84 (161)
CV.E, % 3.1 2.2 1.6 8.2 —
ES
’ Mozcla 2
Parametro . Tdias 14 dias 28 dias 86 dias + 95 dias
{MT) {MR)
F'z prom, kgycm? (MPa) 220 (21.6) 264 (25.9) 323 (1.7) 357 (35.0) 381 (35.4)
CV.f.% 1.5 0.9 1.3 0.4 . 07
Eecprem, % 10*kg/cm? {x 10° MPa) 147 (1.44)  1.50(1.47) 1.55 (1.52) 1.65(1.62) —_
CV.E.% 238 1.3 a5 5.0 —_
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En la tabla 3.6 se resumen las propiedades mecénicas obtenidas a la fecha de cada una d
incluyen la resistencia a compresién, el médulo de elasticidad, la resistencia a tension,

e las pruebas. Se
¢l médulo de ruptura y

Ia relacién o, dada por £/ lj f': . La resistencia a compresion, sin embargo, se ha tomado como 360 kg/cm?
(36 MPa) de manera unificada para el andlisis de los resultados.

Tabls 3.0 - Resistencia a tensién y méduio de ruptura del concreto empleado

Wezcls Nombre edad,  Resistencia s Médulo de a Resistencia a Médulo ds
dias  compresion, f, slasticidad tenalén rupturs
cm® (MPa)_ x 10" kg/cm® {x 10° MPa cm? {MPa em* (MPa
2 MT 88 357 (35.0) 1,88 (1.82) 8700 14.7 (1.4) 38.7 (3.9)
MR 85 381 (38.4) — — 14,3 (1.4) 43.0 (4.4)
1 cT 108 382 (35.5) 1.70(1.87) 8600 32732 48.7 (8.0
CR 128 388 (35.8) 1.84 (1.81) 8700 26.1{2.8) 55.3 (6.8)

En la fig. 3.3 se presenta una curva ti
las curvas esfuerzo-deformacion obteni

pica experimenta! de comportamiento de concreto Y se compara con
das con los modelos de Hognestad (Park y Paulay, 1997) y de Kent y
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Filgura 3.3 = Curva ufuor:o-d‘!ormncldn representativa de cliindros de concreto

Ef acero empleado en el armado de los modelos consistié en barras corrugadas con un esfuerzo nominal de
fluencia, /, = 4200 kg/cm? (412.0 MPa). El refuerzo principal se proporciond con barras de | puigada (no.8),
mientras que para los refuerzos transversal y lateral se utilizaron barras de !4 pulgada de didmetro (no. 4) de
acero grado 42. Los valores que caracterizan el comportamiento ante cargas mondtonas del acero empleado
en los refuerzos horlzontal y vertical fueron determinados mediante pruebas de tensién, segun lo indican las
normas NMX-B-310 (SECOFI, 1981) y NMX-B-172 (SECOF]I, 1994) y la norma para barra corrugada de
acero para refuerzo de concreto (SECOFI, 1996). Estas pruebas se aplicaron a las probetas obtenidas de un
muestreo aleatorio efectuado a lo largo de 1 construccién de las vigas. Se obtuvieron seis y tres probetas de
refuerzo longitudinal y del acero empleado para refuerzo transversal, respectivamente. Los resultados medios
correspondientes a estos ensayes se presentan en la tabla 3.7,
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Tabla 3.7 - Propiedades mecénicas promedio del acero de refuerzo

Ublcacion Denominacién' f,, kgicm® (MPa) g, % fu kg/om® (MPa)  Alargamiento %?
Refuerzo longitudinal en las caras no.4? 4 B00 (470.7) 0267  7620(747.3) 11
Refuerzo transversal no. 43 4 370 (42B.6) 0.25° 7 130 (699.2) 9
Refuerzo longitudinal no.s? 4540 (4452) 026°  7320(717.8) 11
T la denominacién indica el didgmetro de la barra en octavos de pulgada
alargamiento medido en 200 mm

3 deformacion registrada para cl final de la etapa de proporcionatidad de la curva esfucrzo-deformacion.

En la fig. 3.4 se presenta la curva esfuerzo—deformacién para el acero representativa del modelo de
Rodriguez y Botero (1994) ajustada segun los resultados de pruebas de tensién en barras y sobrepuesta a
curvas representativas de las barras del no. 8 utilizadas en el refuerzo longitudinal de los modelos (fig. 3.3a) ¥
a curvas tipicas del acero de % plg. de didmetro empleado para el refuerzo transversal (fig. 3.3b).

7000/ 700
6000 800
5 - - -
$ so00 500 & g
] a
£ 4000 w0 & g
£ -] 2
w w w
3000 300
2000 200
1000 100
0 ] . o o .
0.0 05 10 1.5 20 25 a0 0.0 05 1.0 15 20 2s 30
Deformacion, % Deformacion, %
a) refuerzo longitudinal b} refuerzo transversal

Figura 3.4 - Curvas esfuerzo-deformacién representativas del acero empleado

3.2.3 Armados

El refuerzo longitudinal para momento positivo de las vigas estaba formado, en todos los casos, por
cinco barras del no. 8 en la zona del nudo, con ganchos a 90° y por ocho no. §, en la zona central de la
armadura supuesta. Adicionalmente, con e! fin de evitar la falla por flexién y buscando que la falla permitiera
estudiar el comportamiento dominado por cortante en las vigas, en el centro del claro se colocaron 4 barras
adicionales del no. 8, tal que la zona resistiera M = 1.5M,, donde M, es el momento asociado a la carga
concentrada de disefio por corte. En la préctica se busca, por el contrario, que se presenten fallas por flexién.

El refuerzo longitudinal para momento negativo consistié en cuatro barras del no. 8, con ganchos a 90°,
sobre toda la longitud de la viga, y en seis barras del no. 8, en la zona central, también con el fin de resistir un
momento amplificado en 50 por ciento con relacién al correspondiente a la fuerza cortante de disefio en la
direccion negativa de la carga.

Por otra parte, s¢ colocaron tres barras de acero del no. 4 en cada una de las caras laterales de las vigas,
con el fin de satisfacer los requisitos de detallado de! ACI318-99.

En la fig. 3.5 se muestra la disposicién del refuerzo en los modelos. Para los especimenes MR y CR la

longitud de anclaje en la zona del nudo, del primer lecho de refuerzo longitudinal, fue reducida mediante la
colocacion de fundas de poliuretano que impidieran el desarrollo de la adherencia entre el concreto y el acero.
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El refuerzo transversal provisto se calculd de acuerdo con la metodologia de disefio propuesta en las
Recomendaciones FIP 1996. Adicionalmente, en uno de los extremos de las vigas se suprimi6 el refuerzo
transversal con el fin de evaluar la influencia del confinamiento proporcionado por los estribos en ¢!
desarrollo de las fuerzas de adherencia en el refuerzo longitudinal y en la formacién de los modelos de
transferencia de carga supuestos. En la zona central de la cuerda a compresion (bloque de compresién por
flexién) se colocaron dos estribos en forma de U invertida adicionales para evitar niveles demasiado altos de
esfuerzos en el concreto como producto de la cercania entre los puntos de aplicacién de carga.

El anclaje de las barras de refuerzo longitudinal en la zona nodal se realizd siguiendo las
Recomendaciones FIP 1996, que tratan de evitar ¢l desprendimiento del concreto de recubrimiento de los
ganchos, y el consiguiente deterioro del nudo ubicando la zona de doblez del gancho fuera de la zona nodal.

En la tabla 3.8 se presenta un resumen de las caracteristicas de refuerzo de las vigas ensayadas. Las

cuantfas de refuerzo se calcularon con base en los pardmetros presentados en la seccion siguiente.

Tabla 3.8 — Caracteristicas del refuerzo de los espec/menas

Refuerzo denominacién anclaje Longitud, m

Longitudinal M’, primer lecho (C) no.8 Ganchos a 90° 498
Longitudinal M*, segundo lecho (B) no.8 Recto 2.80
Longitudinal M*, tercer lecho (A) no.8 Recto 2.00
Longitudinal M", primer lecho (C) no.8 Ganchos a 90° 4,98
Longitudinal M, segundo lecho (A) no.8 Recto 2.80
Transversal, estribos (E) no.4 Ganchos a 135°

Transversal, U invertida no.4 Recto

Longitudinal, en las caras (D} no.4 Recto 4.28

3.3 CONSTRUCCION

El proceso seguido durante la construccion de los especimenes fue consistente con la préctica actual del
concreto estructural. Los especimenes fueron construidos en el Laboratorio de Estructuras Grandes del
CENAPRED por obreros de la construccién con experiencia.

En la primera etapa de la construccién de los especimenes se realizo la instrumentacién interna de las
barras de acero. Se colocaron los deformimetros eléctricos en las superficies pulidas para tal fin en el
refuerzo, se adhirieron al mismo y, posteriormente, se protegieron de la humedad y de los impactos mecénicos
mediante la colocacién de una capa de cera, gasa y resina. En la fig. 3.6 se presentan algunas etapas de la
instrumentacién del acero de refuerzo.

Después de la instrumentacion de las barras de acero se realizo el armado del refuerzo, de acuerdo con ¢l
disefio. En los modelos MR y CR se colocaron las fundas de poliuretano en los extremos del refuerzo
longitudinal del lecho inferior. En la fig. 3.7 se presenta la configuracién final.del refuerzo de dos de los
modelos. '

59




CAPITULO 3

) proteccién con gasa d) proteccién con resina

Figura 3.6 - Etapas de la instrumentacién del acero de refuerzo

Figura 3.7 - Armadeo del refuerzo

La cimbra se disefié para resistir los empujes del concreto fresco y se construyé con madera contrachapada
(triplay) bamizada y posteriormente cubierta con aceite automotriz para facilitar el descimbrado. Se realizaron
perforaciones en la cimbra con el fin de colocar y fijar barras roscadas de aluminio, antes del colado, para la
posterior colocacién de la instrumentacién externa (seccién 3.6). Las canastas de acero se ubicaron y
centraron en la cimbra empleando silletas de concreto. ‘

Las vigas se colaron en tres capas de 40 cm de espesor, aproximadamente, empleando concreto
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premezclado; se compactaron mediante vibradores eléctricos portitiles y se curaron con costales que
permanecieron himedos durante siete dias. A una semana del colado, las vigas se descimbraron para iniciar el
montaje y la preparacion para los ensayes. En la fig. 3.8 se presentan algunas etapas de la construccion de los
especimenes entre las que se destaca el colado del concreto.

¢) colado @) aspecto final

Figura 3.8 - Etapas de la construccion de especimenas
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El transporte de las vigas desde ei sitio de
construccion hasta el marco de carga, se llevd a
cabo mediante una graa viajera de 10 t (98.1 kN)
de capacidad y una viga de acero que sirvié como
riel para el transporte y evitar cualquier dafio a los
modelos.

Los modelos fueron pintados de color blanco
por ambas caras para facilitar la observacién de la
evolucién de! dafio y el registro de los patrones de
agrietamiento durante los ensayes. Se dibujé una
reticula adicional para agilizar este proceso. En la
fig. 3.9 se presenta uno de los modelos terminado,
antes de ser instrumentado para el ensaye.

Figura 3.9 - Modelo MT terminado

34  DISPOSITIVO DE CARGA

El dispositivo empleado en ¢l ensaye de los modelos consisti6 en una estructura metalica anclada a la losa
de reaccion y formada por dos columnas y dos vigas armadas. La viga superior, se colocéd con el fin de darle
rigidez y estabilidad lateral al marco de carga; la segunda, para permitir la reaccién de la carga aplicada en el
sentido positivo. Al cargar en esta direccién, se transmiten tensiones a las columnas. A través de este
dispositivo se pueden aplicar solicitaciones ciclicas reversibles, que tratan de simular las impuestas durante un
sismo sobre una viga peraltada tipica. La fig. 3.10 se muestra una vista transversal del marco de carga para
acciones mondtonas (marco tipo 1) y del marco empleado en la primera etapa de la prueba ciclica del modelo
CT (marco tipo 2). En Ia fig. 3.11 se presenta una perspectiva general del marco tipo 2. S

Para aplicar las cargas sobre el espécimen se utilizaron cinco gatos hidraulicos de doble accién. El primero
de ellos, de 400 t (3924 kN) de capacidad, se empled para aplicar la carga en el sentido positivo. Los otros
cuatro gatos, de 50 t (490.5 kN), se utilizaron para aplicar la carga vertical en la direccién negativa,
directamente sobre la viga. Para generar la presién necesaria en los gatos se utilizé una bomba eléctrica.

El gato de 400 t se apoy6 en una de las vigas del marco de carga. La salida del émbolo empujaba al
modelo hacia abajo. Los ciclos se consideraron positivos cuando se aplicaba carga (+P) con el gato de 400 t;
es decir, cuando la parte inferior de la viga se encontraba sujeta a tensién y la parte superior a compresién. A
un semiciclo positivo, que en este documento se designaré como +X (donde X es el nimero de ciclo de
carga), sigue otro, de signo contrario. Asi, en los ensayes CT y CR, después de aplicar carga positiva, se
descargaba el modelo retrayendo el émbolo, y se aplicaba carga (—P) con los gatos de 50 t, empujando el
modelo hacia arriba. La referencia a los semiciclos negativos se hara con la notacién —X.

Se dispuso de una viga de distribucién para transmitir la carga del gato de 400 t a la viga de concreto. Se
modelé como simplemente apoyada y la transicién al espécimen se realizé mediante placas de acero, con las
dimensiones establecidas en ¢l planteamiento del proyecto. Con esta configuracion se logré concentrar la
carga en dos puntos ubicados en el tercio medio del espécimen (a 80 cm de separacion).
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Figura 3.11 - Parspectiva del marco de carga tipo 2 para acciones ciclicas

Los apoyos del espécimen se proporcionaron mediante placas de acero y redoendos que 'permitieron
simular articulaciones. Para garantizar libertad de desplazamiento en el sentido longitudinal de la viga, uno de
los apoyos fue provisto con placas de teflén que no restringieron el movimiento (fig. 3.12).

Entre el gato de 400 £ (3923 kN) y la viga de distribucion se coloct una celda de carga con el fin de medir
la magnitud de las cargas aplicadas. Asf mismo, entre los gatos de 50 t {490 kN) y las placas de aplicacién de
carga en la parte inferior, se colocaron celdas de carga.

Para reaccionar la carga aplicada en los ciclos negativos, se emplearon dos sistemas diferentes. En la
primera etapa de la prueba del modelo CT, el sistema consistié en dos yugos metalicos, sujetos a la losa de
reaccién mediante barras de acero de alta resistencia del no. 10 que actuaron como tensores (marco tipo 2).
Sin embargo, se consideré conveniente reemplazarlos por un sistema més rigido y fue as{ como en la segunda
etapa de dicha prueba y en el ensaye de la viga CR, se emple6 un dispositivo compuesto por columnas y vigas
metélicas (marco tipe 3). En la fig. 3.13 se presentan, a manera de comparacion, fotografias de los marcos
tipo 2 y tipo 3 durante la prueba del modelo CT.
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a) lado Oeste —otacién pemitida- b) lado Este —rotacién y desplazamiento permitidos—
Figura 3.12 - Detalle de apoyo en &/ marco de carga para permitir rotaciones y desplazamientos

El marco de carga se fij6 a la losa de reaccién mediante ocho barras de acero grado 105 (f, de 7380 kg/cm?
o 724 MPa) de 1% pulgadas (3.18 cm) de didmetro. Cada una de estas barras fue postensada con 50 t
(490 kN) mediante un gato hidréulico portatil.

Los modelos se apoyaron en cubos de concreto colocados sobre la losa de reaccidn. Con objeto de
garantizar un contacto uniforme entre los cubos y la losa, se colocd una cama de mortero de 2 cm de espesor
medio. Con capas similares se unieron a las vigas las placas de apoyo y aplicacién de carga.

a) marco tipo 2 b} marco tipo 3
Figura 3.13 - Marcos de carga tipo 2 y tipo 3 durante la prueba del modelo CT

3.5 HISTORIA DE DESPLAZAMIENTO

Los modelos MT y MR fueron cargados de manera monétona con historias controladas por carga y
dependientes de la aparicién del agrietamiento en los modelos, inicialmente, y de la tendencia de
comportamiento, posteriormente. Se trat6 de aplicar la carga a fa misma velocidad que la prevista para las
pruebas ciclicas.

Con base en el comportamiento observado en las prucbas monétonas y los desplazamientos maximos
alcanzados se definieron las historias de desplazamiento para los siguientes modelos (fig. 3.14). Los modelos
CT y CR se ilevaron a la falla, aplicando ciclos altenados de carga vertical de modo cuasiestitico. Estas
cargas imponen deformaciones y esfuerzos ciclicos como los inducidos por sismo. Estuvieron controladas por
el desplazamiento presentado en el centro del claro en la parte inferior de los modelos {instrumento FLO4,
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fig. 3.10). Inicialmente se aplicaron ciclos a +0.5 y 0.5 mm de desplazamiento con el fin de verificar el
comportamiento del sistema. Posteriormente, se aplic6 un ciclo de carga a +3.0 y —3.0 mm de desplazamiento.
Generalmente, en este ciclo se registrd la aparicién del primer agrietamiento,

Después del primer agrietamiento se aplicaron dos ciclos de igual amplitud a desplazamiento maximo. Los
desplazamientos méximos aplicados tuvieron incrementos de 3 mm. Las historias de desplazamiento de los
modelos CT y CR fueron muy similares, come se puede observar en la fig. 3.14. Sin embargo, en el modelo
CT se realizé un ciclo adicional en la direccién negativa cuando se reemplazd el sistema de reaccién para la
direccidn negativa del marco de carga.
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Figura 3.14 — Historias de desplazamiento

3.6 INSTRUMENTACION

La instrumentacion se colocé en puntos considerados_relevantes con_la _finalidad de estudiar_el
comportamiento local y global de la estructura. Se usaron tres tipos de instrumentos: celdas de carga,
transductores de desplazamiento y deformimetros eléctricos para acero. A los dos primeros tipos se les
consideré componentes de la instrumentacion exterior, mientras que al altimo se le refiere como

instrumentacién interna.

La ubicacién y el tipo de instrumentacién permitieron obtener informacién completa sobre las cargas
aplicadas por los gatos, las deformaciones por corte en los elementos, las condiciones de deformacion en las
zonas nodales, la rotacién en los extremos de los ganchos del refuerzo principal a flexién para momento
positivo, las deformaciones del acero longitudinal y transversal y la distribucién de esfuerzos en las vigas a lo
largo de su Iongltud

El nimero de canales registrados fue de 152 en los modelos MT y MR y de 158 para los especimenes CT
y CR. Del total de canales, 92 correspondieron a instrumentacién interna y los restantes a instrumentacién
externa. En la fig; 3.15 se presenta el diagrama de localizaci6n de la instrumentacion externa de los modelos.
Se incluye con linea discontinua el modelo de puntales y tensores supuesto en ¢l disefio.
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Figura 3.15 - Instrumentacién externa

La instrumentacién externa contaba con una celda de carga en el caso de las pruebas mon6tonas
(fig. 3.16 a) y cinco celdas de carga para las pruebas ciclicas, con el fin de conocer la magnitud de las fuerzas
aplicadas. Se colocaron 22 transductores de desplazamiento de véstago para medir las deformaciones por
corte en el lado norte (fig. 3.15a), 24 en la cara sur para medir deformaciones en las zonas nodales (NWxy y
NExy); cuatro, orientados a cuantificar deslizamientos en los extremos del refuerzo principal (XWxy y XExy) y
siete en la parte inferior de la viga para registrar 1a deformada de la viga (FLyy). Por otra parte, se ubicaron
dos transductores de caritula a lo largo de los puntales principales de compresién supuestos en el disefio
(DWO! y DEOI). En la nomenclatura empleada para la identificacién de los instrumentos, el cardcter x indica
el nivel en el que se encuentra el transductor y la letra y indica un identificador consecutivo. En la fotografia
de Ia fig. 3.16b se muestran detalles de la instrumentacién en las zonas nodales.

Los instrumentos se colocaron mediante un sistema de tubos cilindro—¢émbolo en el que un tubo se inserta
en otro de mayor didmetro. Se trat6 de reducir la friccion entre ellos al minimo mediante la colocacién de un
forro de cinta de teflon y de una capa de grasa automotriz en la superficie del tubo interior. La longitud del
traslape fue de unos 40 cm con el fin de evitar la flexién del sistema de tubos causada por su peso propic. Los
tubos fueron conectados a las vigas mediante barras roscadas de ¥ plg. (12.7 mm) de didmetro que se dejaron
embebidas en los especimenes antes del colado. El desplazamiento fuera del plano se evitd mediante la
colocacion de un juego de tuerca y rondana sobre las barras roscadas a cada lado de los tubos. La conexién
entre los tubos y las barras roscadas se realizé mediante rétulas con el fin de que no se restringieran los giros
en las uniones y funcionaran como una articulacién.
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CENAPREQ B
PROYEETG STH |

a) celda de carga para gato de 400 ¢ b) transductores de despiazamiento en zona nodal
Figura 3,16 - Detalle de instrumentacion externa

Esta instrumentacién fue idéntica en los cuatro especimenes. Adicionalmente, en el modelo CR se
colocaron dos transductores de véstago para medir el desplazamiento en los apoyos en los ciclos negativos.
En la fig. 3.17 se presenta una vista general de uno de los modelos instrumentados antes de la prueba,

a) cara sur b) cara norte

Figura 3.17 - Modelo Instrumentado antes de ia prueba
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. La instrumentacién interna, igual en todos los modelos, se puede ver en la fig. 3.18. Consistié en

deformimetros eléctricos que se adhirieron a las barras del refuerzo horizontal principal y al refuerzo
transversal de los modelos. En el refuerzo horizontal se centré la atencién en el lecho inferior sometido a
tension. Se instrumentaron la barra de borde y la barra central de ese primer lecho. Se concentraron
instrumentos en la zona de anclaje de las barras, cerca de los apoyos y debajo del centroide del tensor
principal, como se observa en la fig. 3.18. Adicionalmente, se colocaron deformimetros en las barras de borde
de los otros dos lechos de refuerzo para momento positivo y en la barra exterior del refuerzo colocado en la
zona de compresi6n por flexién para momento positivo.
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Figura 3.18 — Instrumentacién interna
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En el refuerzo transversal la instrumentacion se colocé de modo de obtener la mayor cantidad de
informacién posible del modelo de puntales y tensores. Se colocaron deformimetros en algunos estribos a lo
largo del puntal principal y en la parte inferior de todos los estribos colocados para confinamiento en el apoyo
Oeste o bien, para resistir 1a porcion de la carga que se supuso en el disefio que tomaba e refuerzo transversal.
Se ubicaron también deformimetros eléctricos en las ramas transversales inferiores de los estribos cercanos a
!a zona nodal.

La nomenclatura de la instrumentacién externa en el refuerzo longitudinal obedece al esquema Blxy y a
ELyy para el refuerzo transversal.

donde
B es el nombre del lecho en el cual se encuentra la barra;
£ serefiere a estribo;
L esel lado de la viga en el cual se encuentra el deformimetro; W para el lado Oeste y E para el
lado Este;
x  esel nimero de barra. | para barras de borde y 3 para barras centrales; y
Yy es un numero consecutivo para la identificacion de los instrumentos. En todos los casos la

numeracién se realizé desde el centro de la viga hacia los extremos.

3.7 CAPTURA DE DATOS

El equipo para la captura de datos consistié en un registrador programable, una computadora personal con
procesador 80486 y una impresora de matriz de puntos. El registrador de datos recibe la sefial analégica de
cada uno de los canales y Ia convierte en una sefial digital que es enviada a la computadora. El programa Ia
grafica y Ia almacena en un dispositivo magnético en un formato que permite su andlisis posterior.
Simulténeamente, se genera una salida en papel a través de la impresora. En la fig. 3.19 se presenta el equipo
de adquisicién de datos,

El equipo anterior opera bajo un programa que permite e} seguimiento en tiempo real de algunos canales.
Los canales que funcionaron como controles durante el ensaye, fueron las cargas aplicadas en los gatos (+P y
—P) 'y el desplazamiento vertical en el centro del claro, en la parte inferior de Ja viga.

@) equipo de adquisicion de datos © b)cajas de conexitn de instumentos
Figura 3.19 — Equipo de adquisicién de datos




CAPITULO 4

MODELO MT

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe el comportamiento del modelo MT. Este se explica a partir de 1a historia de
dafios, de los patrones de agrietamiento y del estudio de la curva carga—deflexion. Se estudian la evolucion de
las deformaciones del modelo y el incremento en las anchuras de las grietas.

Se analizan también lfos resuitados obtenidos a partir de la instrumentacion interna. Se presentan los
registros de los deformimetros eléctricos adheridos a los refuerzos longitudinal y transversal de la viga.

Los deformimetros eléctricos se fijaron al acero de refuerzo de ios modelos en secciones consideradas
criticas. El estudio de los esfuerzos y las deformaciones del refuerzo en estas secciones permitié conocer con
mayor detalle el comportamiento interno del modelo, asi como, evaluar €l modelo de puntales y tensores
supuesto. ’

4.2 DEFINICION DE PARAMETROS

El comportamiento de estructuras sujetas a acciones sfsmicas se puede estudiar mediante los valores y las
tendencias de distintos parametros que relacionan sus propiedades geométricas y mecdnicas. A continuacién
se presentan las definiciones de algunos de estos parametros. En el cuerpo de este documento se¢ hard
referencia a ellos para interpretar el desempefio global y local de los especimenes ensayados.

4.21 Deflexion y rotacién

La deflexion es el desplazamiento de un punto del elemento en direccion perpendicular a su eje, debido a
las deformaciones que sufre e! mismo como producto de la carga aplicada. La deformacion de vigas
simplemente apoyadas se puede atribuir al corte, a la flexién y al deslizamiento del refuerzo y deterioro o,
incluso, falla del anclaje. Si no se presenta deslizamiento dei refuerzo respecto al concreto, la deflexién total,
A, puede dividirse, de manera simplificada, en dos componentes, como sigue

A=A, +A, ' (4.1)

donde
A, es la deflexién debida a la flexion; y
A, es la deflexién debida a la fuerza cortante.

La deflexion y la rotacién debidas a la flexion de un miembro se pueden calcular integrando las curvaturas

a lo largo del mismo. Ya que la curvatura se define como la rotacién por longitud unitaria del miembro, la
rotacién entre dos puntos A y B del miembro, puede calcularse como

6, = fcpdx (4.2)
Adicionalmente, la deflexion transversal del punto 4 desde la tangente al eje del miembro en el punto 8

(fig. 4.1) debida a la curvatura a lo largo de toda la longitud del miembro entre esos puntos estd dada por

AAH = fx(pdx (4.3)
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Estas ecuaciones ignoran el efecto del aumento en la rigidez de los elementos, debido a la tensién que
trasmite el concreto entre las grietas, al igual que las deformaciones adicionales provocadas por las grietas a
tensién diagonal debidas al cortante y por el deslizamiento de adherencia del refuerzo.

P |
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a) deformacion por flexitn

[ P

|
x -

T [4
F g—
b) deformacién por cortante
P -]
A B x

J¥ap s RS -

¢) deformacidn total
Figura 4.1 - Deflexitn y rotacion debidas a la deformacién de una viga simplemente apoyada
Por otro lado, para una viga simplemente apoyada con cargas puntuales simétricas ubicadas a una

distancia a de los apoyos, la curvatura de fluencia (@,) debida al momento plastico (M,= P-a) puede
expresarse como

P-a
= 4.4
Oy E L _,,,.__,_,(.....)
‘donde
a  es el claro de cortante; e
f.  esel momento de inercia de la seccién.
De tal manera que al integrar la expresién 4.3 se obtiene
¢ya’
Ap=-2
3 0<x<a (4.5a)
Ay = ‘—’:s’—(zxz -a?) asx<L2 (4.5b)

El angulo de rotacién 6,4 del eje de la viga en cualquier punto es e! dngulo entre el eje y la tangente a la
curva de deflexion en ese punto (fig. 4.1) que para el apoyo de una viga simplemente soportada con dos
cargas puntuales simétricas se puede expresar como

e,,,,=%(r,-a) (—zi(L—a) @
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Sin embargo, dado que el término £/ no es constante durante ¢l ensaye, en este trabajo se empleard un
parimetro, definido como rotacion media, que permite obtener una idea general de la rotacién ¢n cl apoyo o
distorsién. Dividiendo la ec. 4.1 entre la mitad del claro libre, L,/2, se puede escribir

R=R.+R, @.n

donde
R es la rotacion media registrada entre ¢! apoyo y el centro del claro;
R, es la contribucién de la deformacién por flexién a la rotacion media; y
R, eslacontribucitn de la deformacién por corte a la rotacion media.

La rotacién media total en los apoyos de los modelos se determiné a partir de la lectura del transductor de
desplazamiento ubicado en el centro del claro en la parte inferior de la viga. Este pardmetro se calculé
empleando la expresién

R= _ (4.8)

donde
R es larotacion media de la viga en el apoyo;
A es la deflexién total registrada en el centro de! claro; ¥
L, es ladistancia entre ejes de apoyos de la viga.

En las rotaciones calculadas con la ec. 4.8 se incluyen deformaciones elasticas e inelasticas por corte,
flexién y deslizamiento del refuerzo (si existio), asl como la rotacién local en el apoyo de la viga. Las
rotaciones se presentan en porcentaje para facilitar su interpretacion,

Las deformaciones provocadas por el cortante, A, pueden ser apreciables para las vigas cortas
rectangulares muy peraltadas, como en el caso de los modelos ensayados, contrario a lo que sucede en la
mayoria de los miembros relativamente esbeltos sujetos a cortante moderado en los cuales ¢! efecto del
cortante es despreciable en las deflexiones.

Antes del agrietamiento, las deflexiones de corte pueden expresarse en términos del médulo de rigidez a
cortante, G. Sin embargo, después de que aparecen las primeras grietas por flexién o cortante, éstas pueden
producir aumentos significativos en la deformacion por corte de la viga. En estos casos, la deformacién A, se
puede idealizar como la suma del alargamiento de los estribos, A,, el componente del acortamiento del puntal
a compresién, A, (fig. 4.2) y las deformaciones en los anclajes de los estribos. Si se desprecia este dltimo
componente, la deformacién por corte puede expresarse como

A, =4, +;e5€* (4.9)

donde -
© es el dngulo de inclinacién del puntat de compresion.

La deflexién vertical debida al cortante también puede expresarse cOmo
A, =Ya (4.10)

donde
a es el claro de cortante; ¥
¥ es ladeformacion angular en el alma de la viga debido a las deformaciones por cortante.
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Figura 4.2 - Distorsiones por cortante en el aima de una viga de concreto reforzado

Una aproximacién del dngulo y', medido a cada lado de la viga, puede obtenerse a partir de la
instrumentacién externa (fig. 3.15), en la que las deformaciones angulares de cada panel, v, y y;, pueden
calcularse, segun principios de resistencia de materiales, mediante la expresién general (Chen y otros, 1978)

L L :
=8, <4418, "2 4.11
R YT R YTy @10

Y; es ladeformacién angular del j-ésimo panel (v, 6 y2);

8;  es el acortamiento o alargamiento medido en la diagonal anterior del j-ésimo panel; est4 dado por
las lecturas de los transductores DL12 y DL 14, para los paneles 1 y 2, respectivamente;

8, es el acortamiento o alargamiento medido en la diagonal posterior del j-ésimo panel; estad dado
por las lecturas de los transductores DL1! y DL13, para los paneles 1 y 2, respectivamente;

Ly  eslalongitud inicial de las diagonales del j-€simo panel;

L' es lalongitud del j-ésimo panel; y

k" es laaltura del j-ésimo panel.

En la-fig. 4.2b se muestra ia deformacion:por cortante-de-un lado.de la viga. El-dibujo.se-ha exagerado.con
objeto de facilitar la visualizacién de las deformaciones. Se observa que para una carga aplicada en un
sentido, una de las diagonales presenta un alargamiento, mientras que la otra mide un acortamiento. Con base
en la fig. 4.2b, la deflexién por cortante puede calcularse como

AV=A|+A2 - (4.12)

donde
A; es la deflexién por cortante en el panel 1; asociadaay,; y
A; esla deflexidn por cortante en el panel 2; asociada ay,.

Con base en las ecs. 4.11 y 4.12 pueden obtenerse las siguientes expresiones para calcular la deformacién
angular, y’, y la deflexi6n debida al cortante, A,, en el lado L (W, para Oeste o E, para Este) de la viga

y'=%;,—.q.0u 1|+|DL12| +|DLI3|+|DL14)) 4.13)
A, =%QDL1 1| +|DLL2} +|DL13|+|DL14|) (4.14)
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4.2.2 Consideraciones sobre el anilisis de deformimetros

A continuacion se presentan las consideraciones mas importantes que se establecieron para el anilisis de
los deformimetros eléctricos. En este andlisis, las deformaciones registradas por los deformimetros se
transformaron a esfuerzos empleando las curvas esfuerzo-deformacién idealizadas obtenidas a partir de los
resultados de ensayes de materiales (fig. 3.4).

La rigidez inicial del acero de refuerzo, para ambos modelos, se consider6 igual al médulo de elasticidad
tedrico del acero, E, (2 100 000 kg/cm? o 206 010 MPa) y el esfuerzo de fluencia, f,, se supuso igual al valor
medio obtenido de las pruebas monétonas que se practicaron al acero de refuerzo empleado en la construccion
de los especimenes.

La deformacién de fluencia, €,, para el acero de refuerzo laminado en caliente se defini6, en cada caso,
como la deformacién asociada al final de la etapa de proporcionalidad de la curva esfuerzo—deformacion. La
fluencia del acero de refuerzo se defini6 como la presencia de deformaciones permanentes después del
registro de deformaciones mayores a la de fluencia.

4.3 COMPORTAMIENTO GENERAL

El modelo MT se disefi6 y detallé segin la préctica actual. Fue sometido a carga monétona y se considerd
como modelo de control. El tipo de carga aplicada y no tener reduccién en la longitud de desarrollo lo
identifican como patrén de referencia para el andlisis del comportamiento de los modelos MR y CT; asi, la
evaluacion de la respuesta y la determinacion de la influencia de los efectos de la carga ciclica (CT) y de la
reduccion del anclaje (MR), son estudiadas lo méas objetivamente posible apoyandose en las observaciones
obtenidas a partir de este primer modelo.

La viga MT fue construida con concreto con una resistencia media a la compresion de 360 kg/cm®
(36 MPa). E! esquema de refuerzo fue el mismo empleado en todos los especimenes, con diferencias en las
cuantlas de refuerzo transversal en las zonas de apoyos. :

El refuerzo longitudinal para momento positivo estaba formado por 12 barras del no. 8 (25.4 mm); para
momento negativo, la viga contaba con 6 barras del no. 8. Como refuerzo transversal se colocaron estribos del
no. 4 a cada 14 cm. Todo e! refuerzo tenfa un esfuerzo nominal a la fluencia de 4 200 kg/cm? (412 MPa). En
el extremo Este de la viga se suprimieron los estribos en la zona de apoyo y de anclaje del refuerzo
longitudinal.

Este espécimen exhibié un comportamiento tipico de vigas peraltadas sometidas a altas demandas de
deformaci6n por cortante. El daflo se concentr a lo largo de dos grietas diagonales que se extendian desde los
puntos de aplicacién de carga hacia los apoyos. La falla se presenté cuando se alcanzaron 22.4 mm de
desplazamiento en el centro del claro, correspondientes a una carga aplicada de 161 t (1578 kN). Como regla
general durante este trabajo, se hard referencia a la carga aplicada como P, es decir, a cada una de las dos
cargas puntuales actuantes sobre la viga; esto, debido a que la carga P es equivalente al cortante actuando en
la seccién V, por lo que se denominarédn indistintamente.

Durante el ensaye, se marcaron las grietas que se formaban o extendfan en ambas caras de la viga y se
registrd la evolucidn de la anchura de algunas de ellas, Simultdneamente se llevé a cabo un registro impreso
de la evolucion del agrietamiento. La distribucién de grietas para cualquier nivel de carga fue igual en ambas
caras de la viga; las grietas atravesaron el espesor del modelo y se presentaron simultineamente sobre ambas
caras. En este trabajo, para todos los modelos, se presentan unicamente los patrones de agrietamiento
registrados en la cara sur.
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4.3.1  Evolucién del dafio

Los primeros indicios de dafio aparecieron para una carga de 19.8 t cuando se formaron las primeras
grietas por flexién en el centro del claro. Se trataba de pequeiias grietas, con longitudes cortas, en el lado a
tension de la viga, que se fueron extendiendo hacia arriba. Con el incremento en la carga, las grietas se
hicieron més pronunciadas hasta P = 27.7 t cuando se formé la primera grieta inclinada, por corte, en el lado
Oeste (O) de la viga con una inclinacién aproximada de 47°. Para P = 35.4 t se formé la primera grieta
diagonal en el lado Este (E). En la fig. 4.3a se presenta el nivel de dafio para un cortante de 50 t.

Cuando se alcanzaron 57.7 t se extendié una segunda grieta diagonal por corte en el lado Este de la viga
desde la placa de aplicacion de carga hasta la zona de apoyo. Asf mismo, en P = 63.5 t se inici6 la segunda
grieta diagonal en el lade Qeste,

‘Cuando el cortante fue equivalente a 73.8 t, se registré la formacion de numerosas grietas inclinadas
paralelas a las primeras grietas inclinadas. Al alcanzar la carga de disefio (P = 97 t) se presentaba un profuso
agrietamiento representado por grietas inclinadas de corte y grietas verticales por flexién en el centro del claro
en la parte inferior de 1a viga. Se notaba mas concentracion del agrietamiento en el lado Este del modelo
(fig. 4.3b) aunque las anchuras de grietas era mayores en el lado Oeste. '

A partir de entonces, con el incremento-de la carga, se presenté mayor deterioro del concreto en la zona de
los puntales de compresién, con algunos desprendimientos de pequefias 4reas de recubrimiento, del orden de
4 cm?, a lo largo de la grieta diagonal principal. En 2 = 116.7 t se formaron grietas horizontales a un tercio de
la altura en las caras laterales de la viga como producto de la flexién en los extremos de la viga.

}

| a L

- a)P=501t _ . b)P =100t (disefic) . . = .
. | : ‘p i' lp lp '
| // % E | 7 % E
\4 . - v —~
s /.é(&\‘\hl. N / /f?ml\jwl b
g ¢) P =1501 k . d) P = 161 t~falle— 7

Figura 4.3 - Evolucién del agrietamiento durante el ensaye (modelo MT)

A lo largo del ensaye se registré un patrdn de dafio definido por dos grietas con una inclinacién cercana a
47°, extendidas desde los puntos de aplicacién de carga hacia los apoyos (fig. 4.4). Durante la prueba, se
presentd deslizamiento entre los dos bloques de concreto definidos por la grieta principal del lado Oeste
(fig. 4.5a). Este deslizamiento se hizo evidente y facil de identificar a simple vista gracias a la cuadricula
dibujada para el seguimiento del agrietamiento en la que se observaba discontinuidad en algunas de las lineas.
Este movimiento relativo entre los dos cuerpos de concreto pudo haber inducido el inicio del trabajo de
trabazén del agregado a lo largo de la grieta y la contribucién del efecto de dovela a la resistencia a corte por
la deformacion de las barras inherente al propio deslizamiento.

1
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a)yP=634t b} P=1501t
Figura 4.4 — Modelo MT durante la prueba

Al exceder un cortante de 160 t, se inicié el aplastamiento del concreto en la zona de compresién por
flexién en el lado Oeste, cerca de las placas de aplicacion de carga. Con el incremento de carga el dafio se
propagé ampliamente y las grietas inclinadas deterioraron con rapidez los puntales principales de compresion,
induciendo el mecanismo de falla que determind el final del ensaye al alcanzar un cortante de 161 ¢, cuando se
registré una reduccién dréstica de resistencia y rigidez. Finalmente, la viga fall6 frégilmente (fig. 4.5a). En la
fig. 4.5b se presenta el estado final de dafio del puntal Oeste después de retirar el recubrimiento de concreto

desprendido,

b) después de retirar el concrato desprendido

Figura 4.5 - Detalle del dafio en puntal Ogste (modeio MT)

.
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La falla fragil ocurrié después de que, una vez roto un estribo del lado Oeste que atravesaba el puntal
principal, se redistribuyeron los esfuerzos y se excedieron los esfuerzos limites en el concreto por lo que éste
se aplasté y perdi6 toda capacidad de carga. En la fig. 4.6 s presentan detalles de la rotura del estribo y el
plegamiento del refuerzo longitudinal en el puntal de compresion del lado Oeste.

a) rompimiento del estribo en parte superior b) deformacién del refuerzo longitudinal

Figura 4.6 - Detalle de dafio en el refuerzo del lado Oeste (modelo MT)

En la fig. 4.7 se muestra el aspecto final de dafio del espécimen MT. Son notables el aplastamiento y el
desprendimiento del concreto a lo largo de las dos diagonales y en las zonas cercanas a los puntos de
aplicacién de carga, especialmente en el lado Oeste. Al retirar el recubrimiento de concreto desprendido, pudo
observarse la magnitud de las grietas en el estado de cero carga. Ademds, se hizo evidente la configuracién
deformada del refuerzo, tanto longitudinal como transversal, permitiendo ubicar el estribo roto. En las barras
del lecho superior del refuerzo longitudinal se presenté un considerable plegamiento cerca de la placa de
carga del lado Oeste, similar al ocurrido en la parte inferior del mismo lado en la zona adyacente al apoyo,
debido al deslizamiento e indicativo de un posible trabajo de dovela.

Figura 4.7 - Condicién final de dafio (modelo MT)
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432 Comportamiento carga-deflexién m ni

En la fig. 4.8 se presenta la curva carga—deflexién del modelo MT; en ella se grafica la fuerza corante
contra el desplazamiento en el centro del claro en la parte inferior de la viga, medido a lo largo de toda la
prueba mediante el transductor FL04 (fig. 3.15b). Se expresan también las deflexiones en términos de la
rotacién media en el apoyo de la viga.

Se resaltan los puntos en los cuales se presentaron los principales agrietamientos y se observa cémo al
ocurrir éstos, la grafica presenta pequefios escalones asociados a una disminucion de rigidez. Se indica con
linea horizontal la fuerza cortante de disefio segin las recomendaciones de la FIP (Fédération, 1998).

Se observé un comportamiento sensiblemente elastico lineal del modelo hasta deformaciones del orden de
10 mm. Esta deflexi6n constituyo el fin de la etapa de proporcionalidad de cargas y deformaciones y, por lo
tanto, se consider6 como deflexién de fluencia, A,. A partir de entonces, hubo pérdida de rigidez
(ablandamiento del mecanismo resistente) y, posteriormente, se presenté una pequefia plataforma de fluencia,
alrededor de 12 mm. La viga continué resistiendo carga hasta alcanzar un desplazamiento en el centro del
claro, de 22,4 mm que fue el punto en el que se registré la carga méxima alcanzada igual a 161 t (1578 kN),
correspondiente a 1.66 veces la carga de disefio. Después de alcanzar la carga méxima se present6 una caida
en la capacidad de carga, de tipo fragil, tal como se esperaba al inducir que ocurriera una falla por corte.

Para el desplazamiento méximo registrado antes de la pérdida de capacidad de carga, la ductilidad de
desplazamiento, definida como la relacién entre el desplazamiento de fluencia, A,, y el desplazamiento
méximo registrado, A,, fue de 2.2, La rotacién media para la carga méixima fue de 1.25 por ciento.

rotacion media, %
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Figura 4.8 — Curva fuerza cortante—-deflexién (modelo MT)
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44  ANALISIS DE LA INSTRUMENTACION EXTERNA

En esta seccién se estudia de manera mds detallada el comportamiento del modelo con base en los
registros obtenidos a partir de los transductores de desplazamiento. Como regla general, las deformaciones
por compresion se indicardn con signo negativo.

44.1 Comportamiento del puntal principal

Como se menciond anteriormente, en ¢l modelo de puntales y tensores empleado se supuso que una
porci6n de la fuerza aplicada, P, se transmitia directamente desde las placas de apoyo hasta las placas de
apoyo (fig. 3.2) mediante puntales de concreto a compresién. Con base en la geometria del modelo supuesto,
el angulo de inclinacién de los puntales principales a cada lado del modelo fue de 44.2°, Estos puntales, se
disefiaron para resistir una fuerza cortante de 33.3 t (326.6 kN), es decir una fuerza axial de compresion de
47.7t (467.8 kN). Sin embargo, empleando las propiedades medidas del concreto, la resistencia esperada
segiin el modelo supuesto es de 42.83t (419.7 kN) de fuerza aplicada, es decir, 61.3 t (601.]1 kN) de
compresion axial.

La deformacion a o largo de los puntales principales de compresién se midié con dos potenciémetros de
cardtula ubicados a lo largo de dichas diagonales en ia cara sur del modelo mediante el sistema descrito en la
seccion 3.6.

En la fig. 4.9 se presentan las graficas carga—deformacion registradas por los instrumentos colocados a lo
largo de los puntales principales supuestos en el disefio. Se comparan dichas curvas con las obtenidas a partir
de las mediciones de los transductores diagonales de la malla por corte. Se incluye, con linea discontinua, el
modelo de puntales y tensores supuesto en el disefio. Las deformaciones de compresién o acortamientos se
indican con signo negativo.
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Figura 4.9 - Deformaciones en los puntales de compresién (modefo MT)

Las defermaciones de compresion registradas fueron, en todos los casos, menores a 3 mm (0.25 por
ciento). Estas deformaciones contrastan con una de las hipétesis del modelo de puntales y tensores que supone
que los puntales de compresi6n son infinitamente rigidos. Se observaron mayores deformaciones a lo largo
del puntal principal en el lado Este a pesar de que la falla se presenté en el lade Oeste. Sin embargo, la mayor
cantidad de grietas se presentd en el lado Este.
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Las curvas carga—deformacién de los puntales principales, en ambos lados, presentaron un
comportamiento lineal con falla fragil provocada por el aplastamiento del concreto en los puntales de
compresion al alcanzar la carga maxima.

Las deformaciones registradas por los instrumentos colocados en la parte frontal de la viga fueron
comparables a las obtenidas con los transductores colocados en los paneles de corte en la parte posterior.

Figura 4.10 - Orientaci6n del puntal de compresion {modelo MT)

La orientacién observada del puntal principal difirid ligeramente de la supuesta en el disefio. La
inclinacién medida, con base en el agrietamiento y tomando como referencia la grieta sobre la cual ocurrié el
deslizamiento, fue del orden de 47°, mientras que la orientacién considerada en el modelo de puntales y
tensores fue de 44.2° (fig. 3.2). El mayor dngulo de inclinacion se debié a que la grieta no se extendié desde el
punto de aplicacién de carga hasta el apoyo, como estaba supuesto, sino entre los limites interiores de las
placas de carga y apoyo (fig. 4.10). De esta manera, ia zona de reaccién del puntal de compresion se formé a
un lado de la placa rigida de apoyo y fue alli donde se presentaron las mayores deformaciones.
Adicionalmente, los dos puntales supuestos en la armadura que distribuye la carga tomada por los estribos no
aparecen muy evidentes. Sin embargo, se concentran también en la zona aledafia al apoyo y hacen que el
puntal principal sea de mayor tamafio como una combinacién de todas las compresiones que reaccionan en la
Zona.

4.4.2 Evoluclén de la deformada

Para el estudio de la deformacién de la viga se emplearon los transductores de desplazamiento presentados
en la fig. 3.15b. Estos instrumentos se colocaron sobre un sistema de referencia fijo y sus vastagos se
apoyaron en la cara inferior de la viga.

De acuerdo con la teorfa simple de flexién, y puesto que el momento flexionante en el plano de la viga
aumenta linealmente hacia los puntos de aplicaci6n de carga, la curva de 1a elastica debe tener su maxime en
la mitad de la viga. Asi, la flecha maxima se present6 en el centro del claro antes de la pérdida de capacidad
de carga. Se registraron 22.4 mm para una carga de 161 t.

En la fig. 4.11 se presenta la evolucién de la deformada para diferentes estados de carga, con base en la
instrumentacién dispuesta. Se presenta también la curva de la elastica obtenida a partir de las expresiones de
la mecanica de materiales (ecs. 4.1 y 4.5) y calculada para P = 130.3 t. Es importante anotar que esta ultima
curva tiene sélo como objetivo servir de comparacion para las curvas obtenidas experimentalmente y que las
magnitudes obtenidas pueden no ser comparables por el efecto de las deformaciones inelésticas, la
degradacion en la rigidez del modelo y una mayor contribucién de las deformaciones por cortante, entre otros
factores.
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Figura 4.11 - Deformada (modelo MT)

Se observa que la deformada es pricticamente simétrica para cargas menores a 150.5 t. A partir de
entonces, la flecha es mayor en €l lado Este debido al mas alto nivel de deterioro. Sin embargo, después de
que se alcanzo la carga méaxima y se presentd la falla por aplastamiento del concreto en el lado Oeste, la
deflexién se concentré en este lado. Para la carga de disefio, la forma de la curva deformada es bastante
similar a la de la curva teérica pero conforme se incrementa la carga, se registran mayores deformaciones
cerca de los extremos y la curva presenta puntos de inflexién al medio del claro de cortante. Sin embargo, es
probable que la ubicacién discreta de los transductores haya influenciado la forma obtenida.

4.4.3 Deformaciones en el alma

El estudio de las deformaciones por corte y por flexién permite entender mejor el modo de faila de los
modelos. La disposicién de la instrumentacién -hizo posible-la- determinacién de estas deformaciones;"Una
malla de transductores de desplazamiento se ubicé sobre el alma de la viga a ambos lados de la misma en la
zona del claro de cortante (fig. 3.15a). Los instrumentos se colocaron sobre tubos de aluminio que formaban
la malla mencionada en la cara norte, empleando un sistema similar al descrito en la seccién 3.6. Dos
transductores verticales se colocaron de manera coincidente con el centroide del tensor supuesto en el modelo
de puntales y tensores (instrumentos VE12 y VW12 en la fig. 3.15a).

En la fig. 4.12 se presenta, con linea discontinua, la configuracién deformada de la viga para la condicién
de carga maxima. Se incluyen las deformaciones totales en ¢! alma y Ia curva de deflexién en P = 161 t. Las
deformaciones presentadas est4n compuestas por los efectos tanto de las cargas de flexién como de cortante y
se obtuvieron a partir de los registros de los instrumentos colocados.
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MODELO MT

444 Deformaciones en zonas nodales

Con los transductores colocados en las zonas de apoyos (fig. 3.15b) se pretendfa estudiar el
comportamiento de las zonas nodales. Sin embargo, las solicitaciones en estas regiones resultaron muy bajas y
no presentaron gran influencia en el comportamiento general del modelo.

De la observacién durante la prueba se pudo inferir que las demandas de deformacion en las regiones de
anclaje del refuerzo y reaccién del puntal principal, encima del apoyo, no fueron muy altas y, por tanto, no se
presentd deterioro. Esto pudo haber estado influenciado por la alta rigidez de la placa de apoyo que confiné y
rigidizé 1a zona evitando dafio considerable.

En la fig. 4.13 se presentan las curvas carga aplicada — deformacion registradas en los transductores de
estas zonas. En general, se observa que las deformaciones fueron de muy baja magnitud ¢n esta zona. Se
midieron deformaciones menores a 0.5 mm (0.25 por ciento), congruentes con el bajo deterioro observado y,
en algunos casos, debidas probablemente a que, a pesar de que los instrumentos tenian una precistén de
1000x 10" /mm, y de que en el sistema cilindro-émbolo utilizado para colocarlos (seccion 3.6) se emplearon
fundas de teflon y grasa, se presentaron fricciones entre el cilindro y el émbolo que impidieron el registro de
deformaciones. Por lo tanto, aunque la instrumentacién permitié corroborar las observaciones realizadas
durante el ensaye, relativas a la poca deformabitidad de las zonas de apoyo, la informacién proporcionada no
resulté cuantitativamente de gran utilidad. Por otro lado, se esperarfa que el comportamiento fuera simétrico
en ambos apoyos de la viga, cosa que no sucedi6 en todos los casos.
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Figura 4.13 - Deformaciones en zonas nodales (modelo MT)

En la fig. 4.13 se indican con linea discontinua los transductores en los cuales se registré acortamiento y,
con linea continua, aquéllos en los cuales las deformaciones registradas fueron de tensién o fueron
despreciables. Los alargamientos medidos en algunos de los transductores ubicados en la zona interior de los
arreglos, se deben, probablemente, al efecto del puntal de compresién. Es decir, el puntal principa! de
compresion que reacciona cerca del apoyo, se extiende con una forma que no es necesariamente prismética y
que puede ser de botella. Asi, la expansion del puntal al alejarse de la zona nodal (donde es cruzado por los
instrumentos) puede inducir deformaciones de tensién. En general, en los primeros niveles horizontales de
transductores, las deformaciones fueron muy bajas debido a la poca deformabilidad de la zona por la
presencia de a placa de acero.
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445 Anchura de grietas

Se llevé a cabo un anélisis de la evolucién de la anchura de algunas grietas, seleccionadas arbitrariamente
durante el ensaye, prestando especial atencién a las grietas inclinadas producto de las solicitaciones por
cortante. La medicién de la anchura de las grietas se inici6 en P = 50.3 t después de que se habian presentado
grietas diagonales de corte en ambos lados de la viga. A partir de ¢ntonces, las grietas permanecieron abiertas
y se tomaron lecturas en intervalos discretos de carga, Se registraron anchuras hasta de 3.5 mm en el lado
Oeste. A pesar de que se presenté mayor cantidad de pequefas grietas en el lado Este, las anchuras fueron
mayores en el lado Oeste y el incremento fue mas acelerado en este lado.

En la figura 4.14 se presenta la ubicacién de las grietas a las cuales se les realizé un seguimiento y se
grafica Ja anchura de las mismas contra la carga y el desplazamiento al centro del claro. La tabla 4.1 resume la
evolucion en la anchura de las grietas. La grieta W3 fue la que alcanz6 una mayor anchura; sin embargo, esta
grieta s6lo comenzé a medirse a partir de P = 95.2 t cuando se detecté una anchura significativa.
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Figura 4.14 — Anchura de grietas (modelo MT)

La grieta C1, ubicada en el centro del claro, no tuvo un incremento considerable en su anchura a pesar de
haber sido una de las primeras grietas en aparecer. Esto, debido a que se traté de una grieta de flexion y el
comportamiento del modelo estuvo dominado por corte. :

En este modelo, la anchura de las grietas se modificé e incrementé con el aumento de la carga y el
incremento de deformacién en el centro del claro. La aparicién de las grietas y su propagacién se vié
restringida por la resistencia a tension diagonal del concreto y por la presencia de refuerzo transversal en toda
la longitud del elemento.
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Tabla 4.1 — Anchura de grietas (modelo MT}

Paso P, Deflexion, A Anchura, mm
t mm W1 W2 W3 E1 c1
25 35.7 2.0 0.18 — — 0.41 0.05
37 50.3 2.7 0.30 0.50 _ 0.50 0.05
45 635 37 0.03 0.80 m— 0.60 0.05
52 738 4.4 0.03 0.80 —_— 0.60 0.10
64 952 6.6 0.41 0.80 1.00 0.80 0.25
88 137.5 10.4 0.80 1.25 2.50 1.00 0.35
85 150.2 14,2 0.30 1.50 2.80 1.20 —_—
100 160.1 19.7 3.00 2.00 3.50 e —sne

En las zonas cercanas a los apoyos y al anclaje del refuerzo longitudinal sujeto a tensién se presentaron
algunas pequefias grietas horizontales que indican incipiente deterioro de} mecanismo de adherencia entre las
barras y el concreto. A pesar de esto, no ocurrieron fallas de adherencia que determinaran el comportamiento
de! modelo. El nivel de agrietamiento de este tipo fue similar en ambos lados de la viga ain no teniendo
estribos en la zona de apoyo del lado Este. '

4.5 COMPORTAMIENTO DETALLADO

En la fig. 4.15 se muestra la curva carga—deflexion del modelo MT y se indica la ocurrencia de algunos de
los principales fenémenos asociados al comportamiento del refuerzo, esto es, todas las fluencias que se
consideréd fueron determinantes en el comportamiento del modelo. Adicionalmente, s¢ presentan las
resistencias de la viga calculadas de acuerdo con lo establecido por las Recomendaciones FIP de 1996
(Fédération, 1998) y el AC1318-99, asi como segun las Normas Técnicas Complementarias para Concreto del
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (Departamento, 1996). En este 0itimo caso se incluyen
dos estimaciones, la primera de ellas, considerando la propuesta de reduccidn del 30 por ciento en la
contribucién del concreto a la resistencia a corte de vigas con peraltes mayores a 70 cm y la segunda sin
aplicar ninguna reduccion.

Se observa que, a pesar de que la falla se presenta en el lado Oeste, el comportamiento P-A parcce mas
influenciado por los fendmenos ocurridos en el lado Este, donde no se colocaron estribos en fa zona de anclaje
del refuerzo longitudinal a tension. Las fluencias en los estribos asociados al centroide del tensor principal
marcan pequefias plataformas con aumento €n la deformacién y sin incremento en la carga para la curva
general carga—deflexién. Estos escalones podrian estar asociados también a las fluencias que ocurren
simuitdaneamente en el lado Oeste.

Aungque e} agrietamiento se presentd inicialmente en el lado Oeste, las primeras fluencias en ¢l acero
longitudinal se presentan en el lado Este de la viga. En general, en el lado Este fluyé primero el acero
longitudinal y posteriormente fluyeron los estribos, probablemente por el hecho de que la fluencia en las
barras horizontales, principalmente por trabajo de dovela, haya inducido mayores deformaciones en estribos
cercanos y posteriormente su fluencia. En contraposicion, en el fado Oeste, se presenté primero la fluencia de
los estribos.

Las primeras fluencias registradas ocurrieron para un cortante de 130.2 ty 130.3 t en estribos y refuerzo
Jongitudinal, respectivamente. Al alcanzar la carga méaxima resistida se observé fluencia en las ramas
transversales de los estribos coincidentes con los bordes interiores de las placas de apoyo (limite de la zona
nodal) en ambos lados de la viga.
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'

451 Refuerzo longitudinal . - -
. Ei 'espécirhen MT fue reforzado horizontalmente con barras del.no. 8 (25.4 mm) tal cmﬁo se presenta en la
fig. 3.5a. El anclaje de este refuerzo se proporcioné mediante longitudes de desarrollo. determinadas de

acuerdo con los lineamientos de detallado del ACI318-99 (American, 1999).

- Las deformaciones registradas en el refuerzo horizontal cercano a la cara lateral de la viga se muestran en
la fig. 4.16. Vale la pena anotar que los deformimetros se ubjcaron en las caras laterales, sobre los ejes
longitudinales de las barras, de manera que, se espera que la influencia de las deformaciones locales de las
barras en la lectura de los instrumentos sea pequeiia. o :

El refuerzo horizontal de los lechos inferiores estuvo sujeto a fuerzas de tension durante todo el ensaye,
como era de esperarse. Tales fuerzas de tensién, de magnitud variable, provocaron diferentes niveles de
deformacién en las barras de acero. Es asi como las mayores demandas de deformacion se presentaron
alrededor de la zona en la que se supuso ubicado el tensor principal (deformimetros CW12, CW13, CE!2,
CE13-B), mientras que en los apoyos y en los ganchos de las barras las deformaciones fueron menores a la de
fluencia (de! orden de 75 por ciento de la deformacién de fluencia), lo que indica bajas solicitaciones en la
zona de anclaje.

El refuerzo longitudinal colocado en la zona de compresién por flexién estuvo sujeto a compresiones en el
centro del claro, cerca de la zona de momento maximo; mientras que, cerca de los apoyos las deformaciones
registradas fueron de tension aunque de magnitudes muy pequefias.
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En general, se observé un comportamiento elastico del refuerzo hasta alcanzar un cortante de 130.3 t
(1278 kN). Antes del agrietamiento diagonal las deformaciones fueron despreciables. Después de la aparicion
de las primeras grietas por corte, se registraron deformaciones inferiores a 0.0004 (alrededor de 15 por ciento
de la deformacion de fluencia).

Por otro lado, a causa de la formacién aleatoria de grietas, se observaron diferentes niveles de deformacién
en los dos lados de la viga para la misma seccién. Las deformaciones registradas fueron mayores en el lado
Este de la viga a pesar de que las mayores anchuras de grieta s¢ presentaron en el lado Oeste. Hacia el final
del ensaye, las mayores deformaciones se midieron a 30 cm del apoyo Este (posiciones CE13-B y CE33-B, no
mostrada en este trabajo) tanto en la barra de borde como en la barra central, llegando a ser mayores a seis
veces la deformacién de fluencia.

La poca participacién del refuerzo longitudinal en las posiciones CE16, CE17, CE18, CW16, CW17 y
CWI18 es indicativa de que el anclaje del refuerzo no fue solicitado.
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Figura 4.16 - Deformaciones en el refuerzo longitudinal (modelo MT)

La secuencia de fluencia del refuerzo horizontal del modelo MT se presenta también en la fig. 4.16. Se ha
indicado el orden en que fluyeron las distintas secciones mediante niimeros ardbigos para el lado Oeste y
nimero arabigos con apdstrofo para el lado Este.

La primera fluencia del refuerzo horizontal se registr6 a 30 cm del borde interior del apoyo Este
(A=9.7 mm, P = 130.3 t), en la barra de borde del lecho inferior a tensién (posicién CE13-B). La posicién de
esta seccion coincidi6, aproximadamente, con la de la zona de reaccion del puntal de compresién observado
durante el ensaye. -

En el lado Este, la fluencia en CE13-B estuvo seguida por la del refuerzo en las posiciones CEl14
(A=10.1 mm, P=13521), CEI5(A=11.0mm, P=140.2 )y CE12 (A= 13.3 mm, P = 145.8 t). Es decir la
fluencia se “desplaz6” desde la zona de reaccién de! puntal hacia el apoyo y posteriormente se presenté en la
posicién mas cercana al estribo ubicado en el centroide del tensor supuesto. Igual tendencia se presentd en el
comportamiento del lado Oeste, donde la primera fluencia en el refuerzo longitudinal se registr6 en la
posicién CW13 (A=12.1 mm, P = 145.1 t).

En P = 161 t, cuando se alcanzo la resistencia del modelo, ya se habia presentado la plastificacién de todas

las posiciones cercanas a la zona de reaccién del puntal en ambos lados de la viga. La plastificacion de las
barras en las posiciones mencionadas estuvo relacionada con la fluencia del refuerzo transversal vecino (ver
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seccion 4.5.2). Hacia el centro del claro, ya que la falla de la viga fue por corte, no se registraron altas
demandas de deformacion en el acero longitudinal. -

Después de alcanzar la carga maxima y de que se present la falla en el modelo, con el deterioro a lo largo
del puntal principal Oeste se presentd deslizamiento entre los dos cuerpos de conereto a lado y lado de la
grieta. Ademds, por la redistribucién de esfuerzos y la concentracién de esfuerzos de compresién en las zonas
aledaffas a las placas de aplicacién de carga y apoyo, el deterioro en estas zonas fue muy alto y las
deformaciones en el acero aumentaron de manera significativa present4ndose un plegamiento en el refuerzo
longitudinal como el que se esquematiza en la fig. 4.17 indicativo de trabajo de dovela en la zona. Estas
deformaciones no se registraron en los deformimetros eléctricos, debido a que después de la falla, ocurrieron
dafios en algunos de los instrumentos, pero se observan en la configuracién final de la viga. Se nota gran
influencia del refuerzo transversal en la restriccion a la deformacién de la barra principal.

apoyo Oeste viga deformada \_/ '

refuerzo longitudinal
(batras no. 8)

Figura 4.17 - Plegamiento del refuerzo horizontal cerca del apoyo (modalo MT)

A pesar de que se esperarfan niveles semejantes de deformaciones en las barras interiores y exteriores de
un mismo lecho, en general, se registraron mayores deformaciones en Ia barra central. Esto pudo haberse
debido a una excentricidad en la aplicacién de la carga o al efecto del confinamiento en las barras iriteriores
que incrementa la rigidez por adherencia y que, por tanto, facilita el desarrollo de las deformaciones. Sin
embargo, el efecto de plegamiento del refuerzo longitudinal cerca de las zonas rigidas (placas de apoyo y
aplicacion de carga) fue mas notorio en el refuerzo exterior, en este caso, debido probablemente al menor
confinamiento, _ . : - - - T T T T

4.5.2 Refuerzo transversal

Ademds de resistir una porcién de la fuerza cortante, tal como se supuso en el disefio, la funcion del
refuerzo transversal fue la de proporcionar confinamiento en la viga y en las zonas de apoyos. En general, el
comportamiento del refuerzo transversal del modelo MT exhibié comportamiento a tensién durante todo el
" ensaye.

Unicamente tres de los deformimetros registraron deformaciones superiores a 0.01, tal como se presenta
en la fig. 4.18 en la que se resume el comportamiento cortante~deformaci6n del refuerzo transversal. La
mayor deformacién se obtuvo en el estribo coincidente con la mayor deformacién en la barra longitudinal del
lado Oeste (posicién EW06). '

Algunos estribos contaban con dos deformimetros eléctricos, el primero de ellos ubicado en la parte
inferior y el segundo, colocado donde se supuso en el disefio que era atravesado por el puntal principal.
Aunque en estos estribos con doble instrumentacion se esperaba que se registraran las mayores deformaciones
en la zona en la que la grieta diagonal cruzaba al estribo, no ocurrié asf y las demandas de deformacion en la
diagonal fueron muy bajas; en algunos casos, incluso, no se presentaron deformaciones pldsticas. Las
deformaciones registradas fueron mayores en la parte inferior de los estribos por el efecto de las mayores
deformaciones en el refuerzo longitudinal y de la accién de dovela que provocaron mayores demandas a los
estribos. -
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Figura 4.18 — Deformacliones en el refuerzo transversal (modelo MT)

En general, como era de esperarse, el refuerzo transversal empezé a trabajar después del agrietamiento
diagonal participando en el mecanismo de transferencia de fuerzas y exhibié un comportamiento elastico
hasta niveles de deformacién al .centro del claro del orden de 10 mm. En la dltima parte de la prueba se
registré fluencia en la rama transversal inferior de los estribos ubicados en la zona de reaccién del puntal
principal, a un lado de las placas de apoyo (posiciones TW07, TW08 y TE08) debido a las concentraciones de
esfuerzos luego de alcanzar la carga tltima y a los altos niveles de deformacién en dichas zonas vy,
probablemente, como restriccién al deterioro del concreto.

Al alcanzar la carga maxima se present rotura por tensién en el estribo EW3 cerca del gancho en la parte
superior de la viga. Sin embargo, no se conocieron las deformaciones que resistié por la falta de un
deformimetro en la zona. En la parte inferior del estribo, las deformaciones registradas fueron muy bajas con
una corta incursién en ¢l intervalo de fluencia. La falla del estribo se pudo haber debido a varios factores,
entre ellos, el debilitamiento del estribo por el doblado para el gancho y las deformaciones concentradas en el
refuerzo longitudinal superior cerca de la placa de aplicacién de carga.

En Ia fig. 4.18 se incluye también la secuencia de fluencia del refuerzo transversal, con nameros ardbigos
para el lado Oeste y. con ardbigos con apéstrofo para ¢l lado Este. La primera fluencia en el refuerzo
transversal se presentd en la parte superior, cerca de la placa de aplicacién de carga, sobre la diagonal
principal del iado Este (posicién EEQ1) para un desplazamiento al centro del claro, A= 10.1 mm y
P =135.2 t. Posteriormente se registré la fluencia en las posiciones EE06 (A = 10.4 mm, P = 137.6 t), EE02
(A=11.4mm, P=142.71), EE05-B (A=12.1 mm, P=145.1 t) y EE04 (A= 142 mm, P = 150.2 t).

En el lado Oeste las fluencias ocurrieron en el siguiente orden: EW07 (A= 10,1 mm, P = [35.2t), EWl6
(A= 10.8mm, P = 1374 1), EW06 (A= 11.0mm, P = 140.2t) y EW02 (A= 11.4mm, P = 142.7 ). El
comportamiento a ambos lados de la viga ne fue simétrico.

En la fig. 4.19 se presenta la distribucién de deformaciones en los estribos a lo largo de la viga para
algunos niveles de carga y se compara con la distribucién correspondiente en la barra exterior del lecho
inferior del refiterzo longitudinal. Los puntos omitidos en la gréfica indican que el deformimetro funcion6 mal
o fall6. Se presentan las cargas correspondientes al agrietamiento inclinado (P = 27.7 t), la carga de disefio
{P = 97.7 t), la primera fluencia en el refuerze longitudinal (P = 130.3 t), la carga Gltima (P = 161 t) y tres
niveles mas de carga en los que se considerd que las fluencias ocurridas fueron determinantes en el
comportamiento del modelo (P=1402t,P=145.1y P=150.2t).
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Figura 4.19 ~ Distribucién de deformaciones en el refuerzo (modelo MT)

Las deformaciones méximas se presentaron en la posicién EW06 ubicada en el centro de la zona de
reaccion del puntal de compresién en el lado Oeste. Este estribo alcanz6 niveles de deformacién superiores a
0.018, mientras que en el lado Este las mayores deformaciones fueron del orden de 0.013.

En el lado Oeste, las deformaciones en los estribos EW4 a EW6 fueron uniformes hasta P = 80 t. Cuando
se superaron las 140 t, las deformaciones se concentraron en EW6 superando la deformacion correspondiente
al inicio del endurecimiento por deformacién. Por su parte, en el lado Este, hasta cargas del orden de 137 t, las
deformaciones se distribuyeron de manera uniforme en los estribos EES a EE7, con ligeros incrementos en
EE5 y EE7. A partir de entonces, las mayores deformaciones se registraron en EE6. Cuando el cortante
aplicado fue de 150.2 t se midieron altos niveles de deformacién en el estribo EES pero podria deberse a un
error en la lectura del deformimetro, a juzgar por la tendencia posterior en la que se observé mas deformado
al estribo EE6.

Si se consideran como centroides de los tensores a los estribos con mayores niveles de deformacién (EW6
y EE6) se estaria hablando de un modelo simétrico. Sin embargo, los niveles de deformacién en et lado Este
corresponden al 50 por ciento de las deformaciones en el lado OQeste, lado en el que se registré la mayor
anchura de grieta, a pesar de que las mayores deformaciones en el refuerzo longitudinal y la mayor cantidad
de grietas se presentaron en el lado Este.
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Los deformimetros colocados en los estribos coincidentes con las placas de apoyo, en ambos lados, no
registraron fluencia para ningan nivel de carga. Asimismo, los niveles de deformacién en los estribos
colocados en la zona de anclaje en el lado Oeste fueron muy bajos y son indicativos de que el mecanismo de
adherencia y anclaje no fue determinante en el comportamiento del modelo. En los estribos colocados a 14 cm
del borde interior de los apoyos se presentd fluencia para niveles de carga superiores a la carga de disefio
(posiciones EW09 y EE09).
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Figura 4.20 - Distribucién de esfuerzos en el refuerzo (modelo MT)
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En el lado Este las mayores concentraciones de deformaciones alrededor del estribo EEé ubicado a
130 em del centro del claro, coincidieron con las altas demandas de deformacién del refuerzo longitudinal en
la posicién CE13-B, a 131 c¢m del centro del claro. A pesar de que las deformaciones fueron mayores en el
refuerzo transversal del lado Oeste, en el refuerzo longitudinal no ocurrié lo misme y se mostré mas
deformado el lado Este. En el lado Oeste, sin embargo, la distribucidon de deformaciones en el refuerzo
longitudinal fue méas uniforme para niveles altos de carga y no evidencid mucha correlacién con la
concentracién de deformaciones alrededor del estribo EW6.

El comportamiento de la viga y el modelo de resistencia a carga pueden ser mejor visualizados si las
deformaciones registradas se convierten a fuerzas internas. En la fig. 4.20 se muestran las curvas de
distribucién de esfuerzos para algunas condiciones de carga. Los niveles de esfuerzo registrados en el
refuerzo transversal fueron muy similares en ambos lados del modelo para fuerzas cortantes mayores a la
carga de disefio. Sin embargo, contrario a lo que supene el modelo de puntales y tensores, los esfuerzos no
fueron iguales en todos los estribos que conformaban el tensor, En ¢l lado Qeste de la viga, donde ocurrié la
falla, se alcanzé el esfuerzo de fluencia en los estribos EW4 a EW7. Hasta P = 140.2 t parece haber mayores
esfuerzos en el estribo EW7 aunque no difieren considerablemente del EW6. Sin embargo, para P mayor a
142.65 t se concentran los esfuerzos en el EW6 que puede considerarse el centroide del tensor principal en el
modelo observado. Es asi como, el esfuerzo méximo registrado correspondié a la posicion EWO06
(/.= 5020 kg/cm®) donde ya se habia iniciado €l endurecimiento por deformacién al momento de la falla. El
efecto de dovela parece estar restringido por los estribos EWS5 y EW7T.

En la fig. 4.20 se superpone el agrictamiento con el refuerzo del modelo. Para los titimos niveles de carga
se observa disminucién en los estados de esfuerzos en el refuerzo longitudinal en las posiciones CE12 y
CW13. En esta ultima puede estar asociada al efecto de plegamiento en esas barras y al alto deteriore en la
zona debido a que, ademés de que en ella se ubicé la reaccién del puntal, existia un cambio en {a rigidez y en
la resistencia de la viga por el corte en ¢l segundo lecho de refuerzo lengitudinal.

4.6 MECANISMO DE FALLA

En la curva carga—deflexion de la fig. 4.15 se ha sefialado la ocurrencia del agnetamlento y de la
plastificacion del acero, registrada por los deformimetros eléctricos, en diferentes secciones del modelor &l
estudio de la secuencia de fluencia del acero es de gran importancia para entender el mecanismo de falla del
modelo. La primera fluencia se registré en uno de los estribos a lo largo del puntal principal del lado Este de
la viga (posicién EEQ1) para un cortante de 130.2 t. A partir de entonces se presentaron, secuencialmente,
fluencias en los estribos y en el lecho inferior del refuerzo longitudinal a ambos lados de la viga. El
comportamiento, sin embargo, no fue simétrico. En el lado Oeste también ocurrié primero la fluencia de los
estribos y posteriormente la fluencia del refuerzo longitudinal. En ambos casos, la fluencia del acero
longitudinal parecié propagarse desde los estribos no. 6 hacia los apoyos. El puntal principal de compresitn
se extendi6 desde ¢l borde externo de la placa de aplicacién de carga hacia el borde interior del apoyo
resultando, de esta manera, con una
inclinacion del orden de 47°. Para
niveles de carga supetiores a 150 t la
anchura de grietas fue considerable,
principalmente en el {ado Oeste, con
alto deterioro a lo largo del puntal
principal,  obligando  mayores
deformaciones en los estribos que
cruzaban la grieta inclinada y
presentindose deslizamiento a lo t ——— ——

largo del plano de la grieta asi como
plegamiento en el refuerzo

longitudinal (fig. 4.21). Figura 4.21 -~ Modo de falla (modalo MT)
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Paralelamente, se registraron fluencias en las ramas transversales de los estribos. Estas ultimas, en la base
de la viga, parecen indicar que trataron de compensar el alto deterioro del concreto agrietado a un lado del
apoyo Oeste. Durante la revisién de los deformimetros eléctricos en las vigas se observé que la plastificacion
del refuerzo colocado en la zona de compresién por flexién no se presenté (seccién 4.5.1) lo que era de
esperarse ya que el modelo no se vi6 sometido a cargas en esa direccién ni presento niveles de compresi6n tan
altos como para requerir la contribucién del acero.

Por ltimo, ¢! abundante agrietamiento, la fluencia de los estribos, el alto deterioro presentado por el
puntal principal y ¢l aplastamiento del concreto indican que las altas fuerzas de corte fueron responsables de
la destruccidn de la zona a compresion, provocando una falla sibita y de tipo frigil como estaba previsto
desde el disefio cuando se traté de inducir falla por corte,

Con base en ¢l estado final de dafio del modelo MT que se presenta nuevamente en la fig. 4.22 con el fin
de ubicar los estribos atravesados por la grieta principal en el lado Oeste, se estima que la carga resistida por
los ocho estribos que cruzan la grieta es cercana a 82.5 t (809 kN) al momento de la falla, con base en las
deformaciones registradas por los deformimetros colocados en ellos y considerando que algunos de ellos no
habian presentado fluencia al alcanzar la carga méxima. Sin embargo, debido a que se emplearon las
deformaciones de los estribos en la parte inferior de la viga, podria estarse subestimando el trabajo del
refuerzo transversal si se considera que algunos puntos a lo largo de los estribos pudieron haber sufrido
mayores niveles de deformacion. Si se compara la contribucién registrada con la obtenida por medio de la
expresién ¥, = A, f, d/ s del ACI318-99 para calcular la contribucién de los estribos a Ia resistencia a corte,
que habria predicho un valor de ¥, = 87.2 t (855 kN), la relacién es de 0.95. Por su parte, la contribucién det

refuerzo transversal

; - calculada con base en el

ﬂ 0 / - f\ R E 1 modelo de puntales ¥y
! / NENANES | tensores supuesto,
b “{ ir \*-\\\ N «=~  empleando las propiedades

I / /72dW H%\ k.\ Y x medidas para el acero,
4 /1. A ) TN { \\k\\\ \‘ suponiendo  distribucion

\ _.é e = T SRR, ) uniforme de esfuerzos en

x i : wmww—  todos los  estribos Yy

considerando fluencia en
Figura 4.22 - Agrietamiento final y refuerzo transversal (modelo MT) ellos, es 88.8 t (870.8 kN).

De esta manera la porcién del cortante resistido por el concreto es cercana a 78.5 t (769.8 kN) lo que
significa un esfuerzo de compresién en el puntal inclinado, con base en la geometria supuesta, del orden de
210 kg/cm? (20.6 MPa) que provocd la falia por aplastamiento del concreto. Este esfuerzo contrasta con la
resistencia efectiva a compresién del concreto en puntales con grietas paralelas a su direccién, empleada en el
disefio, /-, = 120 kgfem? (11.8 MPa).

. 47 RESUMEN

En esta seccion se presenta una sintesis del comportamiento general del modelo MT. Se resumen el estado
final de dafio y las principales caracteristicas del comportamiento carga—deflexién. Adicionalmente, se
incluye 1a historia de fluencias del refuerzo empleado. :

4.7.1 Estado final de dafio

Al observar las figs. 4.3, 4.6 y 4.21 que muestran el aspecto final del dafio en la viga MT, se puede
distinguir el tipo de patrén. El dafio se concentré en dos grietas principales, en los claros de cortante del
modelo. En general, se presento agrietamiento inclinado extendido desde las placas de aplicacion de carga
hacia los apoyos debido al mecanismo de puntal. Es a través de este puntal (campo de esfuerzos de
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compresion) que se transmite una porcién de la fuerza cortante aplicada y que constituye la contribucién del
concreto. Las grietas principales tuvieron una inclinacién cercana a los 47°,

La falla se presenté en forma repentina por el aplastamiento del concreto cerca al punto de aplicacién de
carga en el lado Oeste con desplazamientos del bloque triangular superior definido por el agrietamiento
inclinado mds evidente. Adicionalmente, se present6 fractura en uno de los estribos de ese lado.

La secuencia de agrietamiento principal se puede resumir en tres etapas: 1) aparicién de grietas por -
flexocortante para un cortante de 19.8 t, 2) aparicion del agrietamiento diagonal en el lado Oeste para una
carga aplicada cercana a 27.7 t, y 3) propagacion de grietas que definen de manera muy evidente el puntal de
compresion. .

4.7.2 Deflexién y resistencia

El modelo MT alcanzé un desplazamiento maximo al centro del claro de 22.4 mm, correspondiente a una
ductilidad de desplazamiento de 2.2. La rotacién media observada fie de 1.25 por ciento.

En la curva carga—deflexién del modelo se distinguié un comportamiento sensiblemente elastico—lineal
hasta deformaciones de 10 mm. . .-

La carga méxima resistida fue mayor en un 66 por ciento que la carga de diseflo (97 t). Esto se debe, entre
otros factores, a que las propiedades mecénicas reales de los materiales fueron mayores que las de disefio, al
efecto de la incursién del modelo en el rango inelastico y a que el método de disefio empleado proporciona un
Hmite inferior de la resistencia. La resistencia de la viga calculada empleando las propiedades mecanicas
medidas de los materiales y con base en el modelo de puntales y tensores supuesto es 120 t (1176.8 kN). As|,
la relacién entre la carga dltima y la resistencia predicha es de 1.34.

4.7.3 Coﬁmportamiento del refuerzo

En general, los niveles de deformacion registrados en el acero fueron menores a 0.015. En el lado Oeste
fueron mayores las anchuras de las grietas medidas y las deformaciones on los estribos;mienitras Giis, en el
lado Este fueron mayores las deformaciones en el acero longitudinal para los mismos niveles de carga.

En ambos lados se presenté fluencia en los estribos colocados a lo largo del puntal principal -en 1a parte
superior. Las mayores deformaciones en el refuerzo transversal se presentaron en los estribos no. 6 y
empezaron a hacerse evidentes para cargas mayores a 140.2 t. En la zona de anclaje, encima de las placas de
apoyo, las deformaciones fueron menores a la de fluencia.

En la fig. 4.23 se presenta la secuencia de fluencia del refuerzo del modelo MT. En el lado Este la primera
fluencia registrada ocurri6 en el éstribo EE1 en la zona del puntal @, Posteriormente se presentd la fluencia
del refuerzo longitudinal en la zona de reaccién del puntal @’ y en la zona cercana al apoyo @’. La fluencia
se desplazd desde la ﬁQsi;IiQn CE13-hacia CE15 @, es decir, desde el supuesto centroide del tensor hacia el
apoyo ¢ indujo fluencia en el estribo no. 6 @, Posteriormente fluyeron las posiciones EE02@, estribo
ubicado sobre e! puntal principal; EE05-B @’ y EE04 ®’, cercanos al centroide del tensor; CEI2, en el
refuerzo longitudinal en el anclaje del estribo EE5 ®'y, finalmente el estribo EE03 ®’.

" En el lado Oeste se presenté de manera temprana la fluencia en el estribo EW7 @, Posteriormente se
present6 la fluencia del estribo EWS6 inicialmente, cerca de la interseccion con el puntal principal @ y luego
en la parte inferior @. Para un cortante de 142.65 t se registr6 fluencia en EW02 ®. Las fluencias en el
estribo no. 6 podrian haber provocado fluencia en el refuerzo longitudinal cercano (posiciones CW13 ®,
CWi4 ® y CW15 @). Posteriormente fluyeron las posiciones EW05 ®, CW12 @ y CW11 ®. Para la carga
méxima fluyeron las ramas transversales de los estribos EW7 y EWS.
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Figura 4.23 - Secuencia de fluencia del refuerzo {modelo MT)

Finalmente, es importante anotar que no se observaron efectos significativos del sistema de anclaje ni
fallas en el mecanismo de adherencia en el comportamiento del modelo. La supresion de los estribos en el
apoyo Este no indujo mayores solicitaciones al refuerzo longitudinal.
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CAPITULO 5

MODELO MR

51 INTRODUCCION

En esta seccién se presentan los resuitados del ensaye del modelo MR. Se describe su comportamiento con
base en los registros obtenidos tanto de la instrumentacién externa como de la interna. Se evaliian los patrones
de agrietamiento, la curva carga—deflexién y las deformaciones en el refuerzo longitudinal y transversal, con-
base en los pardmetros definidos en la seccion 4.2.

5.2 COMPORTAMIENTO GENERAL
4

El modelo MR se construyé con base en el disefio realizado mediante el modelo de puntales y tensores
propuesto por ta FIP (Fédération, 1998). El detallado se realizé de acuerdo con los lineamientos del
ACI318-99 pero las longitudes de anclaje del acero de refuerzo del lecho inferior fueron reducidas
arbitrariamente al 70 por ciento de lo establecido por dicho reglamento mediante la colocacién de fundas de
poliuretano que impidieran el contacto barra~concreto. En la fig. 5.1 se presentan detalles de los extremos de
la viga antes del colado en los que se observan las fundas de poliuretano selladas con silicona para impedir la
entrada de la lechada.

A

a) extremo Qeste b} extremo Este

Figura 5.1 — Detalle de extremos inferiores (modelo MR)

Al igual que en los otros modelos, en el extremo Este de la viga fueron suprimidos los estribos en la zona
de apoyo para disminuir intencionalmente el confinamiento en dicha zona. El modelo MR fue sometido a
cargas monétonas, de manerd similar al MT, con el fin de evaluar el efecto de la reduccién en el anclaje y de
utilizarlo como modelo de control, pdsteriormente al estudiar €l comportamiento del espécimen CR.

La viga MR fue construida con concreto con una resistencia promedio a la compresién de 360 kg/cm?
(36 MPa) y con acero con un esfuerzo nominal de fluencia de 4 200 kg/cm? (412 MPa). El armado del
refuerzo se realizd de acuerdo con la fig. 3.4b.

F! espécimen MR exhibié un comportamiento tipico de vigas peraltadas sometidas a cortante, con
transmision de una porcion de la carga mediante el mecanismo de puntal desde los apoyos hasta los puntos de
aplicacion de carga.

La carga méxima resistida por esta viga fue de 163.3 t, correspondiente a un desplazamiento al centro del
claro de 21.4 mm.
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5.2.14 Evolucidn del dafio

El agrietamiento de este medelo se inicié con la formacién de grietas de flexion al centro del claro, con
longitudes menores a unos cuantos centimetros. La primera de ellas se formd para un cortante de 17.5 ¢.

Posteriormente, aunque aun en las primeras etapas del ensaye, se registré la formacién de grietas
diagonales a ambos lados de la viga, extendidas desde los puntos de aplicacion de carga hasta los apoyos. En
el lado Oeste, primero en agrietarse por corte, la grieta aparecid cuando la carga aplicada fue de 25.1 t;
mientras que en el lado Este, la grieta diagonal aparecié para P = 32.7 t. En la fig. 5.2a se presenta ¢l estado
de dafio para P = 50 t.

A partir de entonces, con el incremento de carga, las grietas diagonales se extendieron definiendo los
puntales de compresién. En el lado Este, el deterioro fue mayor, se presenté mayor cantidad de grietas
pequefias y 1a evolucién en la anchura de las mismas fue mas acelerada que en el lado Oeste (fig. 5.2b).

Hacia el final del ensaye se formaron grietas horizontales en la mitad de la altura a ambos extremos de la
viga y pgrietas horizontales cerca de la zona de los apoyos colineales con las bamas longitudinales,
principalmente al lado Este, indicadoras de deterioro del mecanismo de adherencia barra~concreto.

Cuando el cortante fue de 150 t, el agrietamiento se hizo mis pronunciado y la anchura de la grieta
diagonal principal Este aumenté considerablemente (fig. 52c). Este fenémeno estd relacionado,
probablemente, con algunas fluencias registradas en ese momento.
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Flgu:rra 5.2 - Evolucién del agristamiento durante el ensaye (modelo MR)

[

En la carga ﬁltim)a, la falla fragil se inici6 con aplastamiento del concreto en la zona adyacente a la placa
de aplicacién de carga. Este deterioro del concreto se propagé a lo largo del puntal principal, concentrando
nuevamente ¢l daflo en la regién de reaccién del puntal principal en la parte inferior de la viga (fig. 5.2d). Se
presentd deslizamiento de los dos bleques de concreto delimitados por la grieta principal. La inclinacion de la
grieta principal fue del orden de 44°. El deslizamiento entre los dos blogues indujo grandes esfuerzos de
tensién que provocaron la falla de dos de los estribos en la parte superior de la viga, en la zona de doblez del
gancho, quizé debilitada por el doblado, Estos estribos (no. 3 y no. 4) coinciden con la zona con mayores
deformaciones del refuerzo longitudinal en el lecho superior. En la fig. 5.3 se presentan fotografias del
modelo MR durente la prueba.




MODPELO MR

a) P = 100 t (disefio} b} P= 150t
Figura 5.3 - Modelo MR durante la prueba ‘

En las zonas nodales, encima de los apoyos, no se present6 dafio apreciable en ninguno de los dos lados de
la viga, lo que indica que la falla de) mecanismo de adherencia no fue determinante en el comportamiento del
modelo. En la fig. 5.4 s¢ muestra el detalle de las zonas nodales del modelo MR en P =150 1. Enlafig. 5.5 se
presenta el estado de dafio de} modelo MR al alcanzar la carga méxima de 1633t

a) lado Qeste b) lado Este
Figura 5.4 - Detalle de zonas nodales en P = 150 t { Modelo MR)
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Figura 5.5 - Estado de dafio en la carga méxima (modelo MR)

Después de la falla, se traté de inducir dafio en el lado Oeste de la viga reforzando ¢l lado dafiado. Se
trataba de reorientar los esfuerzos hacia el lado sin dafio proporcionando mayor rigidez en el lado Este. Para
este fin se colocaron dos placas de acero en la parte superior e inferior de la viga, confinando el puntal
principal y conectadas mediante barras de acero de alta resistencia. Después del reforzamiento de ia viga se
volvi6 a aplicar carga. Sin embargo, el dafio no se concentré en el lado Oeste sino que se propagé en el lado
Este, ya dafiado, No obstante, se observo reorientacién del puntal de compresiéon hacia la nueva placa de
“apoyo”. Esto es indicativo de que la rigidez de la placa de apoyo es determinante en ¢l comportamiento del
modelo y en la definicion del 4ngulo de inclinacién del puntal de compresién. En la fig. 5.6 se presenta un
detalie de la viga reforzada, antes y después de la segunda etapa de aplicacién de carga.
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a) antes de aplicar carga b) después de aplicar carga
Figura 5.6 — Reforzamiento de extremo Este (modeloc MR)

Después de retirar el recubrimiento desprendido y en estado de carga nula, se observaron anchuras de
grieta de hasta 2.5 mm. En la fig. 5.7 se presenta el estado final de dafio del modelo MR. Se destaca la
deformacién en el acero longitudinal, prodycto del deslizamiento y se marcan los estribos que sufrieron fallas
por tensién en la parte superjor.
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Figura 5.7 - Condicién final de dafio {modelo MR)

§.2.2 Comportamiento carga-deflexiéon

El comportamiento carga—deflexién del modelo MR se caracterizé por una etapa practicamente elastica
hasta deformaciones del orden de 10 mm y una subsecuente zona de pérdida de rigidez pero ain con
incremento en la capacidad de carga hasta alcanzar la carga maxima.

En la fig. 5.8 se presenta la curva carga—deflexién del modelo MR; en ella se grafica la fuerza cortante
contra el desplazamiento en el centro del claro en la parte inferior de la viga (instrumento FLO04 en fig. 3.15b).
Se expresan también las deflexiones en términos de rotacién media en el apoyo de la viga.

Se resaltan los puntos en los cuales se presentaron los primeros agrietamientos, estos es, grietas por
flexi6n al centro del claro, primera grieta diagonal en el lado Oeste y primera grieta diagonal en el lado Este.
La linea discontinua horizontal indica la fuerza cortante de disefio.

La carga méxima resistida fue de 163.3 t y el desplazamiento maximo registrado al centro del claro fue de
21.38 mm, equivalente a una rotacién media de 1.19 por ciento. La ductilidad de desplazamiento medida fue
2.04, considerando como desplazamiento de fluencia 10.5 mm, determinado en el punto en el que se termina
la proporcionalidad entre cargas y deformaciones en la fig. 5.8.

La carga Gltima fue mayor en un 68 por ciento a la carga de disefio. Si se compara Py, CON la resistencia
predicha para la viga MR empleando las propiedades reales de los materiales y el modelo de puntales y
tensores supuesto, la relacion es de 1.36. La diferencia entre la carga de disefio y la carga predicha se debe a
que en las pruebas de materiales se obtuvieron resistencias reales de los materiales mayores a las nominales.
Asl, la resistencia media a compresién del concreto, medida en prueba de cilindros, fue mayor en casi 29 por
ciento a la resistencia nominal empleada en el disefio y, el esfuerzo de fluencia de las barras de acero de
refuerzo fue mayor en cinco por ciento al £, nominal.

101




CAPITULO 5
rotacién media, % _
0 0.56 1.1 167 2.22 2.78 3.33
200 : | I i 2000
i ‘ ‘ 4
b b
Av .
160 ‘ 1600
— | i. e
- 120 ; i T 120 2
o ! 1
e : ; )
8  peeeeefeee A e - disefio FIP | 8
80 ' ¥ ‘ ' T “ 1800
' ' '
a 4 w_m"‘.“ ] AT o : ' 400
— Agriatariento inclinadg Este ) E
T Agristamiento inclinado Oeste | ; ;
T Agriata niento flexién ; £ |
0 ! ‘ ' [ ; o
0 10 20 30 40 50 60

deflexién, mm

Figura 5.8 — Curva fuerza cortante-deflexién (modelo MR)

5.3  ANALISIS DE LA INSTRUMENTACION EXTERNA

En esta seccion se analiza la respuesta del modelo a partir de los registros obtenidos de la instrumentacién
externa. Se estudian el comportamiento del puntal principal, la deformabilidad de las zonas nodales en los
apoyas, la deformacion en el panel de corte del modelo y la evolucidn en la anchura de las grietas.

§.3.1 Comportamiento del puntal principal

En la fig. 5.9 se presentan lIas curvas carga~-deformacién de los transductores ubicados a lo largo de los
puntales de compresion principales, supuestos en el_disefio. Los acortamientos por compresi6n registrados,
indicados con signo negativo, fueron de 3.4 mm en el lado Este y 1.54 mm en el lado Qeste, lo que confirma
el mayor deterioro en el lado Este, donde se presenté la falla. Las deformaciones correspondientes, si se
considera que la longitud calibrada fue de 1180 mm, fueron 0.0029 en el lado Este y 0.0013 en e! lado Oeste.

La fig. 5.9 incluye también las graficas carga-deformacién de los transductores colocados en la parte
posterior de la viga (cara norte) orientados de acuerdo con la armadura propuesta para tomar la carga de los
estribos. Los méximos acortamientos registradOs fueron del orden de 1 mm para los puntales que llegan a los
apoyos y de 0.6 mm en los puntales que van de la placa de aplicacién de carga al tensor principal.

En todos los casos, el comportamiento carga—deformacion fue lineal, con falla fragil provocada por el
aplastamiento del concreto.
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Figura 5.9 — Deformaciones en los puntales de compresién (modelo MR)

En la fig. 5.10 se presenta, nuevamente, la condicién de agrietamiento del modelo en la carga maxima, y
se superpone al modelo de puntales y tensores supuesto en el disefio. La inclinacién medida del puntal, con
base en la orientacion de la grieta de mayor magnitud y a lo largo de la cual ocurrié el deslizamiento en el
lado Este, fue de 44.3° y la inclinacién supuesta en el modelo de puntales y tensores (fig. 3.2) habia sido de
44.2°, Sin embargo, la localizacién del puntal difirié un poco ya que aunque se formé desde debajo de la placa
de aplicacién de carga, no entré mucho en la placa de apoyo y la zona nodal no result6 deteriorada. La zona
de reaccién del puntal de compresién se formé a un lado de la placa rigida de apoyo, donde ocurrié el
fenémeno de deslizamiento de los bloques de concreto similar al presentado en la fig. 4.21. El mayor
deterioro se presenté en la zona de compresion debajo de la placa de aplicacion de carga donde el
aplastamiento del concreto fue mas evidente.

Figura 5.10 - Orientacion del puntal de compresién (modelo MR}

5.3.2 Evolucién de la deformada

En la fig. 5.11 se presenta la deformada de la viga producto de los momentos flexionantes y las fuerzas
cortantes para diferentes niveles de carga. Se incluyen las siguientes cargas: primer agrietamiento diagonal,
carga de disefio; primera fluencia del refuerzo longitudinal, 142.6 ¢, 150.0 t y 155.6 t, con fluencias
importantes en el comportamiento; falla (163.3 t) y 133.8 t, después de la pérdida de capacidad de carga. Se
comparan con la deformada teérica para un cortante de 132.6 t.
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Se observa que para bajos niveles de carga y hasta antes de a primera fluencia, la deformada coincide con
la curva de la eléstica tedrica, con valores maximos de desplazamiento al centro de! claro. Después de que
ocurre la primera fluencia, las deformaciones son mayores en las posiciones FLO3 y FLOS (ver fig. 3.15b),
coincidentes con la terminacién de los claros de cortante a cada lado, evidenciando el hecho de que
predominan las deformaciones por corte y que el desplazamiento del tipo del presentado en la fig. 4.20 es
determinante en el comportamiento. Hasta este punto, la deformada es practicamente simétrica a ambos lados
de la viga.

Cuando se alcanza la carga dltima, la deformacién es mayor en el lado Este, donde ocurre la falla.
Después de la pérdida de capacidad de carga, la deflexién es maxima en la posicién FL06, que corresponde al
limite del bloque izquierdo de concreto que desliza con respecto al blogue en el apoyo.
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Figura 5.11 - Deformada (modelo MR)

Efi la carga Gltima, la deflexién méaxima registrada al centro def claro fue de 21.4 mm; sin embargo, para
el mismo estado de carga, la maxima deformacién medida fue de 23.1 mm en ef limite del claro de cortante.
Inmediatamente después de la pérdida de capacidad de carga, la deformacién, a un lado del apoyo Este, fue de
30.3 mm.

5.3.3 Deformaciones en el alma

En la fig. 5.12 se presenta, con linea discontinua, la configuracién deformada de la viga para la condicion
de carga mixima, con base en las lecturas de los transductores colocados en la cara norte del modelo
(fig. 3.15a). Se incluyen las deformaciones totales en el alma y la curva de deflexién en P = 163.3 t. Las
deformaciones presentadas estdn compuestas por los efectos tanto de las cargas de flexién como de cortante
pero evidencian el hecho del predominio del efecto del cortante en la deformacion de la viga y en el
desplazamiento de los paneles en el alma de la viga por efecto de las fuerzas de corte (seccién 8.2.3).

Las deformaciones medidas fueron mayores en el lado Este, donde se notd, durante la prueba, mayor
grado de deterioro.
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Figura 5.12 — Deformaciones en el alma {modelo MR)

5.3.4 Deformaciones en zonas nodales

Durante la prueba, solo dos grietas diagonales, de poca anchura, atravesaron una pequefia porcion de las
zonas nodales, sin dafiarlas significativamente. A pesar de que al final de la prueba se originaron grietas
horizontales indicativas de un posible deterioro de Ia adherencia entre el refuerzo y el concreto, estas grietas
no alcanzaron a penetrar las regiones encima de las placas de apoyo, indicando que las demandas en el acero
no fueron suficientes para desarrollar deformaciones mayores a las de fluencia y altas solicitaciones en ¢l
anclaje. Esto se verificé analizando los deformimetros del refuerzo longitudinal de la viga (seccién 5.4.1).

Por otro lado, la alta rigidez de la placa de apoyo pudo haber proporcionado especial nivel de
confinamiento a la zona y evitado dafio significativo.
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Figura 5.13 — Deformaciones en zonas nodales (modelo MR)

En la fig. 5.13 se presentan las curvas fuerza cortante—deformacion para los transductores de las zonas
nodales (fig. 3.15b). Las mayores deformaciones se presentaron en el lado Este. En la fig. 5.13 se indican
también, con linea discontinua los transductores en los cuales se registraron deformaciones de compresién. En
general, el comportamiento a ambos lados fue casi simétrico.

De manera global, se observa que las deformaciones fueron de muy baja magnitud en esta zona, En todos

los casos las deformaciones fueron menores a 0.5 mm. Los registros obtenidos no permitieron realizar un
andlisis cuantitativo de la deformabilidad de la zona pero son indicativos de la gran rigidez presentada y

105




CariTULO §

confirman las observaciones realizadas referentes a la poca o ninguna influencia del comportamiento de las
zonas nodales en el desempefio global del modelo.

5.3.5 Anchurade grietas

Durante la prueba del modelo MR y en ciertos niveles de carga, se midié la anchura de algunas grietas
seleccionadas arbitrariamente, La primera lectura se tomé después de la formacién de las grietas diagonales a
ambos lados de la viga (P = 32.7 t). Se hizo seguimiento a tres grietas: una en el tado Oeste (W1) a lo largo de
la que se considerd la grieta principal en ese lado, una en el lado Este (E1) y otra ubicada al centro del claro
(C1)}. Su ubicacion se presenta en la fig.5.14.
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Figura 5.14 - Anchura deo grietas (modelo MR)

En la tabla 5.1 se presenta la anchura medida de las grietas seleccionadas para diferentes niveles de carga.
Las mayores anchuras se registraron en el lado Este de 1a viga, La grieta del centro del claro, formada como
producto de la flexi6n y por la tensién en la fibra extrema inferior, no sufrié aumento significativo durante la
prueba. La grieta del lado Oeste si se incrementé durante el ensaye pero en menor proporcién que la del lado
Este, donde se concentré el dafio.

Tabla 5.1 - Anchura de grietas (modelo MR)

Paso P Deflexién, A Anchura, mm
t mm w1 E1 €1

22 327 2.1 0.05 0.35 0.00
34 §5.2 37 0.18 0.80 0.03
48 B82.7 57 0.15 0.80 0.04
59 100.2 6.8 0.3 1.00 0.05
85 1127 8.0 0.3 1.50 0.07
70 125.3 8.9 0.3 1.80 0.10
83 150.0 12.5 1 3.00
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La fig. 5.14 relaciona la evolucién de 1a anchura de las grietas con el incremento en el nivel de carga y en
la deformacién al centro del claro. Los mayores incrementos en la anchura de las grietas se presentaron
después de desplazamientos de 8 mm o bien, después de que se presentaron las primeras fluencias. Para la
grieta E1, se presenta también la relacién entre 1a anchura de la grieta y las deformaciones de tensién en los
transductores que cruzan la grieta (instrumentos DEI2 y DEi4 en la fig. 3.15a).

54 COMPORTAMIENTO DETALLADO

El comportamiento carga—deflexion del modelo MR se vio determinado por la historia de fluencias en el
acero de refuerzo. En la fig. 5.15 se presenta, nuevamente, la curva carga—-deflexion de esta viga y se
relaciona la secuencia en las fluencias de) refuerzo longitudinal y transversal. Se incluyen, adicionalmente, las
resistencias de la viga calculadas de acuerdo con lo establecido por las Recomendaciones FIP de 1996
(Fédération, 1998) y el ACI318-99, asi como segtin las Normas Técnicas Complementarias para Concreto del
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (Departamento, 1996), considerando y sin considerar, la
propuesta de reduccion del 30 por ciento en la contribucién del concreto a la resistencia a corte de vigas con
peraltes mayores a 70 cm.
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Figura 8.18 - Curva cerga - deflexién y secuencia de fluencias (modelo MR)

La resistencia maxima alcanzada por el modelo MR fue de 163.3 t, que es mayor en 67 por ciento a la
carga de disefio y en 55 por ciento a la prediccién de acuerdo con el ACI318-99,

Se observa que el final de la etapa de proporcionalidad de cargas y deformaciones corresponde al inicio de
las fluencias. El modelo presenta cuatro escalones de aumento en la deformacion sin incremento notable en l1a
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capacidad de carga, asociados a una disminucidn de la rigidez, después de exceder las 150 t y antes de
alcanzar la carga altima. En el esquema adjunto, sélo se observa, sin embargo, el orden de fluencias en la
barra de refuerzo longitudinal de borde. La barra central se omite aunque los fendmenos asociados se
presentan en la curva carga—deflexién.

Se presenté mayor cantidad de fluencias en el lado Este. Las primeras fluencias se presentaron casi
simultaneamente, de manera simétrica, en los lechos de refuerzo inferior, al centro, en la zona de reacci6n del
puntal principal (posiciones CW34 y CE34), después de exceder 132.6 t de cortante.

En general, el comportamiento indica que las fluencias en el refuerzo longitudinal provocaron mayores
solicitaciones en el refuerzo transversal anclado en ellas e indujeron fluencias en los estribos cercanos. En los
estribos no. 7 se registré el inicio de pequeiias plataformas de fluencia en las ramas transversales. .

5.4.1 Refuerzo longitudinal

El espécimen MR contaba con 12 barras del no. 8 para momento positivo, distribuidas asf: cinco barras en
el lecho inferior, cinco barras en el lecho intermedio y dos barras en el tercer lecho. Las barras de estos dos
aitimos lechos se colocaron, intencionalmente, con €l fin de proporcionar exceso de resistencia a momento al
centro del claro y evitar una falla por flexién. El anclaje del refuerzo horizontal del primer lecho en la zona
de! nudo, sobre las placas de apoyo, se redujo en 30 por ciento mediante la colocacién de fundas de
poliuretano que evitaban la adherencia entre el acero y el concreto. Al igual que en el modelo MT, se
suprimieron los estribos ubicados sobre ta placa de apoyo ¢n el lado Este del espécimen.

La barra de borde del lecho inferior se considerd representativa del refuerzo principal longitudinal de los
lechos inferiores. Esta barra estuvo sujeta a fuerzas de tension durante todo el ensaye, lo que se evidencia en
las deformaciones de tensién de magnitud variable registradas en la prucba y que se presentan en la fig. 5.16.
Se reemplazaron las deformaciones de las posiciones CE14 y CE15 por los registros correspondientes, CE34
y CE35, en la barra central de la viga (fig. 3.18) dado que se presentaron falias en los instrumentos.

El trabajo de esta barra consistié en resistir el efecto de la tensidén por flexion en la viga, servir como
medio de ancla_]e para el refuelzo u'ansversal y colaborar en la resistencia a cortante _mediante _el efecto de’

puntal de compresion, a partir del borde interior de Ios apoyos y hacia el centro del claro.

En general, se observé un comportamiento etastico del refuerzo del lecho inferior hasta alcanzar un
cortante de 132.6 t (1300 kN). Antes del agrietamiento diagonal las deformaciones fiteron despreciables.
Después de la aparicién de las primeras grietas por corte, se registraron deformaciones inferiores a 0.0005
(alrededor de 25 por ciento de la deformacidén de fluencia).

En la zona del anclaje, las deformaciones registradas fueron menores a la de fluencia, en ambos lados de la
viga. La maxima deformacién en esta zona fue del orden de 0.0014 y se presentd en la posicién CE17. En
general, las defonnactones en el lado Oeste, en esta zona de anclaje, fueron equivalentes al 50 por ciento de
las registradas en el anc!aje y gancho del lado Este.

Hacia el centro‘del claro, las deformaciones registradas, producto principalmente de las solicitaciones por
flexion, fueron del orden de 0.0024, sin sobrepasar aén la etapa de proporcionalidad de cargas y
deformaciones. Estas bajas deformaciones son explicables si se considera que el comportamiento estuvo
dominado por corfe y que hacia el centro del claro, las demandas de deformaciones por cortante, dada la
configuracién del sistema de cargas, fueron nulas. Por otro lado, en los lechos de acero, segundo y tercero,
sometidos a tensién, las deformaciones registradas fueron menores a 0.002 de manera similar a la barra del
primer lecho.

El reﬁlerzc}) longitudinal de la parte superior de la viga, por su parte, se vio sometido a demandas de
deformacién de compresién menores a 0.0018 al centro del claro, dade que contribuyé, aunque en baja
proporcion, a 13 resistencia a compresion del puntal formado en 1a zona de compresién por flexion.
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Figura 5.16 — Deformaciones en el refuerzo longitudinal (modelo MR)

En la barra de borde de! refuerzo longitudinal inferior, las deformaciones alcanzaron los mismos érdenes
de magnitud en ambos lados de la viga y las fluencias ocurrieron de manera aceptablemente simétrica. Hacia
el final del ensaye, las mayores deformaciones se midieron en la posicién CE35 de la barra central, que
alcanzé 0.0124 (5 &,). Por otro lado, deformaciones mayores a 0.008 se registraron a 30 y 60 cm de los bordes
interiores de los apoyos Este y Oeste (posiciones CW13, CW13-B, CW33, CEI12y CW1 2).

La poca participacién del refuerzo longitudinal en las posiciones CE16, CE17, CElS8, CWI16, CW17 y
CW18 es indicativa de que el anclaje del refuerzo no fue solicitado.

La secuencia de fluencia del refuerzo horizontal de} modelo MR se presenta también en la fig. 5.16. Se ha
indicado el orden en que fluyeron las distintas secciones mediante numeros arabigos para el lado Oeste y
nimero arabigos con apéstrofo para el lado Este. La primera fluencia del refuerze horizontal se registré a 9
cm del borde interior del apoyo Oeste (A= 9.5mm, P = 132.61), en la barra central del lecho inferior a
tensién (posicién CW34). La posicién de esta seccién corresponde al borde exterior del puntal teérico de
compresion.

En el lado Oeste, la fluencia en CW34 (CW 14) estuvo seguida por la del refuerzo en las posiciones CW33
(A=10.5mm, P = 140.31), CW13 y CW14 (A= 10.7mm, P = 1423 1), CWI5 y CW32 (A= 12.5 mm,
P = 1479 t)y, finalmente, CW12 (A = 12.5 mm, P = 150.0 t). Es decir, la fluencia se concentré en la zona de
reaccién del puntal de compresion. Igual tendencia se present6 en el comportamiento del lado Oeste, donde la
primera fluencia en el refuerzo longitudinal se registré en la posicién CE34 (A=9.7mm, P=13541).

En P = 163.3 t, asociada a la resistencia del modelo, ya se habia presentado la plastificacién de todas las
posiciones cercanas a Ja zona de reaccién del puntal en ambos lados de la viga, La plastificacion de las barras
en las posiciones mencionadas y la fluencia del refuerzo transversal vecino estuvieron relacionadas (ver
seccién 5.4.2).

Al alcanzar la carga maxima, se presenté aplastamiento en ¢l concreto en la zona de interseccién de la
cuerda a compresién y el puntal principal del lado Este. EI dafto en el concreto se extendié a lo largo del
puntal principal y se presenté deslizamiento entre los dos bloques de concreto delimitados por el plano de
falla. En la parte baja, adyacente al apoyo Oeste, s¢ observa plegamiento del refuerzo longitudinal con tres
_puntos de inflexion en la deformada final de la viga, aparentemente definidos por la ubicacién de los estribos.
Se desprendi6 el recubrimiento del concreto en la parte superior del puntal de compresion. Después de
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rigidizar la zona y de continuar aplicando carga se hizo més evidente la deformacién en la fibra extrema
inferior del modelo.

Por 1ltimo, es importante resaltar que los niveles de deformaciones fueron comparables entre el acero
longitudinal de borde y el del centro. Sin embargo, ¢l efecto del confinamiento lateral en la barra central, que
incrementa la rigidez por adherencia, asi como el trabajo de anclaje de los estribos en la barra de borde,
pudieron haber permitido el desarrollo de deformaciones ligeramente diferentes en ambas barras. En la barra
central, por ¢jemplo, se registrd la previa ocurrencia de algunas fluencias.

5.4.2 Refuerzo transversal

En la fig. 5.17 se presentan las curvas carga—deformacién del refuerzo transversal instrumentado en el
modelo MR. Se omite la posicion EW04 debido a que se presenté falla en ¢! deformimetro eléctrico. Se
indican también en la fig. 5.17 los estribos en los que se presents falla por tensién en la zona de doblez del
gancho al alcanzar la carga maxima. :

En general, el refuerzo transversal del modelo MR exhibié comportamiento a tensién durante todo el
ensaye. El trabajo de los estribos en el lado Este se inici6 al alcanzar una fuerza cortante de 27.5 t, mientras
que en el lado Oeste, las mediciones comenzaron a ser significativas en 30.2 t, después del agrietamiento
diagonal. En ambos lados, todos los instrumentos permanecieron eldsticos hasta niveles de deflexién al centro
del claro del orden de 9.7 mm.

Las deformaciones registradas fueron mengres a 0.015 en todos los deformimetros. Las mayores
deformaciones se presentaron en los estribos no. 5 y no. 6 a ambos lados del modelo. En general, se midieron
mayores niveles de deformacion en el refuerzo transversal del ladoe Este.
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Figura 5.17 - Deformaciones en el refuerzo transversal (modelo MR)

Debido al dafio en el deformimetro ubicado en la posicién EW04 no pudo establecerse un patrén de
comportamiento que confirmara la hipétesis de que las mayores deformaciones en el refuerzo transversal se
esperarfan en los lugares en los que la grieta diagonal cruza el estribo. En general, debido a que no se formé
una sola grieta sino varias de anchura considerable y a que se concentré parte del dafio en la parte inferior
cerca del apoyo, las mayores demandas de deformacioén se presentaron en la parte inferior de los estribos
instrumentados, principalmente en la zona de reaccién del puntal de compresién.
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Al alcanzar la carga méxima se presenté falla por tensién en los estribos EE3 y EE4 debido al fenémeno
de cizallamiento del modelo y deslizamiento a lo largo de la grieta principal al momento de la falla.

'En la fig. 5.17 se presenta con nimeros ardbigos y ardbigos con apostrofo, la secuencia de fluencia en el
refuerzo transversal para los lados Oeste y Este, respectivamente. La primera fluencia en el refuerzo
transversal se present6 a un tercio de la altura en el estribo no. 6 del lado Este, en la zona atravesada por una
de las grietas diagonales (posicién EE16) para un desplazamiento al centro del claro, A= 100 mm vy
P = 137.7 t. Posteriormente se registré la fluencia en las posiciones EE08 (& = 10.5 mm, P =139.6 1), EEQ2
(A=10.5 mm, P=1403t), EE14 (A= 11.8 mm, P = 147.9 {) y EEO5 y EE05-B (A=153mm, P=15561).

En el lado Oeste las fluencias estuvieron precedidas por la del estribo no. 6 en la parte inferior (posicion
EW06) que se registr6 para A = 97 mm y P = 135.4 t. Posteriormente ocurrieron en el siguiente orden:
EWO0S, EW05-B y EW02 (A= 11.8 mm, P = 147.9 ) y, EW16 (A=12.5 mm, P = 150.0 ).

Se presentaron fluencias también en las ramas transversales de los estribos ubicados inmediatamente
después de la cara interior de las placas de apoyo a ambos lados, probablemente influenciadas por el cambio
en la rigidez en la zona y por el deterioro causado por la reaccién del puntal principal asi como por la
formacion de campos de tensién en la misma.

Como se observa en la fig. 5.18, en la que se presenta la distribucion de deformaciones en los estribos a lo
largo de la viga para algunos niveles de carga y se compara con las distribuciones correspondientes en las
barras exterior y central del lecho inferior del refuerzo longitudinal, las deformaciones en el refuerzo
transversal no fueron simétricas a ambos lados de la viga. Se omiten en [a figura los puntos correspondientes a
deformimetros con mal funcionamiento o falla a partir de cierto nivel de carga. Se presentan las cargas
correspondientes a la aparicién de la primera grieta diagonal (P = 25.1 t}, la carga de disefio (P = 97.7 1), 1a
primera fluencia en el refuerzo longitudinal (P = 132.6 1),la carga dltima (P = 163.3 t) y tres niveles mas de
carga en los que se consideré que las fluencias ocurridas fueron determinantes en el comportamiento del
modelo (P=142.6t,P=1500y P=15561).

Unicamente a partir del estribo no. 7, ubicado a 14 cm de! borde interior del apoyo, las demandas de
deformacién fueron suficientes para producir la fluencia del refuerzo transversal. Los estribos colocados
desde ese punto hacia los extremos de las vigas no tuvieron solicitaciones significativas. Los deformimetros
ubicados en los estribos no. 9, no. 10 y no. t1 dei lado Oeste tuvieron deformaciones muy bajas, muy
inferiores a la deformacién de fluencia. Esto explica el hecho de que la ausencia de los estribos
correspondientes en el lado Este no haya sido determinante en el comportamiento del modelo.

Como ya se mencioné anteriormente, las mayores deformaciones se presentaron, en el lado Oeste, en el
estribo no. 5y, en el lado Este, en el estribo no. 6. En el lado Oeste, las deformaciones son menores a la de
fluencia en ¢l refuerzo transversal ubicado sobre el apoyo y, inicamente, se registran deformaciones
significativas en las posiciones EW06 y EW05. En el lado Este, es notoria la concentracién de deformaciones
en la posicién EE06 mientras que en los estribos aledanos las deformaciones fueron apenas superiores a la de
fluencia. Estas concentraciones de deformaciones indican que la porcién del cortante que debfa tomar el acero
no se distribuyé uniformemente en cierto niimero de estribos sino que las demandas se concentraron de
acuerdo con la geometria del modelo y la orientacién del agrietamiento inclinado en uno o dos estribos
ubicados hacia el centro del puntal principal. Los niveles méaximos de deformacion alcanzados fueron del
orden de 1.4 y 1.5 por ciento en los lados Este y Oeste, respectivamente (aproximadamente seis veces la
deformaci6n de fluencia medida). :

Para niveles de carga inferiores a 150.2 t, las deformaciones en el refuerzo longitudinal coincidieron con
las demandas en los estribos, sin embargo, para cargas cercanas a al carga altima, se observé concentracidn de
las deformaciones en el refuerzo longitudinal en la zona de reaccién del puntal de compresién a ambos lados
de 1a viga. Las deformaciones superaron et uno por ciento en la carga méxima. Los puntos més deformados
coinciden con aquéllos en los que el efecto de plegamiento del refuerzo longitudinal fue notorio después de la
falla.
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Filgura 5.18 - Distribucién de deformaciones en el refuerzo (modelo MR)

En la fig. 5.19 se presentan las curvas de distribucién de esfuerzos en el acero, tanto longitudinal como
transversal. Para el acero longitudinal se incluyen una barra de borde y la barra central del lecho inferior, ya
que, a pesar de que, para una seccion dada, se esperaria una distribucién uniforme de deformaciones en el

plano de un mismo lecho; en algunos casos, estas barras registraron niveles de deformacion diferentes. Esto,
probablemente debido a que el mejor confinamiento de la barra central y el trabajo de anclaje de los estribos
en la barra de borde afectan la contribucién de cada una. Se inclu

dafio del modelo.

En ambos lados del modelo, en el refuerzo transversal se registraron esfuerzos de fluencia concentrados en
el tercio exterior del claro de cortante. En el lado Oeste es claro el hecho de que los esfuerzos en los estribos
se van incrementando desde niveles despreciables en el extremo de la viga hacia el centro y hasta alcanzar la

posicidn con mayor concentracién de esfuerzos o tensor principal del modelo.

ye también un esquemna del estado final de
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Por su parte, en el refuerzo longitudinal los niveles de esfuerzo fueron, en términos generales, uniformes
en posiciones consecutivas. En la zona interior de los apoyos s¢ presentd fluencia en ambos lados de la viga
para cargas superiores a 150 t. Se observa el desarrollo de los esfuerzos hasta alcanzar el de fluencia desde el
extremo de las barras hacia el centro, localizdndose el primer esfuerzo de fluencia en el borde interior de la
placa de apoyo a cada lado.

5.5 MECANISMO DE FALLA

En el modelo MR el agrietamiento se presenté inicialmente en el lado Oeste, para cortante de 25.1 t, y
luego en el lado Este para P = 32.7 . El agrietamiento por flexién y, en general, las solicitaciones de este tipo
no fueron determinantes en el comportamiento del espécimen. La primera fluencia se presenté en el refuerzo
longitudinal para una carga de 132.6 t. A partir de entonces, se desarrollaron fluencias tanto en los estribos
como ¢n el refuerzo longitudinal del lecho inferior de manera que, 2l alcanzar una carga aplicada de 155.6 t,
se habian ya presentado todas las fluencias registradas.

En términos generales, puede resumirse el mecanismo de la siguiente manera. Al iniciar la aplicacion de
carga en la viga, se presentaron demandas por flexién y se formé el equilibrio mediante una zona a
compresion en la parte superior y tensiones en la parte inferior, de manera que- la fibra extrema, sometida a
tension, se fisuré y se originaron grietas cortas verticales. Hasta la formacién de la primera grieta diagonal, el
concreto tomd précticamente todo el cortante y, a partir de la formacién del agrietamiento inclinado, se inicid
el trabajo de los estribos. La carga aplicada se distribuyé entre el refuerzo transversal y el concreto con trabajo
de puntal, mediante la formacién de un puntai de compresioén con una inclinacién aproximada de 44°. Con el -
incremento de la carga se aumentaron las solicitaciones en el concreto y en el refuerzo transversal,
registrandose en este Gltimo, fluencias al alcanzar cargas superiores a 140 t. El refuerzo longitudinal del lecho
inferior por su parte, resisti6 las solicitaciones de tensién debidas a la flexién y a la deformacién por cortante,
experimentando sus méximas deformaciones en la zona interior de los apoyos anclaje y desarrollando las
fluencias a partir del limite de la zona rigida, de manera que el gancho y la parte de la barra ubicada sobre los
apoyos sirvieron como medios de anclaje.

La contribucién del concreto, sin embargo, se vié limitada por la resistencia a compresién del concreto y
cuando se excedieron los esfuerzos limites reales, cerca de la zona de aplicacién de carga, se produjo la falla
de tipo frégil por aplastamiento del concreto y se presentd redistribucién de.esfuerzos: Los estribos, debido'a ~
la concentracién de esfuerzos, se vieron sometidos a més altas demandas y presentaron fallas por tension en
las zonas débiles, cerca de los dobleces, acelerando el simultdneo fenémeno de deslizamiento entre los dos
bloques de concreto a lado y lado de la viga y el consecuente plegamiento del refuerzo longitudinal,
observado, de manera incipiente, desde etapas anteriores de la prueba. A partir de entonces, aumentaron las
deformaciones permanentes en la viga pero se perdi6 capacidad de carga. El modo de falla fue similar al
presentado para el modelo MT en la fig. 4.20. '

En la fig. 5.20 se presenta la superposicion del agrietamiento del modelo MR y su refuerzo. Se observa
gue la grieta principal del lado Este cruza siete estribos; sin embargo, ¢! puntal total atraviesa ocho estribos.
Con base en eso y tomando en cuenta los esfuerzos registrados y presentados en la fig. 5.19, puede calcularse
la contribucién del acero por medio de los estribos atravesados por la grieta principal en el lado Este. Se
estima que la carga Yesistida por los ocho estribos que cruzan la grieta es cercana a 81 t (794 kN) al momento
de la falla, ‘eqf decir, 27 por - ‘
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para la carga' de diseflo 0] |I- ;f AV ¥ N E
empleando las propiedades | e ¥ af 3

nominales de los materiales, y = - LA

equivalente apenas al 91 por ARudy

ciento de la predicha para el , d i A

mismo modelo con las N s 2

propiedades medidas de los
materiales. De esta manera la

: 18 - .20 - adelo MR
porcién del cortante resistida Figura 5.20 - Agrietamiento final y refuerzo transversal (ma_‘ elo MR}
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por ¢l concreto es cercana a 81t (794 kN) lo que significa un esfuerzo de compresion en ¢l puntal inclinado,
con base en la geometria supuesta, del orden de 225 kg/cm? (22 MPa) que provocs la falla por aplastamiento
del concreto. E] esfuerzo registrado en el concreto fue mayor en un 46 por ciento al esfuerzo efectivo
calculado con base en las Recomendaciones FIP 1996 para f°.= 360 kg/cm?® (36 MPa) y en 88 por ciento al
esfuerzo de disefio (120 kg/cm?).

5.6 RESUMEN

En esta seccién se presenta una sintesis del comportamiento general del modelo MR. Se resumen el estado
final de dafto, las principales caracteristicas del comportamiento carga—deflexién y la historia de fluencias del
refuerzo empleado.

§6.1 Estado final de dafio

En el modelo MR el dafio se caracterizé por la formacién de grietas diagonales extendidas desde los
puntos de aplicacién de carga hasta las partes interiores de las placas de apoyo. La inclinacién de estas grietas
fue del orden de 44°. El agrietamiento se desarroll6 a partir de pequefias grietas por flexién al centro del claro,
seguido por la formacién de dos grietas diagonales principales y las posterior propagacién de grietas
inclinadas que definieron la formacién de dos puntales de concreto a compresién a través de los cuales se
transmitié una porcién de la carga aplicada a los apoyos.

La falla presentada fue de tipo fragil, por aplastamiento del concreto a lo largo del puntal diagonal Este.
Después de la pérdida de capacidad de carga se acentud el deslizamiento observado, después del
agrietamiento inclinado, entre los dos bloques de concreto definidos por la grieta mds importante del lado
Este, provocando aumento en el plegamiento del refuerzo longitudinal, ya iniciado por la accién de dovela.

No se observé dafio importante en las regiones nodales de los apoyos ni se registr6é un alto nivel de
solicitaciones en la zona de anclaje del refuerzo longitudinal.

56.2 Deflexién y resistencia

En la curva carga—deflexion del modelo MR se distinguié un comportamiento elastico~lineal hasta
deformaciones del orden de 10.5 mm cuando se presentaron las primeras fluencias. El desplazamiento
méximo alcanzado al centro del clarc fue de 21.4 mm para una carga aplicada de 163.3 t.

La ductilidad de desplazamiento observada fue de 2.04. La rotacién media observada fue de 1.2 por
ciento. La relaci6n entre la carga maxima resistida y la carga de disefio fue de 1.68, debido a algunos factores
mencionados en el capitulo anterior.

5.6.3 Comportamiento del refuerzo

En el modelo. MR los niveles méximos de deformacién alcanzados fueron del orden de 0.012 (= 6 ¢,).
Todos los instrumentos ubicados en la zona de reaccién del puntal de compresién, es decir en los lados
interiores de los apoyos, registraron fluencia. La fig. 5.21 presenta vistas en planta de los estribos y del primer
lecho de refuerzo longitudinal, en las que se marcan los elementos que desarrollaron deformaciones mayores
a la de fluencia. ‘

En general, en el lado Este fueron ligeramente mayores las deformaciones en el refuerzo que en el lado
Oeste. En el primero se désarrollaron las fluencias antes que en el segundo.
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En ambos lados se presenté fluencia en los estribos colocados a lo largo del puntal principal en la parte
superior. Las mayores deformaciones en el refuerzo transversal del lado Este se presentaron en el estribo EE6.
En la zona de anclaje, encima de las placas de apoyo, las deformaciones fueron menores a la de fluencia.

51 2 . B - 51 1

a) primer lecho de refuerzo longitudinal

10814, O . N —

AINNnnm

b) refuerzo transversal

Figura 5.21 - Fluencias en el refuerzo ~vista en planta- (modelo MR)

dimensiones en cm

En la fig. 522 se presenta ia secuencia de fluencia del refuerzo del modelo MR. Para el refuerzo
longitudinal se indican Unicamente las fluencias en las barras exteriores. Al alcanzar una carga de 132.6 t
ocurrié la primera fluencia del refuerzo longitudinal en el lado Este en una barra central, en la zona de
reaccién del puntal de compresién (posicién CE34) @', Luego, en el estribo més cercano, ocurrié fluencia en
1a zona en la que es cruzado por la grieta diagonal @°. Fluyé posteriormente el refuerzo longitudinal al otro
tado de dicho estribo, también al centro de la seccién (posiciones CE33 y CE33-B) @". Con ¢l incremento de
carga se produjo fluencia en el estribo ubicado en el limite interior del apoyo (EE08) @’ y luego en uno de los
estribos a lo largo del puntal principal, cerca de la zona de interseccién con la cuerda superior a compresién
(EE02) ©°. Posteriormente fluyeron el acero longitudinal de borde en la zona de reaccién del puntal (CEI3 y
CE13-B) y la rama transversal del estribo cercano (TE07) ®’. Més tarde, se registraron deformaciones
mayotes a la de fluencia en las posiciones CE35 @’ y EE14 ®’, en el centro del estribo que atraviesa el
puntal de compresién, y; en las posiciones CE12 y CE32, en el refuerzo longitudinal en la zona del centroide
del tensor supuesto, @’; que indujeron fluencia en el estribo contiguo (EE05 y EE05-B) ®:. Finalmente,
fluyé la rama transversal del estribo ubicado en el limite del apoyo.
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Figura 5.22 - Secuencia de fiuencia del refuerzo (modelo MR)

En el fado Qeste se presentd fluencia casi en el borde del apoyo en la zona limite del puntal en la barra
central del lecho inferior de refuerzo longitudinal (posicién CW34) @ y luego en el estribo no. 6 en la
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posicién EW06 @ y en la rama transversal del estribo méas cercano (TWO7) @. Continto la fluencia en el
refuerzo longitudinal en la zona inferior con mayor agrietamiento por corte y formacion del puntal (posiciones
CW33, CW33-B @; CWI3, CWI4 ® y CWI3-B ®). Posteriormente fluyeron el estribo EWO05 que
atravesaba el puntal principal, el refuerzo longitudinal en el iimite dei apoyo (CW15)y un estribo en la zona
de compresién (EW02) @. Finalmente, se presenté fluencia en CW12 y EW16 @®.

Por altimo, cabe resaltar que las bajas deformaciones registradas en las zonas de anclaje del refuerzo
longitudinal, en los ganchos del mismo y en los estribos ubicados en la zona de apoyo, fueron indicativas de
solicitaciones muy bajas y de poca demanda del sistema de adherencia en la interfaz acero—concreto,
resultando poco significativo en el comportamiento del modelo. Por otro lado, la reduccién en la longitud de
desarrollo del refuerzo longitudinal, tampoco influy6 en la pérdida de capacidad de carga y/o deformacién del
modelo, precisamente, debido a que no fue el mecanismo que controlé Ia falla.
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CAPITULO 6

MODELOCT

6.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe ¢l comportamiento del modelo CT. Para tal fin se consideran las
observaciones realizadas durante el ensaye y los registros obtenidos de la instrumentacién. En la primera parte
se estudian la evolucién del dailo y de las deformaciones a lo largo de la prueba, el incremento en la anchura
de las grietas y la curva histerética carga—deflexion. Se evalia el efecto de la carga ciclica en el
comportamiento general.

Posteriormente, se analiza el comportamiento del refuerzo longitudinal y transversal, se evaita la
distribucion de deformaciones en la viga, asi como, la formacién del mecanismo resistente y se compara con
el modelo de puntales y tensores supuesto.

6.2 DEFINICION DE PARAMETROS

El comportamiento de estructuras sujetas a acciones sismicas se puede estudiar mediante los valores y las
tendencias de distintos pardmetros que relacionan sus propiedades geométricas y mecénicas. A continuacién
se presentan las definiciones de algunos de estos parametros relacionados con las cargas ciclicas. Se hace
referencia a ellos para interpretar el desempefio global y local de los especimenes ensayados.

6.2.4 Curva histerética

La curva histerética de un modelo es la representacion grifica de la relacién entre la carga lateral y la
deformacion asociada a lo largo del ensaye. El fenémeno por el que los tramos de carga y descarga no se
superponen, se denomina histéresis. En estos casos no se restituye todo el trabajo invertido en la deformacién
de la viga y se produce, por tanto, disipacion de energia.

6.2.2 Consideraciones sobre el anélisis de deformimetros

A continuacién se presentan las consideraciones mas importantes que se establecieron para el andlisis de
los deformimetros eléctricos. En este andlisis, las deformaciones registradas por los deformimetros se
transformaron a esfuerzos empleando la curva esfuerzo—deformacién idealizada de la fig. 6.1 (Rodriguez y
Botero, 1994). El modelo se utilizé para representar €l comportamiento del acero grado 42 fabricado en
México, tanto para refuerzo longitudinal como para refuerzo transversal.

En ambos casos, la rigidez inicial del acero de refuerzo se considert igual al médulo de elasticidad tedrico
del acero, E, (2 100 000 kg/em? 0 206 010 MPa) y el esfuerzo de fluencia, f,, se supuso igual al valor medio
obtenido de las pruebas monétonas que se practicaron al acero de refuerzo empleado en la construccién de los
especimenes (tabla 3.7).

Dadas las limitantes de la maquina universal del Laboratorio de Estructuras Grandes del CENAPRED, no
se efectuaron ensayes ciclicos reversibles a las probetas del acero de refuerzo. Esto implica que las relaciones
de la fig. 6.1 deben considerarse como indicativas y no como modelos representativos del comportamiento
real del acero de refuerzo empleado ante cargas ciclicas reversibles. Los esfuerzos obtenidos a partir de la
relacion esfuerzo—deformacién de la fig. 6.1 tendrén, igualmente, caricter indicativo. La consideracién
anterior acepta que las curvas de los ensayes monétonos coinciden con las envolventes de los modelos ante
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cargas ciclicas. No obstante esta simplificacién, las tendencias descritas son validas, puesto que son
independientes del modelo de comportamiento esfuerzo—deformacién del acero. :

! = esfuerzo
€ = deformacion
¥y = estuerzo de fluencia
£ €y = deformacién de fluencia
E = méddulo de elasticidad
ly = estuerzo Uitimo
€ = deformacién correspondiente a
oy ( £-6 ) % = deformacién residual {permanente)
Yile-gle ¢ C =0.0025, pardmetro experimental

Figura 6.1 — Curva esfuerzo—deformaclén idealizada para of comportamiento del acero de refuerzo
grado 42 ante carga ciclica

La fluencia del acero de refuerzo se definié como la presencia de deformaciones permanentes después del
registro de deformaciones mayores a la de fluencia medida, g,. La deformacién de fluencia para el acero de
refuerzo se considerd igual a la reportada en la tabla 3.7. La deformacién de fluencia para las barras no. 4 fue
de 0.26 por ciento y para las barras no. 8 fue de 0.25 por ciento. Estos valores corresponden a los detectados
experimentalmente durante los ensayes a las probetas del acero de refuerzo empleado en la construccién de
los modelos. Las deformaciones asociadas con la fluencia de los distintos tipos y didmetros del acero de
refuerzo corresponden al final de la etapa de proporcionalidad de la curva esfuerzo—deformacion.

6.3 COMPORTAMIENTO GENERAL

Este modelo, al igual que el modelo MT, se disefté y detallé segiin la practica actual. Fue sometido a carga
ciclica reversible con el fin de determinar el efecto de las acciones repetidas en su comportamiento, Las
fuerzas aplicadas en direccién contraria a la direccion principal de carga (direccién positiva) aplicada a los

modelos MT y MR, se denominaron cargas negativas. Su funcién fue la de estabilizar el dafio del espécimen
en ambas direcciones y simular el efecto de las fuerzas sismicas.

La viga CT se construy6 con concreto con una resistencia media a la compfesién de 360 kg/cm? (36 MPa).
El esquema de refuerzo fue el mismo empleado en todos los especimenes, con diferentes cuantias de refuerzo
transversal en las zonas de apoyos (fig. 3.5).

El refuerzo longitudinal estaba formado por 12 barras del no, 8 {25.4 mm) para momento positivo y 6
barras del no. 8 (25.4 mm) para momento negativo. El refuerzo transversal constaba de estribos del no. 4
(12.7 mm) a cada 14 ¢m en el claro de cortante y a 20 cm en ¢l centro del claro. En el lado Este se
suprimieron los estribos ubicados sobre la placa de apoyo. Todo el refuerzo tenia un esfuerzo nominal a la
fluencia de 4 200 kg/cm? (412 MPa).

El daflo en el modelo CT estuvo caracterizado por la formacién de grietas inclinadas con la misma
orientacion que una extendida desde los puntos de aplicacién de carga hacia los apoyos. Aunque el dafio fue
mayor en la direccién positiva, la aparicién de grietas se propagdé en ambas direcciones con el incremento de
la carga,
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Las grietas observadas son tipicas de elementos peraltados sometidos a altas demandas de deformacién
por cortante. Este tipo de solicitacién controlé el comportamiento del modelo por encima de la flexién y el
deterioro o fallas de adherencia.

La carga méxima resistida por el modelo CT fue de +163.5ty la deflexion maxima al centre del claro, en
la direccién positiva, fue A = +27.1 mm.

Como se mencion6 en el cap. 3, durante el ensaye del modelo CT fue necesario reemplazar la parte del
marco de carga que permitia que reaccionaran las cargas negativas. Inicialmente, éste estaba formado por
yugos metélicos sostenidos por barras de alta resistencia. Posteriormente, fue reemplazado por marcos con
vigas y columnas de acero {fig. 3.13). El primer sistema present6 una alta flexibilidad que, sumada a que se
presentaron desplazamientos del modelo como cuerpo rigido al aplicar carga negativa, produjo el registro de
deflexiones negativas mayores a las reales. La deflexién medida inclufa la deflexién por deformacién del
modelo, la deformacién de las bamras de alta resistencia y el movimiento de la viga. Aunque con el empleo del
marco tipo 3 se redujo el problema en un alto porcentaje, se detectd atn el hecho de que las deflexiones
registradas tenfan una componente de deformacién y desplazamientos en el marco también producto del juego
entre algunas de las piezas. En ambos casos, con el fin de corregir las deflexiones negativas medidas se hizo
un anélisis posterior para calcular la rigidez de los marcos de carga (tipo 2 y tipo 3), asi como la rigidez inicial
de la viga y se estimaron las deflexiones negativas reales, suprimiéndoles, de la manera mas aproximada
posible, los desplazamientos por el tipo de marco empleado en cada parte de la prueba. Es por esto por lo que
en la historia de desplazamientos (fig. 3.14a) se observa que las deflexiones méximas en la direccién positiva
son mayores que las deflexiones en la direccion negativa y, en adelante, los picos positivos y negativos,
correspondientes a un mismo ciclo, seran de magnitudes diferentes.

Por otro lado, al alcanzar algunos de los picos en la direccién positiva, las deflexiones al centro del claro
aumentaron sin incremento en la carga aplicada de manera que, no en todos los casos, el incremento de
deflexion pico a pico fue de 3 mm.

6.3.1 Evolucién del dafio

Durante el ensaye, al alcanzar los desplazamientos maximos de cada ciclo (picos) se marcaron las
nuevas grietas que aparecian en el modelo. Se emple6 color azul para el agrietamiento provocado por la carga
en la direcci6n positiva y color verde para las grietas de los ciclos negativos; esto, con el fin de diferenciar las
grietas producto de cada direccion de carga. Simultineamente, se dibujé en papel el agrietamiento y se
tomaron las fotografias correspondientes. Estos patrones ¢ historias proporcionan importante informacion del
modo de falla. En la fig. 6.2 se presentan los agrietamientos registrados para las deflexiones maximas.

El primer indicio de dafio fue la aparicién de grietas cortas verticales en el centro del claro en la fibra
extrema a tensién para carga positiva, como producto de la flexién. En el ciclo 2, antes de alcanzar el pico
positivo (A= +3.2 mm, P = +45.6 t} se registraron las primeras grietas inclinadas para una deflexién
A = +2.5 mm (fig. 6.2a). De igual manera, en la direccién negativa, se observé la aparicion de grietas cortas
por flexion al centro del claro, en la parte superior de la viga, antes del segundo pico negativo (A =-2.1 mm,
P==751).

En el ciclo 4 aparecieron nuevas grietas inclinadas en la direccion positiva (A = +6.3 mm, P = +84.71). En
general, estas grietas consistian en grietas paralelas a una grieta principal extendida desde los puntos de
aplicacién de carga hasta los apoyos con una inclinacién cercana a los 42° (fig. 6.2b). En el pico negativo de
este ciclo (A = =3.1 mm, P =-28.3 1) ya se habia formado la primera gricta inclinada en la direccién negativa
en el lado Este, con una orientacion de 50°

Con el incremento de las deflexiones al centro del claro, las grietas por flexi6n se hicieron mas largas y las

grietas inclinadas se extendieron y aumentaron su anchura. A partir del ciclo 5, repeticién del ciclo 4, el
incremento en la anchura de las grietas por flexién dejé de ser notorio; éstas se estabilizaron y el daflo se
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concentré en el agrietamiento diagonal. En el pico
positivo se observé que, para alcanzar la deflexién, el
valor de fuerza cortante fue menor al observado en el
ciclo 4 en, aproximadamente, siete por ciento. En el pico
negativo de este ciclo (A= -2.6 mm, P = -33.6 t)
aparecieron las primeras grietas inclinadas en el lado
Oeste y se extendi6 la grieta del lado Este.

En el ciclo 6 se alcanzaron deflexiones al centro del
claro de +9.3 mm y —4.8 mm en los picos positivo y
negativo, respectivamente. El cortante asociado a las
deflexiones en los picos fue de +121.3ty 424t En la
fig. 6.2c se presenta el estado de dafio en este ciclo. En
este ciclo se excedid la carga de diseiio en la direccién
positiva y se alcanzé el 85 por ciento de la carga de

disefio en direccién negativa. Se observaba un profuso

agrietamiento representado por grietas inclinadas de corte
y grietas verticales por flexion en el centro del claro en
las fibras extremas superior e inferior de la viga.

El ciclo 7 fue repeticién del ciclo 6, de manera que los
desplazamientos registrados en ambas direcciones fueron
muy similares a los del ciclo anterior. Las cargas
aplicadas, por su parte, fueron del orden de 95 por ciento
de las del ciclo 6.

Para los ciclos 8 y 9 se alcanzaron cortantes cercanos
a 140 t en la direccién positiva. La deflexién registrada en
el pico positivo del ciclo 8 fue A = +12.0 mm; mientras
que en el pico negativo del mismo ciclo se alcanzaron
—4.8 mm, La fig. 6.2d muestra el estade de dafio
correspondiente al ciclo 8. Se observa la aparicién de

extremo Oeste.

En el ciclo 10 se observé un aumento significativo del
nivel de dafio en la direccidn negativa representado por
nuevas grietas inclinadas (fig. 6.2¢). En el pico positivo
se alcanz¢ una deflexién A = +15.6 mm, comespondicnte
a una carga aplicada P = +155.7 t. La deflexién maxima
negativa registrada en este pico fuie A= 9.5 mm,
P = —43.0 t. El cortante medido en la repeticién positiva
de este ciclo (ciclo 11) fue menor en nueve por ciento.

En el ciclo 11, mientras se aplicaba carga en la
direccién negativa para repetir la deflexion de
—9.5 mm, al alcanzar -6 mm de desplazamiento al centro
del claro, se present6 una falla en el marco de carga y fue
necesario retirar la carga y reemplazar el sistema por uno
mas rigido, tal como se describi en la seccion 3.4. Se
consideré conveniente repetir el pico negativo y fue asi
como se alcanzaron -9.4 mm de deflexién. La carga
necesaria para producir esa deflexién (P = -72.9 t) fue
superior a la registrada en el ciclo 10, dada la mayor
rigidez del sistema.

d)A=+12mm
o \\-‘. a5

-

g) A = +27 mm -falla—
Figura 6.2 - Evolucidn del agrietamiento

durante el ensaye (modelo CT)
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En los ciclos 12 y 13 la deflexion en los picos positives fue del orden de +20mm. En &! primero de ellos el
cortante fue P = +163.3 t y se redujo en un siete por ciento para el ciclo siguiente. En estas etapas se notaba
un abundante agrietamiento en ambas direcciones. En la direccién positiva, el agrietamiento denotaba de
manera clara la orientacion de los puntales de compresion (fig. 6.2g). En la direccion negativa se observaba
un patrén més extenso de grietas, indicativas de la formacién de un puntal més ancho o bien, de la influencia
de otros mecanismos que hicieron que el comportamiento en esa direccién fuera menos dependiente de la
resistencia y geometria del puntal de compresion. En la fig. 6.3 se presenta el estado de dafio def modelo CT
durante los picos positivos de los ciclos 4, 8, 12 y 14.

e

. (‘n

L
bt

L] .

¢) ciclo 12 d) ciclo 14 (lado Este)

Figura 6.3 - Modelo CT durante la prueba

En el pico positivo del ciclo 14 (A = +25.0 mm) se alcanzd el cortante maximo registrado, P = +163.5 ¢,
En la direccion negativa se alcanzo la deflexion maxima en esa direccion durante el ensaye (A=-15.2 mm) al
aplicar un cortante P = —80.6 t. Sin embargo, vale la pena anotar que durante los ciclos 13, 14 y 15, la carpa
aplicada en la direccién negativa estuvo limitada por la capacidad del sistema de carga. A lo largo del ciclo 14
y de su repeticion (ciclo 15) se observé un alto deterioro del modelo, caracterizado por la gran cantidad de
grietas inclinadas en ambas direcciones formando X en las zonas de los claros de cortante.

En el semiciclo positivo de! ciclo 16, al aplicar carga con el fin de alcanzar el desplazamiento fijado de
+28 mm, se presentd una degradacién de resistencia importante luego de que la deflexion fue de +27.1 mm y
el cortante actuante fue de +154.4 t. En este punto se consider6 la falla del modelo. La falla fue subita y fragil,
caracterizada por el aplastamiento del concreto cerca del punto de aplicacion de carga Este y a lo largo del
puntal de compresién del mismo lado. Se observé desconchamiento y la posterior cafda del recubrimiento de
concreto.
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Adicionalmente, fue notable el movimiento relativo del bloque triangular superior Este delimitado por el
agrietamiento inclinado. El fendmeno anterior de deslizamiento entre los dos cuerpos de concreto pudo haber
inducido el inicio del trabajo de trabazén del agregado a lo largo de la grieta y la contribucién del efecto de
doveln a la resistencin a corte por | deformacion de las barras inherente al propio deslizamiento. En la fig. 6.4
se presenta el estado final de dafio del puntal Este antes y después de retirar el recubrimiento de concreto
desprendido.

a) antes de ratirar el recubrimients desprandido b) después de retirar al concreto desprendido

Figura 8.4 - Detalle del dafic en puntal Este (modelo CT)

En la fig. 6.5 se muestra el aspecto final de daflo del espécimen CT. Son notables el aplastamiento y el
desprendimiento de! concreto a lo largo de la diagonal del lado Este formada para momento positivo.
Asimismo, -en las zonas cercanas a los puntos de aplicacion de carga del lado Este se presentd aplastamiento
del concreto de manera importante. Vale la pena resaltar ¢l bajo nivel de dafio en las zonas nodales superiores,
en contraste con la presencia de grietas horizontales de adherencia cerca de los apoyos inferiores,
principalmente en ¢l lado Este. En la fig. 6.6 se presenta un detalle del dafio en las zonas adyacentes a las
placas de apoyo para momento positivo. —
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a) lado Oeste b) lado Este

Figura 6.6 - Posible deterioro del mecanismo de adherencia cerca de los apoyos (modelo CT)

Con base en lo expuesto, es claro que e! puntal Este fue el elemento mayormente daflado, de modo que su
comportamiento controlé el comportamiento de todo el modelo. A pesar del agrietamiento, el dafio observado
en los apoyos no es indicativo de gran influencia del mecanismo de adherencia en ¢l comportamiento del
modelo asi como de que los esfuerzos en las zonas nodales de apoyo hubieran sido determinantes en el
desempefio general de la viga.

6.3.2 Comportamiento carga-deflexién

En la fig, 6.7 se presenta la curva histerética carga~defiexién del modelo CT; en ella se grafican la fuerza
cortante contra el desplazamiento en el centro del claro en la parte inferior de la viga, medido a lo largo de la
prueba con el transductor FLO4 (fig. 3.15b), y la rotacién media en ¢l apoyo de la vigs, calculada de acuerdo
con la expresioén 4.7. En la fig. 6.7 se incluye también, con linea discontinua, la resistencia de disefio del
modelo de acuerdo con las Recomendaciones de la FIP (es decir, con propiedades nominales de los
materiales). Se marcan los puntos correspondientes a las deflexiones en ias cuales ocurrieron los principales
agrietamientos. )

En la direccién positiva, hasta una deflexién cercana a +10.5 mm (4,), ¢l comportamiento de este modelo
fue sensiblemente elastico lineal, A partir de entonces, se presentd disminucién en la rigidez y por tanto,
ablandamiento del mecanismo resistente. Después del pico del ciclo 10, se observa una especie de plataforma
de fluencia en la que el incremento en la capacidad de carga es apenas del cinco por ciento y que se extiende
hasta el ciclo 14 en el que se registrd la carga méxima alcanzada igual a +163.5 t (+1603 kN), 69 por ciento
mayor que la carga de disefto y 36 por ciento mayor que la resistencia predicha con ¢l modelo empleado en el
disefio y las propiedades medidas de los materiales. Después de alcanzar la carga méxima, con una deflexion
de +25.0 mm, en los ciclos siguientes se presenté una caida en la capacidad de carga hasta que, para
A =+27.1 mm se produjo a falla de tipo frgil, tal como se esperaba a partir de! disefio del modelo.

Para ¢! desplazamiento méximo registrado antes de la pérdida abrupta de capacidad de carga, la ductilidad
de desplazamiento, definida como la relacién entre el desplazamiento de fluencia, 4,, y el desplazamiento
maximo registrado, A,, fue de 2.6. La rotacién media para la carga méxima fue de 1.39 por ciento.

En la direccién negativa, la deflexién méxima alcanzada fue —15.2 mm, correspondiente a -80.6 t. En la
fig. 6.7 se observa que, a partir del pico negativo del ciclo 12, el incremento en la capacidad de carga dejé de
ser significativo y €l comportamiento, en esa direccién, podria caracterizarse como bilineal.

Sin embargo, vale la pena anotar que en la direccién negativa, la curva obtenida es sélo indicativa del

comportamiento general dados los problemas que se presentaron con el marco de carga y las correcciones que
fue necesario realizar a los valores de deflexion obtenidos.
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Por otro lado, las deflexiones de la viga en la direccién negativa fueron menores a las registradas en el
sentido positivo dadas la menor rigidez en esa direccion y la asimetria en la distribucion del refuerzo
longitudinal.

Ya que en este trabajo el objetivo principal de la aplicacién de la carga ciclica era identificar el efecto de
la misma en la degradacion de las propiedades de los materiales y su consiguiente efecto en el modelo, las
cargas negativas se emplean con ese fin, mas que con el de estudiar especificamente el mecanismo en esa
direccion. Por lo tanto, en adelante, se centrard la atencién en el analisis de la direccién positiva.

rotacion media, %
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Flgura 8.7 - Curva fuerza cortante-deflexién (modelo CT)

Desde el primer ciclo, el modelo presentd un poco de histéresis. El 4rea entre los lazos histeréticos creci6
proporcionalmente con la fuerza cortante y con la deflexion. La histéresis se atribuye al agrietamiento por
flexién que ocurri6 en las primeras etapas de la prueba y al agrietamiento por corte en etapas més avanzadas
del ensaye.

A partir de la deflexién de +10 mm, el drea entre los lazos histeréticos aument6 en mayor proporcion a
la fuerza cortante. De este modo, el dafio ocurrido por los agrietamientos registrados introdujo al modelo aiin
mas en el intervalo inelastico. Conforme aumentaron las deflexiones, 1a resistencia del modelo aumentd, pero
con una degradacién paulatina de la rigidez. La resistencia del modelo se alcanz6 a defiexiones de +25.0 mm
y ~14.1 mm, en los ciclos positivos y negativos, respectivamente; con valores iguales a +163.5ty -82.1 t. A
partir de aqui se registré un deterioro muy reducido de la resistencia.

Los lazos presentaron un estrangulamiento en el origen, particularmente en los ciclos a grandes
deflexiones, mayores de +15 mm, que es comim en estructuras con fallas de corte. En los ciclos para la misma
deflexidn, los lazos presentaron una degradacién de la resistencia de entre cinco y nueve por ciento,
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6.4 ANALISIS DE LA INSTRUMENTACION. EXTERNA

A continuacién se presentan los resultados obtenidos a partir de la instrumentacién externa del modelo. Se
evaliia el comportamiento de los puntales de compresion y de las zonas nodales. Adicionalmente, se analiza la
evolucion de la curva deformada de la viga para los picos de los ciclos de carga. En las gréficas, el signo
negativo indica deformaciones de compresién o acortamientos, as{ como, cargas aplicadas en la direccién
negativa.

6.4.1 Comportamiento del puntal principal

De igual manera que en los modelos anteriores, se supuso que las fuerzas positivas aplicadas al espécimen
se transmitian desde los puntos de aplicacién de carga hasta los apoyos mediante un modelo como ¢l
presentado en la fig. 3.2. En este modelo, se supone que alrededor del 66 por ciento de la carga aplicada es
tomada por los estribos y el 34 por ciento restante se transmite mediante puntales de concreto a compresién
inclinados 44.2° y que se extienden desde los puntos de aplicacion de carga hasta los apoyos. Estos puntales,
se disefiaron para resistir una fuerza cortante de 33.3 t (327 kN), es decir una fuerza axial de compresion de
47.7t (469 kN). Empleando las propiedades medidas de! concreto, la resistencia esperada segiin el modelo
supuesto es de 42.8 t (420 kN) de fuerza aplicada 0 61.3 t (601 kN) de compresion axial.

La deformacién a lo largo de los puntales principales de compresion se midi6 con dos potenciémetros de
caratula ubicados a lo largo de dichas diagonales en la cara sur del modelo (fig. 3.15a). Los registros de estos
instrumentos se presentan en la fig. 6.8. Estas curvas carga—deformacién se comparan con las obtenidas a
partir de las mediciones de los transductores diagonales de la malla por corte. Se incluye, con linea
discontinua, el modelo de puntales y tensores supuesto en el disefio para la direccién positiva de carga.
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Figura 6.8 — Deformaciones en los puntales de compresién (modeio CT)

En los puntales principales para carga positiva, las deformaciones de compresién registradas fueron
menores a 0.3 por ciento, correspondientes a acortamientos de 4 mm. En las diagonales a compresién de la
malla colocada en la cara norte del modelo se registraron deformaciones de compresién menores a 0.2 por
ciento (2.4 mm). En general, puede decirse que la magnitud de las deformaciones es baja, de acuerdo con la
suposicién empleada en el modelo de puntales y tensores de que los puntales de compresién son infinitamente
rigidos. De manera coherente con la falla observada, las mayores deformaciones se registraron en el puntal
del lado Este. '
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En la direccién positiva, las curvas carga-deformacién de los puntales principales, en ambos lados,
presentaron un comportamiento lineal con falla fragil provocada por el aplastamiento del concreto en los
puntales de compresidn al alcanzar la carga maxima.

En el sentido inverso de carga, las deformaciones registradas a lo largo de los puntales supuestos para la
direccion positiva, registraron deformaciones preducto de 1a tension de hasta 1.8 por ciento. En esta direccion,
el comportamiento carga—deformacion dejo de presentar tendencia elastica lineal a partir de alargamientos de
5 mm. Igualmente, se observa mayor separacién entre los lazos de histéresis.

En la fig. 6.9 se presenta la superposicién del patrén de agrietamiento al modelo de puntales y tensores
supuesto. Se observa que Ia orientacion de la grieta de mayor anchura en el lado Este es del orden de 42°, en
contraste con los 44.2° supuestos en el disefio. En términos generales se nota un alto grado de aproximacién
entre el modelo real y el modelo tedrico.

Figura 6.9 — Orientacién del puntal de compresién (modelo CT}

Se observa una pequeiia incursion de la grieta en la zona nodal del apoyo del lado Este asi como, bajo la
placa de aplicacién de carga donde se presenté el aplastamiento del concreto. Por otro lado, se observa que
una de las grietas coincide con la inclinacién del puntal interior de la armadura supuesta para distribuir la
carga que toman los estribos. El puntal externo de dicha armadurd, sin embargo, no aparece inuy-definido y
més bien el agrietamiento hace que el puntal principal sea de mayor tamafto como una combinacién de las
compresiones en la zona,

6.4.2 Evolucién de la deformada

En la fig. 6.10 se presenta la configuracién deformada de la viga CT para los primeros picos de cada
deflexi6n, obtenida con base en los registros de los transductores de desplazamiento ubicados en la parte
inferior de la viga (fig. 3.15b). Se incluye también la curva de la elastica obtenida a partir de las ecuaciones
6.1 y 6.5, con el fin de comparar 1a forma de las curvas obtenidas experimentalmente,

Las deformaciones presentadas incluyen el efecto de las deformaciones inelasticas, la degradacién en la
rigidez del modelo y la contribucién de las deformaciones por cortante, entre otros factores. Tal como se
esperaba, de acuerdo con la teorfa simple de flexidn, se observa que la curva de 1a elastica tiene su maximo en
la mitad de la viga. Asi, la flecha madxima se present6 en el centro del claro en el semiciclo positivo del ciclo
16, antes de la pérdida de capacidad de carga. Se registraron +27.1 mm para una carga de +154.4 1.
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Figura 6.10 - Deformada (modelo CT)

En la direccién positiva, la deformada es practicamente simétrica en todos los niveles de carga. Sin
embargo, difiere de la deformada teérica en que hay cierta concentracién de deformaciones en la zona central,
80 cm a cada lado del eje de la viga. En la direccion negativa, se presenta el mismo fenémene que indica
deflexiones relativamente uniformes en la zona central. Se omiten algunos puntos de la grafica dado que se
present falla en los instrumentos en los iltimos niveles de carga.

6.4.3 Deformaciones en el alma

Los registros obtenidos a partir de ia instrumentacién externa (fig. 3.15a) permitieron determinar las
deformaciones por corte y flexi6n en el alma de la viga. La malla de transductores se ubicé de tal manera que
dos de los instrumentos verticales coincidieran con los centroides de los tensores que representan la
contribucion de los estribos en el modelo de puntales y tensores supuesto (instrumentos VE12 y VW12 en la
fig. 3.15a),
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Figura 6.11 - Deformaciones en el alma {modelo CT)
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En la fig. 6.11 se presenta, con linea discontinua, la configuracién deformada de la viga para las
condiciones de deflexién méxima en cada direccion. Se presentan las deformaciones en el atma obtenidas a
partir de la insttumentacién externa y las curvas de deflexion. Las deformaciones presentadas estin
compuestas por los efectos de las cargas de flexion, del cortante y de las pérdidas de adherencia.

6.4.4 Deformaciones en zonas nodales

Aunque en la etapa de diseiio de los modelos se considerd que las zonas nodales en apoyos y puntos de
aplicacion de carga serian determinantes en el comportamiento de los mismo, durante la prueba se observé
poco dafio en estas zonas.

Solamente una grieta, a cada lado del modelo, penetré tas zonas nodales ubicadas encima de los apoyos
para momento positivo. Sin embargo, se observé que, por el efecto de la carga ciclica, el posible deterioro del
mecanismo de adherencia desarrollado a partir de los bordes interiores de las placas de apoyo, fue mayor que
en los modelos anteriores. Se presenté una mayor cantidad de grietas horizontales indicativas de dicho
fenémeno. A pesar de esto, este mecanismo no controlé el comportamiento de la viga. En la fig. 6. 12 se
presenta el estado de daiio de las zonas nodales Oeste y Este del espécimen CT cuando se alcanzé Ia deflexion
maxima.

a) lado Oeste ' b} lado Este
Flgura 6.12 - Detalle de zonas nodales en A = +27.1 mm ( Modelo cT)

Los transductores colocados en las zonas de apoyos (fig. 3.15b) permitieron estudiar el comportamiento de
las zonas nodales y confirmar que las solicitaciones en estas regiones resultaron muy bajas. Sin embargo,
algunos de ellos no trabajaron de manera adecuada, como se explicd en el cap. 4, probablemente, por el mal
funcionamiento del sistema cilindro—émbole.

En la fig. 6.13 se presentan las curvas carga aplicada—deformaci6n, registradas en los transductores de
estas zonas. En general, los alargamientos o acortamientos medidos, correspondientes a los ciclos positivos de
carga, fueron menores a 0.5 mm (0.0025 de deformacién). En la direccién negativa se presentaron
deformaciones del orden de uno por ciento en el nive] intermedio de transductores horizontales, Se omite la
gréfica del instrumento NE23 debido a que se presentaron fallas en el transductor durante la prueba.
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En algunos de los instrumentos se observa que la grifica se desplaza hacia uno de los lados, es decir,
ocurre un deslizamiento y la deformacién aumenta de manera considerable sin incremento importante en la
carga. Estos deslizamientos estan asociados a los cambios en el marco de carga para momento negativo.

o Tt T — n T ] v T 1 T H ' T x
" m‘ﬁ:l # 'f'lr 4 "'_”q"'i i \ ", i o 1 “Tm; M|, - b : : *If Bl e } l =i - . b
o |4 N A | N A N I S TR NS EEEE | R wo
[ et :- P -4 PRSI |- LAY Ta P [ O | K -'- - »
. H Y i : ; Pl N i P ]
s T i i ‘ T .
501 e i ] P -l 1 St .
] ¥ i | .
w s g .
o - e e K]
L] l L]
[ ; - [
L] "
»m 0
0 i 150
" ‘ =| yon
] - '
L . 4
L) J'_ il
w0 »
e - e e-tuse
1001 - dedido] e
0] .-
-9 i e
G 40 T i 0
R T

Figura 6.13 - Deformaciones en zonas nodales {modelo CT)

En general, las deformaciones de tensién en esta zona estan asociadas a'la presencia de grietas. Asi, en las
zonas interiores a ambos lados se observan las mayores deformaciones debido a la presencia de tensiones
perpendiculares al puntal que reacciona en la zona.

De los registros obtenidos, puede inferirse, sin embargo, que no se presentaron mayores deformaciones en
el lado Este, donde ocurri6 la falla, y que el comportamiento no fue simétrico, como se hubiera esperado.

6.4.5 Anchura de grietas

Durante la prueba, se realizé un seguimiento de la evelucion de ta anchura de algunas grietas. En la
fig. 6.14 se presentan las grietas que fueron seleccionadas de manera arbitraria, En la direccién positiva se
seleccionaron cuatro grietas en el lado Oeste y tres en ¢! lado Este del modelo, ubicadas a lo largo de las que
se consideraron las principales grietas inclinadas por su relacién con la formaci6n del puntal de compresién
(tabla 6.1). En la direcci6n negativa se controlé la anchura de sélo una seccién de la primera grieta inclinada
en cada extremo de la viga (tabla 6.2).

Tabla 6.1 — Anchura de grietas en la direccién positiva (modelo CT)

~ Paso P, Defloxion, A Anchura, mm
t mm w1 wa W3 W4 €1 E2 £3
19 456 3.2 0.02 0.01 0.00 0.02 .33 0.50 0.25
71 84.7 6.3 0.60 0.33 0.20 0.60 0.25 0.80 0.33
126 121.3 8.3 0.80 0.60 0.20 1.50 0.50 1.00 0.50
184 1411 12.0 1.00 0.80 0.20 2.00 0.80 1.25 0.80
250 155.7 156 3.00 2.00 0.10 5.00 2.50 2.00 4,00
317 163.3 19.6 2.50 2.00 0.20 5.00 3.00 1.80 5.00
366 163.5 25.1 3.00 2.50 0.25 6.00 " 4.00 1.80 5.00
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La medici6n de la anchura de las grietas durante los picos de cada

ciclo 2, después de que se present6 el agrietamiento del puntal Qeste,

ciclo se inicio en el pico positivo del

Tabia 6.2 — Anchura de grietas en la direcclén negativa (modelo CT)

Paso P, Deflexién, A Anchura, mm
T Mm WN1 EN1
86 -28.3 6.2 0.0 0.3
141 -42.4 -9.4 0.6 0.8
158 -40.7 -8.3 0.6 0.8
300 -728 9.4 1.8 1.5
336 -81.1 -12.2 2.0 1.5
375 -82.1 -14.9 2.0 1.8

Durante los picos en los que las grietas permanecieron abiertas se registraron valores de hastaé mmenla . .

direccién positiva y 2 mm en la direccién ne
aumentaba la anchura de las grietas que ap
se cerraban o disminufan considerablemente su anchura cuando se re

direccién contraria. -

gativa. En general, al aplicar carga en la direccién positiva,
arecieron como producto de la carga en esa direccidn; estas grietas
tiraba la carga y se aplicaba fuerza en la
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Figura 6.14 — Anchura de grietas (modelo CT)
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A partir del ciclo +10, y hasta el final del ensaye, las grietas inclinadas asociadas a la deformacién por
corte presentaron anchuras de hasta 5 mm. No se registraron cambios significativos de la anchura de este tipo
de grietas al incrementar tanto fuerza cortante como deflexién. Este fenémeno de estabilidad en 1a anchura de
las grietas inclinadas se debié a la presencia del refuerzo transversal que restringi6 el tamafio de las grietas y
propicié una distribucién mas uniforme del dafio.

En la figura 6.14 se grafica la anchura de las grietas seleccionadas contra la carga y el desplazamiento al
centro del claro. La grieta W4 fue la que, durante el ensaye, alcanz6 una mayor anchura; sin embargo, luego
de presentarse la falla, el lado Este resulté mas deteriorado. En esta grifica se presenta también Ja relacién
entre las grietas con mayor anchura del lado en el que se presenté la falla (grietas E3 y EN1) y las
deformaciones de tensién de las diagonales que la cruzan (llamado desplazamiento diagonal en la fig. 6.14).

Se observa que, en términos generales, la anchura de las grietas aument lentamente con Ia carga hasta
alcanzar +150 t y —80 t en las direcciones positiva y negativa, respectivamente. Puntos a partir de los cuales,
el dafio fue mas acelerado. Por otro lado, en relacién con la deflexion al centro del claro, se observa una
tendencia similar, en la que el punto critico corresponde a +12 mm de deflexién, que coincide con el
ablandamiento de la curva de histéresis de la fig. 6.15.

6.5 COMPORTAMIENTO DETALLADO

Los deformfmetros eléctricos se adhirieron al acero de refuerzo de las vigas en secciones consideradas
criticas. El estudio de los esfuerzos y las deformaciones del refuerzo en estas secciones permitié conocer con
mayor detalle el comportamiento interno del modelo. Se instrumentaron las barras longitudinales de los
lechos superior e inferior, asi como las ramas longitudinales y transversales de Jos estribos. En esta seccién se
presentan los registros de estos deformimetros y se incluyen algunos comentarios sobre la plastificacién del
refuerzo.

En la fig. 6.15 se presenta, nuevamente, la curva histerética carga-deflexion del modelo CT y se incluye la
secuencia de fluencia del acero de refuerzo. Los circulos indican los puntos en los cuales se detecté la
ocurrencia de las fluencias en el refuerzo. Los nimeros indican el orden de las mismas. Las lineas
horizontales corresponden a la resistencia predicha empleando diferentes reglamentos de disefio.

Las primeras fluencias se registraron en el refuerzo transversal en el lado Este del modelo, que fue el
mismo en el que se present6 la falla. Se registraron en las posiciones EE16, EE05-B y EE07. Aiin después de
las primeras fluencias se conservé la tendencia lineal en el comportamiento del modelo. Fue sélo después de
las siguientes fluencias que se termind la proporcionalidad entre cargas y deformaciones.

Las primeras fluencias registradas ocurrieron para deflexiones de +8.04 mm y +10.01 mm en los lades
Este y Oeste, respectivamente. En el ciclo +9 se observé fluencia en las ramas transversales de los estribos
coincidentes con los bordes interiores de las placas de apoyo (limite de la zona nodal) en ambos lados de la
viga. En términos generales, en el lado Este se presentd primero la fluencia del refuerzo transversal y,
posteriormente, la fluencia del refuerzo longitudinal. En el lado Oeste, las primeras fluencias correspondieron
al refuerzo longitudinal en las secciones ubicadas a partir del borde interior del apoyo y hacia el centro del
claro.

En la direccién negativa se registré fluencia en las posiciones SWI11, SW12 y SEI2 al alcanzar una

deflexi6n de —10.74 mm, correspondiente a —78.84 t, poco antes de alcanzar el pico —12 y después de haber
realizado el cambio en €l marco de carga. .
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Figura 6.15 - Curva carga - deflexién y secuencia de fluencias (modelo CT)

6.5.1 Refuerzo longitudinal

El refuerzo longltudmal para resistir momento flexionante, consistia en 12 barras del no. 8 en la parte
inferior de la viga y en seis barras del no. 8 en los lechos superiores (fig. 3.5a). El anclaje de este refuerzo se
proporciond mediante longitudes de desarrollo determinadas de acuerdo con los lineamientos de detallado del
ACI318-99 (American, 1999).

En esta seccién se presenta y discute el comportamiento de los sensores mds relevantes de la
instrumentacion interna, colocados en el acero de refuerzo longitudinal. En la fig. 6.16 se presentan las
grificas de fuerza cortante contra deformamén de los deformimetros eléctricos ubicados en las barras
cercanas a la cara sur de la viga.

El refuerzo longitudinal del lecho inferior estuvo sujeto a deformaciones de tensién durante toda la prueba.
En el refuerzo longitudinal del lecho superior, al aplicar carga positiva, se registraron deformaciones de
compresién hasta de 0.002 en la zona del centro del claro y de apenas 0.0005en los extremos de la barra. Para
el sentido negativo de carga, las deformaciones en el acero fueron de tensién, alcanzando 0.014 (6 & ,) y 0.008
(3 &) en los lechos inferior y superior, respectivamente.

En la barra del lecho inferior, las mayores deformaciones, superiores a 5 &, se presentaron en las

posiciones CW13-B (0.014), CW14 (0.013) y CE13 (0.012), cerca de la zona de reaccién del puntal de
compresién a ambos lados de la viga, Las deformaciones medidas en los apoyos y en los ganchos de las
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barras, menores a 75 por ciento de la deformacion de fluencia, indican que las solicitaciones en las zonas
nodales fueron muy bajas.

En general, el comportamiento del refuerzo longitudinal fue elastico hasta el ciclo 8 (A = +12.02 mm,
P=+141.1 t). Antes del agrietamiento diagonal las deformaciones fueron despreciables. Después de la
aparicién de las primeras grietas inclinadas, las deformaciones registradas fueron del orden de 0.001.
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Figura 6.16 ~ Deformaciones en el refuerzo longitudinal (modelo CT)

Los niveles de deformacién observados fueron diferentes en ambos lados de la viga. Las mayores
deformaciones en los ciclos positivos, se desarrollaron en el lado Oeste a pesar de que las mayores anchuras y
la falla ocurrieron en el lado Este.

En la fig. 6.16 se presenta también Ja secuencia de fluencia del refuerzo horizontal del modelo CT. Los
nmeros ardbigos indican el orden de ocurrencia de las fluencias en el lado Oeste y, los nimeros ardbigos con
apostrofo, se refieren a las fluencias del lado Este. Al alcanzar el pico positivo del ciclo 8 (A = +12.02 mm) se
registraron las primeras fluencias en los instrumentos ubicados a 9 cm, 29 cm y 57 cm del borde interior del
apoyo Oeste y a 29 cm del limite del apoyo Este. Estas fluencias estuvieron seguidas, en el semiciclo +9, por
{as de los instrumentos ubicados a 9 y 57 cm del borde del apoyo Este, asi como por las de las posiciones
CW15 y CE1S localizadas de manera coincidente con el limite de la placa. Lo anterior es muestra de un nivel
de deterioro uniforme y simétrico a ambos lados del modelo en la zona de reacci6n del puntal principal y de
ubicacion del centroide del tensor que representa el refuerzo transversal.

En el ciclo 14, cuando se alcanzé la resistencia del modelo, ya se habia presentado la plastificacién de
todas las posiciones cercanas a la zona de reaccién del puntal en ambos lados de la viga, misma en la que
fueron importantes las fluencia en el refuerzo transversal (ver seccion 6.5.2). Hacia el centro del claro, ya que
la falla de la viga fue por corte, no se registraron altas demandas de deformacion en el acero longitudinal.

En el semiciclo positivo 6 aparecieron las primeras grietas horizontales al nivel det primer lecho de
refuerzo longitudinal en la parte inferior de la viga. Con el incremento en las demandas de deformacién, estas
grietas se extendieron hasta deteriorar de manera significativa la zona aledafia a las placas de apoyo (fig. 6.6).
Este tipo de agrietamiento es indicativo de problemas de splitting y de deterioro de la adherencia entre el
concreto y el acero y es el responsable del comportamiento que se observa en los deformimetros de las
posiciones CE12, CE13, CE14, CE15, CW13, CW14y CWI5.

La pérdida de adherencia entre el concreto y el acero en la zona de reaccién del puntal principal de
compresién para carga positiva deterioré el “anclaje” de dicho puntal. Finalmente, después de que se produjo.
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la falla fragil del modelo y ocumié deslizamiento entre los bloques de concreto delimitados por la grieta
determinante de la falla, se produjo plegamiento del refuerzo longitudinal en la misma y se hizo evidente la
contribucién del efecto de dovela en la resistencia de la viga después de ia pérdida de capacidad de carga.
Esta accién de dovela, por la incompatibilidad de deformaciones entre el acero y el concreto contribuyd al
incremento en el deterioro de la adherencia existente. EI fenémeno de plegamiento del refuerzo longitudinal,
restringido ampliamente por el refuerzo transversal, es similar al descrito en el cap. 4 y esquematizado en la
fig. 4.17,

El esfuerzo méximo de adherencia regisirado en la barra de borde del lecho inferior de refuerzo
longitudinal se present6 en la posicién CE13 al alcanzar el pico positivo del ciclo 9 (A= +12.09 mm,
P =+152.9 1). Este esfuerzo fue de 655 kg/cm?. El esfuerzo méaximo de adherencia, calculado de acuerdo con
la expresién propuesta por Orangun y otros (1977) es 190 kg/cm?. Es decir, 70 por ciento mayor. Por tanto, es
posible que se haya presentado un deslizamiento.

6.5.2 Refuerzo transversal

El refuerzo transversal colocado contribuy6 a la resistencia a cortante del elemento, a proporcionar
confinamiento y a controlar las deformaciones registradas en las zonas de reaccién de los puntales de
compresion restringiendo el efecto de dovela y los esfuerzos de adherencia. En la fig. 6.17 se presentan las
graficas carga—deformacion de los deformimetros ubicados en el refuerzo transversal.
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Figura 6.17 — Deformaciones en el refuerzo transversal (modelo CT)

Todos los estribos, a excepcién del EW10, ubicado en la zona Qeste de apoyo, estuvieron sujetos a tension
durante el ensaye. Su comportamiento se vio determinado por la aparicion y propagacién de grietas. Asi,
después del agrietamiento, durante los ciclos positivos, la abertura de las grietas inclinadas indujo
deformaciones de tensién. Durante la descarga de dichos ciclos, las grietas se cerraban hasta hacerse
practicamente imperceptibles, con lo que el refuerzo transversal recuperaba la deformacién a la que estaba
sujeto, bien, a una posicién sin deformacién si se encontraban atn en la etapa eldstica; o bien, a su
deformacién permanente para cero carga, si ya habla ocurrido la plastificacion. El ciclo negativo al que se
daba inicio entonces, abrfa las grietas con inclinacién opuesta (casi ortogonal) y, nuevamente, comenzaba ¢l
trabajo a tensién del refuerzo transversal.

Las mayores deformaciones se presentaron en las posiciones EE16, EE06 y EE-05. Estos instrumentos
registraron deformaciones de hasta 0.011 en los ciclos positivos de carga. La posicion del estribo EE6
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coincide con la del instrumento CE13-B, en ¢l refuerzo longitudinal, donde se presentaron las mayores
deformaciones en el lado Este.

En los casos en los que habia dos instrumentos ubicados en el mismo estribo (estribos no. 4 y no. 6), las
menores deformaciones se registraron en los deformimetros ubicados en la parte inferior, ya que las zonas en
las que las grietas inclinadas atravesaron el refuerzo transversal resultaron mas deterioradas que en los
modelos anteriores debido a la inversion de cargas y la demanda de deformacién en los estribos, donde se
cruzaban las grietas, fue mayor, tal como era de esperarse.

En la fig. 6.17 se presenta también la secuencia de fluencia del refuerzo transversal, con la misma notacién
cmpleada para el refuerzo longitudinal. En general, como era de esperarse, el refuerzo transversal inicié su
participacién en el mecanismo de transferencia de fuerzas, después del agrietamiento diagonal y exhibi6 un
comportamiento elastico hasta niveles de deformacién al centro del claro del orden de +8 mm (antes del pico
positivo del ciclo 6), cuando se presentaron las primeras fluencias en los instrumentos EE16, EE05-B y EE0O7.
Posteriormente se registré fluencia en las posiciones EE05 (A= +10.01 mm, P = +127.11), EEQ2
(A=+11.01 mm, P = +136.9t) y EWI16 (A= +12.02 mm, P = +141.1t), durante el ciclo 8. En el ciclo 9
(A=+12.01 mm, P = +152.9 t} se registré la fluencia en las posiciones EEO03, EE06, Ewl4, EW04, EWO05 ¥
EW05-B. Finalmente, en el ciclo 12 (A= +19.60 mm, P = +163.3 t) fluyé el estribo no. 4 del lado Este, de
manera que, al alcanzar la resistencia del modelo (ciclo 14}, se habian presentado todas las fluencias.

La magnitud de las deformaciones registradas fue mucho mayor en el lado Este que en el lado Qeste. Las
deformaciones de tensién registradas en la parte inferior de los estribos no. 6, no. 7 y no. 8, son indicativas de
la formacién de campos de tension en la zona. Estos campos, en los ciclos de carga negativa, indujeron la
reorientacién del puntal de compresién externo de la armadura que distribuye la carga de los estribos y la
formaci6n de las grietas respectivas, resaltadas en la fig. 6.18. En esta figura se observa que el agrietamiento
producto de las cargas en la direccién negativa es ligeramente mas difuso que el de la direccion positiva
debido, probablemente, a este fenémeno de reorientacién del puntal. Influyen también las rigideces de las
zonas de reaccién de los puntales, afectadas por el deterioro existente, marcadas con sombra en la fig. 6.18.
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Figura 6.18 - Agrietamiento en la direccién negativa por recrientacién del puntal de compresién
{modelo CT)}

En la fig. 6.19 se muestran las deformaciones en ¢l acero de refuerzo longitudinal y transversal de la viga
en los diferentes puntos instrumentados del lecho inferior para cada pico positivo del primer ciclo a una
deflexion dada. En la fig. 6.20 se presentan las deformaciones correspondientes a los deformimetros ubicados
en el lecho superior para los picos negativos. Las deformaciones positivas indican deformaciones debidas a
tensién. En las graficas se han sefialado las deformaciones de fluencia y de endurecimiento respectivas,
medidas en ensayes a tensién (tabla 3.7). Los puntos omitidos indican que ¢l deformimetro funciond mal o
fatlé.
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Figura 6.19 — Distribucién de deformaciones en el refuerzo para momento positivo (modelo CT)
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En los primeros ciclos de la prueba, hasta A= +9.3 mm, la distribucion de deformaciones es uniforme en
las posiciones 12, 13 y 14 a ambos lados de 1a viga. Para deflexiones mayores (ciclo 8, A= +i2.02 mm), se
observa concentracién de deformaciones en las posiciones CW13 y CE12. Posteriormente se registra pérdida
parcial de adherencia en los instrumentos CW13-B y CEld y pérdida total de la misma en CEI2, CE}y
CW 14, Después de la pérdida de adherencia, las deformaciones se concentraron cerca de los apoyos, en las
posiciones CW15 y CEILS, salvo para la deflexién de +25 mm en el lado Este, en el que deformaciones
mayores de 0.011 se desplazaron a 27 cm de la cara del apoyo. La deformacién registrada en los

deformimetros CW 15 y CE15 aument6 constantemente con la deflexion hasta et ciclo 12 (A = +19.6 mm).

En la barra central del primer lecho longitudinal en la parte inferior de la viga, se presenté también
deterioro de la adherencia en las posiciones CW32, CW33, CW35, CE32, CE33, CE33-B y CE34. Sin
embargo, en algunos casos, la pérdida de la adherencia ocurri6 para etapas posteriores de carga gracias al
confinamiento proporcionado por el concreto alrededor de 1a barra. El deformimetro ubicado en la posicion
CW?34 presentd problemas durante la prueba.
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Figura 6.20 — Distribucién de deformaciones en el refuerzo para momento negativo (modeio CT)
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En el refuerzo transversal, las deformaciones méaximas ante carga positiva, se presentaron en la posicién
EEQ6 ubicada en el centro de la zona de reaccién del puntal de compresion en el lado Este, a 2! ¢m del
centroide del tensor supuesto en el disefio. Este estribo presenté endurecimiento por deformacién con niveles
de deformacién superiores a 0.008, mientras que en el lado Oeste las mayores deformaciones fueron del orden
de 0.0045. En general, los niveles de deformacién fueron muy uniformes a ambos lados del modelo, excepto
para los estribos no. 6 en los cuales, a partir de A = +19.06 mm, fueron mayores hasta en un 77 por ciento en
el lado Este.

En el lado Oeste, los estribos ubicados sobre la placa de apoyo tuvieron deformaciones menores a la de
fluencia, cercanas a 0.7¢, en los ciclos de mayores deflexiones. Esto indica que, los esfuerzos se desarrollaron
a partir del limite interior del apoyo donde se presentaron grietas de splitting en el refuerzo longitudinal,

Al aplicar carga en la direccién negativa, también las deformaciones se concentraron en el estribo no. 6
del lado Este (posicion EE06). Sin embargo, en el refuerzo longitudinal del lecho superior, se presentaron las
mayores deformaciones en la posicion SEI2, ubicada a 28 cm, después de alcanzar una deflexién
A =-14.9 mm. Para estados anteriores de carga, las deformaciones fueron muy uniformes y cercanas a la de
fluencia.

En las zonas de anclaje del refuerzo del lecho superior y, a pesar de que se supuso que los puntales de
compresion de la armadura, reaccionaron en los ganchos de esas barras, las deformaciones fueron
despreciables.

6.6 MECANISMO DE FALLA

La falla del modelo CT estuvo controlada principalmente por el aplastamiento del concreto a lo largo del
puntal principal del lado Este en la direccion positiva de carga. Sin embargo, influyeron otros factores como
la pérdida de adherencia en el refuerzo longitudinal en las zonas aledafias a las placas de apoyo y ¢l deterioro
inherente a la inversién de las cargas en el alma agrietada de la viga.

Antes de que se presentara el agrietamiento inclinado, la carga aplicada.se transmitié. directamente desde
los puntos de aplicacion de carga hasta los apoyos y fue tomada por el concreto. Posteriormente, con el
incremento en las demandas de deformacion, y el consecuente aumento en la anchura de las grietas, se
iniciaron la contribucién del refuerzo transversal que las atravesaba y del mecanismo de trabazon del
agregado después de que con la apertura de las grietas, ocurria deslizamiento. Con el aumento en los niveles
de carga y deformacién se presentaron, de manera altemada, fluencias en el refuerzo longitudinal v
transversal. Paralelamente a las fluencias, las cargas ciclicas aceleraron el dafio en los claros dé cortante de la
viga y deterioraron el mecanismo resistente relacionado con la contribucion del concreto, induciendo fallas
por splitting en las zonas de reaccién de los puntales.

La resistencia del modelo se alcanzé una vez que se excedieron los esfuerzos de compresion en el
concreto en las zonas nodales del puntal principal del lado Este. El aplastamiento del concreto provocéd
disminucién en la capacidad de carga de la viga e indujo la ocurrencia de una falla de tipo fragil.
Simultdneamente, el deslizamiento ocurrido entre los blogues de concreto delimitados por la grieta de mayor
anchura; produjo altas demandas de deformacién en las zonas adyacentes a las placas de carga y apoyo y el
consecuente plegamiento del refuerzo longitudinal como accién de dovela. La accion de dovela resultd
importante en la resistencia a corte luego de la falla.

Con base en el estado final de dafio del modelo CT que se presenta nuevamente en la fig. 6.21 con el fin
de ubicar los estribos atravesados por la grieta principal en el lado Este, se estima que la carga resistida por
los ocho estribos que cruzan la grieta es cercana a 52.6 t (516 kN) al momento de la falla, con base en las
deformaciones registradas por los deformimetros colocados en ellos y considerando que algunos de ellos no
habian presentado fluencia al alcanzar la deflexién maxima. Esta resistencia corresponde al 6C por ciento de
la calculada con base en la expresion V, = 4, d / s del ACI318-99 para establecer la contribucién de los
estribos a la resistencia a corte, que habria predicho un valor de ¥, = 87.2 t (855.1 kN). Por otro lado, la
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De esta manera la porcion del cortante resistido por el concreto y por otros mecanismos como la accién de
dovela es cercana a 102 t (1000 kN). Si se desprecia ésta tltima se tiene un esfuerzo de compresion en el
puntal inclinado, con base en la geometria supuesta, del orden de 294 kg/cm? que provocé la falla por
aplastamiento del concreto. Este esfuerzo es 2.5 veces la resistencia efectiva a compresién de! concreto en
puntales con grietas paralelas a su direccién, empleada en el disefio, £ = 120 kgfcm?,

6.7 RESUMEN

En esta seccion se presenta una sintesis det comportamiento general del modelo CT. Se resumen ¢} estado
final de dafio y las principales caracteristicas del comportamiento carga—deflexién. Adicionalmente, se
incluye la historia de fluencias del refuerzo longitudinal y transversal a partir del andlisis de los
deformimetros.

6.7.1 Estado final de dafio

Al observar las figs. 6.3, 6.6 y 6.21 que muestran el aspecto final del dafio en la viga CT, se puede
distinguir el tipo de patrén. El dafio se caracterizé por la formacién de grietas inclinadas en dos direcciones
principales en los claros de cortante del modelo. En la direccion positiva las grietas se extendieron desde los
puntos de aplicacién de carga hasta los apoyos con una inclinacién de 42°, En la direccién negativa la
inclinacion fue del orden de 50° a pesar de que el agrictamiento fue ligeramente mas difuso.

La falla se presenté en forma repentina ¢n el ciclo +16, después de alcanzar una deflexion de +27.1 mm,
por el aplastamiento del concreto cerca al punto de aplicacién de carga en el lado Este con desplazamientos
de! bloque triangular superior definido por el agrietamiento inclinado mas evidente,

6.7.2 Deflexioén y resistencia

E! modelo CT alcanzé un desplazamiento maximo at centro del claro de +27.1 mm, correspondiente a una
ductilidad de desplazamiento de 2.6. La rotacion media observada fue de 1.39 por ciento. En la curva carga—
deflexion del modelo se distinguié un comportamiento elastico-lineal hasta deformaciones de 10.5 mm..

La resistencia del modelo se alcanzé en el ciclo 14, para una deflexién de +25.0 mm. La carga maxima,
resistida en la direcci6n positiva, fue de +163.5 t (+1603 kN), correspondiente a 1.69 veces la carga de disefio

y 36 por ciento mayor que la resistencia predicha con el modelo empleado en el disefio y las propiedades
medidas de los materiales. En la direccién negativa la sobrerresistencia fue del 60 por ciento.

6.7.3 Comportamiento del refuerzo

En ¢l lado Este se registraron las mayores deformaciones en el refuerzo transversal, mientras que, en el
lado Oeste fueron mayores las deformaciones en el acero longitudinal para los mismos niveles de carga. En el
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lado Este se presentd fluencia en los estribos en la zona de interseccién con la grieta inclinada, es decir, a lo
largo del puntal principal. Las mayores deformaciones en el refuerzo transversal se presentaron en los estribos
no. 6, a 21 cm del centroide del tensor supuesto. En la zona de anclaje, encima de las placas de apoyo, las
deformaciones fueron menores a Ia de fluencia,

Los niveles de deformacion registrados en el acero de refuerzo longitudinal fueron menores a 0.014. Enla
zona prevista de anclaje del refuerzo longitudinal, es decir, encima de las placas de apoyo, las deformaciones
registradas fueron menores a la de fluencia. Sin embargo, |a pérdida de adherencia entre el concreto y el acero
en los primeros 60 cm en los lados interiores de los apoyos para carga positiva (zona de reaccion del puntal)
fue notoria a partir de deflexiones de +12 mm. En la fig. 6.22 se presentan vistas en planta del primer lecho de
refuerzo longitudinal y de los estribos. Se indican las posiciones en las cuales se registré fluencia durante la
prueba. Se observa que, precisamente en las zonas interiores aledafias a los apoyos, pricticamente todos los
deformimetros midieron deformaciones mayores a la de fluencia. Estas zonas son en las que reacciond el
puntal a compresion y en las que, adicionalmente, se presentaron las fallas por splitting.
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Figura 6.22 - Fluencias en el refuerzo —vista en planta- (modelo CcT)

- En la-fig. 6.23 se-presenta-la- secuencia de fluencia del-refuerzo del-modelo-CT. En ¢l lado Este-las
primeras fluencias registradas ocurrieron simulténeamente en los estribos EE16, EE05-B y EE07 @', seguidas
por las fluencias en las posiciones EE02, CE13, CE33, CE33-B @, EEO6, CE12, CE32, CE34 y CE35 @°, de
manera que en el ciclo +9 ya se habia presentado fluencia en la parte inferior de todos los estribos
coincidentes con la zona de reaccién del puntal. Posteriormente, se presentd la fluencia del refuerzo
longitudinal restante en la misma regién (posicion CE14) y en la parte inferior del estribo no. 3 (EE03) @'
Finalmente, fluyeron el estribo no. 4 y 1a barra central del lecho inferior en la posicion CE31 ®°, el refuerzo
lengitudinal del lecho superior ante carga negativa ®" y el refuerzo longitudinal inferior juste en el limite con
la placa de apoyo @°.

En el lado Oeste las primeras fluencias ocurrieron en la barra central del lecho inferior (posicién
CW33) O, el refuerzo longitudinal (posiciones CW12, CWI13-B, CW33-B, CWI14) @, seguidas por la
fluencia del estribo no. 6 en la zona de interseccién con la grieta inclinada (posicion EW16), del refuerzo
longitudinal en la posicién CE32 @, de los estribos no. 4 y no. 5 y del refuerzo longitudinal en el limite de la
placa de apoyo @. Posteriormente, se presenté fluencia en la barra central debajo de la placa de aplicacion de
carga negativa ®. Las Gltimas fluencias registradas se presentaron en la barra de borde del refuerzo para
momento negativo ®

La presencia del refuerzo transversal fue importante ya que, ademas de tomar directamente una porcién de

la carga, contribuy® a la resistencia al cortante, restringiendo el ancho de las grietas en la diagonal principal y,
por consiguiente, facilitando el mecanismo de trabazon del agregado.
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Figura 6.23 - Secuencia de fluencia del refuerzo (modefo CT)
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CAPITULO 7

MODELO CR

7.4 INTRODUCCION

En este capitulo se describe el comportamiento del modelo CR con base en las observaciones realizadas
durante el ensaye y en los registros obtenidos de la instrumentacién. Se analiza la tendencia de la curva carga—
deflexi6n y se estudia la evolucién en la anchura de algunas de las grietas. En la segunda parte se presenta el
comportamiento del refuerzo longitudinal y transversal y se incluye la distribucién de deformaciones a lo
largo de la viga. Se compara el mecanismo resistente observado con el supuesto en el disefio.

7.2 COMPORTAMIENTO GENERAL

El modelo CR se disefi6 siguiendo el mismo procedimiento empleado en los modelos antertores (fig. 3.7b)
y se detallé, al igual que el modelo MR, reduciendo la longitud de anclaje del lecho inferior de refuerzo
longitudinal, mediante el empleo de fundas de poliuretano. Fue sometido a carga ciclica reversible, con el fin
de determinar el efecto de las acciones repetidas en su comportamiento, como en el caso del modelo CT. La
historia de desplazamientos se presenta en la fig. 3.14b. Se emplea la misma convencion de signos que en el
modelo CT, en lo referente a la direccion de la carga.

El concreto empleado en la construccién del modelo CR, tenia una resistencia nominal a la compresién de
360 kg/em? (36 MPa). El refuerzo longitudinal, con esfuerzo nominal a la fluencia de 4200 kg/cm?
{412 MPa), consistia en barras del no. 8 (25.4 mm), 12 para momento positivo y 6 para momento negativo. El
refuerzo transversal estaba formado por estribos del no. 4 (12.7 mm) separados 14 cm en la zona del claro de
cortante y 20 cm al centro del claro. En el lado Este se suprimieron los estribos ubicados en la zona de la
placa de apoyo.

Para la aplicacién de la carga en el ensaye del modelo CR se empled el marco tipo 3 (figs. 3.10 y 3.13)
que permite aplicar cargas en dos direcciones. Durante la prueba se midi6 la deflexion al centro del clare en la
fibra inferior de la viga, con el transductor FLO4 (fig. 3.15). En la direccién negativa, el registro de ese
transductor inclufa los efectos de la deformacion de la viga inherente a la carga aplicada, del movimiento
como cuerpo rigido del conjunto por holguras en el marco de carga y de la propia deformacién del marco de
carga. Con el fin de corregir la deflexién registrada, de manera que reflejara (inicamente la deformacién de la
viga, se colocaron dos transductores adicionales en los extremos del modelo, cerca de los apoyos para
momento positivo, donde se supuso que las deformaciones eran despreciables. De esta manera, se pudieron
estimar los desplazamientos y deformaciones del sistema de carga en el centro del claro y asi, realizar una
aproximacién de la deflexi6n rea) de la viga. La deflexién corregida es la que se presenta en este trabajo.

Al igual que en el ensaye del modelo CT, al alcanzar algunos de los picos en la direccién positiva, las
deflexiones al centro del claro aumentaron sin incremento en la carga aplicada de manera que, no en todos los
casos, el incremento de deflexién pico a pico fue de 3 mm.

El patrén de dafio observado fue muy similar al presentado por ¢l modelo CT. El dafio se caracterizo por la
formacién de grietas inclinadas con angulos de orientacién variables entre 40° y 50°. En general, las grietas se
extendian desde los puntos de aplicacién de carga hasta los apoyos.

La aparicion de grietas se propagd en ambas direcciones y, durante la prueba, se observé nivel de
deterioro similar en los dos sentidos de carga. Sin embargo, las mayores anchuras de grieta se midieron en la
direccion positiva y la falla se present6 al incrementar la deflexion en esta direccién. La carga méxima
resistida por el modelo CR fue de +162.9 ty la deflexién méxima al centro dei claro, en la direccion positiva,
fue A = +17.0 mm. En la direccién negativa, la maxima deflexién alcanzada fue —15.1 mm, correspondiente a
P=-9261.
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7.2.1 Evolucién del dafio

Siguiendo la metodologia empleada durante el
ensaye del modelo CT, se emplearon dos colores
diferentes para marcar las grietas que aparecian durante
la prueba en los picos de maxima deflexién en cada
ciclo. Se empled color azul para el agrietamiento
producto de la carga en la direccién positiva y color rojo
para las grietas de los ciclos negativos.
Simultdneamente, se lievé un registro impreso de la
evolucion del agrietamiento y se tomaron las fotografias
correspondientes, En la fig. 7.1 se presentan los
agrietamientos registrados después de el primer ciclo de
cada deflexitn,

La secuencia de dafio fue similar a la observada en
los modelos anteriores. El primer indicio de dafio fue la
aparicién de grietas cortas verticales en el centro del
claro en la fibra extrema a tensién, producidas por
flexién. Al finalizar el ciclo 2 (A= +3 mm), ya se
observaba agrietamiento diagonal a ambos lados de Ia
viga, en las dos direcciones (fig. 7.1a). Durante los
siguientes ciclos, aparecieron nuevas grietas siguiendo la
tendencia de las primeras, En general estas grietas
consistfan en grietas paralelas a una gricta principal
extendida desde los puntos de aplicacién de carga hasta
los apoyos con una inclinacidén cercana a los 42°
(fig. 7.1b). En la direcci6n negativa, la inclinacién media
era de 46°.

En el semiciclo positivo del ciclo 5, repeticién del

" ciclo-4, al alcanzar-A= +6.l-mm en P = +90.7 t,-se

registré la aparicién de las primeras grietas horizontales
en la parte inferior de ia viga en el lado Este. Estas
grietas se repitieron en el lado Qeste en el pico positivo
del ciclo 6 (A= +9.4 mm, P = +137.6 t) e indican inicio
del deterioro del mecanismo de adherencia en la zona
(fig. 7.1c). En el ciclo 4 se alcanzo el 97 por ciento de la
carga de diseflo en la direccion positiva y se excedié la
carga de disefto en la direccién negativa en 26 por
ciento.

Con el incremento en la deflexién demandada, las
grietas inclinadas se extendieron y aumentaron su
anchura. Para las grietas en la direccion positiva, a partir
del ciclo 8 (A= +13.2 mm, P = +151.0 t), el incremento
en la anchura fue significativo. En la direccién negativa,
se identificé un cambio considerable en la anchura de las
grietas al alcanzar el pico negativo del ciclo 10. En la
fig. 7.1d se presenta el estado de dafio para una
deflexién nominal de 12 mm.

En el ciclo 8 se alcanzaron +13.2 mm y —11.1 mm de
deflexion al centro del claro en las direcciones positiva y
negativa, respectivamente. En la direccion negativa, la

deflexion estuvo limitada por la capacidad de carga de .
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Figura 7.1 - Evolucién del agrietamiento
durante el ensaye (modelo CR)
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los gatos. El ciclo 9 fue repeticion del ciclo 8. En el pico positivo de este ciclo (A= +11.7 mm, P = +125.1 t)
se presentaron los primeros indicios de deslizamiento a lo largo de una de las grietas del lado Este, ya que se
observaba muy cerrada en algunos puntos y con mayor anchura en otros. También se observo reorientacién
del puntal principal a partir de las grietas. En el pico negativo se alcanzaron (A= —11.7 mm, P=-8641),
nuevamente, debido al agotamiento de la capacidad de carga de los gatos.

En el ciclo 10 se alcanzaron deflexiones al centro del claro de +16.6 mm y —12.5 mm en los picos positivo
y negativo, respectivamente. El cortante asociado a las deflexiones en los picos fue de +160.0 t y
-85.2 t. En la fig. 7.le se presenta el estado de dafio en este ciclo. El ciclo 11 fue repeticion det ciclo 10, asi,
en la direccién positiva, la deflexi6n registrada fue muy similar a la del ciclo anterior. En la direccion
negativa, sin embargo, 1a deflexién aumenté en mayor proporcién que en los ciclos anteriores en los que habia
estado determinada por la capacidad del sistema de carga. Las cargas aplicadas fueron del orden de 90 por
ciento de las del ciclo 10, en la direccién positiva y de 98 por ciento en la direccién negativa. En este ciclo, el
deslizamiento relativo entre los dos bloques del lado Este se hizo més evidente gracias a la cuadricula
dibujada en el modelo. En la fig. 7.2 se presentan detalles de! modelo CR durante fa prueba para diferentes
deflexiones.

c) ciclo 8 d) ciclo 10
Figura 7.2 — Modelo CR durante la prueba

La falla se present6 en el ciclo 12 al tratar de inducir una deflexién de +18 mm en la direccién positiva
(fig. 7.1f). Al alcanzar una deflexi6n de +17.0 mm y para P = +162.9 t se produjo aplastamiento del concreto
a lo largo del puntal principal de! lado Este, principalmente, en la parte superior, cerca de la placa de
.aplicacion de carga. Simultaneamente se observaron aumento en el deslizamiento entre los bloques de
concreto delimitados por el plano de falla y el consiguiente plegamiento del refuerzo longitudinal (accion de
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dovela) como mecanismo resistente a la concentracién de deformacién por corte en la zona. Adicionalmente
se presento falla en dos de los estribos del lado Este ubicados en la zona central del puntal. En la fig. 7.3 se
presentan detalles del dafio y en fig. 7.4 se muestra el estado de dafio del puntal Este del modelo CR en la
ditima etapa de la prueba, antes y después de retirar el recubrimiento de concreto desprendido.

a) deterioro del mecanismo de adherencia b) fractura en estribos en fibra inferlor
en zona de reaccién del puntal

Figura 7.3 - Detalle del dafio en puntal Este {modelo CR)

a) antes de retirar el recubrimiento desprendido b) después de retirar el concreto desprendido
Figura 7.4 - Estado de dafio en ciclo 12 (modelo CR) '

En general, puede decirse que, en la direccitn positiva, el agrietamiento definfa de manera clara la
orientacioén y ubicacién de los puntales de compresién (fig. 7.1f), mientras que en la direccién negativa, el
patrén de agrietamiento fue ligeramente m4s difuso indicando, probablemente, la formacién de puntales
secundarios o la reorientacién de los puntales iniciales por ¢l deterioro en las zonas de reaccién. En la fig. 7.5 .
se muestra el aspecto final de dafio del espécimen CR. Se destacan el aplastamiento y e! desprendimiento del
concreto cerca de los puntos de aplicacién de carga y a lo largo de la diagonal del lado Este formada para
cargas positivas, €l deterioro por splitting en las zonas de reaccién del puntal (regiones aledafias a los apoyos)
y ¢l bajo nivel de dafio en las zonas nodales.
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Figura 7.5 - Condici6n final de dafio (modelo CR)

7.2.2 Comportamiento carga-deflexion

En la fig. 7.6 se presenta la curva histerética carga--deflexion del modelo CR. El comportamiento fuerza
cortante contra deflexién al centro del claro del modelo CR presenté una tendencia similar a la del modelo
CT; sin embargo, la falla ocurrié para una deflexion menor que en los modelos anteriores debido,
probablemente, a que se indujeron mayores solicitaciones en la direccién negativa que aumentaron el
deterioro y disminuyeron la capacidad de deformacién del modelo. El cortante maximo resistido fue +162.9 t,
muy similar al registrado en los ensayes previos y 68 por ciento mayor que la carga de disefio de acuerdo con
las Recomendaciones FIP, indicada en la misma figura con linea discontinua, En relacién con la resistencia
predicha con el modelo empleado en el diseflo y con las propiedades medidas de los materiales, la carga
ultima fue 36 por ciento mayor.

La tendencia el4stica lineal observada en las primeras etapas de las pruebas de las vigas anteriores, se
mantuvo, en la direccién positiva, hasta una deflexién cercana a +9 mm. Posteriormente, se presentd
disminucién en la rigidez y por tanto, suavizamiento del mecanismo resistente hasta la deflexién maxima de
+17.0 mm. Esta deflexién, corresponde a una ductilidad de desplazamiento (definida en el cap. 4) de 1.9. La
rotacién media asociada a la deflexidn méxima es 0.95 por ciento. :

En la direcci6n negativa, la deflexion méxima alcanzada fue —-15.1 mm, correspondiente a -92.6 t. En la
fig. 7.6 se observa que, el comportamiento en esta direccién fue sensiblemente eldstico lineal hasta
deflexiones del orden de +9 mm. Debido a la diferencia de rigidez de la viga en las dos direcciones, en la
direccion negativa, la carga asociada al fin de la etapa de proporcionatidad entre esfuerzos y deformaciones
fue 40 por ciento menor que en la direccién positiva.

Desde el segundo ciclo, el modelo presento un poco de histéresis debido al agrietamiento tanto por flexién

como por corte que se registré antes de alcanzar el pico positivo. El drea entre los lazos histeréticos crecié
proporcionalmente con la fuerza cortante y con la deflexién (cap. 8).

149.




CarlTuLo 7

Los lazos presentaron un estrangulamiento en el origen, particularmente en los ciclos a defiexiones
mayores a +10 mm. Este estrangulamiento es comin en estructuras con fallas de corte. La degradacién dc
resistencia entre ciclos consecutivos para la misma deflexion fue del orden de cuatro por ciento en los
primeros ciclos positivos y de dos por ciento en los negativos. A partir del ciclo 8, después de que se presentd
una abrupta degradacion de rigidez en el modelo, Ia pérdida de resistencia en ciclos positivos vario alrededor
de 10 por ciento. En los ciclos negativos la carga aplicada estuvo limitada por la capacidad de los gatos.

rotacién media, %

-2.22 -1.67 -1 -0.56 i 0.56 111 167 .22
200 . 2000
Ay
150 Agrietamiento horizontal Of 1500
100 | S : ‘disefio FIP 1000
Agrietamiento horizontal Este
=z
= . L N =
% 50 Agrietdmiento |ncllngdo (+) . . 500 %
Agriétamiento por flexion —
0 0
- Agrietamiéento inclinadd (-)
_50 1 . - _500
-100 : - -1000
.4y .30 220 -10_ 0 o 20 . 30 40 _

deflexién, mm

Figura 7.6 - Curva fuerza cortante-deflexién (modelo CR)

7.3 ANALISIS DE LA INSTRUMENTACION EXTERNA

En esta seccién se presentan los registros obtenidos a partir de la instrumentacién externa. Se incluye un
andlisis del comportamiento de los puntales de compresién y de las zonas nodales asf como la evolucién de la
deformada de la viga a lo largo de la prueba para los picos de deflexién maxima en cada ciclo.

731 Comportamiento del puntal principal

El modelo supuesto en el disefio para la transmisién de las cargas desde los puntos de aplicacién de carga
hasta los apoyos fue igual al empleado en los especimenes anteriores. Asi, para la direccién positiva de carga,
se supuso que alrededor del 66 por ciento de la carga aplicada serfa tomada por los estribos y el 34 por ciento
restante se transmitirfa mediante puntales de concreto a compresién inclinados 44.2° y extendidos desde los
puntos de aplicacién de carga hasta los apoyos. Estos puntales, se disefaron para resistir una fuerza cortante
de 33.3 t (327.6 kN), es decir, una fuerza axial de compresién de 47.7t (467.8 kN). Empleando las
propiedades medidas del concreto, la resistencia esperada segiin el modelo supuesto es de 42.8t (419.7 kN)
de fuerza aplicada, s decir, 61.3 t (601,1 kN) de compresi6n axial.
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En la fig. 7.7 se presentan las curvas carga aplicada-deformacién medidas en los transductores ubicados a
1o largo de los puntales principales de compresién y de los puntales de ta armadura que distribuye la carga
tomada por los estribos, al aplicar carga en la direccién positiva.
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Figura 7.7 — Deformaciones en los puntales de compresién {modelo CR)

Como era de esperarse, se registraron deformaciones de compresion, al cargar en la direccién positiva v,
deformaciones de tension o alargamientos al aplicar carga en la direccién negativa. Las primeras
deformaciones fueron menores a 0.2 por ciento, tal como se esperaba con base en el disefio, en ¢l que una de
las hipétesis es la baja deformabilidad de los puntales de compresion. Estas deformaciones son comparables
con las medidas en el modelo CT. En la direccion negativa, los mayores alargamientos fueron del orden de
0.8 por ciento y son indicativos de la formacién de campos de tension, responsables de la aparicién de grietas
como producto de la aplicacion de la carga.

A pesar de que la falla se present6 en el lado Este, la magnitud de las deformaciones fue muy similar en
ambos lados. En la direccién positiva, el comportamiento observado es elastico lineal y no se presentaron
indicios de deformaciones plésticas en el concreto.

Figura 7.8 - Orientacion del puntal de compresién (modelo CR)

En la fig. 7.8 se superponen el modelo de puntales y tensores empleado en el disefio y el patrén de
agrietamiento observado con el fin de comparar la tendencia de los puntales de compresién, Al igual que en el
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modelo CT, la inclinacién media de la grieta a lo largo de la cual se present6 la falla, fue del orden de 42°, lo
que indica un alto grado de correlacién con el modelo teérico. Sin embargo, también como en los modelos
anteriores, la formacién de los puntales secundarios o puntales de la armadura para distribuci6n de la carga de
los estribos, no aparece claramente definida.

7.3.2 Evolucion de la deformada

En la fig. 7.9 se presentan las curvas de deflexion del modelo CR en los primeros picos de cada deflexién
y se compara con la curva de la elastica obtenida a partir de expresiones tedricas (ecs. 7.1 y 7.5). Se observa
que, para deflexiones positivas de hasta +9 mm, la forma de la curva es muy similar a la teérica y presenta las
mayores deformaciones al centro del claro. Después de inducir deflexiones al centro del claro mayores a
12 mm, la deflexion maxima de cada ciclo se presenté a 80 cm del borde interior det apoyo del lado Este o, lo
que es lo mismo, a 80 cm del eje de la viga, mostrando la misma tendencia que el espécimen CT. En la carga
altima (P = +162.9 1), la deflexion alcanzada al centro del claro fue +17.0 mm, mientras que en el punto de
mayor deformacion se registraron +19.4 mm.

En la direccién negativa, a pesar de que en los tltimos ciclos la deformacién impuesta estuvo limitada por
la capacidad del sistema de carga, se registraron ~15.1 mm de flecha al centro del claro en el pico negativo del
ciclo 11,

a0

20 . , . oL .

deflexién, mm

30 . .
1] 2000 2400
«jo de la viga, mm

2800

Figura 7.9 - Deformada (modelo CR)

7.3.3 Deformaciones en el alma

Siguiendo la metodologia empleada en los modelos anteriores, se obtuvo la configuracién deformada de la
viga en los picos de méaxima deformacién en ambas direcciones. En la fig. 7.10 se presenta un esquema de las
deformaciones medidas en las zonas instrumentadas para A= +17.0 mm y A = —15.1 mm. Las deformaciones
presentadas incluyen tanto los efectos de las cargas de flexién y cortante, como los de las pérdidas de
adherencia.
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Figura 7.10 - Deformaciones en el alma (modelo CR)

7.3.4 Deformaciones en zonas nodales

En la fig. 7.11 se presenta el estado final de dafio en las zonas nodales de los apoyos para la direccién
positiva de carga. Se observa muy bajo nivel de deterioro, al igual que en los modelos anteriores. Unicamente
se presentd incursion de dos grietas inclinadas en las zonas nodales pero con anchuras menores a 0.5 mm. El
daffo se concentrd en las regiones interiores adyacentes y consistié en grietas horizontales causadas por
deterioro de la adherencia por splitting. Este fenémeno presenté caracteristicas muy similares a las exhibidas
por ¢l modelo CT.

a) lado Qeste b) tado Este
Figura 7.11 - Detalle de zonas nodalesen A= +17.0 mm ( Modelo CR)

El bajo nivel de deterioro se pudo corroborar con base en los registros de los transductores ubicados en las
zonas de apoyos (fig. 3.15b). En la fig. 7.12 se presentan las curvas de carga aplicada contra deformacién en
estos instrumentos. En general, los alargamientos u acortamientos medidos, correspondientes a los ciclos
positivos de carga, fueron menores a 0.5 mm (0.25 por ciento de deformacién). En la direccién negativa se
presentaron deformaciones del orden de uno por ciento en el nivel intermedio de transductores horizontales.
Los instrumentos NE52 y NE23 presentaron fallas durante la prueba. En la fig. 7.12 se indican con linea
discontinua los transductores en los cuales los registros para la direccion positiva de carga fueren de
compresion. Las lecturas obtenidas parecen reflejar condiciones de deformacién focales mas que un patrdn de
comportamiento global en la zona nodal. Es por eso por lo que no hay simetria aparente entre los dos lados
del modelo y las deformaciones pueden explicarse por la existencia discreta de grietas en ciertas zonas. As,
en general, las mayores deformaciones se presentan en los lechos de transductores ubicados hacia ¢l interior
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de la viga, que es la zona por la que se supone atraviesa el puntal de compresién y se crean campos
transversales de tensién,
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Figura 7.12 — Deformaciones en zonas nodales (modefo CR)

7.3.5 Anchura de grietas

En las tablas 7.1 y 7.2 se presentan las anchuras de las grietas medidas durante 1a prueba en los picos de
los ciclos positivos y negativos, respectivamente. En la fig. 7.13 se presenta la ubicacion de dichas grietas y se
evalila el incremento en su anchura con el nivel de carga. Se seleccionaron las mayores grietas al final de la
prueba en cada lado de la viga y se relaciona su anchura con la deflexién al centro del claro y con las
deformaciones de tensién registradas en los transductores que las cruzaban. ‘

Tabla 7.1 - Anchura de grietas en la direccién positiva (modelo CR)

Pt

Ciclo P, Deflexién, A Anchura, mm :

t mm w1 W2 W3 W4 E1 E2 E3 E4
+2 49.5 31 0.41 0.30 0.25 —_— 0.50 0.30 0.10 _—
+4 845 6.4 0.25 0.35 0.30 0.80 0.80 0.60 0.60 —
+6 1376 9.4 0.05 0.50 0.35 1.25 0.80 1.00 1.25 _—
+8 151.0 13.2 0.05 0.60 1.00 2.00 1.00 2.80 3.00 3.00

+10 160.0 16.6 0.05 0.60- 1.50 2.50 1.50 3.50 5.00 4.00

La medicién de la anchura de las grietas durante los picos de cada ciclo se realiz6 a partir del ciclo 2
cuando se detectaron los primeros indicios de agrietamiento. Durante los picos en los que las grietas
permanecieron abiertas se registraron valores de hasta 5 mm en la direccion positiva (grieta E3) y 0.8 mm en
la direccién negativa. En el estado de cero carga la anchura méxima de grieta, medida después de la falla, fue
de 8 mm y se present6 en la grieta a lo largo de la cual ocurrié el deslizamiento en el lado Este (grieta E3).

Tabla 7.2 ~ Anchura de grietas en la direccién negativa (modelo CR)

Ciclo P, Deflexién, A Anchura, mm
t mm WN1 WN2 EN1 EN2
-2 -21.8 -1.4 0.10 0.15 0.05 0.30
-4 -63.0 6.1 0.50 0.80 0.41 0.50
6 -85.4 0.2 0.60 0.50 0.41 0.50
-10 -85.2 -12.5 0.80 0.50 0.80 (.80
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Figura 7.13 - Anchura de grietas (modelo CR}

En la direccion positiva se presenté incremento en la anchura de las grietas con la deflexion durante todo
el ensaye. Este incremento fue mas acelerado en el lado Este. En la direccién negativa, la anchura de las
‘grietas en el lado Oeste se estabilizé a partir del ciclo 6. En general, la tendencia observada es bastante similar
a la del modelo CT.

74 COMPORTAMIENTO DETALLADO

En esta seccion se presenta la evaluacién del comportamiento de la viga CR con base en los registros de
los deformimetros adheridos al refuerzo longitudinal y transversal. En la fig. 7.14 se presenta la secuencia de
las fluencias del refuerzo y se indica en la curva histerética carga-deflexién el punto en el cual ocurrié cada
una de ellas. Se incluyen también las resistencias det modelo predichas con base en diferentes reglamentos.

Conservando la misma tendencia observada en el modelo CT, las primeras fluencias se registraron, en

picos de ciclos positivos, en el refuerzo transversal a lo largo del puntal principal del lado Este (posiciones
EE16, EEO7 y EE02). E! comportamiento del modelo se conservd sensiblemente elastico lineal atn después
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de ia ocurrencia de estas fluencias. La siguiente fluencia se registré, antes de alcanzar el pico negativo del
ciclo 6, en el lecho superior del refiterzo longitudinal al centro del claro en ambos lados de la viga.

rotacién media, %
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Figura 7.14 - Curva carga < deflexi6én y sectiencla de fluenclas {modelo CR)

‘En la direccién positiva, las primeras fluencias en el refuerzo longitudinal ocurrieron al alcanzar una
deflexion al centro del claro mayor a +10 mm, El final de la etapa de proporcionalidad entre cargas y
deformaciones coincidio con el inicio de las fluencias en las barras del lecho inferior.

Al alcanzar el pico positivo del ciclo 10 (A = +16.6 mm), ya habian ocurrido todas las fluencias que se
registraron en el modelo, la mayoria de ellas, en el refierzo longitudinal para momento positivo y cerca de las
zonas de apoyo o zonas de reaccién del puntal de compresién.

Vale la pena destacar que en este modelo, en contraposicién con los modelos anteriores, se presentaron
muy pocas fluencias en el refuerzo transversal (seccién 7.4.2).

7.4.1 Refuerzo longitudinal

En este modelo, ¢l esquema de refuerzo empleado fue el mismo que en los modelos anteriores (fig. 3.5a)
¥, de igual forma que en el espécimen MR, las longitudes de anclaje del refuerzo longitudinal se redujeron
empleando fundas de poliuretano que evitaron la formacién de la interfaz acero-concreto (fig. 5.1).

En la fig. 7.15 se presenta el comportamiento carga—deformacion de los deformimetros eléctricos ubicados
en la barra de borde del lecho inferior de refuerzo longitudinal, 1a cual se consideré representativa de todo el
lecho. Se indica, con nimeros ardbigos, el orden de ocurrencia de las fluencias registradas.
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Figura 7.15 - Deformaciones en el refuerzo longitudinal {modelo CR)

En general, en todo el refuerzo longitudinal, las deformaciones fueron despreciables antes de la aparicién
de las primeras grietas diagonales. Se presentd comportamiento elastico lineal hasta deflexiones al centro del
claro de +10 mm. El refuerzo longitudinal de! lecho inferior estuvo sujeto a deformaciones de tension durante
toda la prueba, mientras que en el lecho superior se registraron deformaciones de compresién hasta de 0.002
en la zona del centro del claro (no presentada en este trabajo). En los extremos de las barras, las
deformaciones fueron también de tensién durante todo el ensaye; sin embargo, las magnitudes en los ciclos
positivos fueron menores a 0.0005.

Los niveles de deformacion observados fueron diferentes en ambos lados de la viga. Las mayores
deformaciones en los ciclos positivos, se desarrollaron en ¢l lado Este, lo que resulta coherente con el patrén
de dafio, las mayores anchuras de grieta y el aplastamiento del concreto observados en ese lado.

En este modelo resulta interesante que las fluencias se desarrollaron de manera pricticamente simultanea y
en el ciclo 10, cuando se alcanzo el 98 por ciento de la resistencia del modelo, ya se habia presentado la
plastificacién de todas las posiciones cercanas a la zona de reaccion del puntal en ambos lados de la viga.

En la zona aledafta a los apoyos, el comportamiento fue similar al observado en el modelo CT; las curvas
carga—deformacién de algunos de los deformimetros exhibieron un comportamiento tipico de deterioro de
adherencia. Se infiere que hubo fallas locales de adherencia o deterioro de la misma con base en lo anterior y
debido a que los esfuerzos obtenidos a partir de las deformaciones registradas, mostraron la necesidad de
emplear un modelo de comportamiento del acero que incluyera el efecto de la interaccién con el concreto
circundante y considerara posibles deslizamientos, tal como ocurrié en el espécimen CT. Las grietas de
adherencia se presentaron, probablemente a causa del deterioro producido por la inversion de las cargas en la
zona de reaccién del puntal. Antes del deterioro de la adherencia se registraron deformaciones de hasta 0.007,
es decir 2.8 veces la deformacién de fluencia. Los deformimetros ubicados en los ganchos y sobre las placas
de apoyo registraron deformaciones menores a la de fluencia, como en los modelos anteriores.

Al igual que en los modelos anteriores, principaimente el CT, las grietas horizontales indicativas de
deterioro de la adherencia entre el concreto y el acero en la zona de reaccién del puntal principal de
compresién para carga positiva, no resultaron determinantes en €] comportamiento global aunque
contribuyeron al deterioro del puntal. El deslizamiento relativo entre los bloques de concreto definidos por el
plano de faila en el puntal a compresidn, produjo, como en los casos previos, plegamiento de! refuerzo
longitudinal y un modo de falla similar al observado en los otros modelos {fig. 7.16).
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Figura 7.16 — Plegamiento del refuerzo longitudinal cerca del apoyo del lado Este {modelo CR)

7.4.2 Refuerzo transversal

Como se menciond anteriormente, el refuerzo transversal del modelo CR presentd menor cantidad de
fluencias que en los modelos anteriores. En ¢ lado Este las fluencias se registraron en los estribos no. 6, no. 7,
no. 2 y no. 3. Los estribos no. 4 y no. 6 presentaron fractura por tension. El primero de ellos, cerca del gancho
en la parte superior y el segundo, en la parte inferior. Sin embargo, en ninguno de fos dos casos, los
deformimetros registraron las deformaciones antes de la falla local ya que estaban ubicados lejos de ella.
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Figura 7.17 - Deformaciones en el refuerzo transversal {(modelo CR)

En la fig. 7.17 se presentan las graficas carga—deformacion de los deformimetros ubicados en el refuerzo
transversal y se incluye la secuencia de fluencia en diferentes posiciones del mismo. Todos los estribos
estuvieron sujetos a tension durante el ensaye. El comportamiento fue muy similar al observado en el modelo
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CT, de manera gue estuvo determinado por la aparicién y propagacién de grietas. Hasta deflexiones al centro
del claro del orden de +7 mm, el comportamiento observado fue elastico lineal. Las primeras fluencias
registradas ocurrieron en el lado Este en las posiciones EE16 (A= +7.0mm, P = +104.61), EE07
(A=+8.0 mm, P =+126.4 t) y EE02 (A = +9.2 mm, P = +138.0 t). En el lado QOeste, se detectd fluencia en el
estribo no. 6 en la zona atravesada por la grieta inclinada (posicién EW16) antes del pico positivo del ciclo 8
(A=+11.3 mm, P = +148.7 t). Finalmente, en A = +14.1 mm fluyeron el estribo no. 3, en la parte superior del
lado Este y el estribo no. 5 del lado QOeste. :

Las mayores deformaciones se presentaron en los estribos no. 6, ubicados a 28 cm del borde interior de los
apoyos a cada lado. Los instrumentos EE16, EW06 y EW16 registraron deformaciones de hasta 0.013 en los
ciclos positivos de carga, siendo mayores en el lado Este. Los estribos EE6 y EW6 estdn ubicados al centro de
la zona que se identificé como de reaccion del puntal a compresién.

En el modelo CR se presentd un fenémeno de reorientacién del puntal a compresion en la direccion
negativa similar al comentado en ¢l modelo CR. Los campos de tensién existentes en la parte inferior de los
estribos ubicados en la zona de reaccién del puntal obligaron la reorientacién del puntal de compresion
exteno de la armadura que distribuye la carga de los estribos en la direccidn negativa y la formacién de las
grietas inherentes (fig. 7.18).
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< zonas de reaccidn de puntales

Figura 7.18 - Agrietamiento en la direccion negativa por reorientacion del puntal de compresién
{modeio CR)

En la fig. 7.19 se presenta, para los primeros picos positivos de cada deflexion, la distribucién de
deformaciones en los estribos y en el lecho inferior de! refuerzo longitudinal en las barras central y de borde.
Con base en los resultados de los ensayes a tensién de las barras de acero empleado, se incluyen las
deformaciones de fluencia y de endurecimiento.

En el refuerzo longitudinal, hasta deflexiones cercanas a +9 mm, la distribucién de deformaciones es
bastante uniforme a lo largo de la viga. Después del ciclo 8, se observa concentracién de deformaciones en las
posiciones 12, 13 y 14 a ambos lados de la viga. Sin embargo, para niveles posteriores de deformacién se
presentan indicios de deterioro de adherencia en estas posiciones, principaimente en la barra de borde debido,
probablemente, al menor confinamiento.

En el refuerzo transversal por su parte, se observan mayores deformaciones a una distancia que varia entre
12 cm y 42 cm de los bordes interiores de los apoyos. En los estribos de estas zonas se alcanzaron
deformaciones mayores a la de endurecimiento por deformacién, equivalentes a 4.5 veces la deformacién de
fluencia.

Los estribos ubicados sobre la placa de apoyo tuvieron deformaciones maximas menores a la de fluencia
(0.7¢,), lo que indica que las mayores solicitaciones no se presentaron en la zona nodal definida en el disefio y
explica que el comportamiento haya sido similar al del modelo CT a pesar de la reduccién en las longitudes
de anclaje.
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Figura 7.19 — Distribucién de deformaciones en el refuerzo para momanto positivo {modelo CR)

En la fig. 7.20 se presenta la distribucién de deformaciones en la barra de borde del lecho superior y en el
refuerzo transversal para los picos negativos de deflexién. En esta direccién, la distribucion de deformaciones
presentd una tendencia muy similar a la del diagrama de momentos flexionantes, manteniéndose
précticamente uniforme. Las mayores deformaciones se presentaron en las posiciones SE12 y SW12, es decir
a 56 cm del borde interior de los apoyos y a 28 cm de los estribos més deformados. Este comportamiento
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coincide con el del modelo CT. Vale la pena resaltar que las mayores deformaciones en el refuerzo
longitudinal en la direccién negativa no coinciden con las maximas demandas en la direccion positiva, debido
a la mayor influencia de la flexién en esta direccién y a la formacién de un mecanismo de transferencia de
cargas diferente, como se infiere con base en el agrietamiento (fig. 7.18).

En el lado Oeste, las deformaciones medidas en los estribos en esta direccidn fueron menores a la de
fluencia. En el lado Este se presentaron altos niveles de deformacién (2.5 €,) en el estribo no. 5. Los
resultados presentados son sélo indicativos de la tendencia general de comportamiento ya que, debido a la
ubicacién de los deformimetros, las mayores solicitaciones para la direccién negativa pudieron haberse
presentado en otros puntos a lo largo de cada estribo.
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Figura 7.20 - Distribucién de deformaciones en el rofuerzo para momento negativo (modelo CR)
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7.5 MECANISMO DE FALLA

El mecanismo de falla del modelo CR fue similar al observado en el modelo CT, es decir, estuvo
controlado por el aplastamiento del concreto a lo largo del puntzl principal de! lado Este en la direccién
positiva de carga. Influyeron también el deterioro de la adherencia en el refuerzo longitudinal en las zonas
aledafias a las placas de apoyo y el deterioro en el alma agrietada de la viga debido a la carga ciclica.

En general, el comportamiento del modelo puede resumirse asi: para los primeros niveles de deformacién,
las demandas de flexién controlaron la respuesta y aparecieron grietas verticales al centro del claro;
posteriormente, después de la aparicién de las grietas inclinadas, se hizo evidente el predominio del efecto del
cortante. Una porcién de la carga aplicada se transmitié directamente a los apoyos mediante la formacién de
puntales de concreto a compresién que se hicieron evidentes gracias a las grietas inclinadas producto de las
tensiones perpendiculares. El incremento en la anchura de las grietas propici6 el inicio del trabajo de los
estribos y su contribucién al mecanismo resistente. De esta manera aumentaron las deformaciones en el
refuerzo transversal hasta alcanzar fluencia en parte de él. Paralelamente, la inversién de las cargas introdujo
altos niveles de deterioro en el alma de la viga y debilité el mecanismo de puntales, asf como 1a adherencia en
las zonas de reaccién, aledafias a los apoyos. Asf, se presentd falla por aplastamiento del concreto para una
deflexién al centro del claro menor que en los modelos anteriores, y se produjo deslizamiento entre los
blogues de concreto del lado Este definidos por la grieta principal. El deslizamiento provocs aumento en el
trabajo de los estribos y la falla en dos de ellos asf como el plegamiento, por accion de dovela, en et refuerzo

longitudinal.
- . BT - En la fig. 721 se
ﬁ ) 3 s 4 A ﬁ superpone ¢l estado final de
I ) 5 ¥ dafio con el refuerzo. Se
-mJJ | M Z observa que la grieta
J / ~—1 atraviesa ocho estribos que,
f N7 al momento de la falla,
“ \)\ resisten una carga
: = ! ’ aproximada de 64 t (628 kN),

es decir, el 39 por ciento de

Figura 7.21 - Agrietamiento final y refuerzo transversal (modelo CR) la carga total aplicada. Esta

- - L - = - -=-  -—=- .= - resistencia comresponde.al 74

por ciento de la calculada con base en la expresién teérica para calcular la contribucién de los estribos del

ACI318-99 (¥, = A,f,d/ 5= 87.2 t). Por otro lado, la contribucién del refuerzo transversal calculada con base

en el modelo de puntales y tensores supuesto, empleando las propiedades medidas para el acero, suponiendo

distribucion uniforme de esfuerzos en todos los estribos y considerando fluencia en ellos, es 88.8 t (§70.8 kN).
Es decir, 38 por ciento mayor.

El cortante resistido por el concreto y por otros mecanismos como la accién de dovela fue 99 t (971kN).
Despreciando la accitn de dovela, el esfuerzo de compresi6n en el puntal inclinado, con base en la geometria
supuesta, es del orden de 285 kg/em?. Este esfuerzo, equivalente a 2.4 veces la resistencia efectiva a
compresién del concreto en puntales con grietas paralelas a su direccion, empleada en el disefio
(/o= 120 kg/cm?), provocé la falla por aplastamiento de! concreto.

-

7.6 RESUMEN

En esta secci6n se presenta una sintesis del comportamiento general del modelo CR. Se resumen el estado

final de dafio y las principales caracteristicas del comportamiento carga-deflexién y se presenta la secuencia
de las fluencias registradas en el refuerzo.
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7.6.1 Estado final de dafio

Como se mencioné anteriormente, el patrén de daflo observado fue muy similar al presentado por el
modelo CT aunque con un mayor deterioro en {as zonas aledaflas a las placas de apoyo. En las figs. 7.1, 7.3,
7.4, 7.5 y 7.21 se muestran algunos aspectos del dafio final en el modelo CR. Se observa que el dafio se
caracterizé por la formacion de grietas inclinadas en dos direcciones que se intersectaban en los claros de
cortante. En la direccién positiva, la grieta principal tuvo una inclinacion de 42°, mientras que en la direccion
negativa la inclinacion fue de 46° ya que, la geometria de los modelos de distribucién de fuerzas fue diferente.

La falla se presenté en forma repentina en el ciclo 12, después de alcanzar una deflexion de +17.0 mm,
por el aplastamiento del concreto cerca al punto de aplicacién de carga en el lado Este con desplazamientos
del bloque triangular superior definido por el agrietamiento inclinado mas evidente.

7.6.2 Deflexion y resistencia

El modelo CR alcanzé un desplazamiento méximo al centro del claro de +17.0 mm, correspondiente a una
ductilidad de desplazamiento de 1.9, en la direccion positiva. La rotaciéon media observada fue de 0.95 por
ciento. En la curva carga—deflexién del modelo se distinguié un comportamiento elistico-lineal hasta
deformaciones de +9 mm. La deflexién maxima alcanzada fue 36 por ciento menor que la registrada por el
modelo CT probablemente debido, entre otros factores, a que las demandas en la direccion negativa fueron
mayores en la viga CR acelerando el deterioro en el alma de concreto.

La carga méxima, resistida en la direccién positiva, fue de +162.9 t (+1603 kN), correspondiente a 1.68
veces la carga de diseflo y 36 por ciento mayor que la resistencia predicha con el modelo empleado en el
disefio y las propiedades medidas de los materiales. En la direccion negativa la carga maxima alcanzada fue
85 por ciento mayor que la carga de disefio.

7.6.3 Comportamiento del refuerzo

Las deformaciones de mayor magnitud se registraron en el lado Este. En el refuerzo transversal se
alcanzaron deformaciones de 5.2 veces la deformacidn demﬂuencia en la zona de reaccién del puntal, mientras
que en el refuerzo longitudinal las mayores deformacionés fueron del orden de 2.8 &, y se presentaron en la
posicién coincidente con los estribos no. 6. En la zona de anclaje, encima de las placas de apoyo, las
deformaciones fueron menores a la de fluencia.

@ i poy = = e
p—

a) primer lecho de refuerzo longitudinal
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b) refuerzo transversal

Figura 7.22 - Fluencias en el refuerzo —vista en planta- (modelo CR)
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En la fig. 7.22 se presentan vistas en planta del primer lecho de refuerzo longitudina! y de los estribos. Se
indican las posiciones en las cuales se registré fluencia durante la prueba. Se observa que, precisamente en las
zonas interiores aledafias a los apoyos, en las que se supuso que se produjo ta reorientacién del puntal y en las
que se observaron fallas locales por splitting, précticamente todos los deformimetros del refuerzo longitudinal
midieron deformaciones mayores a la de fluencia.

En la fig. 7.23 se presenta la secuencia de fluencia del refuerzo del modelo CR. En el lado Este la primera
fluencia ocurrié en el estribo no, 6 en la posicién EE16 ubicada en la interseccién con el eje del puntal
principal supuesto®’. Estuvo seguida por la fluencia en las posiciones EE07 @'y EE02 @°, también en
estribos a lo largo del puntal. Mis tarde se registr6 fluencia en el lecho superior de refuerzo longitudinal @' y,
finalmente, en el lecho inferior en la zona de reaccién del puntal en las posiciones CE13, CE33, CE33-B,
CE14,CE34,CE15,CE35 ® yCE12 ®".
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Figura 7.23 - Secuencia de fluencia del refuerzo (modelo CR)

En el lado Oeste la primera fluencia ocurrié en el lecho superior de refuerzo longitudinal (posicién SW12)
@, seguida por Ia fluencia en las posiciones CW13, CW33, CW33-B, CW34 Y CW35 @. Posteriormente, se
registr6 fluencia en el estribo no. 6 en la zona de interseccidn con la grieta inclinada (posicién EW16) @ y en
¢l estribo no. 5. Las ultimas fluencias registradas se presentaron en las posiciones CW12 y CW15 que limitan
la zona de reaccién del puntal @,

La presencia del refuerzo transversal fue importante ya que, ademds de tomar directamente una porcion de
la carga, contribuy6 a la resistencia al cortante, restringiendo el ancho de las grietas en la diagonal principal y,
por consiguiente, facilitando el mecanismo de trabazon del agregado.




CAPITULO 8

ANALISIS DE RESULTADOS

8.1 INTRODUCCION

Se analizd el comportamiento general de los especimenes con base en la informacion recopilada durante
los ensayes ante cargas mondtonas y ciclicas a los que fueron sometidos los cuatro modelos. Principalmente, se
emplearon esquemas del progreso de grietas, historia fotografica, curva histerética carga—deflexion, registro
de los transductores de desplazamiento y registro de los deformimetros eléctricos adheridos al acero de
refuerzo.

En este capitulo se presenta un anlisis de los resultados obtenidos durante los ensayes de los modelos y se
compara el desempefio general de los mismos. La comparacién se hace con base en los siguientes criterios
generales: resistencia, rigidez, disipacion de energia y capacidad de deformacion. Estos pardmetros
experimentales adquieren especial importancia cuando se desea establecer el modo de falla y la respuesta de las
estructuras ante excitaciones sismicas. Adicionalmente, s¢ analizan los modos de falla y los modelos de
puntales y tensores que se supone se formaron a partir de la observacién del patrén de grietas. Se comparan
los parametros del modelo con los supuestos en el disefio y con las disposiciones de algunos reglamentos.

8.2 RESISTENCIA

En esta seccién se comparan los principales pardmetros empleados para calificar ¢l desempefio de las
vigas ensayadas. Se incluyen comentarios sobre el agrietamiento, la deflexion y la resistencia (definida como
Ja méxima carga que es capaz de soportar una estructura), las rotaciones medias y las deformaciones medidas
en el refuerzo. :

Durante el ensaye de las vigas se registraron la carga méxima resistida y las fuerzas cortantes asociadas a
fenémenos de particular interés como el primer agrietamiento, las primeras fluencias de los refuerzos
longitudinal y transversal, asi como la formacién del agrietamiento inclinado. El estudio de la resistencia de los
modelos consistié fundamentalmente en la comparacién de los valores registrados experimentalmente con
aquéllos obtenidos empleando las expresiones de disefio contenidas en las Recomendaciones de ta FIP 1996, el
reglamento ACI318-99 y las NTCC.

8.21 Agrietamiento

Con el fin de comparar la condicion ultima de dafic en los especimenes, se presentan en la fig. 8.1 los
agrietamientos observados al final de cada uno de los ensayes. En general, el dafio se caracterizé por grietas
inclinadas paralelas a la grieta principal extendida desde los puntos de aplicacion de carga hasta los apoyos.
El patrén observado fue muy similar en todos los modelos.

En todos los especimenes se observé una distribucién més o menos uniforme del dafio. En el caso de las
vigas CT y CR (ensayadas ante cargas ciclicas), en la direccién positiva, a partir del agrietamiento, fue
bastante evidente la formacién de un puntal de compresion inclinado, tal como se observé en los modelos
sometidos a carga mondtona. A través de este puntal (campo de esfuerzos de compresi6n) una porcion de la
fuerza aplicada se transmitié a los apoyos. Las grictas principales tuvieron una inclinacién cercana a los 45°.
En todos los casos, la falla se present6 en forma repentina por el aplastamiento de) concreto debajo de las
placas de aplicacién de carga y el posterior desprendimiento del recubrimiento de concreto a lo largo del
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puntal principal. Se observé deslizamiento relativo entre los bloques de concreto delimitados por el plano de
falla'y, con excepcién del modelo CT, se presentd fractura de, al menos, un estribo.

En los especimenes sometidos a cargas ciclicas reversibles (CT y CR), se observaron grietas horizontales
en la parte inferior de la viga en la zona interior de los apoyos, indicativas de deterioro de la adherencia entre
¢l concreto y €l acero por problemas de splitting. Aunque en los modelos MT ¥ MR hubo algunos indicios de
este tipo de agrietamiento, el dafio fue de menor magnitud, Esta ltima afirmacién es consistente también con
tos registros de deformaci6n del refuerzo longitudinal en la zona.

S S
o /4’/ \ E
A S ff% é\(} \\\%‘\\\\\\.
Tl e
b) modelo MR

£
225> zoaw Interior de lon apoyos

¢) modelo CT d) modeto CR

, Brr;;‘, Figura 8.1 - Estado final de dafio de los modelos

La secuencia de agrietamiento principal se puede resumir en cuatro etapas: 1) aparicion de grietas por
flexocortante a deflexiones del orden de | mm, 2) aparicién del agrictamiento diagonal para deflexiones
menores a 2 mm, 3) propagacion de grietas, paralelas a las primeras grietas inclinadas, que definen de manera -
muy evidente el puntal de compresion, y-4) formacién de grietas horizontales en las zonas interiores de los
"apoyos por splitting en el refuerzo longitudinal del lecho inferior. En la fig, 8.2 se comparan las cargas y las
deflexiones al centro del claro en las cuales se detectd la aparicién de la primera grieta inclinada en cada uno
de los modelos. El eje de la izquierda se emplea para las cargas de agrietamiento, mientras que las deflexiones
se refieren al eje vertical de la derecha. Se observa que en los modelos con reduccién en la longitud de anclaje
(MR y CR) el agrietamiento ocurri6 para cargas menores que en los modelos MT y CT.
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Figura 8.2 - Primer agrietamiento inclinado
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En general, puede decirse que, a pesar de que los patrones de agrietamiento fueron muy similares en todos
los modelos, las cargas ciclicas propiciaron un mayor deterioro en el alma de las vigas.

8.2.2 Envolventes de respuesta

Las envolventes de respuesta se obtuvieron a partir del comportamiento carga—deflexion de los especimenes.
En la fig. 8.3 se presentan las curvas carga-deflexion medidas en los modelos MT y MR, asi como las
envolventes de las curvas histeréticas para los especimenes CT y CR. En las curvas carga—deflexion de los
modelos sometidos a carga ciclica (figs. 6.7 y 7.6), desde el primer ciclo, se present6 un poce de histéresis,
atribuida, inicialmente, al agrietamiento por flexion y, posteriormente, al agrietamiento inclinado.

roaacion media, %
222 -1.67 -1t £0.56 1] 0.58 1.1 187 222

w | - -

Figura 8.3 — Envolventes da respuesta

Para los modelos CT y CR, las envolventes se construyeron a partir de los valores miximos de la fuerza
cortante en cada deflexién. Las curvas para los ciclos negativos de estos dos especimenes también se presentan
en la fig. 8.3. En el caso del modelo CT, la envolvente puede no reflejar de manera exacta el comportamiento del
modelo debido a los ajustes que fue necesario hacer a las deflexiones a causa de los problemas observados con el
marco de carga (cap, 6).

En la fig. 8.3 se indican, ademas de la carga de disefio con las recomendaciones de la FIP, los valores de
resistencia predichos empleando las propiedades medidas de los materiales y con base en €l modelo propuesto
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por la FIP para vigas peraltadas, en el reglamento ACI318-99 y en lo dispuesto por las NTCC del RCDF donde
se considera reduccién de la resistencia en 30 por ciento para el caso de vigas con peraltes como los de los
especimenes ensayados. Con ¢l fin de evaluar lo dispuesto por las NTCC se calcul6 también la resistencia
esperada con base en ellas pero sin aplicar la reduccion para elementos peraltados (estos valores se comparan en
la tabla 8.2).

En la fig. 8.4 se presentan las curvas carga-deflexion para la direccién positiva, inicamente, ¥ se incluyen
los puntos asociados al primer agrietamiento inclinado y a la primera fluencia. Como era de esperarse,
considerando que todos los modelos tenian cuantias de refuerzo transversal iguales, la magnitud de las fuerzas
cortantes asociadas con el primer agrietamiento inclinado de las vigas fue muy similar y los diferentes valores
de la fuerza cortante de agrietamiento para cada modelo que se presentan en la fig. 8.2, se pueden explicar por
las variaciones en la construccién de cada espécimen. Sin embargo, como se present en la fig. 8.2, en
general, fueron menores las cargas de agrietamiento en los modelos con reduccién de la longitud de anclaje.
La carga de agrietamiento promedio fue de 27.2 t (267 kN); es decir, un esfuerzo de compresién medio en el
puntal principal, con base en la geometria supuesta del modelo, de 76 kg/cm? (745 MPa).
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Figura 8.4 —~ Envolventes de respuesta para semiciclos positivos

En las graficas de la fig. 8.4 se pueden reconocer cuatro etapas principales en el comportamiento general
de las vigas ensayadas. Las dos primeras etapas exhibieron una relacién lineal entre Ia carga y la deflexién. La
primera de ellas finalizé con el agrietamiento inclinado y la consecuente pérdida de rigidez. La segunda se
extendio hasta la ocurrencia de las primeras fluencias; terminé al alcanzar deflexiones del orden de 10 mm.
La etapa intermedia se extendi6 hasta alcanzar la resistencia de los modelos y se caracterizé por ¢l cambio en
la pendiente de la curva carga—deflexion, que hace evidente la pérdida gradual de rigidez. La cuarta y itima
etapa quedé definida por el cortante altimo resistido y la deflexion ultima a la que estuvieron sujetos los
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especimenes (rama descendente) después de la falla. En general, el comportamiento observado en todos los
modelos es bastante similar.

En la primera etapa, la proporcionalidad entre carga y deflexién se perdié después de la ocurrencia de
varias fluencias. En la parte inicial de esta etapa, al aparecer las primeras grietas, se presentaron pérdidas de
rigidez en los modelos. Tanto el fenomeno de histéresis como el de disipacién de energfa iniciaron con dicho
agrictamiento, El primer agrietamiento inclinado en los especimenes ocurrié para una deflexion media de
1.3 mm. Aparentemente, el tipo de carga aplicada y la reduccion en las longitudes de anclaje no influyeron
sobre la deflexién asociada con este fenémeno. La segunda etapa estuvo caracterizada por un incremento de la
capacidad de carga con el aumento de deflexi6n en una proporcién semejante en todos los modelos. Una vez
alcanzada la resistencia de las vigas, se inici6 la tercera etapa que fue muy corta. La tendencia de las curvas
en esta ultima etapa se caracterizé por el descenso brusco de la resistencia al incrementar la deflexion. Este
comportamiento es tipico de elementos que presentan fallas por corte, como las observadas en los modelos.

Las deflexiones al centro del claro asociadas a la resistencia alcanzada a! final de los ensayes fueron
inferiores a 30 mm. En la tabla 8.1 se resumen los valores de desplazamiento méximo alcanzado, carga
correspondiente y resistencia registrados en cada uno de los modelos. En el caso de los modelos MT, MR y
CR, el cortante maximo resistido coincidié con la deflexién maxima alcanzada luego de presentarse la falla;
por el contrario, en el modelo CT, la resistencia se alcanz6 para una deflexién menor que la méxima medida.
Si se comparan los valores de resistencia con los predichos con base en las propiedades medidas de los
materiales (tabla 3.3) se observa que la FIP representa la mejor estimacion de la resistencia de las vigas ante
fuerza cortante (tabla 8.2). No obstante, las resistencias medidas son, al menos, 35 por ciento superiores a las
calculadas.

. Tabla 8.1 - Valores maximos de carga y desplazamiento

Espdcimen MT MR CT CR
Direccién positiva
Deflexidén maxima al centro del claro antes 22.4 21.4 271 17.0
de la falla, mm
Cortante asociado, t (kN) 161.0 (1578) 163.3 (1601) 154.4 (1514) 162.9 (1598}
Cortante méximo, t (kN) 161.0 (1578) 163.3 (1601) 163.5 {1603) 162.9 (1598)
Direccion negativa
Deflexién maxima al centro de! claro antes — - -14.9 -15.1
de la falla, mm
Cortante asociado, t (KN} —_— —_— -76.8 (753) -92.56 (908)
Cortante maximo, t (kN) —_— — -82.1 (805} -92.56 (908)

En la tabla 8.2 se observa, también, que el RCDF, incluyendo la reduccién del 30 por ciento en la
contribucién del concreto para vigas peraltadas, proporciona la estimacién més conservadora de la resistencia.
El ACI318-99 predice el 65 por ciento de la resistencia de las vigas y las recomendaciones de la FIP,
aproximadamente el 74 por ciento, al igual que el modelo de cortante por friccion de Loov (2000). Este
uitimo modelo tiene la ventaja de que supone un modo de falla muy similar ai observado durante las pruebas
(ver seccion 8.6). Las diferencias en las predicciones realizadas con los diferentes reglamentos y la resistencia
alcanzada por las vigas ensayadas se deben entre otros factores, a que las resistencias estimadas con los
reglamentos de disefio estdn asociadas a la contribucion del refuerzo transversal y a la resistencia de los
puntales de compresién, ignorando la resistencia adicional que este tipo de estructuras registra al ingresar al
intervalo ineldstico de comportamiento y a la contribucién de otros factores como el endurecimiento por
deformacién del acero, la trabazén del agregado o friccion y la accién de dovela, que contribuyen en
determinadas etapas del comportamiento a aumentar la resistencia a corte.
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Tabla 8.2 - Comparacién de resistencias predichas y resistencias medidas
Epéclmun Viuss | Viisntio Vﬂ I Ve Vi | Vacuison v—.'L"' [} Vo,r aco; VL".‘_' f Vncwz Vs / Vioor
MT 1.66 1.34 1.53 1.77 1.63 134
MR 1.68 1.38 1.58 1.79 1.66 1.36
CcT 1.69 1.36 1.56 1.80 1.66 1.36
CR 1.68 1.36 1.55 1.79 1.65 1.36

T prediccién con base ¢n las NTCC del RCDF, considerando reduccion del 30 par cicnto en 1a contribucion del concreto para
vigas peraltadas
-t prediccion con base en las NTCC del RCDF, sin considerar reduccion del 30 por ciento en la contribucién de! concreto,

En la tabla 8.3 se presentan los valores correspondientes a algunas etapas caracteristicas de la respuesta y
s¢ comparan con la resistencia predicha con base en el modelo empleado en e disefio. La relacién entre la
resistencia y la carga de agrictamiento que se presenta en Ia tabla 8.3 indica que la incursién en el intervalo
ineléstico de las vigas permiti6 un incremento en la resistencia a fuerza cortante considerable. La resistencia
de los especfmenes fue superior en un 36 por ciento, en promedio, a la resistencia calculada.

Tabla 8.3 - Caracteristicas de la respuesta do los especimenes ensayados

_E'spéclmen Vnp‘, V.wz, VM,, Vm., VuJan B vllundn N ke vmil ! VFIP
t (kN) t (kN) t (kN) t (kN)
MT 120(1177)  27.7 (272) 130.2(1276) 161.0(1578) 0.17 0.81 1.34
MR 120(1177)  25.1 (246) 132.6(1300) 163.3 (1601) 0.15 0.81 1.36
CT 120(1177)  30.4 (298) 109.1 (1070) 163.5(1603) 0.19 0.67 1.36
CR 120(1177) 255(250) 104.6(1025) 162.9(1598) 0.16 0.64 1.36
promedio  120(1177) 27.2(266) 119.1 (1168) 162.7 (1596) 0.17 0.73 1.36
" resistencia caleuladn empleando el modelo de puntales y tensores supuesto on €l disehio y las propiedades medidas dc los
mm‘ - -— - - e — . . i L _ . -

cortante asociado a la formacidn de ta primera gricta inclinada
cortante asociado a la primera fluencia en ¢l refuerzo
cortante maximo resistido,

Como se menciond anteriormente, en las curvas envolventes de las cuatro vigas se distinguié un
comportamiento lineal hasta deformaciones de! orden de +10 mm, un poco después de la primera fluencia.
Sin embargo, la reserva de resistencia después de la primera fluencia cambié de un modelo a otro segin el
tipo de carga aplicada. Asf, las cargas asociadas a la primera fluencia fueron del orden del 80 por ciento de la
resistencia, en los modelos sometidos a cargas mondtonas; y del 65 por ciento en aquéllos ensayados ante
carga ciclica reversible, lo que indica que el tipo de carga pudo haber influido en la ocurrencia de las fluencias
y aceleré las demandas en el acero. Por otra parte, las deflexiones asociadas a la primera fluencia, fueron del
40 por ciento de la deflexion maxima. En general, las cargas y los desplazamientos de fluencia fueron
menores en los modelos sometidos a carga ciclica.

En la fig. 8.5 se comparan los valores de carga y deflexién asociados a la primera fluencia y a la
resistencia de cada uno de los modelos. Se observa que las cargas méaximas resistidas por los modelos fueron
de magnitudes similares, con diferencias menores a 1.5 por ciento. En lo concerniente a desplazamientos, las
diferencias fueron casi del 40 por ciento debido a la alta capacidad de deformacion presentada por el modelo
CT, en contraste con la falla del modelo CR para una deflexién mucho menor a la observada en las vigas
anteriores.
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Figura 8.5 - Cargas y deflexiones asociadas a la primera fluencia y a la resistencla

En la fig. 8.6 se presentan las envolventes de los primeros semiciclos positivos y de las repeticiones de los
modelos CT y CR sometidos a carga ciclica. En general, en los semiciclos de repeticién para una deflexion
dada, se observé disminucion en la magnitud de las cargas asociadas. En los modelos CT y CR la carga
disminuy6 en un ocho por ciento, en promedio, para deflexiones mayores a 15 mm.
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Figura 8.6 — Envolventes de respuesta en repeticién de ciclos positivos

8.3 RIGIDEZ

En esta seccidn se compara la rigidez elastica de las vigas calculada con base en la mecdnica de
materiales, la rigidez de ciclo y la rigidez equivalente obtenidas con los valores registrados
experimentalmente. En general, la rigidez es un pardmetro que depende de las propiedades geométricas de los
elementos que integran la estructura, as{ como de las propiedades mecénicas de los materiales con los que se
ha construido.

8.3.1 Rigidez elastica

La rigidez elastica de los modelos se calculé mediante la aplicacién de la teorfa de la elasticidad, a partir de
la cual se obtuvo la expresion siguiente, que involucra tanto ¢! componente de flexién como el de corte
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- =[a(31., -4a%) ]"

24EI AG @b
donde
A esel Area de conante;
a  eselclaro de cortante do 1a vigs;
E  esel médulo de elasticidad del material que constituye al espécimen;
G esel médulo de rigidez al corte;
!

es ¢f momento de inercia con respecto al eje centroidal de la seccién transversal en la direccion de 1a
deformasion; .

k. estarigidez elastica tedrica; y

L, esladistancia entre apoyos de la viga.

Ya que la rigidez de las vigas depende tanto de las propiedades del concreto como del acero, el momento
de inercia /, y el drea de cortante A4, que se incluyen en la ec. 8.1 se determinaron a partir de la consideracitn
de una seccidn equivalente de concreto obtenida mediante el concepto de seccién transformada. Las
sigulentes expresiones permitieron ta determinacion de dichos parémetros

:=%§1+(bh-24,ﬁu;}r+2[ﬁ‘-+1‘—n (v, - y)’] (82)

A= ;'—F-_(buz,e,,(u-l)) (8.3)

Ay esel drea de la /-ésima barra de ecero;

b  eselespesorde ia viga;
os el didmetro de la j-¢sima barra de acero;

_ _FF es un factor de forma para el céiculo dol 4rea de cortante; para sacciones rectangulares €5 uno;

h  eslaaltura dé Ia vigs;

Y, es la distancia del centroide de la f~¢sima bama de acero a la fibra extrema a compresxén de la
seccion;

y es el centroide de la seccién transformada;

n  es larelacién modular considerada en Ia transformacion de la seccidn, definida por £, / £

E. e3¢l mddulo de elasticidad del concreto; y

£, s el modulo do elasticidad del acero.

El valor de rigidez cakulado con la ec. 8.1 se compard con los obtenidos en la parte elastica de la curva
carga-deflexion de las vigas MT y MR, antes del primer agrietamiento irclinado y, en el primer ciclo de carga,
en los modelos CT y CR (tabla 8.4). El concepto de rigidez de ciclo, que mas adelante se explica, ha sido
utilizado aqui en forma modificada para obtener la rigidez experimental en t/cm, en la zona eldstica de las
curvas.

Tabis 8.4 - Rigidex eldstica de los especimenes ensayados
" Eapicimen  Rigidex elietica Workca, he T Rigidez sxperimental, kesy?  Kurd Ko, 56
tem tiem (kN/m)

' 420.0 (412 74T) 137.5 (1348) 24
MR 420.9 (412 747) 139.4 (1387) 25
cT 420.0 (412 747) 130.4 (1279) 23
CR 4200 (412 747) 148.2 (1434) 26

' ﬁmmmmhnummmmymmmmmmm
¥ rigidex obtenida del intervalo elAstico lineal da tos curvas carga-defiexion en las prucbas mondtonas y de
1t envolventes de ciclos positivos, en has pruehas ciclicas.
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1

En 1a tabla 8.4 se puede observar que la aplicacion de las expresiones de la teorfa de la elasticidad al
caleulo de la rigidez elastica de las vigas, conduce a valores mucho mayores que los valores experimentales.
La relacion entre la rigidez elastica medida y la rigidez eldstica teérica es del orden de 0.25. Esto se debe a
que la ec. 8.1 es estrictamente aplicable en vigas largas o regiones B, en las que se cumplen las hipétesis de
Bernouili. En este caso, ya que se trata de regiones D, en las que las secciones planas no permanecen planas,
los valores obtenidos difieren del valor obtenido a partir del comportamiento real del elemento. Para una
estimacién mds exacta debe emplearse un método que considere la distribucién no uniforme de
deformaciones y el mecanismo de transferencia de fuerzas y que no esté basando completamente en los
principios de la teoria el4stica. Pueden obtenerse buenas aproximaciones si se realiza un anélisis de elemento
finito o se calcula la rigidez de una armadura sencilla, en la que la rigidez de los puntales de compresi6n estd
dada a partir de observacién experimental (tabla 8.12). De esta manera se supone que no toda el alma de la
seccién contribuye a la rigidez del elemento sino que est4 determinada por el 4rea de concreto que transmite
la fuerza mediante la formacion del puntal de compresién. Empleando este método y, dependiendo del grado
de refinamiento del modelo empleado, se obtienen valores de rigidez que varfan en + 20 por ciento con
respecto al valor medio registrado experimentalmente.

Los valores de rigidez experimental presentados en la tabla 8.4 demuestran que la rigidez inicial de las
vigas ensayadas no dependié de la cantidad de estribos en las zonas de apoyo, ni se vio afectada por el tipo de
carga aplicada. Este parimetro, como se puede ver al analizar la ec. 8.1, anicamente depende de las
propiedades geométricas de cada modelo y de las propiedades mecénicas de los materiales.

En las vigas sometidas a carga ciclica (CT y CR), se presentaron, después del agrietamiento y atin en la
etapa eldstica, muy bajas pérdidas de rigidez, menores al dos por ciento en la direccién positiva. En la
direccion negativa, la reduccion fue del orden de 10 por ciento, de manera que la rigidez en la direccion
negativa fue menor que la rigidez en la direccién negativa en, aproximadamente, 40 por ciento.

8.3.2 Degradaci6n de rigidez

Existen dos parAmetros que se pueden emplear para describir la degradacién de rigidez de una estructura
sometida a cargas ciclicas. El primero de ellos, conocido como rigidez de ciclo, & consiste en evaluar la pérdida
de rigidez ante ciclos completos de carga. El segundo pardmetro, la rigidez equivalente, k. permite conocer la
evolucién de la rigidez en cada semiciclo de carga; es decir, para cada cambio de direccion de 1a carga.

Adicionalmente, con el fin de comparar el cambio en la rigidez de las vigas sometidas a carga mondtona con
el de las ensayadas ante carga ciclica, se define la rigidez secante, k.., calculada como la pendiente de la recta
secante que se extiende desde el origen hasta cada uno de los puntos de la envolvente de la curva carga—
deflexion. En la fig. 8.7 se presentan tres diagramas que ilustran el clculo de las rigideces en estudio.
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Figura 8.7 - Célculo de rigideces
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8.3.2.1 Rigidez secante

Como se mencion6 anteriormente, se emplea el pardmetro de rigidez secante para evaluar el deterioro de la
rigidez en las vigas sometidas a carga monétona y compararlo con el de las vigas sometidas a carga ciclica. La
rigidez secante se define como
P

see = AT {8.4)

k.. es larigidez secante en cada punto, expresada en t/cm;

P;  es la carga en el i-simo punto de la curva carga—deflexion, en los modelos ensayados ante carga
monétona, o la carga méxima del semiciclo positivo (i-ésimo punto de la envolvente), en los
modelos sometidos a carga ciclica; y

A; esla deflexién asociada a P;.

En la fig. 8.8 se comparan las curvas de degradacién de la rigidez secante con el incremento en la deflexién
al centro del claro. Los simbolos rellenos indican el primer agrietamiento, la fluencia y la resistencia de cada
modelo. Se observa que el comportamiento general es bastante similar e independiente del tipo de carga aplicada
y de la longitud de anclaje del refuerzo longitudinal. La pérdida de rigidez inicial coincide con la aparicién de los
primeros indicios de agrictamiento. Con el aumento en la cantidad de grietas inclinadas, continta la pérdida de
rigidez y, posteriormente, se estabiliza y se mantiene constante hasta poco después de la aparicién de las
primeras fluencias. A partir de entonces, la tasa de pérdida de rigidez es, practicamente constante hasta la falla,
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Figurs 8.8 — Degradacién de rigidez secante

Después de que se alcanzo la resistencia de los modelos, las pérdidas de rigidez fireron del orden de 40 por
ciento en todos los modelos.

8.3.2.2 Rigidez equivalente

El estudio del deterioro de la rigidez de los modelos CT y CR, en cada semiciclo de carga, se practicé a
través del cdlculo de la rigidez equivalente. La rigidez equivalente, k., se definié6 como la pendiente de la
recta que une el punto de méxima carga y de méxima deflexién con el punto de carga nula, para cada
semiciclo. En la fig. 8.9 se presentan las rigideces equivalentes para los primeros semiciclos positivos de cada
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deflexién, de los dos modelos ensayados ante carga ciclica reversible. La variacién de la degradacion de
rigidez equivalente de los modelos, a lo largo del ensaye, fue muy similar a la observada para la rigidez
secante.

8.3.2.3 Rigldez de ciclo

Con el fin de evaluar la degradacién de rigidez en los modelos sometidos a carga ciclica, se utiliza un
parametro denominado rigidez de ciclo, definido como la pendiente de la recta secante que une los picos de
dos semicicios durante un mismo ciclo; calculado como

Pt +‘P'|
ky = - (8.5)
A +‘A'|

donde
k. es larigidez de ciclo, expresada en t/em;
P* es la carga maxima del semiciclo positivo;
P~ es la carga maxima del semiciclo negativo;
A*  es la deflexion asociadaa P '; y
A~ esladeflexién asociadaa P~

En el caso de las vigas ensayadas, ya que la cuantia de refuerzo fue diferente para cada direccién de carga,
las curvas carga—deflexién no presentaron un.comportamiento simétrico y la recta que representa la rigidez de
ciclo no pasa por ¢l origen. En la fig. 8.9 se comparan la rigidez secante, la rigidez equivalente de ciclos
positivos y la rigidez de ciclo, calculada para el primer ciclo de cada incremento de deflexion, de los modelos
CT y CR. En el modelo CT se omiten los primeros puntos de la rigidez de ciclo ya que, debido a los
problemas que se presentaron con ¢l marco de carga, la rigidez en la direccién negativa no pudo estimarse
acertadamente en la primera etapa de la prueba. Para los modelos MT y MR se presenta la rigidez secante.
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Figura 8.9 - Degradacién de rigidez de los especimenes ensayados
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En los modelos sometidos a carga ciclica, la tendencia de los tres tipos de rigidez calculados es bastante
similar. Las diferencias entre la rigidez secante y la rigidez equivalente son, en promedio, de tres por ciento.
Dada la configuracién del marco de carga, la rigidez equivalente puede estar constituida por la suma de la
rigidez de la viga y una porcion de 1a rigidez del marco. Se observa que la rigidez equivalente a lo largo de los
ensayes fue en promedio 14 por ciento y 11 por ciento mayor que la rigidez de ciclo para los modelos CT y
CR, respectivamente. En general, se conserva la misma tendencia y comportamiento entre ambas curvas para
cada uno de ellos.

Para una deflexién de 3 mm, las vigas perdieron cerca del 45 por ciento de su rigidez inicial. Esta pérdida
obedece a la aparicion del primer agrietamiento por flexién en el centro del claro, a los primeros
agrietamientos por flexién—cortante y, mas adelante, al agrietamiento inclinado por corte. La mayor pérdida
de rigidez se presenté durante los primeros ciclos. Antes del final de la etapa de proporcionalidad de los
modelos (deflexiones del orden de 10 mm), las vigas mantenian cerca del 50 por ciento de su rigidez inicial.
La reduccién en la rigidez a esta deflexion se puede asociar con la fluencia de las barras de refuerzo
transversal. A partir de la deflexion de 10 mm, la pérdida de rigidez fue gradual hasta que, al alcanzar la
deflexién maxima, las vigas conservaban entre el 20 y el 30 por ciento de la rigidez inicial, debido al deterioro
por agrietamiento y a la fluencia del refuerzo longitudinal, determinante en la pérdida de rigidez.

En términos generales, la variacién de la rigidez a lo largo de los ensayes puede dividirse en tres etapas: 1)
pérdida inicial de rigidez por el agrietamiento, 2) ctapa de estabilizacién donde la rigidez es practicamente
constante; esta etapa representa el comportamiento elastico lineal, y 3) etapa de suavizacién donde la rigidez
disminuye a causa de las deformaciones plasticas en el concreto y a la fluencia del refuerzo.

8.4 DISIPACION DE ENERGIA

El estudio de la disipacioén de energia a partir del concepto de energia de deformacién resulta importante
ya que a través de él se puede calificar la respuesta de una estructura ante diferentes tipos de carga. El
concepto de energfa de deformacién se basa en el trabajo realizado por una fuerza al desplazar al cuerpo sobre
el que actia. Mateméticamente es igual al 4rea bajo la curva carga-deflexion. En la fig. 8.10 se presentan tres
esquemas que ilustran tanto los conceptos como la forma de calcular la energfa de deformacién y la energia
disipada.

carga, t
. 31__‘f
camga, t
carga, t

deflexién, mm deflexion, mm

a) energia de deformacién b) energia disipada en un ciclo - c) energla dislpada
Figura 8.10 - Definicién y céiculo de Ia energia de deformacién y de la energfa disipada

8.4.1 Energia de deformacién

Los principios de la energfa de deformacion son de fundamental importancia para determinar la respuesta
de una estructura a cargas mondtonas. La energia de deformacién se define como la energia absorbida o
almacenada por un elemento durante el proceso de carga necesario para producir una deformacion dada y es
igual al trabajo efectuado por la carga cuando no se disipa energia.
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Para cierto nivel de deformaci6n, la energia de deformacion puede calcularse como el area bajo la curva
carga-deformacion. En la fig. 8.11 se presenta la evolucion de la energla de deformacion de las cuatro vigas
con la deflexién al centro del claro, calculada a partir de las envolventes de carga—deflexion. El
comportamiento es bastante similar en los cuatro casos. En e! modelo CT, la energia de deformacion es
ligeramente menor (cinco por ciento) que en los otros modelos. Esta diferencia puede deberse a la influencia
de la rigidez del marco de carga en el calculo de las deflexiones.
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Figura 8.11 - Evolucién de la energla de deformacién

8.4.2 Energia disipada

La energia disipada por una estructura se puede obtener a partir de su curva histerética carga—deflexion,
como el 4rea cuyo perimetro estd definido por los lazos histeréticos. La disipacién de energia en la forma
anterior, conocida como amortiguamiento histerético, generalmente crece al aumentar la deflexién de la
estructura, ya que el limite eldstico del comportamiento de los materiales es superado y se presentan
deformacicnes permanentes asociadas al agrietamiento y a la plastificacién del refuerzo, principalmente,
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Figura 8.12 - Disipacién de energia de los especimenes ensayados ante carga ciclica
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La energia disipada por las vigas se acumulé, ciclo a ciclo, mediante la suma de las dreas encerradas por
los lazos histeréticos de la curva carga—deflexion, como se ilustra en e} tercer diagrama de la fig. 8.10. En la
fig. 8.12 se presenta la energfa disipada por las vigas ensayadas ante carga ciclica (CT y CR), en funcién de la
deflexion. Para construir la grafica, la energia disipada se acumulé para !os primeros ciclos de cada deflexion.

En general, la disipacién de energifa en los modelos se asocié directamente con la existencia de
agrietamiento, con la friccidn desarrollada a lo largo de las grietas (trabazén del agregado), con el
deslizamiento relativo de los bloques de concreto definidos por la grieta principal, con la plastificacién del
refuerzo horizontal y del refuerzo vertical, y en general, con el registro de deformaciones permanentes en los
materiales que incursionaron en el intervalo inelastico de su comportamiento.

En la fig. 8.12 se destaca el comportamiento del modelo CR (con reduccion en la longitud de anclaje). Al
alcanzar su resistencia, a una deflexién de 17 mm, habia disipado casi dos veces la energia correspondiente al
modelo CT para esa deflexion. La mayor cantidad de energia disipada por el modelo CT, al momento de la
falla, se puede explicar porque alcanzé mayor deformacién y, adicionalmente, se present6 un mayor nimero
de secciones con plastificacion en el refuerzo y, por lo tanto, mayor disipacién de energia por este concepto.

8.5 DEFORMABILIDAD
8.5.1 Capacidad de deformacién

En esta seccién se revisa la capacidad de deformacion de los modelos en términos de deflexion, rotacién
media y ductilidad, principalmente. Para comparar la respuesta de las cuatro vigas en funcién de la deflexién,
se presentan en la fig, 8.13 las deformadas en los ciclos positivos de carga.

- i . |
0 400 80O 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3800 4000 4400
eje de la viga, mm

Figura 8.13 - Deformadas de las vigas

Se observa que las curvas de la deformada de los modelos MT y MR son bastante similares, de manera
que coinciden las pendientes en las zonas cercanas a los apoyos y se nota cierta tendencia a presentar
desplazamientos uniformes al centro del claro en la regién comprendida entre los puntos de aplicacién de
carga. En general, durante los ensayes se observé que para cargas menores a la asociada con la fluencia del
modelo, las deflexiones coincidian con ¢l diagrama de momento flexionante.




ANALISIS DE RESULTADOS

En los modelos CT y CR, sometidos a cargas ciclicas, la rotacién en los apoyos, medida con respecto al
transductor més cercano a cada lado, es menor que en las vigas ensayadas ante carga mondtona. Se conserva
la tendencia de deformaciones relativamente uniformes al centro del claro aunque se observa considerable
diferencia en la magnitud de las deflexiones maximas alcanzadas por estos dos especimenes. En general, las
deflexiones al centro del claro registradas por los modelos con reduccion en la fongitud de anclaje (MR y CR)
fueron menores que las de los modelos correspondientes (MT y CT, respectivamente).

En términos generales, la habilidad de una estructura, de sus elementos o de los materiales que los
componen, para mantener su Tesistencia ante cargas que les han impuesto deformaciones inelasticas, se
denomina ductilidad. Cuando se espera que una estructura de concreto sujeta a determinado evento sismico
incursione en el intervalo de comportamiento inelstico y, por tanto, presente cierto nivel de dafio, se debe
garantizar que las vigas que la componen acepten deformaciones suficientes para garantizar la formacion de
articulaciones plasticas con s6lo con una degradacién gradual de su capacidad resistente.

La capacidad de deformacién m se puede calcular como el cociente de cualquier deformacién A, mayor al
limite el4stico, entre !a deformacion de fluencia tedrica especificada (o bien, medida) A,, como sigue

m= 4 (8.6)
A y

Tal como se mencion6 en el cap. 4, la capacidad de deformacién se calculd como el cociente entre la
deflexion asociada a la resistencia de las vigas y la ascciada a la fluencia. La deflexion correspondiente a la
carga méxima resistida, se consideré deflexion altima o de falla ya que, en todos los casos, se observd, para
deflexiones mayores, pérdida abrupta de la capacidad de carga. Este criterio obedece a que el incremento en la
capacidad de deformacién resulta poco relevante si no se mantiene la resistencia en forma razonable.

Con objeto de comparar la capacidad de deformacion de los modelos ensayades, sc presentan en la
fig. 8.14, las ductilidades calculadas de las cuatro vigas. Se puede observar que la capacidad de deformaci6n
de las vigas ensayadas vari6 entre 1.9 y 2.6, siendo mayor en los modelos sin reduccidn en la longitud de
anclaje (MT y CT). La menor capacidad de deformacién correspondié al modelo CR, sometido a carga ciclica
y con reduccién en la longitud de anclaje. La mayor capacidad de deformacion fue exhibida por el
modelo CT. No se aprecia influencia clara del tipo de carga aplicada en la capacidad de deformacion,
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25 MR oiacion media, %
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Figura 8.14 — Capacidad de deformacidn y rotacién media de los modelos en la direccién positiva

Las vigas ensayadas exhibieron una capacidad de deformacién aceptable en el intervalo ineléstico, a pesar
de estar disefladas para que presentaran una falla por corte, es decir, de tipo fragil. Sin cmbargo, una vez
alcanzada la resistencia, mostraron una degradacion importante de resistencia y rigidez.
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Los niveles de rotacién media observados, al alcanzar la resistencia, fueron menores en los modelos con
reduccién en la longitud de anclaje que en los modelos MT y CT. Las rotaciones medias variaron entre 0.95
por ciento y 1.5 por ciento, siendo mayores en el modelo CT y menores en el modelo CR. En ja tabla 8.5 se
comparan las rotaciones medias obtenidas con las calculadas a partir de los resultados de las pruebas
mondtonas realizadas por Ramirez y otros (1999) en vigas con caracteristicas similares a las presentadas en
este trabajo en lo relativo a relacién a/d, aunque disefiadas para que se presentara fluencia en el refuerzo
longitudinal antes que falla por corte. En la fig. 2.17 se presentan las curvas carga—deflexién de dichas vigas;
en et modelo STM] se presentaron fallas en el control de la deflexion al centro del claro por lo cual la curva
no refleja la etapa final del ensaye. En la tabla 8.5 se observa que, las rotaciones medidas en los modelos
ensayados varfan entre el 30 por ciento y el 42 por ciento de la rotacién media del modelo ACIMI. Teniendo
en cuenta que los modelos fueron diseflados para que las mayores demandas fueran de corte y se produjera
una falla de tipo fragil, puede considerarse que la relacion entre las rotaciones medias es bastante aceptable,

Tabla 8.5 - Rotaciones meadias

Espécimen Método de disefo Tipo de carga ald Deflexién méxima, Rotacié; media,
mm

ACIMA1 Tradicional (ACI1318-89) Monétona 1.0 320 3.50

STM1 MPT (ACI - Apéndice X) Monétona 1.0 > 20.0 >2.20
MT MPT (FIP) Monétona 1.2 224 125
MR MPT (FIP) Monétona 1.2 214 1.20
CT MPT (FIP) Clclica reversible 1.2 271 1.50
CR MPT (FiP} Ciclica reversible 1.2 17.0 0.85

8.5.2 Componentes de la deflexion

Con base en las ecs. 4.1 y 4.14, se estimé la contribucién de la deformacién por cortante a la deflexién
total. En'la fig. 8.15 se presentan las gréficas de carga aplicada contra deflexion por cortante en los cuatro
modelos. En los modelos MT y MR, la grafica incluye las deformaciones calculadas con base en la
deformaci6n angular a ambos lados de la viga; con linea continua se indica el comportamiento en et lado en el
que ocurrid la falla. En los modelos CT y CR, las curvas histeréticas presentadas corresponden al lado de la

viga en el que se registré la falla.

En el modelo MT se observan mayores deflexiones por corte en el lado Oeste que en el lado Este lo que
podria deberse a cierta asimetria en el marco de carga que indujo mayores solicitaciones en ese lado. En el
modelo MR, por su parte, las deflexiones por corte son muy similares a ambos lados de la viga, sin embargo,
se nota que, al inicio de la prueba, son ligeramente superiores en el lado QOeste, lado en el cual se presento el
agrietamiento inicial. Hacia el final del ensaye, son mayores los niveles de deflexién en el lado Este
explicando la ocurrencia de la falla en dicho lado.

Mediante un analisis similar para los modelos CT ¥ CR (no presentado en este trabajo) se confirma que las
mayores deflexiones por corte se presentaron en el mismo lado en el que se registrd la falla. Sin embargo, esta
diferencia se hizo evidente principalmente a partir del final de la etapa de proporcionalidad de cargas y
deformaciones. En el modelo CR, por ejemplo, las deformaciones en ambos lados de la viga fueron altamente
comparables, de manera que se descarta asimetrfa del marco de carga esa prueba.
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Figura 8.15 — Deflexiones por cortante en los especimenes ensayados

En todos los modelos, las deflexiones por corte comenzaron a ser significativas después de que se presenté
el primer agrietamiento inclinado. Con el fin de determinar la contribucién de la deflexién por corte a la

respuesta total, se empleé la relacién

Ar A,
A
donde
A es la deflexion total, medida durante el ensaye;
Ar  es la deflexién debida a la flexion; y
A, es la deflexion debida a 1a fuerza cortante.

8.7

De acuerdo con la expresion anterior, cuando uno de los cocientes se acerca a la unidad, el otro tiende a
cero; es decir, cuando un tipo de deformaciones domina el comportamiento de la estructura contribuye en
mayor proporcion a la deformacién total. En la fig. 8.16 se presentan las contribuciones de la flexién y del
corte a la deflexion total, para las envolventes de la curva carga—deflexién de los modelos ensayados. La
regi6n ubicada por debajo de las curvas corresponde a la contribucion de las deformaciones de corte, mientras
que la regién superior est4 asociada a deformaciones de flexién.
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Figura 8.16 - Componentes do la deflexién en los especimenes ensayados

Durante los primeros ciclos de los ensayes, hasta una deflexién de entre 5 mm y 7 mm (etapa elastica), se
registré una mayor participacion de la flexion en la disipacion de energia, que se asocid con la aparicién del
agrietamiento por flexién en Ia parte inferior de las vigas. A partir de la aparicién de los primeros
agrietamientos inclinados, las deformaciones por corte contribuyeron en mayor grado a la deflexion total y su
proporeién continué aumentado hasta la falla: En los modelos CT y‘CR, al-momento de alcanzar Ta-deflexion’
maxima, la deflexién por corte calculada a partir de las mediciones de los transductores, sobrepasa las
deflexiones registradas en 1a curva histerética. Esta sobre—estimacién se atribuye a la pérdida de continuidad
en el alma de concreto y al dafio local en los apoyos de los sistemas de medicion, que sobrevaliian la
deformacién angular y por lo tanto la deflexién por este concepto; cuando esto ocurrid, se considerd que la
deflexién fue 100 por ciento debida a las deformaciones por corte. En el modelo MR, !a deflexion debida a la
flexién al final del ensaye aumenta ligeramente su participacién,

En general, se puede afirmar que la contribucion de las deformaciones por flexion fue de menor
importancia y que el comportamiento de los modelos estuvo dominado por las deformaciones de corte,
principalmente en los modelos sometidos a cargas ciclicas reversibles. Es asi como en las vigas CT y CR, al
momento de la falla, las deformaciones registradas fueron enteramente de corte. Adicionalmente, se observa
que para una deflexién dada, la contribucién de 1a deflexién por corte a Ia deflexién total es mayor en los
modelos sometidos a carga ciclica. Puede afirmarse, entonces, que las cargas ciclicas hacen que la
contribucién del cortante sean m4s importante. En los especimenes MT y MR, las deflexiones por corte
representaron cerca det 60 por ciento de la deflexion total después de la fluencia del modelo.

!

8.6 MECANISMO DE FALLA

En la fig. 8.17 se presenta, de manera esquemitica ¢! modo de falla de las cuatro vigas, caracterizado por
agrietamiento inclinado con predominio de una grieta con orientacién entre 42° y 47°, extendida desde el
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punto de aplicacién de carga hasta el apoyo; deterioro del concreto (aplastamiento) en los extremos del puntal
principal de compresién (4reas sombreadas); deslizamiento entre los dos bloques de concreto definidos por el
plano de falla, fractura de estribos (no presentado en el modelo CT) y plegamiento del refuerzo longitudinal.

}

[r————

iih
~t ¥

Figura 8.17 - Modo de falla de los especimenes ensayados
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En todos los modelos, la grieta principal cruzd ocho estribos, definiendo asi la contribucién del refuerzo
transversal a la resistencia a cortante. En la seccién 8.7 se analizan, de manera detallada, la distribucién de
fuerzas y el modelo de puntales y tensores observado en contraste con el de disefio.

Ei modo de falla fue muy similar en las cuatro vigas. Los especimenes sometidos a cargas ciclicas
reversibles presentaron mayor deterioro a lo largo del puntal inclinado y, principalmente, en la zona de
reaccic n del mismo; sin embargo, el tipo de carga no afect6 la resistencia de los modelos. Se infiere que la
deforn acion permanente por corte en un ciclo es en gran parte responsable del deterioro del concreto durante
el cicl » subsecuente. Este deterioro de! concreto produce reduccion en la capacidad de transferencia de corte
en 4re s con alta intensidad de esfuerzos de compresién inclinados.

El jeslizamiento relativo observado a lo largo de la grieta principal es contrarrestado, en parte, por los
estrib ; que atraviesan la zona a compresion y por la accién de dovela del refuerzo longitudinal. Esta Gltima
contri uye a suavizar la pérdida de resistencia y rigidez después de la falla, gracias a las altas deformaciones
que p isenta el refuerzo longitudinal.

En general, las vigas presentaron fallas con las caracteristicas de una por corte en la que las deformaciones
por dc ela, la fluencia de los estribos y los visibles desplazamientos por corte a lo largo de las grietas, indican
que | s altas fuerzas cortantes fueron responsables del deterioro de los puntales de compresion,
princij almente en las zonas de reaccién y reorientacién de los mismos (zonas interiores de los apoyos y
debajc de las placas de aplicacién de carga).

8.7 ~ MODELO DE PUNTALES Y TENSORES

En esta seccion se evalian las hipétesis consideradas en el disefio con el modelo de puntales y tensores
propuesto por la FIP y se comparan con los resultados obtenidos experimentalmente. Para ello, se emplean las
observaciones y mediciones realizadas y un anélisis numérico a partir del modelo con geometria variable que
se presenta en la fig. 8.18, donde

F, esla porcion de la carga aplicada resistida por los estribos;
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Fy  eslaporci6n de la carga aplicada tomada directamente por el concreto;

8o es la fuerza axial en el puntal principal, correspondiente a Fy;

S es la fuerza axial en el puntal interior de la armadura que distribuye la carga resistida por el
refuerzo transversal; :

S  es la fuerza axial en ¢l puntal exterior de la armadura que distribuye la carga resistida por el
refuerzo transversal;

T es la fuerza de tension en la fibra inferior de la viga, equivalente a la compresion en la cuerda
superior; _

x s laposicién del centroide de las fuerzas verticales de tensién, medida desde el extremo Oeste de
la viga;

8, es el dngulo de inclinacién del puntal interior de la armadura que distribuye Ia carga resistida por
el refuerzo transversal; y

8, es el dngulo de inclinacién del puntal exterior de la armadura que distribuye la carga resistida por
el refuerzo transversal.

Figura 8.18 — Parametros del modelo de puntales y tensores

4

8.7.1 Contribucién del acero

El comportamiento del refuerzo fue determinante en el comportamiento de los modelos, tal como se
present6 en los capitulos anteriores y como se observa en las figs. 4.15, 5.15, 6.15 y 7.i4, En generai, la
pérdida de rigidez en los modelos estuvo relacionada con la ocurrencia de fluencias en el refuerzo
longitudinal en el lado de la falla més que con fluencias en el refuerzo transversal, ya que se mantuvo el
comportamiento eldstico lineal atin después de registrarse deformaciones mayores a g, €n algunos estribos.

En particular, Ia distinta anchura de las grietas inclinadas cruzadas por el refuerzo ocasiond variaciones en
la deformacion. Tal diferencia, que se hace evidente al observar la distribucitn y secuencia de fluencia del
refuerzo de los modelos, provocsd que no todas las barras del refuerzo se plastificaran simultdneamente. En la
tabla 8.6 se resume la ocurrencia de las primeras fluericias en el refuerzo en el lado en e que se presentd la
falla, para las cuatro vigas. Se incluyen las cargas y las posiciones asociadas.

A excepcién del modelo MR, en el que ocurrieron casi simultdneamente, en todos los modelos se
presentaron primero las fluencias en el refuerzo transversal que en el longitudinal, en el lado de la falla. Las
deflexiones al centro del claro al momento de la primera fluencia en los estribos fueron de magnitudes
similares en los modelos cen el mismo tipo de carga aplicada (MT y MR, CT y CR). Por otro lado, en los
modelos en los que se presenté la falla en el lado Este, la primera fluencia en los estribos se registré en la
posicion EE16, seguida por la posicién EE07, En el modelo MT, la primera fluencia en el refuerzo transversal
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ocurrié en EW07, seguida por la de EW16. En todos los casos, estas posiciones se encuentran ubicadas en la
interseccion del eje del puntal principal observado y un estribo, cerca de la zona de reaccién del puntal. La
tendencia uniforme en todos los modelos indica que en esta zona se desarrollaron campos de tension
importantes.

Tabla 8.6 — Primeras fluencias en el refuerzo longitudinal

Espécimen Refuerzo longitudinal Refuerzo transvorsal Lado de falla
posicién P,t A, mm posicién Pt A,mm
{xN} (kN)

MT cW13 1451 121 EWO07 1352 104 Oeste
(1423} (1325)

‘MR CE34 1354 07 EE16 1377 100 Esta
(1327) {1350)

o1 CE13, CE33, CE33-B 1411 120  EEt6, EE05-8,EEQ07 109 8.0 Este
(1384) (1070)

CR CE13, CE13-B, CE33, CE33-B, 141.7 100 EE18 104.8 7.0 Este
CE14, CE34, CE15,CE35  (1390) {1025)

T deflexion al centro del claro.

En el refuerzo longitudinal, las primeras fluencias se presentaron en la posicién coincidente con el estribo
no. 6 del lado correspondiente (posiciones CE13, CE13-B, CE33, CE33-B, en los modelos CT y CR, ¥
posicion CW13, en el modelo MT). En el modelo MR, a pesar de que la primera fluencia ocurri6 en la
posicién CE34, estuvo seguida por la de las posiciones CE33 y CE33-B. Se infiere, entonces, que la fluencia
en el refuerzo transversal indujo fluencia en ¢! refuerzo longitudinal cercano ya que, adicionalmente, en todos
los casos, las mayores deformaciones se midieron en los estribos no. 6 (ubicados a 30 cm del borde interior de
los apoyos para carga positiva) y en el lecho inferior de refuerzo longitudinal en las posiciones CLx3 y ClLx4
(ver seccibn 3.6), ubicadas a 30 cm y a 10 cm, respectivamente, del mismo borde.

En la fig. 8.19 se presentan las envolventes para carga positiva de las curvas carga~deformacidn en las
posiciones del refuerzo, tanto longitudinal como transversal, consideradas mas importantes en el
comportamiento de los modelos ensayados. En general, puede decirse que la tendencia de las curvas es muy
similar en los cuatro modelos. En el refuerzo transversal, las curvas carga-deformacién confirman el, bien
establecido hecho, de que los estribos comienzan a contribuir a la resistencia a corte solamente después de
que han sido cruzados por las grietas inclinadas. Antes de la formacién de la grieta, las deformaciones
medidas, son muy pequefias e, incluso, en algunos casos, son de compresion. A causa de la inversion de las
cargas y el mayor deterioro inherente, se registraron mayores deformaciones en la diagonal principal en los
modelos sometidos a carga ciclica reversible.

En el refuerzo longitudinal, las mayores diferencias, al comparar las tendencias, se presentan en el modelo
CT en el que es notorio el detetioro de la adherencia en el refuerzo longitudinal {cap. 6). En algunos casos, los
modelos MR y CR presentan menor rigidez inicial. Por otro lado, como se observa en las figs. 521,622 ¥
7.22, en la zona de reaccion del puntal de compresién principal para carga positiva se present6 fluencia en,
practicamente, todos los instrumentos.
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Figura 8.19 - Envolventes de respuesta en el refucrzo longitudinal y transversal

El estudio de la participacion del refuerzo vertical en la resistencia a carga de las vigas resulta muy
importante, sobre todo para fines de disefio. La practica actual, de acuerdo con las Recomendaciones de la FIP
de 1996, consiste en suponer que los estribos toman una porcidn de la carga, que se calcula con base en la
geometria del modelo. Como se mencioné en el cap. 3 y se explica en el Apéndice C, en este caso, la fuerza
F\ tomada por los estribos en el disefio es del orden de 66 por ciento de Ia carga aplicada. En la fig. 8.20 se
compara este valor con la relacién F\/P encontrada para el lado en el cual se presenté la falla en las cuatro
vigas ensayadas. Las fuerzas medidas, F), se determinaron con base en las méximas lecturas de los
deformimetros eléctricos en los estribos, a lo largo de las pruebas y hasta el momento de alcanzar la
resistencia de cada modelo. En los modelos MT y MR las deformaciones méiximas en los estribos
correspondieron a las medidas en la zona inferior de los mismos, mientras que, en los modelos sometidos a
carga ciclica se presentaron en la zona de los estribos atravesada por la grieta inclinada principal. Se supuso
que las deformaciones en la rama posterior son iguales a las deformaciones registradas en Ja rama anterior
(instrumentada) de cada estribo. Es necesarto tener en cuenta que, debido a la formaci6n aleatoria de grietas,
las medidas de deformacién en un punto determinado no proporcionan, necesariamente, informacién acerca
de la deformacién maxima ya que, las deformaciones y, por consiguiente, los esfuerzos, varian
considerablemente a lo largo de cada estribo.
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En la fig. 8.20 se incluye también la relacién Fo/P, es decir la porcion del cortante resistido por el concreto
mediante la formacién de un puntal de compresién y el mecanismo de trabazén del agregado.
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Figura 8.20 - Porcién de la carga aplicada tomada por el refuerzo transversal (Fy)

Se observa, en todos los casos, que sélo hasta cuando aparecen los primeros indicios de agrietamiento se
inicia la contribucién del refuerzo transversal. Antes de ese punto, la contribucién de los estribos es
pricticamente nula, probablemente, porque el concreto a tensién toma parte de la fuerza y releva al refuerzo
transversal, Asi, mediante esfuerzos a compresion, la totalidad de la carga es resistida por el concreto. En los
modelos sometidos a carga ciclica, la distribucién de la carga entre los estribos y el concreto ocurre un poco
antes que en los modelos correspondientes ensayados ante carga monétona, debido a que la tasa de deterioro
es un poco mis alta por la inversi6n de las cargas. Después de este primer agrietamiento, la contribucién del
acero transversal, |, aumenta linealmente hasta estabilizarse, con cerca de! 50 por ciento de la carga aplicada.
Esta etapa de contribucién relativamente constante se extiende desde la aparicién de grietas inclinadas
importantes hasta el inicio de !as fluencias. A partir de entonces, F; disminuye linealmente hasta cuando se
alcanza la resistencia de los modelos. '

En el modelo MR se presentd, de manera excepcional con respecto a los otros modelos, incremento en la
contribucién del acero de refuerzo transversal aiin en la etapa elastica del comportamiento del modelo.

En general, para la carga de disefio, 1a contribucién de los estribos en la resistencia al corte fue de apenas
el SO por ciento de la carga aplicada de manera que, las demandas en los puntales de concreto fueron
superiores a las consideradas en el disefio (seccién 8.7.2) en el que se sobrestim6 la carga Fy, por lo tanto, es
probable que mecanismos secundarios como friccién, trabazon del agregado, resistencia del concreto a
tensién y accién de dovela, colaboren en la resistencia adicional. En la fig. 8.21 se presenta la evolucion de la
fuerza F; durante el ensaye para todos los modelos. Se incluyen dos graficas de prediccion que suponen que
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todos los estribos desarrollan fluencia y que la relacion F\/P es constante a lo largo de la prueba e igual al
valor obtenido del disefio. La primera de ellas utiliza el esfuerzo de fluencia de disefio del acero
(fiw= 3650 kg/cm?) y la segunda, emplea e! esfuerzo de fluencia medido (£, = 4370 kg/cm?),

100

Fii P tebrico, fy medido,
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Figura 8.21 ~ Fuerzas desarrolladas en el refuerzo transversal en el lado de falla

En general, el refuerzo transversal de las vigas no tomé las fuerzas supuestas en el disefio, entre otros
factores por la no uniformidad en la distribucién de deformaciones en los estribos, de manera que no todos
recibieron solicitaciones que indujeran fluencia. En la fig. 8.22 se presenta la distribucién de deformaciones
en los estribos de los especimenes ensayados al momento de alcanzar la carga uitima. Se observa que no todos
los deformimetros adheridos al refuerzo transversal registraron deformaciones mayores a la de fluencia. Sin
embargo, no en todos los casos, significa que el estribo no haya fluido sino que, probablemente, la fluencia

ocurrid en un lugar no cubierto por la instrumentacion.

El registro de deformaciones no uniformes en el refuerzo transversal, contrario a lo supuesto en el diseflo,
se debe a que, tal como se ha observado en estudios experimentales previos, las ramas verticales del refuerzo

- transversal de una viga de concreto no alcanzan la fluencia simultineamente en todas sus secciones y

participan en la resistencia a carga con una fuerza cuya magnitud depende de la cuantia, de la distribucion y
del tipo de acero, de la relacion de aspecto y del modo de falla. Las deformaciones no estan uniformemente
distribuidas a lo largo de la longitud de las ramas del estribo y varfan de acuerdo con su localizaci6n en la
altura del panel, por el efecto de las fuerzas de adherencia. En teorfa, las deformaciones son mayores en los
puntos de contacto con la grieta y menores en el anclaje y cerca del refuerzo longitudinal. Sin embargo, en las
vigas ensayadas, principalmente en las sometidas a carge mondtona, se obtuvieron altos niveles de
deformacion en la parte inferior de los estribos, incluso, mayores que los registrados sobre la diagonal, debido
al deterioro de la zona de reaccién del puntal. No obstante, debido a que no se colocé una distribucion
uniforme de deformimetros a lo largo de las ramas de los estribos, no fue posible conocer la distribucién
completa de deformaciones en los mismos.
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Figura 8.22 - Deformaciones en el refuerzo transversal de los especimenes ensayados al alcanzar su
resistencia

Una medida para determinar la participacion del refuerzo vertical en la resistencia a carga de las vigas
ensayadas es mediante el cdlculo de un pardmetro denominado eficiencia del refuerzo vertical, n. Este
pardmetro relaciona !a resistencia nominal del refuerzo y la efectivamente desarroliada.

Es comin que en la practica de disefio se suponga que el refuerzo transversal estd sujeto a un esfuerzo
uniforme a lo largo del claro de cortante de la viga ¢ igual al esfuerzo nominal de fluencia del mismo, f. Tal
suposicidn permite calcular la resistencia del refuerzo, V,, mediante la expresion siguiente

Vi=Afd/s (8.8)

donde
A, es el drea del refuerzo transversal;
d  es el peralte efectivo de la seccidn;
S, eselesfuerzo nominal de fluencia del refuerzo transversal; y
s es la separacion entre estribos.

Sin embargo, reconociendo que sélo algunas barras del refuerzo horizontal plastifican, una mejor
aproximacion de la resistencia del refuerzo transversal seria
Vi=nAf,d/s (8.9)

donde n es el factor de eficiencia de! refuerzo descrito arriba; n < 1,0. Asi, n indica cudnto del refuerzo
transversal alcanzd la fluencia. El factor 1 es un promedio pesado que incluye a las barras que permanecen en
el intervalo eldstico, las que alcanzaron el limite de proporcionalidad y aquéllas que exhibieron grandes
plastificaciones.

La resistencia desarrollada por el refuerzo transversal durante los ensayes se logré calcular a partir de las
lecturas de los deformimetros adheridos colocados en la parte inferior y a lo largo de las diagonales, asi como
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I

del empleo de las relaciones esfuerzo—deformacién correspondientes. La ec. 8.10 permitié la determinacién
de la carga resistida realmente por el refuerzo transversal durante los ensayes

Vi=a 3 f, _ (3.10)

donde
V', es la fuerza cortante resistida por el refuerzo;
A, esel drea del refuerzo transversal;
S,  es ¢l esfuerzo medido en la rama i~¢sima, en el punto en el que se registrd ia mayor defonnaclén
obtenido a partir de la relacién esfuerzo—deformacién correspondiente.

La eficiencia n, se calculé como el cociente de tas ecs. 8.8 y 8.!0, como sigue

poA Zf.
i/;' A4Sy f,dls
La eficiencia de! refuerzo horizontal fue calculada para la curva carga—deflexion de fos modelos MT y MR

y para los picos de ciclo de Ia historia de carga de los modelos CT y CR. La fig. 8.23 presenta la evolucitn de
n con !a deflexion al centro del claro, para e! refuerzo transversal del lado de falla,

n= @.11)

100

eficiencla def refuerzo transversal, %
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Figura 8.23 ~ Evolucién de la eficiencia del refuerzo transversal de los especimenes ensayados

Como era predecible, por el reducido nivel de dafio, durante las etapas de carga previas al agrietamiento
inclinado, los valores de n fueron inferiores al 0.5 por ciento en los cuatro modelos. Sin embargo, después de
registrarse el primer agrietamiento inclinado, la eficiencia mostré incrementos importantes de sus valores al
aumentar la deflexién. El valor de n alcanzé valores entre 0.10 y 0.20 con la aparicién del agrietamiento
inclinado.

La méxima eficiencia del refuerzo transversal se registré después del final de la etapa de proporcionatidad
de cargas y deformaciones en los modelos, manteniendo valores practicamente constantes hacia el final de la
prueba. En el modelo CT, sin embargo, se registré cierta reduccién en et valor de n después de la fluencia del
refuerzo longitudinal,
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En general, et factor n presentd un incremento similar en los modelos sometidos al mismo tipo de carga.
No se observan diferencias significativas entre los modelos MT y MR en los que se alcanzaron valores del
orden de 0.95, aunque la pendiente inicial es un poco mayor en el primero de ellos. En los modelos ensayados
ante carga ciclica, la eficiencia del refuerzo transversal disminuye, registrando valores maximos de apenas 77
por ciento. En la tabla 8.7 se presenta un resumen de los valores redondeados de 1 comrespondientes a la
resistencia de los modelos. Los valores maximos de la eficiencia del refuerzo transversal de los especimenes
se presentaron hacia el final de los ensayes. Para disefiar vigas peraltadas de concreto reforzado con el modelo

de puntales y tensores se sugiere utilizar un valor de n de 0.7.

Tabia 8.7 — Eficiencia del refuerzo transversal

Espécimen Tipo de carga Timasime Vreststencia
("1} Monotona 0.95 . 0.95
MR Monétona 0.96 0.83
’ CcT Clclica reversible 0.77 0.63

CR Ciclica reversible 0.73 072

Con base en los resultados, se puede inferit que la inversion de las cargas influye en forma importante en
la resistencia de los modelos, en lo que a distribucion de cargas y eficiencia del refuerzo se refiere. La mayor
contribucién del refuerzo se explica considerando que, debido al deterioro en el aima de la secci6n, disminuyé
la contribucién del mecanismo de trabazon del agregado, relacionado estrechamente con el trabajo del
refuerzo transversal, de manera que las fuerzas se transmitieron en mayor proporcion mediante la acci6n de
arco o puntal.

En la tabla 8.8 se resumen las fuerzas tomadas por los estribos en las cuatro vigas y se comparan con los
valores considerados en el diseflo y con las predicciones realizadas con base en el modelo de puntales y tensores.
Resulta interesante comparar los valores experimentales observados con la-que seria la primera aproximacion
general del célculo de la contribucion del refuerzo transversal (F, xr7), €s decir, con la suposicién de que los
ocho estribos atravesados por la grieta desarrollan fluencia. En los modelos sometidos a carga ciclica (CT y CR)
la diferencia llega a ser de hasta 40 por ciento.

Tabla 8.8 - Cortante tomado por ef refuerzo transversal

Espécimen F1 diseno + F1 csefiomedids 1 Fiuet's i acauaen s Fi exp.-oustn + Fi og.-€sm s
t (kN) t {(kN) t (kN) t (kN) t {kN) t(kN)

MT 63.7 (624.7) 77.3 (758.0} 88.8 (870.8) 87.2 (855.1) 82.5 (809.3) 85.3 (836.2)

MR 63.7 (624.7) 77.3 (758.0} 88.8 (870.8) 87.2 (855.1) 72.7(713.0) 82.6 (809.7)

CcT 63.7 (624.7) 77.3(758.0) 88.8 (870.8) 87.2 (855.1) 53.1 (520.6) 55.6 (544.8)

CR 63.7 (624.7) 77.3(758.0) 88.8 (870.8) 87.2(855.1) 77.4 (758.6) 64.3 (630.1)

T porcion de la carga total tomada por los estribos en el disefio] cquivalente a 0.657P gun; considera propicdades nominales de os

materiales y factores de reduccion .

! porcion de la carga total tomada por los estribos en ¢l disefio; equivalente a 0.657Puw: considera propiedades medidas de los
materiales y factores de reduccion

* porcion de la carga total tomada por los cstribos, calculada con base en el modelo de puntales y tensores supucsto en el disefio y
empleando las propiedades medidas de Tos materiales, sin considerar factores de reduccion

4 porcién de la carga total tomada por los estribos, calculada con base en la expresion del ACI318-99 (ec. 8.8)

* porcidn de la carga total tomada por los estribos, medida experimentalmente al alcanzar I resistencia de los modelos.
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Por otra parte, como se menciond anteriormente, las deformaciones en el refuerzo transversal se
concentraron basicamente en un estribo a cada lado. Esta concentracién de deformaciones permite suponer la
cercania del tensor principal. Asf, en el comportamiento del refuerzo transversal y en la evaluacién del pape!
que desempefia en el modelo de puntales y tensores, otro aspecto que resulta interesante estudiar es la
ubicacién del centroide de las fuerzas de tension resistidas por el refuerzo transversal. En la fig, 8.24 se jlustra
la posicién de !a resultante de fuerzas de tensién en los estribos durante las pruebas. En general, la ubicacién
observada del tensor a cada lado de la viga se aproxima razonablemente bien a la posicién teérica, lo que
indica que, a pesar de que se observé concentracién de deformaciones en un estribo a cada lado, la media de
los esfuerzos resistidos por el refuerzo transversal se ubica hacia el centro del claro de cortante.
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Figura 8.24 — Posicién del centrolde del tensor principal en los especimenes ensayados

Los ligeros desplazamientos del tensor medido, con respecto al tensor tedrico, determinan modificaciones
en el modelo de puntales y tensores supuesto. En la seccién 8.7.2, con base en la ubicacién medida, se calcula
la inclinacién de los puntales de la armadura que distribuye las cargas tomadas por los estribos. En el lado
Este, es mayor la aproximacién entre la posicidn medida y la posicién teérica. Las diferencias en el lado
Oeste pueden deberse, en parte, a que se considerd la contribucion de los estribos ubicados sobre 1a placa de
apoyo. Sin embargo, se encontr6 que, durante las pruebas, dicha contribucién fue muy baja en proporcién con
la carga total resistida por el refuerzo transversal. En la fig. 8.25 se compara, para cada viga al alcanzar la
resistencia, la relacién entre la carga tomada por los estribos que cruzan !a grieta y la carga total tomada por
los estribos en el lado Oeste, es decir, inciuyendo fa contribucién de aquétlos ubicados en la zona de anclaje
del refuerzo longitudinal.

Las grificas preseritadas en la fig. 8.25 permiten afirmar que la contribucién del refuerzo transversal
ubicado en la zona de anclaje del lado Oeste fue, précticamente, despreciable y confirman que en la zona, las
solicitaciones por cortante asf como el nivel de deformacién fueron muy bajos, lo que resulta congruente con
los patrones de dafio observados. Realmente, este comportamiento era de esperarse ya que en el disefio, se
supuso que la fuerza F seria resistida por los ocho estribos ubicados en ¢l claro de cortante.
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Figura 8.25 - Contribucion del refuerzo transversal en la zona de anclaje del lado Oeste

Finalmente, vale la pena resaltar que fa separacién entre estribos debe limitarsc de tal manera que todos
los estribos que se estin considerando en el disefio para resistir una porcion de la fuerza cortante, se
encuentren ubicados en la zona que se espera sea atravesada por la grieta principal. Las Recomendaciones FIP
1996 limitan la distancia, a,. en la que debe ser distribuido el refuerzo transversal de! tensor, en funcion del
claro de cortante, a, y el brazo interno de palanca, z, mediante la expresién

. =085a- : (8.12)

El Apéndice X del ACI, no establece ninguna condicién al respecto. Con base en los resultados
experimentales, se propone limitar este valor en funcién de la orientacién del puntal principal de compresion,

8, y del peralte efectivo de la seccién, d, asi

d

8.13
tan © ( )

w =

de manera de garantizar que el trabajo de los estribos se inicie al ser atravesados por la grieta principal
paralela a los campos de compresion; principalmente, cuando es posible que se formen puntales de
compresién con inclinacién mayor a 45°. A este respecto, cabe mencionar que no existc una division clara en
los limites de! tensor y que sus fronteras son un poco abstractas, por lo cual es conveniente definir, con base
en la geometria del puntal, el nimero de estribos que se espera participen en la resistencia a corte.

En el refuerzo longitudinal, las deformaciones fueron determinantes en €l comportamiento de los modelos
y se relacionaron fundamentalmente con el nivel de dafio; asi, las mayores deformaciones se registraron en la
zona de reaccién del puntal de compresién. Sin embargo, dado que el tensor en la fibra inferior del modelo de
puntales y tensores, fue sobredisefiado para evitar fallas por flexién, no se registraron fluencias en la zona del
centro del claro ni, deformaciones significativamente mayores a la deformacién correspondiente al inicio del
endurecimiento por deformaci6n.

En general, la resultante horizontal de las fuerzas de tensién, medida por equilibrio, fue menor que la
estimada a partir de los datos del disefio. En este sentido, vale la pena anotar que la magnitud de las fuerzas de
tensién horizontales depende de la inclinacion de los puntales de compresién. Asi, la cuantia de refuerzo
horizontal est4 basada en e} angulo de inclinacién del puntal. Obviamente, un 4ngulo alto reduce la cantidad
de refuerzo horizontal requerido.

En el comportamiento del refuerzo longitudinal fueron relevantes los problemas locales de adherencia que

se presentaron en las zonas de reaccion del puntal de compresidn, principalmente en los modelos sometidos a
carga ciclica. Esto se desprende de:
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la observacion del agrietamiento horizontal;
la dificultad para medir las magnitudes de los esfuerzos en el acero longitudinal en las secciones
criticas, debido al agrietamiento y al comportamiento carga—deformacion registrado, en el que se
observaron, a partir de determinada etapa, deformaciones casi constantes con la carga.
Probablemente, se afectd la adherencia local también por el desplazamiento de un bloque adyacente
de concreto limitado por las grietas que hace que las barras sean poco efectivas en transmitir fuerzas a
la masa circundante de concreto;

* la comparacién de los esfuerzos de adherencia calculados con base en los registros de los
instrumentos y los calculados con las expresiones de Orangun y otros (1977) sugiere que se
excedieron los esfuerzos limite y se presenté deslizamiento local.

El deterioro de la adherencia en estas zonas no controld, sin embargo, el comportamiento de las vigas. Las
longitudes de anclaje proporcionadas resultaron suficientes en todos los casos, incluso, en el lado de la viga en
el cual no se colocaron estribos de confinamiento sobre la placa de apoyo (seccion 8.7.3).

Otro fenémeno en el comportamiento del refuerzo fongitudinal fue la accién de dovela, cuya contribucién
fue importante en e! suavizamiento de} mecanismo fuego de alcanzar la carga maxima. El efecto de dovela
contribuyé también en el deterioro final de la adherencia dada la incompatibilidad de deformaciones entre el
concreto y ¢l acero para este mecanismo.

8.7.2 Contribucién del concreto

En esta seccién se estudia la contribucién del concreto a la resistencia a corte de los modelos ensayados
mediante la evaluacién del modelo de puntales y tensores supuesto en el disefio. Aunque se ha mencionado
que mecanismos como la friccién en las grietas o trabazén del agregado y el mecanismo de dovela, entre
otros, contribuyeron en la resistencia a corte, se consideran implicitos en la que, en adelante, se denominard
contribucién del concreto, dada la dificultad para cuantificar la influencia de cada mecanismo.
Adicionalmente, se debe tener presente que no todos los mecanismos observados se presentaron de manera
simultanea, sino en diferente proporcién en funcion de la etapa de cada una de las pruebas. Asf, el mecanismo
de trabazon de) agregado fue importante mientras la anchura de. grietes.-no fue considerable; por otro-lado,-la
accion de dovela fue determinante en la resistencia al corte después del cizallamiento de las vigas a lo largo
de los planos de falla, méas no asf en las etapas eléstica lineal y de desarrollo de la resistencia.

Una de las hipétesis empleadas en ¢l disefio consiste, como ya se mencions, en que una porcién de la
carga aplicada se transmite de manera directa desde el punto de aplicacién de carga hasta el apoyo mediante
la formaci6n de un puntal de compresién prismatico y que la porcién restante es tomada por los estribos y se
distribuye mediante una armadura con puntales también de concreto. A continuacién se valian los parémetros
mas importantes considerados en el disefio de dichos puntales: proporcion de carga resistida, orientacién,
niveles de esfuerzos y rigideces.

La proporcion de la carga total aplicada que es tomada por el concreto, Fy/P, depende de la rigidez de los
puntales de compresién y de las zonas de reaccién de los mismos (placas de apoyo o regiones adyacentes).
Con el fin de facilitar ¢! disefio, la FIP propone que la relacion F»/P es constante y funcién de la geometria del
modele y no del nivel de carga

F1~=|-;-(2-"--|)=0.343 ' (8.14)

En la fig. 8.20 se presenta la evolucion de la relacién Fy/P a lo large de los ensayes de los cuatro modelos,
es decir el porcentaje de carga tomado por el concreto, calculado con base en la expresion
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h,h_, 3.15)
Pt p

en la que F/P es la relacion entre el cortante total aplicado y el cortante resistido por el refuerzo transversal
(seccién 8.7.1). Tal como se coment6 en la seccién anterior, se observa que, en etapas tempranas de la prueba
(intervalo eléstico), antes de la aparicién y propagacién de las grietas inclinadas, Ia totalidad de la carga se
transmitid a través del alma de concreto mediante la formacién de puntales de compresién o accién de arco.
Posteriormente, la carga se repartié de manera uniforme entre el refuerzo transversat y el concreto hasta que,
después de la ocurrencia de las fluencias, el concreto aument6 la proporcién en la contribucién a la resistencia
a corte, principalmente en los modelos sometidos a cargas ciclicas, El fenémeno observado resulta de
particular importancia ya que en el disefio pueden subestimarse los esfuerzos de compresién en el puntal
principal y se hace necesario replantear la relacién entre el cortante tomado por el concreto y el cortante total.
En la fig. 8.26, en la que se presenta el cortante tomado por el puntal principal a lo largo de los ensayes, se
observa que, en todas las pruebas, fue mayor que el cortante de diseflo, calculado a partir de la expresién 8.14
y que, en general, fue mayor en los modelos sometidos a carga ciclica, principalmente en las tltimas etapas de
las pruebas. Este comportamiento se debe a que, por el mayor deterioro en el alma, y la, aparente, rigidez
insuficiente de los estribos, el trabajo de trabazén del agregado fue menor, obligando mayor contribucién de
otros mecanismos, como la accién de arco a la resistencia. Sin embargo, resulta interesante resaltar que la
resistencia total fue similar en todos los modelos, debido a que, a pesar de que las demandas de compresién
fueron mayores en el puntal principal de las vigas CT y CR (tabla 8.10), la resistencia a compresion del
concreto fue suficiente para resistirlas y la falla estuvo determinada por el aplastamiento en la parte superior.
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Figura 8.26 - Cortante tomado por el concreto en los modelos ensayados (F2)

Con base en los patrones de dafio observados, se obtuve la inclinacién aproximada del puntal de
compresién principal en cada uno de los modelos. La orientacién de los campos de compresion determina el
nivel de esfuerzos en el concreto, las zonas de reaccién de los puntales y el nimero de estribos que
contribuyen a la resistencia. En la tabla 8.9 se resume la orientacion del agrietamiento y de los puntales
principales de compresién en los modelos ensayados. Vale ia pena destacar que, no en todos los casos, la
inclinacién de las grietas principales observadas durante el ensaye coincidi6 con la inclinacién final observada
del puntal, debido a que después del deterioro del concreto, se produjo reorientacién de los puntales de
compresién, lo que coincide con el incremento medido en el cortante tomado por los mismos en la fig. 8.26 en
la etapa final de los ensayés. '
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Tabla 8.9 - Orlentacién de los puntales principales de compresién en los especimenes ensayados

Espécimen 0 gaeta 0 sgrietamionto” O puctal”
MT 44,20 ar 63°
MR 44 2° 44° s50°
CcT 44.2° 420 50°
CR 44.2° 42¢ 70°

" orientacidn del puntal de compresion empleado en ¢! diseho (Recomendaciones FIP 1996)

? orientacién del puntal con base en la orientacion media de las grietas inclinadas, medida
durante la prucha

* orientacion del puntal, determinada a partir del estado final de daflo en los modelos,
después de retirar el recubrimiento de concreto desprendido.

La diferencia entre el dngulo de orientacion medido con base en el agrietamiento y el 4angulo de
inclinacién observado después de la falla, se ilustra en la fig. 8.27 para el modelo CR. Se debe, como ya se
menciond, a la reorientacion del puntal en busca de una “zona mds rigida” para reaccionar. Este fendmeno se
comentd en el cap. 5 donde fue muy notorio después de la “reparacién” del modelo MR,

0

nctinclén dr 1as griotas

Figura 8.27 - Reorientacién del puntal principal de compresion en el modelo CR

Cuantificar el nivel de esfuerzo en los puntales resulta complejo debido 2 que no se conoce de manera
exacta la geometria de los mismos. Con base en el 4rea de influencia observada durante los ensayes puede
estimarse la anchura mfnima de los puntales, es decir en las zonas de apoyo ya que la forma del puntal no es
prismética sino de botella. En la tabla 8.10 se presentan los esfuerzos de compresion calculados para los
cuatro modelos al alcanzar su resistencia, considerando tanto las dimensiones de los puntales de disefio (area
del puntal principal, A. = 518 ¢m?) como las dimensiones observadas. Se comparan con la resistencia a
compresion efectiva empleada en el diseffo. Las fuerzas axiales actuantes se descomponen con base en el
dngulo de orientacién medido. Para la estimacién del drea de los puntales se tomé en cuenta Gricamente ¢l
trabajo de la zona de concreto confinada por los estribos, es decir, se calculé como el producto de la anchura
del puntal medida a partir de la distribucién de las grietas y la anchura de la viga sin considerar el
recubrimiento.
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Tabla 8.10 - Esfuerzos de compresion en los puntales principales de los especimenes ensayados

EsPéCImen f:n M‘- feu HP-‘- Fl,. Fu.. fw l‘, Ac dhehor '&u l.. -
kg/em? (MPa)  kg/em? (MPa)  t (kN) t (kN) kgicm® MPa) cm? kg/cm? {MPa)
MT 120 165 78.5 107.3 207 650 165
{11.8) (15.2) (769.8) (1052.6) (20.3) (16.2)
MR 120 155 80.7 116.2 224 730 160°
(11.8) (15.2) (791.4) (1139.2) (22.0) (15.7)
CcT 120 155 101.8 152.1 294 550 275
{11.8) (15.2} (998.3) (1491.9) (28.8) 27.0)
CR 120 155 88.6 147.4 285 780 150
{11.8) (15.2) (966.9)  (1445) (27.9) (18.6)

resistencia efectiva a compresion del concreto empleada en el diseflo (Recomendaciones FIP 1996)
resistencia efectiva a compresion del concreto calculada empleando /. medido (Recomendaciones FIP 1996)
cortante resistido por el concreto calculado con base en !a contribucion de los estribos (figs. 8.20 y 8.26)
fuerza axial en los puntales de compresién, caleulada con base en ¢l dngulo de agrietamiento observado
esfuerzo de compresion calculado con base en ¢l drea del puntal considerada en ¢l disefio

esfuerzo de compresion calculado con base en ¢l drea estimada a partir del agrietamiento.

S I

ES

En general, se observa que los niveles de esfuerzo en el concreto en los modelos sometidos a cargas
ciclicas fueron mayores que en las vigas ensayadas ante carga mondétona, y que en los modelos con longitud
de anclaje reducida (MR y CR) el esfuerzo fue menor que en los modelos correspondientes MT y CT. Lo
anterior permite afirmar que pueden mantenerse los limites de resistencia efectiva del concreto establecidos
actualmente para disefio ante cargas mondtonas en el diseiic sismico. La menor relacion entre el esfuerzo
medido y el esfuerzo observado fue de 1,03 en el modelo MR. Cabe resaltar que este esfuerzo se presentd
para la carga maxima y que en la carga de disefio el esfuerzo (78 kg/cm?) fue considerablemente menor,
equivalente apenas al 50 por ciento del esfuerzo miximo calculado empleando las Recomendaciones
FIP 1996.

En el capitulo 2 (ec. 2.23) se definié el factor total de resistencia efectiva, x, como la relacién entre la
carga aplicada y el esfuerzo real de compresion

F
K= v

Ar.’f [y

Para aplicar el factor k calculado de acuerdo con el Apéndice X-ACI y las Recomendaciones FIP '1996, a

los resultados experimentales, no se consideran, en este caso, los factores de carga. Asi, las expresiones 2,30 y
2.31 se multiplican por los factores de carga correspondientes y se obtienen

Kanx = 0.723 Bz (8 16)

(2.23)

Kpp=0.538 v ) (8.17)

En la tabla 8.11 se comparan los valores tedricos de k, con los obtenidos experimentalmente, considerando
dos condiciones para los puntales: 1) puntal con grietas paralelas, el cual es el caso de los modelos sometidos
a carga mondtona, y 2) puntal con grietas perpendiculares (FIP} o con campos de tension (Apéndice X-ACl),
que podria extrapolarse al caso de las vigas sometidas a carga ciclica. En general, se observa que en las vigas
sometidas a carga mondtona, el valor propuesto por fa FIP resulta apropiado y, ligeramente conservador,
mientras que el valor del Apéndice X-ACl es mds alto y subestimaria los esfuerzos de compresién en el
puntal. En los modelos sometidos a carga ciclica, considerando que los esfuerzos medidos fueron de mayor
magnitud, ambos reglamentos resultan conservadores.
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Tabla 8.11 - Factor tbtal de resistencia efectiva

Apéndice X-ACI FIP

Espécimen Ba X anx v K pp K mradida
MY :
agrietamiento paralelo 08 0.578 08 0.430 0.46
MR
agrietamiento paralelo 08 0.578 08 - 0430 0.44
o7 .
agrietamiento paralelo 08 0.578 08 0.430 0.77
agristamiento perpendicular 0.4 0.289 06 0.323 0.77
CR
agrietamiento paraelo 0.8 0.578 08 0.430 0.53
agrietamiento perpendicutar 0.4 0.289 06 0.323 0.53

La rigidez de los puntales de compresion puede calcularse, de manera aproximada, con base en las
deformaciones medidas en las diagonales DWO! y DEOI de la instrumentacién externa. En la fig. 8.28 se
relacionan dichas deformaciones con los esfuerzos medidos en los puntales principales de concreto,
considerando el 4rea estimada y el 4ngulo de orientacion de las grietas durante los ensayes.
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deformacién en e puntal, mm/mm

esfuerzo de compresion en el puntal principal, kgicm?*

Figura 8.28 - Rigidez del puntal principal en los modelos ensayados

Definiendo la rigidez de los puntales como la pendiente de la rama ascendente después del agrietamiento,
de la curva esfuerzo-deformacion (fig. 8.28) se obtienen los valores que se presentan en la tabla 8.12, en la
que se considerd el 4rea del puntal medida. Se expresa también la rigidez equivalente a AE/L para cada puntal,
determinante para la deformacién axial. Los modelos con reduccién en la longitud de anclaje presentaron
menor rigidez que aquéllos en los cuales la longitud de anclaje satisfizo los requisitos del reglamento. La
relacién entre la rigidez de los modelos CT y MT fue de 0.54 y, entre los modelos CR y MR, fue 0.70. En
general, los modelos ensayados ante carga ciclica tuvieron mayor rigidez que los sometidos a carga
monétona, es decir, disminuyé la capacidad de deformacion. Asi, al aplicar el modelo de puntales y tensores
para diseflo sismico debe tenerse en cuenta la menor capacidad de deformacién de los elementos y que,
cuando ¢l puntal tiene un comportamiento no lineal, hay deformaciones permanentes y cambia la resistencia a
‘corte del modelo.
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Tabla 8.12 - Rigidez de los puntales principales de los modelos ensayados

Espécimen A E purat /L E punsate E puras / Ec'
ticm (kN/m) kg/cm? (MPa)
MT 59 (58 250) 123 450 (12 100) 0.50
MR 36 (35 000) 66 100 (6 480) 0.27
CT 64 (62 600) 156 800 (15 400) 0.64
CR 63 (61 800) 109 200 (10 700) 0.44

' E. cs ¢l modulo de elasticidad del concreto medido cxperimentalmente,

En el disefio, se supuso que [a fuerza cortante resistida por los estribos se transmitia mediante la formacion
de dos puntales paralelos (llamados secundarios), S, y S; en la fig. 8.18, orientados a 49.7° con respecto a la
horizontal. Estos puntales se disefiaron con el mismo limite de resistencia a compresién efectiva en el
conereto que el puntal principal. En la fig. 8.29 se presenta la fuerza axial calculada en ambos puntales con
base en la contribucién medida de los estribos y se compara con la compresion axial teérica supuesta en el
disefio. En general, se observa un buen nivel de aproximacion, principalmente en los modelos sometidos a
carga mondtona. En las vigas CT y CR, la contribucién de estos puntales fue del orden del 80 por ciento de la
esperada pero estd relacionadoe con la menor contribucién de los estribos, Con excepcion de modelo MT, la
carga tomada por el puntal §, es, aproximadamente, 10 por ciento mayor que la resistida por el puntal S,. Sin
embargo, de acuerdo con los patrones de dafio observados, el puntal §, parece tener mayor influencia en ¢l
comportamiento de los modelos.
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Figura 8.29 - Fuerzas axiales en los puntales de compresién secundarios

En la fig. B.30 se presenta la evolucion en la inclinaciéon de ambos puntales con la carga. Su inclinacion
depende de la ubicacidn del centroide de tensién. La relacién entre el dnguto esperado-de acuerdo con el
disefio y el 4ngulo medido, proporciona errores menores al 10 por ciento.
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Figura 8.30 - Inclinacién de los puntales secundarios

En esta seccion se evaluo, principalmente, el efecto de la inversién de las cargas en e! modelo de puntales
y tensores supuesto en la direccion positiva (MPT+). Con respecto al sistema de transferencia de fuerzas
observado al aplicar cargas en la direccion negativa (MPT-), vale la pena resaltar que no fue exactamente
simétrico al MPT+. Sin embargo, se observé la misma tendencia de formacion de un puntal de compresidn
principal y de distribucién de la carga tomada por los estribos mediante una armadura con puntales
secundarios de compresion. Se menciond en -capitulos anteriores que cstos ‘puntales secundarios—se
reorientaron debido al deterioro y a los campos de tension existentes en la parte inferior de la viga, de manera
que reaccionaron, aparentemente, en la zona del gancho del refuerzo longitudinal en el lecho superior
(figs. 6.18 y 7.18). Este fenéméno confirma la hipétesis formulada de que las rigideces de las zonas de
reaccién del puntal son determinantes en la formacién del mecanismo de transferencia de cargas. Esto explica
también el hecho de que el MPT- haya diferido ligeramente del MPT+ ya que la rigidez del marco de carga v,
por consiguiente, de las zonas de apoyo, fue diferente en las dos direcciones.

¢

8.7.3 Zonas nodales

LA

En el disefio se supuso que el comportamiento de las zonas nodales seria determinante en el
comportamiento del modelo y. se presté especial atencién a su disefio. Sin embargo, durante las pruebas se
observo muy bajo nivel de dafio-y, por consiguiente, poca influencia en las mismas.

Las zonas nodales en las regiones de aplicacion de carga en la cuerda superior a compresién no
presentaron tampoco dafio significativo. En éstas, se explica por la presencia del refuerzo longitudinal para
momento negativo que tomé parte de la componente axial de compresién y disminuyo los esfuerzos de
compresién en el concreto. Por otro lado, en esta zona, las regiones nodales no se vieron sometidas a
esfuerzos importantes producto del desarrollo de las fuerzas de anclaje en los extremos de las barras ya que
los anclajes se realizaron en los extremos de la viga. suficientemente alejados de las zonas nodales debajo de
las placas de aplicacion de carga.
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Las zonas nodales consideradas criticas fueron las localizadas en los apoyos de la viga, las caracteristicas
observadas de su comportamiento se discutiran a continuacién. Estas zonas nodales se supusieron ubicadas
justo encima de las placas de apoyo, donde confluian la tensién horizontal, la reaccién externa y las,
compresiones axiales en el puntal principal, S, y €l puntal secundario, S;; de tal manera, que se esperaba alto
deterioro en la zona, 16 que justificé el alejamiento del gancho de anclaje del refuerzo longitudinal de acuerdo
con las Recomendaciones FIP 1996, para evitar concentracién de esfuerzos. En las pruebas, sin embargo, se
observé lo siguiente:

En la zona nodal tedrica el agrietamiento fue incipiente. Destaco la presencia de unas pocas grietas
producto de los campos de tensién inherentes a la formacién del puntal de compresion.

El puntal secundario S, fue poco evidente a partir del agrietamiento y se orienté hacia el extremo de
la viga mas que hacia la placa de apoyo.

En cada lado de las vigas, las grietas inclinadas que aparecieron desde los comienzos de las pruebas, y
que se tomaron como indicativas de la formacion del puntal principal, mostraron que se reorientd, de
manera tal que reaccionara en el limite interior de la placa de apoyo. Al final de los ensayes, como se
mencioné anteriormente, el puntal principal S,, se reorient6, reaccionando en el tercio exterior del
claro de cortante, donde se concentrd el daflo.

Consiguientemente, no se presentd pérdida del recubrimiento en la zona nodal ni aplastamiento del
concreto fuera del nicleo confinado en la regién de anclaje del refuerzo. Este aspecto es importante
ya que fue determinante en el disefo en el que se busct satisfacer los requisitos de las
Recomendaciones FIP 1996 (fig. 2.12).

El nivel de dafio en las zonas nodales tedricas fue muy similar a ambos lados de los modelos,
independientemente de la supresion de los estribos en el lado Este.

Con base en las observaciones anteriores puede afirmarse que:

La longitud de anclaje proporcionada para las barras del lecho inferior del refuerzo longitudinal fue
mayor a [a necesaria y no se presentaron fallas de anclaje.

Dada la configuracién de los puntales de compresién, la condicion de pérdida del recubrimiento
plasmada en el requisito de las Recomendaciones FIP 1996, ilustrado en la fig. 2.12'y no considerada
por el Apéndice X-ACl, no fue critica en los modelos ensayados. .
La rigidez de la placa de apoyo influyé notablemente en el comportamicnto de la zona nodal,
impidiendo el desarrollo de deformaciones de magnitud considerable y redireccionando las mayores
demandas a {a zona inmediata mas débil y deformable (tercio exterior del claro de cortante, adyacente
al Mimite de la placa de apoyo, denominada zona de reaccién del puntal).

a) Modelo MT b) Modelo CR
Figura 8.31 - Agrietamiento en zona de reaccién del puntal principal
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‘La formacién de grietas horizontales en la zona de reaccién del puntal de compresion se presentd en todos
los modelos ensayados. En la fig. 8.31 se ilustra este tipo de dafio en el lado de falla de tos modelos MT y CR.
Se observa que el patrén de agrietamiento en la zona es muy similar. Sin embargo, con base en las lecturas de
los deformimetros adheridos al refuerzo longitudinal, se puede afirmar que en las vigas ensayadas ante carga
monétona (MT y MR), a pesar de las grietas observadas, no se presenté deterioro considerable de la
adherencia, mientras que en los modelos CT y CR, principalmente en el primero de ellos, los registros indican
pérdidas de adherencia locales y posibles deslizamientos. Eso hace centrar la atencién en la necesidad de
considerar la posible ocurrencia de este mecanismo cuando se emplea el modelo de puntales y tensores en el
disefio sismico.

En la tabla 8.13 se resumen los aspectos més relevantes del comportamiento y los principales pardmetros

considerados en el modelo de puntales y tensores, con base en los resultados obtenidos en las pruebas
realizadas, con el fin de evaluar, principalmente, el efecto de las cargas ciclicas.

Tabla 8.13 ~ Evaluacién de los parédmetros del modelo de puntales y tensores

Parametro Modelos somstidos a Modeolos sometidos a
carga mondtona’ carga ciclica'

Contribucién de los estribos (F./P) 0.50 0.50
Eficiencia del refuerzo transversal en la resistencia 0.94 0.68
Ubicacién del tensor principal coincide con el disefio coincide con el disafio
Contribucién de estribos en zona de apeyo en lado Oeste menor a 5% menor a §%
Contribucidn del concreto (F/P) 0.50 0.50
x para los esfuerzos de compresion en el puntat principal 0.45 0.53~-0.77
Qrientacioén del puntal principal 45° 42°
Rigidez del puntat principal Epuuai / Ec. 0.35 - 0.65 0.57-083
Agrietamiento por splitting en zona interior de apoyos  en zona interior de apoyos
Falias locales de adherencia no detectadas si
Cantribucién de jas deformaciones por corte ala deflexion __  _ maenor a 60% . hasta 100% .

tota!

" se presemia el valor medio de fos obtenidos on los modelos respeclivos
¥ Tactor total de resistencin clectiva,

8.8 APLICACION DEL MODELO DE PUNTALES Y TENSORES EN EL DISENO SiSMICO

Adicionalmente a los aspectos mencionados en las secciones anteriores relativos al empleo del MPT en el
disefio sismico, en esta seccién se presentan algunos lineamientos generales, de tipo conceptual, relacionados
con el tema. l

Para emplear el modelo de puntales y tensores para disefio sismico es imperativo considerar el efecto de
las carpas ciclicas reversibles, tipicas de una excitacion sismica. Esto implica, tener en cuenta ¢l cambio en la
direccion de los campos de esfuerzos, tanto de tensién como de compresién.

Al considerar el efecto de las cargas ciclicas reversibles, debe tenerse. en cuenta que los puntales de
compresién de la armadura invierten su direccion ciclo tras ciclo. Puede diseflarse cada puntal para resistir la
fuerza asociada al momento en cuestién pero es importante no despreciar la degradacion del material.
Necesariamente, el concreto alcanza su méaxima resistencia primero en una direccion y cuando se ve expuesto
a la misma solicitacion, en direccién contraria, puede haber perdido parte de su resistencia y rigidez y entrara
en un proceso de degradacién rapida si continda una demanda suficientemente alta, sobretodo de cortante
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plastico. La degradacién de la rigidez depende principalmente de la magnitud de las demandas de
deformacién.

En cuanto a los campos de tensién, para resistir las cargas ciclicas, el modelo debe contar con refuerzo
transversal tal que considere el doble trabajo de la armadura. Cuando se esperan inversiones de momentos, la
separacion entre los estribos debe ser menor, con el fin de restringir mas eficientemente la anchura de grietas
y facilitar el desarrollo del mecanismo de trabazén del agregado. Por otro lado, no deben emplearse estribos
inclinados, que s6lo trabajan en una direccién. Los estribos proporcionan confinamiento al concreto
comprimido y soporte lateral a las barras de acero en las regiones en las que se desarrolia la resistencia a
flexidn. En general, el acero resiste adecuadamente cargas repetitivas sin degradacion mayor de su resistencia,
afin después de entrar en el intervalo inelastico. Algunos estudios han demostrado que los mecanismos
resistentes a cortante, exceptuando la accién de armadura del acero en el alma se¢ deterioran al continuar la
carga repetida. Este deterioro es mucho més répido si el refuerzo de flexi6n cede como resultado de las cargas
ciclicas reversibles de alta intensidad. En los modelos ensayados ante carga ciclica (CT'y CR), sin embargo,
dado que se indujo una falla por corte, las demandas por flexién en el refuerzo longitudinal no fueron tan altas
y ésta, no fue la causa principal del deterioro.

Después de una carga ciclica alternada, la grieta inclinada potencial, inducida por el cortante y la tension
axial, puede formarse a un dngulo mayor que 45° al eje del miembro, como se observé en las etapas finales de
las pruebas, debido a que las grietas inclinadas que se¢ propagan desde una cara de un elemento pueden
continuarse con las grietas de flexion que se formaron durante un ciclo previo de cargas ciclicas reversibles en
la cara opuesta de ese miembro.

Algunos aspectos adicionales que vale la pena considerar, cuando se trata de aplicar ¢l modelo de puntales
y tensores al disefto sismico, son los siguientes:

e  Verificacion de la capacidad de carga de las zonas nodales.

s Los estribos que pasan a través de los puntales transmiten tensiones a los mismos, mediante
adherencia, de manera que generalmente prevalece un estado biaxial de deformaciones. La capacidad
a compresion del concreto se reduce drésticamente cuando se ve sometido simultineamente a
tensiones transversales. Este efecto debe considerarse en el factor de reduccion de resistencia para el
concreto a compresion. Las pruebas realizadas demostraron, sin embargo, que los modelos resistieron,
adecuadamente mediante la accién de arco, las mayores demandas de corte inherentes a la carga
ciclica; es decir, que los factores de reduccién empleados resultaron apropiados.

s Las fuerzas de compresién se suponen uniformemente distribuidas a través del alma pero, realmente,
puede haber excentricidades y esfuerzos transversales de tension.

o Ei agrietamiento del concreto, producto de la carga ciclica, puede producir desprendimiento o pérdida
de anclaje de los estribos ¢ impedir que trabajen adecuadamente. Sin embargo, en los modelos
ensayados, este punto no fue critico y las fallas en los extremos de las barras demostraron que el
anclaje (se trataba de estribos cerrados) fue suficiente para que se desarrollaran esfuerzos
considerables que indujeran la fractura.

e El ensanchamiento de las grietas puede provocar disminucién del trabajo de otros mecanismos
resistentes a cortante, esto es, pérdida del efecto de trabazén del agregado y pérdida de la accion de
dovela. Esto implica que el cortante no se transmita eficientemente al mecanismo de armadura y se
siga una falla no dactil con pequefia deformacién adicional, como la observada en los especimenes
ensayados. En los modelos CT y CR, sin embargo, debido a que los puntales principales de
compresién presentaron capacidad suficiente para tomar parte del cortante resistido por los otros
mecanismos, el comportamiento, en ese sentido fue similar al de los modelos sometidos a carga
mondtona. No obstante, cuando se buscan modos de falla dictiles, debe garantizarse que los estribos
no cedan antes de que ¢l elemento alcance su resistencia a flexién.
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CAPITULO 9
RESUMEN, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 INTRODUCCION

Se presentan un resumen del programa experimental, las conclusiones desarrolladas a partir del analisis y
la discusién de resultados, asf como las recomendaciones para el empleo del modelo de puntales y tensores en
el diseflo de vigas peraltadas de concreto reforzado.

9.2 RESUMEN

Se ensayaron cuatro vigas de concreto reforzado, con relacién claro de cortante a peraite de 1.2; dos de
ellas ante cargas mondtonas y las dos restantes ante cargas ciclicas reversibles. Los especimenes fueron vigas
aisladas con dimensiones nominales de 4.42 x 1.20 x 0,30 m, construidos con cencreto con una resistencia a
la compresion de 360 kg/cm? (36 MPa) y acero con f, = 4370 kg/cm? (430 MPa) y 4540 kg/cm’ (445 MPa)
para los refuerzos transversal y longitudinal, respectivamente. Los especimenes fueron diseflados empleando
un procedimiento de disefio basado en los principios del modelos de puntales y tensores (Recomendaciones
FIP 1996) y detallados con base en €i ACI318-99. En el disefio se buscé inducir una falla por corte en los
elementos, de manera que se aumento {a cuantia de refuerzo longitudinal en la zona de momento méaximo. Las
variables en estudio fueron la cuantfa de refuerzo transversal en la zona de anclaje de! refuerzo longitudinal,
la longitud de anclaje de dicho refuerzo y el tipo de carga aplicada.

El primer modelo ensayado, denominado MT, fue sometido a carga mondtona y construido con la longitud
de anclaje especificada en el diseilo. En e! segundo modelo (MR), ensayado también ante carga mondtona, la
longitud de anclaje fue reducida intencionalmente mediante la colocacién de fundas de poliuretano que
impidieron el contacto entre el acero y el concreto, Los modelos siguientes, CT y CR, fueron idénticos a los
modelos MT y MR, respectivamente, pero.se sometieron a carga ciclica reversible. En todos los modelos, el
extremo Este diferfa del extremo Oeste en que se suprimieron los estribos ubicados en la zona de anclaje del
lecho inferior de refuerzo longitudinal, sobre la placa de apoyo para carga positiva.

9.3 CONCLUSIONES

Con base en el comportamiento observado de los modelos y en el andlisis de resuitados, se desarrollaron
las siguientes conclusiones.

1. La fuerza cortante media de agrietamiento de las vigas fue de 27.2 t (266 kN) y no dependi6 del tipo de
carga aplicada. En los modelos con reduccién en 1a longitud de anclaje, la carga asociada a la aparicién
de la primera grieta inclinada fue ligeramente menor que en los modelos MT y CT. El agrietamiento de
las vigas ocurrié para una defiexion media al centro def claro de 1.3 mm, siendo mayor en el modelo CT
{1.9 mm) y menor en el modelo CR (1.0 mm).

2. En todos los modelos, el agrietamiento determind una pérdida considerable de rigidez; sin embargo, ain
después de! mismo, se observé comportamiento sensiblemente lineal (etapa elastica) y el valor de la
rigidez se mantuvo pricticamente constante hasta el final de dicha etapa, que coincidi6 con la ocurrencia
de las primeras fluencias en el refuerzo longitudinal en la zona de reaccién del puntal de compresion y se
presentd para una deflexién media al centro del claro de + 10 mm.
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3. La resistencia media de los modelos ensayados fue 162.7 t (1596 kN), con un coeficiente de variacién
menor a uno por ciento, y no dependié del tipo de carga aplicada ni de las condiciones de anclaje. Esta
resistencia fue mayor en un 36 por ciento que la predicha con las Recomendaciones FIP 1996 y en un 76
por ciento que la calculada con base en las NTCC de! RCDF.

4. La deflexion al centro del claro alcanzada por los especimenes antes de la pérdida abrupta de capacidad
de carga vari6 entre 17.0 mm y 27.1 mm. En general, fue menor en los modelos con menor longitud de
anclaje; la diferencia entre tos modelos sometidos a carga mondtona (MT y MR) fue de cinco por ciento,
mientras que en los modelos ensayados ante carga ciclica (CT y CR) fue de 35 por ciento. Las
capacidades de deformacién variaron entre 1.9 y 2.6 y las rotaciones medias entre 0.95 y 1.5 por ciento.

3. Las deformaciones de corte gobernaron la respuesta de todos los modelos. El dafio se caracterizé por la
formaci6n de grietas inclinadas con orientacién cercana a 45°, extendidas desde los puntos de aplicacion
de carga hasta la zona interior de los apoyos.

6. La falla de los modelos ensayados fue de tipo fragil (cortante—compresion), iniciada por el aplastamiento
del concreto en los extremos del puntal principal y el desprendimiento del recubrimiento a lo largo del
mismo en el lado de la viga en el cual la distorsién por cortante fue mayor. Adicionalmente se
presentaron un deslizamiento relativo a lo largo del plano de falla definido por la grieta principal y la
rotura de algunos estribos. Una vez ocurrido esto, independientemente de la cuantia y estado de esfuerzos
del refuerzo transversal y del tipo de carga aplicada, la resistencia a fuerza cortante decayé
permanentemente, .

7. Con respecto a la climinacién de los estribos en la zona de anclaje del lecho inferior de refuerzo
horizontal en el lado Este puede afirmarse que:

» no fue determinante en el desarrollo de las deformaciones en la barra e, incluso, se alcanzaron
deformaciones mayores a la de fluencia en la seccién critica, gracias a que por la geometria de
los modelos, las longitudes de anclaje proporcionadas fueron mayores a las establecidas por e
AGI3'|8-99; e L i = I e . e e I

¢ la menor cantidad de estribos indujo deformaciones ligeramente mayores en los estribos de ese
lado y, por tanto, mayores demandas en el refuerzo longitudinal,

8. De la comparacién entre los modelos sometidos al mismo tipo de carga pero con diferentes longitudes de
anclaje se desprende que aquélios con longitud reducida (MR y CR) presentaron:

* cortantes de agrietamiento menores en 12 por ciento, en promedio;
resistencia a fuerza cortante comparable;

» menor capacidad de deformacion; la diferencia fue de siete por ciento en los modelos sometidos
a carga monotona y de 27 por ciento en los ensayados ante carga ciclica;

* menor rigidez en el puntal de compresion; reduccién en la rigidez mayor a 30 por ciento.

9. En relacién con los modelos ensayados ante carga monétona, los modelos CT y CR exhibieron:

mayor cantidad de grietas y mayor deterioro en el alma;
* mayor deterioro por splitting, caracterizado por grietas horizontales en 1a zona de reaccién del
puntal ¢ indicios de fallas locales de adherencia en el refuerzo, que indujeron suavizamiento del
modelo;
cargas asociadas a la primera fluencia del refuerzo mayores hasta en 25 por ciento;
mayor contribucion de Jas deformaciones por corte a la deflexién total;
mayores deformaciones en los estribos a lo largo de la diagona! principal;
menor eficiencia del refuerzo transversal (n = 0.7)
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e esfuerzos en el puntal de concreto mayores hasta en 70 por ciento; .-
mayor contribucién del concreto a la resistencia al corte al alcanzar la resistencia;
* mayor rigidez del puntal de compresién y, por tanto, menor capacidad de deformacion del
mismo. '

10. La prediccion realizada empleando modelos de puntales y tensores constituyd la mejor aproximacién de

1.

la resistencia de los modelos si se compara con métodos tradicionales de disefio como los contenidos
actualmente en el ACI318-99 y las NTCC del RCDF. Esto se debe a que el procedimiento de disefio
permite observar los flujos de carga a través de los elementos, obtener un disefio ajustado a ese
comportamiento real y, por tanto, mejor desempeiio ante determinadas solicitaciones.

El modelo de puntales y tensores representa un mecanismo plistico que supone que las fuerzas se
distribuyen de una manera bien definida. En una estructura real, el mecanismo se desarrolla gradualmente
y solamente después de que -ha ocurrido suficiente deformacién, las fuerzas internas refiejan la
distribucién supuesta. Asi, el modelo de puntales y tensores resulta de gran importancia cuando el
elemento excede la carga de disefio y alcanza su resistencia. Antes de que esto ocurra, intervienen otros
factores como la trabazén del agregado (importante cuando la anchura de las grietas es moderada} o la
accién de dovela, cuyo trabajo fue determinante para altos niveles de deslizamiento entre los blogues de
concreto.

12. Al evaluar las hipétesis empleadas en el disefio, se encontré que:

e se resistieron cargas sustancialmente mayores que las consideradas en el disefio; la relacion
entre la carga maxima y la carga predicha por el modelo de puntales y tensores, empleando las
propiedades medidas de los materiales, fue, en promedio, 1.36;

» en general, hubo una buena aproximacién entre el mecanismo observado y el supuesto. El
modelo presentado por las Recomendaciones FIP 1996 para vigas peraltadas fue racional y
apropiado;

¢ las cargas se distribuyeron de manera practicamente uniforme entre el acero y ¢l concreto,
dependiendo, principalmente, de la rigidez de los puntales principales de compresién. Asi, el
concreto resisti6 esfuerzos mayores que los considerados en el disefio con base en la relacién
Fy/P planteada por las Recomendaciones FIP 1996. Las relaciones entre lgs esfuerzos medidos
y el de disefto fueron mayores a 1.33 y 1.58 para las vigas sometidas a carga monttona y a
carga ciclica, respectivamente; :

o los esfuerzos en los estribos no fueron uniformes, notindose concentracién de deformaciones
cerca del centroide del tensor supuesto,
no se desarrollé fluencia en todos los estribos del tensor vertical;
la ubicacién supuesta del centroide del tensor vertical, coincidié bastante bien con la observada
experimentalmente;

» el puntal principal se extendid, tal como se supuso en el disefio, desde los puntos de aplicacion
de carga hasta los apoyos, con un éngulo que varié entre 42° y 47°, resultando consistente con el.
disefio. Sin embargo, su orientacién estuvo grandemente influenciada por la rigidez relativa de
las zonas nodales; asi, después del deterioro de la zona de reaccién del puntal, se reorient6
aumentando su inclinacién. En la mayoria de los casos, las condiciones geométricas y de
rigidez determinan el 4ngulo de inclinacion del puntal;

e en las vigas sometidas a carga ciclica, el modelo de puntales y tensores observado en las dos
direcciones de carga fue diferente debido al deterioro en el alma de concreto inherente a las
cargas ciclicas y a la pérdida de rigidez de las zonas de anclaje que obligaron, por la presencia
de campos de tensién, la reorientacién de los puntaies. Se desprende que al aplicar el modelo de
puntales y tensores al disefio sismico debe considerarse que ¢! ancho del nudo al que llega el
puntal de compresion debe ser funcién de los esfuerzos de adherencia en la zona con el fin de
controlar el deterioro;

o las zonas criticas del modelo no fueron las regiones nodales consideradas en e disefio.
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13. Los esfuerzos de compresién medidos en los puntales de concreto fueron mayores que los ernpleados en
el disefio. La relacion entre el menor esfuerzo registrado y el valor de disefio fue 1.03 y 1.23 para los
modelos ensayados ante carga monétona y los sometidos a carga ciclica, respectivamente. Se considera
que los limites para los esfuerzos presentados en las Recomendaciones FIP 1996, pueden extrapolarse
adecuadamente al disefio sismico. En particular, el factor de resistencia efectiva para puntales con
agrietamiento paralelo al puntat de compresién (v = 0.80) resulta apropiado.

14. En general, puede afirmarse que para ¢l disefio de vigas peraltadas, el modelo de puntales y tensores
representa ‘una herramienta apropiada aim cuando se esperen solicitaciones de tipo sismico. Esta
afirmacién coincide con los resultados obtenidos por Y&fiez y otros (1991) quienes ensayaron muros de
concreto con aberturas regulares e irregulares, ante cargas laterales ciclicas reversibles y encontraron,
igualmente, que el empleo de modelos de puntales y tensores es valido en el disefio sismico de muros de
concreto reforzado con aberturas.

15. Del comportamiento de las zonas nodales destaca:

* la disposicion de las Recomendaciones FIP 1996 de ubicar el gancho de anclaje del refuerzo

- longitudinal fuera de la zona nodal condujo a valores de longitud de anclaje excesivos. Estos

valores no fueron criticos, independientemente del confinamiento en la zona y del tipe de carga
aplicada;

¢ lalongitud de anclaje proporcionada para las barras del lecho inferior del refuerzo longitudinal
fue mayor a la necesaria y no se presentaron fallas de anclaje. Esta longitud pudo haber sido
menor considerando el efecto benéfico del confinamiento producido por las compresiones en el
nudo CCT, que favorece el anclaje del refuerzo;

* larigidez de la placa de apoyo influyé notablemente en el comportamiento de ia zona nodal,
impidiendo el desarrollo de deformaciones de magnitud considerable y redireccionando las
mayores demandas a la zona inmediata mds débil (tercio exterior del claro de cortante,
adyacente al limite de la placa de apoyo, denominada zona de reaccién del puntal).

16. La contribucién de los estribos al mecanismo resistente dependié de la orientacién del agrietamiento
principal y del numero de estribos atravesados. Se propone limitar la separacién entre estribos, s, a

ss(a"’—- d ) oD

n  ntan@
donde .
- a, eslalongitud en la que se distribuyen los estribos que constituyen el tensor vertical;
d  esel peralte efectivo de la secci6n;

nh  es el niimero entero de estribos que constituyen el tensor principal; y
8  esel dngulo de inclinacién del puntal principal.

I7. Se propone calcular la resistencia del tensor principal, mediante la expresion

Vosn nAu ©2)

o

donde . :
1 es el factor de eficiencia; puede tomarse 1.0 para cargas monétonas y 0.70 para cargas ciclicas;
n  esel nimero entero de estribos que constituyen el tensor principal;
A, es el 4rea del refuerzo transversal; y .
S es el esfuerzo de fluencia de disefio del refuerzo transversal

El criterio aqui propuesto pretende considerar las variables mas relevantes que afectan la participacion
del refuerzo transversal en la resistencia de las vigas a cortante.
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9.4 RECOMENDACIONES
9.4.1 Alcance

Las siguientes recomendaciones son aplicables al disefio y construccién de vigas peraltadas de concreto
reforzado, empleando el modelo de puntales y tensores.

Las recomendaciones se basan en los resultados experimentales obtenidos en este estudio, y no son
aplicables a casos distintos de los ensayados, como pueden ser relaciones claro de cortante a peralte

significativamente mayores, entre otros.

Estas recomendaciones complementan los requisitos establecidos en las Recomendaciones FIP 1996 para
disefio de vigas peraitadas empleando ¢1 modelo de puntaies y tensores.

9.4.2 Diseno

Criterios generales

Se deberan cumplir las hipétesis para el disciio con modelo de puntales y tensores de vigas peraltadas, de
las Recomendaciones FIP 1996 o del Apéndice X-ACL

Se acepta el modelo de distribucion de fuerzas propuesto en las Recomendaciones FIP 1996, y se deberdn
tomar en cuenta los siguientes lineamientos:
Puntales

Los puntales principales de compresion se diseftaran considerando que el cortante tomado por los estribos
constituye el 50 por ciento del cortante total.

La resistencia efectiva del concreto a compresion se calcular con base en la expresion propuesta por las
Recomendaciones FIP 1996, empteando v = 0.80. Si se emplea otro reglamento, se calculara de tal manera
que el valor del factor total de resistencia efectiva, , sea equivalente.

Tensores

Para obtener una estimacion mas precisa de la contribucién del refuerzo transversal a la resistencia se
puede emplear la expresion 9.2. En ella, el valor de 1 es 1.0 para vigas sometidas a cargas mondtonas y 0.7
cuando se esperan soficitaciones ciclicas.

La separacion editre estribos debera cumplir, ademas de lo dispuesto en cl reglamento de disefio empleado,
la condicioén propuesta en la conclusion 16 (expresion 9.1).
Nudos y anclafes '

Deberan cumplirse todas las recomendaciones respecto al detallado del acero de refuerzo del ACI318-99,

La longitud de anclaje se proporcionara segun lo dispuesto en el ACI318-99,

Pueden suprimirse los estribos en 1a zona de anclaje si s¢ proporciona suficiente Jongitud.
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9.5 ESTUDIOS FUTUROS

Aun cuando la presente investigacion permitio establecer algunos de tos mas importantes fenémenos en el
comportamiento de este tipo particular de vigas peraltadas de concreto reforzado y compararlos con las
hipétesis de disefto establecidas, se recomienda profundizar, en general, en los parametros que definen el
modelo de puntales y tensores con el fin de que sirvan de base sélida para plantear procedimientos de disefio.

Se sugieren las siguientes lineas de investigacion:

!. Realizar ensayes ante carga ciclica de otros elementos, principaimente regiones D, disefiados con el
modelo de puntales y tensores.

(]

Evaluar la influencia de estribos en forma de U, en lugar de estribos cerrados, en vigas como las
ensayadas, pero en las que se esperan solicilaciones de tipo mon6tono, Gnicamente.

3. Evaluar el efecto del cambio de rigidez local en los elementos por el corte de barras de refuerzo
longitudinal.

4. Evaluar el uso de concretos de alta resistencia en vigas peraltadas disefiadas con el modelo de puntales y
tensores.

5. Comparar ¢l comportamiento con elementos disefiados tal como lo indican los reglamentos sin inducir
fallas por corte para garantizar comportamiento diictil, caracteristico de fallas por flexion,

6. Estudiar diferentes relaciones claro de cortante a peralte con el fin de determinar el efecto de dicha
relacion en el mecanismo resistente cuando se esperan solicitaciones de tipo sismico. En particular, el
efecto de dicha relacion en la contribucion del concreto.

7. Estudiar el efecto de la rigidez y el tamafio de los apoyos de los elementos estructurales de manera que
- puedan simularse adecuadamente las condiciones reales.

8. Determinar, de manera experimental, la longitud de anclaje 6ptima que permite el adecuado desarrollo
del mecanismo supuesto, considerande la contribucién de las fuerzas-de compresion enel confinamiento
de la zona nodal.

9. Verificar mediante ensayes de laboratorio las ecuaciones propuestas.

10. Extender los resultados de esta fase mediante estudios analiticos.

Para llevar a cabo estudios similares se recomienda:

1. Colocar una mayor cantidad de deformimetros eléctricos en las ramas de los estribos con el fin de
determinar la distribucion de deformaciones a lo largo de las ramas de los mismos que, a su vez, permita
identificar las zonas con mayores demandas y establecer, de manera analitica, el eje del puntal principal
de compresi6n, '

2. Complementar la instrumentacién externa de la cara frontal con dos transductores de desplazamiento
ubicados en las diagonales opuestas a las ya instrumentadas, con el fin de facilitar la medicién de la
deformacién angular en el alma.

3. Replantear y buscar solucion a la rigidez de las zonas de apoyo del elemento en estudio ya que se
encontré que tiene gran influencia en el comportamiento global del modelo. Se sugiere el empleo de
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apoyos de concreto que simulen las condiciones reales del elemento en una estructura o la utilizacién de
apoyos de neopreno con diferentes rigideces que permitan calibrar el efecto de eilos en la respuesta.
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APENDICE A

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION

Al INTRODUCCION

En este apéndice se presentan los resultados de las pruebas efectuadas a los materiales de construccién de
los cuatro modelos. Se describe la metodologia de ensaye y las consideraciones para el empleo de la
informacién generada durante los ensayes de los materiales. Se divide en dos secciones que tratan,
respectivamente, el concreto y el acero de refuerzo.

A2 CONCRETO

El concreto empleado en la construccién de los especimenes fue proporcionado por una premezcladora
con una dosificacion por volumen para una resistencia nominal de 250 kg/cm? (24.5 MPa). Se recurrid a la
realizacion de dos tipos de pruebas para el control de la calidad y la determinacion de las propicdades de este
material.

Antes del colado de los especimenes, se obtuvo ¢l revenimiento, utilizando un cono de 30 cm de altura, de
acuerdo con lo establecido en la norma mexicana NMX-C-156 (ONNCCE, 1997¢). La prueba de
revenimiento arrojé valores de 17.5 cm de revenimiento en la primera mezcla (modelos CT y CR) y de 16 cm
para el concreto de los especimenes MT y MR,

Adicionalmente, con objeto de caracterizar el comportamiento esfuerzo-deformacion a distintas edades del
concreto empleado, se extrajeron 17 cilindros de 10 cm y 15 cm de didmetro y 20 y 30 cm de altura,
respectivamente, provenientes de cada mezcla. Se realizd el muestreo de los cilindros siguiendo la
metodologia especificada en fa Norma Mexicana NMX-C-161 (ONNCCE, 1997¢) correspondiente al
muestreo de cilindros de concreto en laboratorio; se compactaron siguiendo lo estipulado en dicha norma en
lo relativo al nimero de capas v golpes por capa. En la fig. A.] se presentan detalles de la prueba de
révenimiento y del muestreo de los cilindros.

a) prueba de revenimiento b) muestreo de los cilindros de concreto

Figura A.1 - Prueba de revenimiento y muestreo del concreto

Los cilindros de concreto fueron curados de manera que se reprodujeran las condiciones de curado de los
especimenes, esto es, mediante la colocacion de mantas tejidas de fibra vegetal, humedecidas y protegidas con
mantas de polietileno, con el fin de evitar escape de 1a humedad.
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De acuerdo con la normatividad vigente, todos los cilindros fueron cabeceados con una mezcla de arena y
azufre con objeto de garantizar superficies de carga uniformes. Tres cilindros se ensayaron a siete dias, tres a
catorce dias y tres méds a 28 dias segin lo establecido en la Norma Mexicana NMX-C-083 (ONNCCE,
1997a). La velocidad de carga fue constante de aproximadamente 5 t/min (49,1 kN/min) hasta la falla. Los
cilindros restantes se ensayaron a la fecha de !a prucba de cada uno de los modelos. Las pruebas de los
cilindros se llevaron a cabo en forma monétona creciente hasta la falla y fueron controladas por carga. En
general, el modo de falla de los cilindros estuvo dominado por aplastamiento del concreto. La fig. A2
muestra un detalle de la etapa final del ensaye de uno de los cilindros.

a) maquina universal b) cilindro instrumentado

Figura A.2 - Ensaye de compresién de un cilindro de concreto

La determinacién del moédulo de elasticidad del concreto. se realizo “segin - Ja. NMX-C-128 -

(ONNCCE; 1996)." Los anillos de compresién colocados alrededor de los cilindros permitieron la

instrumentacion de los mismos mediante dos transductores de desplazamiento en direccion de la carga y un
tercero en direccién transversal. La norma NMX-C-128 permite determinar el médulo de elasticidad mediante
¢l célcule de la pendiente de una recta secante que inicia sobre la curva esfuerzo-deformacién para una
deformacidn de 0.00005 y que la cruza en el 40 por ciento del maximo valor de resistencia a compresién. Esta
norma establece la siguiente expresion para la determinacion del médulo de elasticidad por el criterio del
madulo secante:

_cc_Z - Ut:l
€., ~0.00005

c

(A1)

donde
E. esel modulo de elasticidad secante (médulo de Young);
o2 es el esfuerzo correspondiente al 40 por ciento del méaximo esfuerzo de compresién resistido;
O es el esfuerzo correspondiente a una deformacion de 0.00005; y
€z es la deformacion unitaria longitudinal producida por el esfuerzo o,,.

En las tablas A.l y A.2 se resumen los resultados del ensaye de compresion de los cilindros para las
mezclas uno y dos, respectivamente. Se incluyen los valores del médulo de rigidez a cortante y la relacién

E ./ f. - Laevolucion de la resistencia a compresion con la edad a 1a prueba se presenta en la fig. A.3. Se

ha incluido una curva adicional que corresponde a la evolucion tedrica de la resistencia a compresién para un
concreto normal hecho con cemento tipo | y curado hiumedo, de acuerdo con la expresion propuesta en
Grundy y Kabaila (1963).
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Figura A.3 - Evolucion de la resistencia a compresion

Tabla A.1 - Resultados de ensayes de compresion en cilindros de concreto para la mezcla 1

Esfuerzo
Nombre Didmetro Altura Peso Area PesoVol Edad Carga f' Relacién E. E,
{cm] [em] kgl [cmT [kg/m?] [dias] [kg] [kgicm®] de Polsson [kgicm?] Jﬁs‘)
1-01 14.94 30.17 11361 17526 2149 7d 38300 219 0.86 256695 17365
1-02 16.03 30412 11368 177.34 2128 7d 38500 217 0.44 153839 10441
1-03 15.00 30.07 11339 17679  2*33 7d 38800 219 0.55 147344 0946
Promadio 21y 7d 38533 218 0.50 150591 10184
CV.,% 0.51 Q.65 0.55 15.28 3.05 3.43
1-04 15.01 30,13 11,298 17695 2119 14d 47000 266 0.49 149971 9202
1-05 15.00 30,11 11,308 176.7% 2124 14d 47400 268 0.46 155479 9495
1-06 14.99 3015 11.308 176.36 2127 14d 48000 272 0.35 149679 9073
Promedio 2123 14d 47467 269 0.43 151710 9257
CV.,% 0.17 1.06 1.23 16.91 2.15 2.34
1-07 14.97 3009 11,325 176.06 2138 28d 56800 iz 0.39 164146 9138
1-08 15.01 30.05 11,288 177.03 2124 28d 57400 324 0.50 165931 9215
1-09 1409 3012 11267 17652 2119 28d 57800 327 0.52 160748 8883
Promedio 2127 28d 57333 25 047 163608 9079
CV., % 0.47 0.88 0.75 14.29 1.61 1.91
1-11 15.05 30.15 11.279 177.97 2102 108d 65400 367 —_— 180785 8431
1-12 15.1 30.20 11,367 176.99 2127 108d 63200 357 — 158827 8405
Promedio 2114 108d 64300 362 —_ 169811 8918
C.V., % 0.82 2.42 2.03 e 9.15 8.14
1-15 10.26 20.38 3544 82.65 2105 108d 30800 a7l (.84 266169 13788
1-14 15.04 30.07 11.279 177.70 2111 126 d 63500 as57 0.21 164170 8685
1-16 10.22 2042 3521 8195 2105 126 d 30000 366 — ——— —_—
1-17 10.31 20.42 3.581  83.40 2103 126 d 30300 363 — o —
Promedio 2104 126d 30150 ass —_— —_— —_
CV.. % 0.06 0.70 0.54 — —— —
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Tabla A.2 — Resultados de ensayes de compresion en cilindros de concreto para la mezcia 2

Esfuerzo
Nombre Diadmetro Altura Peso Area PesoVol Edad Carga A Relacién E. E,
fcm] [em] [kg] [em®] [kg/m7] [dias] ([kg] {kg/cm?] de Poisson [kg/em®] +(p,)
2-01 14.97 3010 1131 17583 2136 7d 38600 219 0.51 146448 9887
2-02 15.01 3042 11431 176.95 2124 7d 38300 216 0.50 151661 10309
2-03 14.99 3012 11,326 176.52 2132 7d 39400 223 0.48 143417 9599
Promedio 21 7d 38767 220 0.49 147175 9932
-CV., % 0.30 1.47 1.54 2.78 2.83 3.59
2-04 15.00 30,10 11,292 176.60 2125 14d 47000 266 0.50 156974 9622
2-05 14.99 30.16 11.262 176.36 2118 14d 46200 262 0.49 155702 9620
2-06 15.03 30.13 11.284 17746 2111 14d 46600 263 0.47 153058 0445
Promedio 2118 14d 46600 264 0.49 155245 9563
CV, % 0.33 0.86 0.88 3.78 1.29 1.08
2-07 1499 3018 11258 178656 2113 28d 56100 318 0.48 145348 8154
208 15.00 30.13 11286 176.7% 2120 28d 57400 325 0.45 155530 8630
2-09 15.01 30.08 11.237 176.91 211 28d 57500 325 0.43 148331 B228
Promedio 2115 28d 57000 e F k] 0.45 149736 8337
CV., % 0.22 1.37 1.29 5.52 3.50 3.07
2-11 14.96 30.07 11179 17566 2116 86d 62500 358 0.47 170976 9035
2-12 14.98 3013 11244 176.32 2116 86d 62750 356 0.63 159312 8445
Promedio 2116 86d 62825 357 0.55 165144 8740
CV., % 0.00 0.17 0.44 20.07 4.99 4,78
2-15 10.19  20.55 3538 81.55 2112 86d 28950 355 — — —
2-14 14.99 30.19  11.277 176.48 2117 95d 62500 354 5.04 —_— 63022
2-16 10.25 2042 3506 8254 2081 85d 25650 359 _— _— —
2-17 10.21 2048 3522 B1.85 2101 85d 29700 363 e — —
Promedio 2091 85d 29675 381 —— _ —_—
CV.% 0.70 0.12 0.72 — —_— —

Adicionalmente, y con €l fin de ampliar el conocimiento de las propicdades del concreto, se realizaron

= pruebas para determinar la resistencia a tensién por compresion diametral en cilindros de concreto y pruebas

para determinar la resistencia a flexién del concreto usando vigas simples con carga en los tercios del claro.
En el primer caso, se emplearon cilindros de 15 cm de didgmetro y 30 ¢m de altura, mientras que en el
segundo, las probetas fueron blogues de concreto de 60 cm de largo, 15 cm de anchura y 15 cm de altura,
construidos de acuerdo con lo especificado por las Normas NMX-C-163 (ONNCCE, 1997f) y ASTM C78-84
(ASTM, 1991), respectivamente. En la fig. A.4 se presentan detalles de las pruebas realizadas. La tabla A.3
resume los resultados de estos ensayes.

a) prueba de compresion diametral en cilindros

Figura A.4 - Pruebas Ue tensién y flexién

b) prueba de flexidon en vigas
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Tabla A.3 - Resultados de ensayes de compresién diametral en cilindros de concreto

Diametro  Altura Resistencia
Nombre Fecha de (d) n Peso Area Peso Vol Carga a tensién
prueba [cm] [cm] [kal [em’] [kg/m?) (kg] [kg/cm?]
2-10 Prueba viga MT  15.07 30.22 11.284 178.33 2084 10500 14,7
2-13 Prueba viga MR 14.98 3012 11.281 176.20 2126 19150 14.3
1-10 Prueba viga CT 14.98 30.07 11.279 176.17 2129 23125 327
1-13 Prueba viga CR 14.99 3011 11.275 176.40 2123 18500 26.1
Promedio 3927 16638 235
CV., % 0.12 - 5514 §5.25
Tabla A.4 - Resultados de ensayes de flaxion en vigas de concreto
Dimensionas {cm} Linea Modulo da
Nombre Fecha de ancho  peralte Area de fractura Carga ruptura
prueba {b) (d) [cm’]  (distapoyo) [kg) [kgicm]

V2-1 Prueba viga MT 15.0 14.9 223.5 20 2905 387

V2-2 Prueba viga MR 15.0 151 226.5 24 3225 43.0

V1-1  PruebavigaCT 149 150 2235 25 3650 487

V1-2 Prueba viga CR 148 15.1 223.5 24.5 4150 55.3

Promedio 23 3483 45
CV.. % 9.8 15.5 15.5
A3l ACERO

En los especimenes se emplearon barras de acero de refuerzo no. 4 y no. 8 de grado 42 laminadas en
caliente para el refuerzo longitudinal y transversal, respectivamente.

Los valores que caracterizan el comportamiento del acero empleado en los refuerzos horizontal y vertical
fueron determinados mediante pruebas de tensién monétona hasta la ruptura en una maquina universal de
100t (981 kN) de capacidad, segln lo indican las normas NMX-B-310 (SECOFI, 1981) y NMX-B-172
(SECOFI, 1994) y la norma para varilla corrugada de acero de refuerzo de concreto (SECOF!, 1996). Las
pruebas fueron controladas por carga, la cual fue aplicada con una vetocidad aproximada de 5 t (49.1 kN) por
minuto. Los ensayes se realizaron en probetas obtenidas de un muestreo aleatorio efectuado a lo largo de la
construccion de las vigas. Se ensayaron varios especimenes de 60 cm de largo por cada denominacion de
varilla empleada (fig. A.5), instrumentados con deformimetros eléctricos. A partir de las lecturas obtenidas,
procesadas por una computadora personal y un equipo de adquisicién de datos, se construyeron las curvas
esfuerzo-deformacién para cada probeta.
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a) probetas b) prueba de tensién en maquina universal

Figura A.5 - Prueba de tension en barras

Una vez obtenidas las curvas esfuerzo-deformacion de las probetas se procedié a la identificacion de los
principales pardmetros de dichas gréficas. El esfuerzo de fluencia, Jw v la deformacion de fluencia asociada,
€, asi como el esfuerzo ultimo, f,, para cada probeta fueron calculados a partir de la observacién durante los
ensayes. Las caracteristicas geométricas y los resultados promedios correspondientes a estos ensayes se
presentan en la tabla A.5.

& e, 0002 €
Figura A.6 — Curvas de comportamiento tipicas del acero

El modelo de Rodriguez y Botero (1994) fue modificado ligeramente adecuando los valores de esfuerzo
de fluencia y esfuerzo tltimo a los obtenidos de los ensayes de las barras, para representar el comportamiento
del refuerzo de los modelos ante carga mondtona y emplearto en el analisis de los resultados.

Para el andlisis del comportamiento interno de los especimenes fue especialmente importante la
determinacion de los modelos de comportamiento det acero ante cargas ciclicas reversibles. Los modelos
presentados en el capitulo 5 fueron adoptados al considerar 1a gran similitud existente entres sus envolventes
y las curvas experimentales obtenidas durante pruebas monétonas.

En la mayor parte de los casos la falla de las probetas se presentd en la zona central calibrada. En la tabla
A.6 se presenta un resumen de los modos de falla presentados.
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Tabla A.5 — Resultados de ensayes de tensién en barras de acero

Punto de Fluencia Punto Ultimo
Nombre  Didmetro Alargamiento Carga Esfuerzo Esfuerzo Deformacién  Carga Esfuerzo
nominal Registrado® Calculado® de fluencla’ rogistrado
[cm) ) i ko) kgicm]  [kgicm?]  (mm/mm] fkg) xg/cny)
REFUERZO LONGITUDINAL RANURADO No. 8
1R 2.54 9% 8% 23000 4539 4479 0.0028 37050 7312
2R 254 18% 15% 23000 4539 4485 0.0024 3700 7322
Promedio 13% 1M% 23000 4539 4482 0.0026 37078 7317
CV.,% 50 40.2 0.1 9.7 0.1 0.1
REFUERZO LONGITUDINAL No. 8
17 254 . . - - 4727 0.0030 . -
2 2.54 15% 12% 25000 4934 4779 0.0027 40000 7854
3 2.54 10% 13% 25000 4934 4835 0.0026 39700 7835
4 2.54 17% 13% - - 4670 0.0025 39550 7805
5 254 17% 12% 24000 4736 4679 0.0027 39800 7815
6 2.54 18% 13% 24100 4756 4747 0.0027 39700 7835
Promedio 16% 13% 24525 4840 4740 0.0027 39710 7837
CV.,.% 21 5 2.2 1.3 8.8 04 04
REFUERZO LATERAL No. 4
7 1.27 14% 1% 5750 4539 4492 0.0024 9100 7184
8 1.27 14% 11% 6185 4883 4673 0.0026 9860 7764
9 1.27 13% 1% 6340 5005 4802 0.0027 10020 7910
Promedio 13% 1M% 4809 4656 0.0026 8660 T626
CV., % 54 1.3 5.0 33 6.3 58 51
REFUERZQ TRANSVERSAL No. 4
1E 1.27 1% 9% - - 4337 0.0026 9070 7160
2E 1.27 12% 9% 5500 4342 4081 0.0023 9000 7105
3E 1.27 12% 8% 5570 4397 4292 0.0025 9040 7138
Promedio 12% 9% 4369 4237 0.0025 0037 MM
CV.% 2.8 1.6 0.9 32 4.9 0.4 0.4

" alarpamiento medido en una longitud calibreda de § em

atargamiento medido en una longitud calibrada de 20 cm

esfuerzo de Nuencia registrado en la maquina universal

esfuerzo de fluencia obtenido a panir de la lectura de los deformimetros
deformacion de fluencia calculada con base en Ia fig. A6

2
1
4
L]
*  acero de refiterzo instrumentado en ¢l lecho inferior.
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Tabla A.6 — Modo de falla de probetas de acero de refuerzo
Probeta Tipo de Zona de falla Ohservaciones
faila

REFUERZOQ LONGITUDINAL RANURADO

1R 80% fragil
2R 90% fragil
REFUERZO LONGITUDINAL
1 —r—
2 30% dictil
3 60% ductil
4 70% dictil
5 70% dctil
6 80% ductil
REFUERZO LATERAL
7 90% ductil
‘8 90% dicti
] r—
REFUERZO TRANSVERSAL
1E 90% fragil
2E 70% chictil
- < ag 70% ductil

Extremo de zona calibrada

Extremo de ta barra

Centro de zona calibrada

Zona calibrada. No

centrada

Centro de zona calibrada

Zona calibrada. No

centrada

Zona calibrada. No

centrada

Zona calibrada
Centro de zona calibrada

Centro de zona calibrada

Centro de zona calibrada
Centro de zona calibrada

Centro da' ;ona calibrada

- sin zona radiat:> =

Poca fluencia. Labio de corte definido, zona fibrosa pequena
y zona radial grande. Superficie opaca
Fluencia minima, casi nula. Fafla en zona de inicio de ranura
(menor area), pequefic labio de corte y minima zona fibrosa.
Zona radial >90%. Superficie brillante.

Poca fluencia. Labio de corte definido, zona fibrosa pequefa
y zona radial grande. Superficie opaca.

Poca fluencia. Labio de corte definido, pequefia zona fibrosa,
zona radial grande.

Regular fluencia. Labio de corte bien definido, pequeﬁa zona
fibrosa y zona radial grande.

Buena fluencia. No se presenté fractura en el cuello sino
antes de llegar a la zona de filuencia. Zona de labio de corte
definida (pequefia pero completa), zona fibrosa pequefa y
zona radial >90% del drea.

Muy buena fluencia. Zona de corle de labio grande bien
definida, zonas radial y fibrosa en igual proporcidn,

Buena fluencia, labio de corte pequefio, zona radial pequefia
y mayor zona fibrosa.

Buena fluencia, labio de corte pequefio, zona radial pequefia
y mayor zona fibrosa.

Minima fluencia. Falla en maquina universal, no se completd
el ensaye.

Poca fiuencia, presenta labio de corte, zona fibrosa y zona
radial.
Buena fluencia, labio de corte mlmmo -mayor zona fbrosa a y

Existe fluencia, labio de corte minimo, zonas radial y fibrosa
en igual proporcidn.
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B.1

APENDICE B

NOTACION

INTRODUCCION

En este apéndice se presenta la notacion empleada en este trabajo.

B.2

NOTACION

A drea de cortante I

A érea efectiva de la seccion transversal de un puntal en el modelo de puntales y tensores, tomada
perpendicular al eje del puntal

A, érea de la cara de la zona nodal en el modelo de puntales y tensores

A;  frea de acero de refuerzo longitudinal a tensién

A, drea de acero de refuerzo paralelo al puntal

Ay area de acero en una distancia s en el lecho de refuerzo inclinado un angulo y, con respecto al eje
del puntal

A,; drea de la j-ésima barra de acero

Ag drea de acero en las caras de un elemento

A, nfirea de acero provista
A, ~, drea de acero requerida

A

drea del refuerzo en un tensor en el modelo de puntales y tensores

drea de acero de refuerzo transversal en zona de anclaje (Recomendaciones FIP 1996)

area del refuerzo por corte en una distancia s

drea a cortante-friccién de! refuerzo a través de la entrecara

claro de cortante, distancia entre una carga concentrada y !a cara del apoyo

dimensioén de la placa de apoyo

dimensién de la placa de aplicacién de carga

tamafio maximo de agregado

drea de estribos por unidad de longitud (Recomendaciones FIP 1996)

anchura del elemento

dimensién transversal de la cara del nudo, calculada como A4,/

anchura del puntal de compresién, calculada como A/

componente de la fuerza cortante que se transmite por accion de arco o puntal

distancia de la fibra extrema a compresion al eje neutro

recubrimiento en la parte inferior

distancia minima entre la superficie de concreto y la barra de refuerzo mas cercana
(Recomendaciones FIP 1996)

recubrimiento en la parte superior

peralte de la seccion

distancia de! centroide del refuerzo longitudinal a tension a la fibra extrema inferior
{Recomendaciones FIP 1996)

didmetro de la barra

distancia desde el borde exterlor de la placa de apoyo. al borde exterior del elemento
(Recomendaciones FIP 1996)

diametro de la j-ésima barra de acero

didmetro del mandril empleado para doblar las barras

longitud efectiva del estribo en el método SImpllﬁcado para disefio empieando la teoria de
cortante por friccion {Loov, 2000)

modulo de elasticidad

modulo de elasticidad secante del concreto, calculado como f/e',

Es energia de deformacidn

Edr'.:

energia disipada
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E, médulo de elasticidad del acero

F fuerza actuante en un elemento antes de aplicar los factores de carga

Fy  porcién de la carga aplicada, P, que toman los estribos (Recomendaciones FIP 1996)

£y porcién de la carga aplicada, P, que toma directamente el concreto por la formacion de un puntal
a compresion (Recomendaciones FIP 1996)

O factor de carga

F.  fuerza de compresion en el bloque de compresién por flexién

FF  factor de forma para el calculo del drea de cortante; para secciones rectangulares es uno

F.. esfuerzo en la cuerda inferior de la armadura

F, resistencia nominal de un puntal, tensor o nudo en el modelo de puntales y tensores

F.» resistencia nominal de un nudo en el modelo de puntales y tensores

Fu  resistencia nominal de un puntal en el modelo de puntales y tensores

F., resistencia nominal de un tensor en ¢l modelo de puntales y tensores

Fy factor de reduccién de resistencia; igual a 0.8 para cortante y torsion (NTCC)

F, fuerza de tensién en el acero

F., esfuerzo en la cuerda superior de la armadura

F, fuerza en el puntal o tensor o fuerza que actua en e! nudo debido a las cargas que incluyen el
factor de carga

F.un  resistencia maxima requerida en la zona nodal en el modelo de puntales y tensores

F,: resistencia maxima requerida del puntal de compresi6n en el modelo de puntales y tensores

F.. resistencia maxima requerida del tensor en el modelo de puntales y tensores

S resistencia a compresion del concreto

j:.' resistencia nominal del concreto a compresién, calculada como 0.87," (NTCC)

Jox resistencia caracteristica de un cilindro de concreto; sin embargo, estd definido con base en el
percentil 95 de resistencia, de manera que difiere del tradicional /.. Esta diferencia depende de
los valores de la media, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion del concreto

Jum Tesistencia a tensién del concreto, calculada como 0.3 o ¥ {Recomendaciones FIP 1996)

Jeu  Tesistencia de compresion efectiva del concreto agrietado diagonalmente; esfuerzo maximo de
compresion que puede resistir el concreto; en las Recomendaciones FIP 1996 es f; o=V i

Ja esfuerzo a compresion en las diagonales de concreto (puntales)

S esfuerzo promedio principal de tensi6én en el concreto

f» esfuerzo a compresién en el concreto agrietado diagonalmente

fiw resistencia uniaxial de dlseﬁo del concreto, calculada como & f, ! . (Recomendaciones FIP.
1996) - .

S resistencia biaxial de disefio de! concreto, calculada como 1.2 Jicw (Recomendaciones FIP 1996)

fra  resistencia triaxial de diseflo de! concreto, calculada como 3.88 f;., (Recomendaciones FIP 1996)

Ju  resistencia maxima del acero en pruebas de barras a tension

S esfuerzo permisible de tension en el refuerzo por corte

Ju»  esfuerzo de tension en el refuerzo longitudinal, direccién x

f,  esfuerzo de fluencia del refuerzo

S esfuerzo efectivo de fluencia en el acero, calculado como N/ 7. (Recomendaciones FIP 1996)

Jws  esfuerzo de tension en el refuerzo transversal, direccion y

G modulo de rigidez al corte

Hy  componente horizontal combinada de las fuerzas de friccion 7,y Nya través de la grieta inclinada

g h  altura de la seccion

! momento de inercia con respecto un eje centroidal de una seccién transversal

k. rigidez de ciclo

k., rigidez equivalente

k. rigidez secante

k.. rigidez elastica tedrica

L, es la distancia entre ejes de apoyos de la viga

- Iy e longitud de anclaje de barras de refuerzo (Recomendaciones FIP 1996)

;s longitud de desarrollo de barras rectas a tensién (ACI318-99)

I Iongitud de desarrollo de barras rectas a compresién (ACI318-99)

. I longitud de desarrollo de ganchos estandar en tension (ACI318-99)
“ M momento flexionante actuante
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capacidad de deformacidn o ductilidad

fuerza normal aplicada sobre el elemento

fuerza normat en la grieta por la transmisién de esfuerzos residuales de tension

relacion modular EJ/E, - ) :

nimero de estribos que atraviesan el plano-de falla en el método simplificado para disefio
empleando la teoria de cortante por friccion (Loov, 2000) |

carga puntua) aplicada; en vigas con dos cargas puntuales simétricas es igual al cortante

carga maxima del semiciclo positivo

carga mdxima del semiciclo negativo

carga en el i-ésimo punto de la curva carga—deflexion o la carga méxima del semiciclo positivo
rotacidén media registrada entre el apoyo y el centro del claro

contribucién de la deformacion por flexion a la rotacién media

contribucion de la deformacién por corte a la rotacién media

fuerza axial en el puntal principal, correspondiente a 3 :

fuerza axial en el puntal interior de la armadura que distribuye la carga resistida por el refuerzo
transversal

fuerza axial en el puntal exterior de la armadura que distribuye la carga resistida por el refuerzo
transversal

espaciamiento del refuerzo por corte medido perpendicular a su direccién

espaciamiento del refuerzo vertical por corte

separaci6n entre barras longitudinales paralelas

separacion del refuerzo longitudinal en las caras

separacion vertical entre lechos paralelos de acero

fuerza de tension en la fibra inferior de la viga

suma de las fuerzas de friccidn tangenciales en la grieta o resistencia por trabazon del agregado
fuerza cortante -

diferencia entre el cortante total y el cortante resistido por el concreto

resistencia a cortante del concreto con base en un modelo de armadura con diagonales a 45°,
propuesto en el reglamento canadiense (CSA, 1994)

contribucion del concreto a la resistencia a cortante

resistencia a cortante del concreto o cortante transmitido en la zona de compresion por flexion
fuerza cortante transferida por friccidon a través de la grieta, calculada como la suma de las
componentes verticales de T,y Ny

fuerza de dovela _

componente vertical combinada de las fuerzas de friccion T,y Nya través de la grieta inclinada
resistencia nominal a cortante, calculada como la suma de las contribuciones del concrete y el
acero

componente vertical de la fuerza de presfuerzo, si existe

resistencia de miembros sin refuerzo transversal en el método del EC2; equivalente a V.

limite superior de la resistencia a cortante en el método del EC2; equivalente a ¥,

s resistencia proporcionada por el refuerzo transversal en el método del EC2; equivalente a V,

fuerza cortante tomada por los estribos que atraviesan la grieta, calculada como A, f, ., cot 8/s
cortante resistido por un esiribo

fuerza cortante Gltima o resistencia en el alma de una seccién

carga uniformemente distribuida

anchura de la grieta

posicién del centroide de las fuerzas verticales de tensidn

centroide de la seccién

distancia del centroide de la j-ésima barra de acero a |a fibra extrema de 1a seccion

brazo interno de palanca de) refuerzo por flexion

coeficiente que toma en cuenta la resistencia uniaxial del concreto en relacién con la resistencia
del espécimen de control y la duracidn de la carga: es equivalente a 0.85 para estado limite iltimo
{Recomendaciones FIP 1996}

relacién entre el médulo de elasticidad del concreto, £, y if'.
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Y
Y
Yﬂ‘l

angulo de inclinacién del sistema de ejes /-2 para esfuerzos aplicados en el concreto

coeficiente de reduccion de 1a longitud de anclaje que depende del tipo de anclaje, para barras
rectas es uno y para barras a tension con ganchos o dobleces es 0.7 (Recomendaciones FIP 1996)
factor que considera el efecto del agrietamiento y el confinamiento por el refuerzo en la
resistencia a compresion del concreto en ¢l modelo de puntales y tensores (Apéndice X-ACI)
angulo de inclinacion de la grieta

angulo de inclinacion del refuerzo por corte con respecto al eje de la viga

angulo de distorsion en ¢l alma de la viga debido a las deformaciones por cortante

deformacion angular del panel 1

deformacion angular del panel 2

factor de seguridad parcial para el concreto, equivalente a 1.50 para ULS (Recomendaciones FIP
1996)

angulo entre las barras del lecho / de acero que cruza un puntal y el eje del puntal

deformacion angular del j-ésimo panel

didmetro del circulo de deformaciones (g,+e)

factor de reduccién para el acero, es 1.15 para ULS (Recomendaciones FIP 1996)

deflexion

deflexién asociadaa P '

deflexién asociada P~

deflexion por cortante en el panel |; asociada a y,

deflexion por cortante en el panel 2; asociada a v,

Seflexién transversal del punto A desde la tangente al eje de un elemento en el punto B
componente del acortamiento del puntal a compresion

deflexion asociada a P,

deflexioén debida a la flexion

alargamiento de los estribos

deflexién médxima

deflexion de fluencia

separacion entre las superficies de una grieta que induce esfuerzos de tension ¢n el refuerzo
acortamiento o alargamiento medido en la diagonal anterior del j-ésimo panel; dado por las
lecturas de los transductores DL 12 y DL 14, para los paneles.] y 2, respectivamente - - - - -
acortamiento o alargamiento medido en la diagonal posterior del j-ésimo panel; dado por las
lecturas de los transductores DL11 y DL13, para los paneles | y 2, respectivamente

deformacién correspondiente al esfuerzo de tensién en el concreto f;

deformacién correspondiente al esfuerzo de compresion en el concreto f

deformacién unitaria longitudinal producida por el esfuerzo o,,

deformacion en la cual el cilindro de concreto alcanza /',

deformacidn en el acero

deformacion en la direccion longitudinal x, correspondiente al esfuerzo f;,

deformaci6n de fluencia del acero; deformacion correspondiente al esfuerzo /.

coeficiente de suavizacién {modelo de la armadura suavizada)

factor de eficiencia del refuerzo transversal _

angulo de inclinacion del puntal de compresion en el modelo de puntales y tensores 6 dngulo de
inclinacién de los esfuerzos principales

angulo de inclinacion del puntal interior de 1a armadura que distribuye la carga resistida por el
refuerzo transversal

angulo de inclinacién del puntal exterior de la armadura que distribuye la carga resistida por el
refuerzo transversal

rotacién entre dos puntos 4 y B de un elemento

factor total de resistencia efectiva

factor de correccidn relacionado con la densidad del concreto

factor de resistencia efectiva del concreto, se toma como el menor valor entre v; y va
(Recomendaciones FIP 1996)
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[+ 9
oy

@y
0,

cuantla de refuerzo en la direccion longitudinal

cuantia de refuerzo en la direccion transversal

relacion entre el drea de acero de refuerzo A,; y el producto del ancho del alma b y la separacion
de dicho refuerzo s

esfuerzo axial en el eje 1, del sistema de ejes principales 1-2 para esfuerzos aplicados en el
concreto, orientado un dngulo o, (modelo de la armadura suavizado con dngulo fijo)

esfuerzo axial en el eje 2, del sistema de ejes principales 1-2 para esfuerzos aplicados en el
concreto, orientado un angulo o; (modelo de la armadura suavizado con dngulo fijo)

esfuerzo en un cilindro de concreto correspondiente a una deformacién de 0.00005

esfuerzo en un cilindro de concreto correspondiente al 40 por ciento del maximo esfuerzo de
compresién resistido

esfuerzo axial en el eje d, del sistema de ejes d-r para esfuerzos principales en el concreto,
orientado un angulo 6 (modelo de la armadura suavizado con angulo fijo) '

esfuerzo axial en el eje longitudinal en un elemento de concreto reforzado sujeto a estado plano
de esfuerzos; dado por la suma de los esfuerzos axiales longitudinales en el concreto, o, y €n ¢l
acero, p.f;

esfuerzo axial en el eje r, del sistema de ejes d-r para esfuerzos principales en el concreto,
orientado un angulo & (modelo de la armadura suawzado con angulo fijo)

esfuerzo de compresion en el concreto

esfuerzo axial en el eje transversal en un elemento de concreto reforzado sujeto a estado plano de
esfuerzos; dado por la suma de los esfuerzos axiales transversales en el concreto, gy, y en el
acero, p, f;

esfuerzo cortante

esfuerzo cortante en [a cara de la gricta

esfuerzo cortante en un elemento de concreto reforzado sujeto a estado plano de esfuerzos, con
base en ejes longitudinal y transversal (x-y)

factor de reduccion de resistencia; para todos los elementos de la armadura es igual a 0.85
{Apéndice X-ACI)

curvatura de fluencia

relacion p, fo/ fi max.
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APENDICE C
EJEMPLO DE DISENO

(o | INTRODUCCION

En este apéndice se presenta de manera detallada, el proceso de disefio de los especimenes ensayados. Se
incluyen las generalidades de detallado, el disefio por flexion y el disefio por corte, de acuerdo con la FIP
{Fédération, 1996). Ademds, se presentan las condiciones de anclaje del refuerzo segin el' ACI318-99
(American, 1999) y, finalmente, la configuracion del refuerzo. .

Cc.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Disefiar la viga simplemente apoyada, con claro libre entre apoyos de 3.60m, como se muestra en la
figura. La viga tiene 35 cm de ancho y 120 cm de peralte total. Usar f°. = 280 kg/cm? y £, = 4200 kg/cm?, La
dimensién de las placas de apoyo y aplicacién de carga es 40 cm. Despreciar el peso propio. Considerar dos
condiciones de carga: :

s cargas puntuales de 97 t cada una en la parte superior de la viga, en direccién hacia abajo; y

" cargas puntuales de 50 t cada una, actuando en la parte inferior de la viga y en direccion hacia arriba.

[0 —1

40—
b— 360— 30
L g —— -

(7]
1]

I3 Aplicacitn de carga
—AWW

dimensiones en ¢m

Figura C.1 - Geometria y dimensiones de los especimenes

C.3  DETALLADO DEL REFUERZO
C.3.1 Recubrimiento

= Criterio ACI 318-99. La seccion 7.7 del ACI318-99 (American, 1999) establece que para vigas y
columnas de concreto no expuestas a condiciones ambientales severas o en contacto con la tierra, el
recubrimiento minimo de concreto es de 1% plg. (37.5 mm). Para elementos expuestos a la intemperie, el
recubrimiento minimo es de 2 plg. (50.8 mm).

s ' Criterio FIP. La seccién 4.4 de las Recomendaciones FIP 1996 {Fédération, 1998) establece que en

ambiente himedo (exposicidn clase 2) el recubrimiento minimo debe ser c,; = 25mm y mayor que el
didmetro de la barra, d,
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Se empleard un recubrimiento de 4 cm, medido entre la superficie de concreto y la rama transversal de los
estribos. '

En la zona de anclaje en los nudos, debe satisfacerse la seccidn 5.6.4 de la FIP; esto es, cumplir con los
requerimientos de la figura 2.12 de este documento, con ¢l fin de evitar el desprendimiento del recubrimiento
en la zona. Es decir, la distancia desde el borde exterior de la placa de apoyo al borde exterior del elemento,
d,.. debe ser la mayor entre ¢onm + dnf2 ¥ 3 €. donde d,, es el didmetre del mandril (15.24 cm).

Considerando, que [a distancia entre la superficie de concreto y el primer lecho de refuerzo longitudinal es

6.54 c¢m, d, debe ser mayor que 19.6 cm. Se considera d.= 21 cm.

C.3.2 Distancias horizontal y vertical libres entre barras

*  Criterio ACL La seccién 7.6 del ACI318-99 establece que la distancia libre minima entre barras de un
mismo lecho es la mayor entre 4, y 1 plg. (25.4 mm); la distancia libre minima entre lechos paraicios es
t plg. (25.4 mm). :

®  Criterio FIP. La seccién 4.5 de las Recomendaciones FIP 1996 establece que las distancias minimas
horizontal y vertical entre barras, s, y s., respectivamente, deben satisfacer las expresiones C.1 y C.2.

< (C.1)
5, & .
h 20mm
<% (C.2)
y= .
v 20mm

Suponiendo dos lechos de barras del No.8 y estribos de! No.4, para obtener el peralte efectivo
d = k- recubrimiento — estribe — dy, — % s, (C.3)

d=120cm-4.0cm-§.27ecm-234cm-1.27em=11092ecm=>d=110ecmyd, =10 cm

C.4 . RESISTENCIAS DE DISENO (FIP)
C.4.1 Resistencia de diseiic a compresion

En la seccidn 2.1.2 de las Recomendaciones de la FIP 1996, la resistencia uniaxial de disefto del concreto,
Jiea» e€std dada por:

jinl’ = a,ﬁ'& /Yc (an)
donde h
o es0.85para ULS

Y. s 1.50 para ULS
S = 280kg/em? - 16 kg/fcm? = 264 kg/em?

por lo tanto
Siew = 150 kg/cm?

C.4.2 Resistencia de puntales

La FIP. en la seccién 5.3 de sus recomendaciones para disefio, establece que la resistencia de un puntal a
compresién, £, estd dada por la expresion C.5.
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Enx S A&‘j‘-'n (C.S)

donde
A. esel drea de la seccién transversal del puntal cerca del nudo;
fow eslaresistencia efectiva del concreto y esta dada por v fih Y
v es el factor de resistencia efectiva del concreto y se toma como el menor valor entre v, y v;

(tabla C.1).
F, =Av :‘ Lt ' (C6)
Por lo tanto, la dimension de! puntal estd dada por

Tabla C.1 - Factor de resistencia a compresid;n efectiva del concreto en puntales —FIP-

Condicién

v
Cuerdas a compresion ) vi {I-f,/250) [MPs]
Compresién uniaxial (puntal sin agrietamiento) ’ Vi 1.00
Presencia de grietas para‘elas al puntal vy 0.80
Agrietamiehto. con anchura normal, perpendicular al puntal vy’ 0.60
Agrietamiento, con anchura anormmal, perpendicular af puntal ™ 0.45

C.4.3 Resistencla de nudos y anclajes

Con base en la seccién 5.6 de la FIP, la resistencia de nudos y anclajes, F,, se determina a partir de la
expresion C.8. Los valores del factor de resistencia efectiva se presentan en la tabla C.2

Fun = fou As : {C.8)

Tabla C.2 -Resistencia a compresién efectiva del concreto en zonas nodales —FIP-

Condicién fin
Zona nodal gnicamente a comprasion
«  compresién biaxial (f) - 1.20 fioe
s compresion triaxial {fi.) I8 fiw
Zona nodal con tensores en una o varias direcciones ( CCT o CCT) 0.85 frow

C.4.4 Resistencia de tensores

De acuerdo con la seccién 5.4 de las Recomendaciones de la FIP 1996, la resistencia de los tensores, Fun
se determina con base en la expresidén C.9.

m v_/m' (C.g)
donde
‘A, es el drea de acero a tension;

Ju  esta dado como f, /v,
/. es laresistencia de fluencia nominal del acero; y
y. es el factor de reduccion para el acero (1,15 para ULS).

el 4rea de acero requerida se calcula como
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F
(C.10)

/\

En la tabla C.3 se resumen los factores de reduccion de resistencia y las resistencias efectivas empleados
en el diseiio.

A e = Y N

Tabla C.3 - Resistencias efectivas empleadas en el diseno

v f-u [kg/cm?]
Fe conrtas 0.896 134.4
Fa puntal sin grietas 1.00 150.0
Fe punal grietas iis 0.80 120.0
fc oumat gnetas | 0.60 90.0
0.45 . 8675

fe Puntat granaes Grieras |

C.5 DISENO POR FLEXION

Para desarrollar el modelo de puntales y tensores es conveniente conocer la prefundidad del eje neutro vy,
asi, dimensionar de manera adecuada la cuerda superior a compresion en la armadura.

C.5.1 Disefio para momento positivo

Se define como momento positivo al momento producido cuando las cargas puntuales actian en direccion
hacia abajo. Por su parte, memente negativo es cuando las fuerzas actian hacia arriba y se produce tension en
la fibra extrema superior de la viga. En la fig. C.2 s¢ presentan los clementos mecinicos para momento

positivo.

W Mu=1358tm

1358tm

dimensiones en cm

Figura C.2 — Viga simplemente apoyada -momento positivo ~

Segin el FIP (Fédération, 1998), 1a resistencia de un puntal prismatico a compresion puede calcularse con
base en l1a ecuaciéon C.11 (fig. 2.13). )

S A,
Miazvl.flt'ﬂ"c‘b{d*cjzA\ Y d- -f_l‘ (C.11
2 Y. 2xvy fi b* Y.
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donde
¢ es laprofundidad del eje neutro;
b  eselancho de [a seccidn transversal, igual a 35 cm,
d  esel peralte efectivo del elemento, iguala 110 cm
Jiw €s la resistencia a compresién del concreto, igual a 150 kg/em?;
M, es el momento maximo actuante en la seccion, igual a 135.8 tm;y
v, es el factor de resistencia efectiva del concreto para la cuerda a compresion, igual a 0.896.

Resolviendo, la proﬁmdidad del eje neutro ¢s ¢ = 30.5 cm y el brazo de palanca es z = d~cl2=94.75cm.
Asi, la fuerza en el acero es

F.o=F.=M,/z=143325kg
Y el 4rea de acero requerida es Ay =39.2 cm?
Por lo tanto, se usaran ocho no. 8 (Ao = 40.56 cm?) = d=110cm;c=31.5cm; z=94.25cm
Esfuerzo en el concreto en la zona a compresion

Se revisa el esfuerzo en ia cuerda a compresion con el fin de verificar que no exceda el esfuerzo méximo
permisible, /.

o.=F./(bxc)=144 085 kg /(35 cm x 31.5 cm) = 130.7 kg/cm* < fi. = 133.5 kg/em?

C.5.2 Diseiio para momento negativo

En la fig. C.3 se presentan los elementos mecéanicos para la viga cargada en direccion negativa,

— "

@ | 1 | ] Vu =50t

@ \\___/ Mu=70tm
Totm

dimensiones en cm

Figura C.3 - Viga simplemente apoyada —~momento negativo -

Resolviendo la expresién C.8 para M, = 70 t 'm, se obtiene c=14.5¢cmy z=d—~c/2=114 - 14.48/2=
106.8 cm. Asi, 1a fuerza en el acero a tension es

F.=F,=M/z:=65568kg

Y el 4rea de acero requerida es A, = 18 cm® (4 no. 8)
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Con el fin de prevenir que se presente una falla por flexién y de someter a la viga a grandes demandas de
deformacion por cortante se decidid disefiar a flexién para un momento M= 1.5 M,=1.5 x 701 'm = 105 t-m.

Resolviendo, c=226cmyz=d-¢c/2=102.7cm
Fo=F,=M/z=102248kg =  Aup, =28cm?
Por lo tanto, se usaran do no. 8 adicionales en la zona de momento negativo maximo.
Es importante aclarar que en la préctica, por el contrario, se busca evitar que se presenten modos de falla

fragiles como los inherentes a las fuerzas cortantes.

C.6 DISENO POR CORTE (FIP 1996)

C.6.1 Carga concentrada cerca de un apoyo

El diseflo por corte se realizara para las cargas puntuales P = 97 t. Para el disefio de vigas peraltadas, la
FIP, en su seccién 6.5.2.3, propone el empleo del modelo presentado en la fig. C.4, en el que supone que
cuando existen cargas cercanas a los apoyos, una porcién de las mismas puede transmitirse directamente a
éstos por medio de puntales inclinados, mientras que la porcién restante es tomada por el refuerzo transversai.
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4 ’
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B e
do [ 1]

Figura C.4 - Modelo de puntales y tensores propuesto para diseio de vigas peraltadas
(Recomendaciones FiP 1996)

Enla fig. C4

a es el claro de cortante, igual a 140 em;

a, es ladimension de la placa de apoyo, igual a 40 cm;

ar es ladimensién de la placa de aplicacion de carga, igual a 40 cm;

a, es la distancia en la que debe ser distribuido el refuerzo transversal del tensor {(ec. C.12);

¢ es el tamaflo del puntal de compresion en la cuerda superior, igual a 31.5 cm;

d  es el peralte efectivo de la seccién, igual a 110 em;

d, es ladistancia del centroide del refuerzo longitudinal a tensién a la fibra extrema inferior, igual a
10 em para considerar el recubrimiento:

d. esladistancia desde e} borde exterior de la placa de apoyo al borde exterior del elemento;

Fy  es la porcién de la carga, P, que toman los estribos;

F3  esla porcidn de la carga, P, que toma directamente el concreto;

P eslacarga puntual aplicada, igual a 97 t;

z  eselbrazo interno de palanca, igual 29425 cmy

6  esel 4ngulo de inclinacién del puntal principal, calculade como (2/a), igual a 33.9°

Xi. Y X2 son parAmetros que definen la geometria del modelo
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a, =0.850—: =0.85x|40cm—94'245cm =95.4cm (C.12)
X =;a,+d, colBI=;x40+I0cot35.54=34cm (C.13)
i - 1 140
= cotB, +a,)= |20x +40 | =68 cm C.14
X3 2(x 2 ",.r) 2( 100 ) (C.14)

Ya que se satisfacen las condiciones (a = 140 cm) > (z /2 = 47.1 cm) y (a = 140 cm) < (2z = 188.5 cm}
las cargas cercanas a los apoyos pueden transmitirse directamente a éstos por medio de puntales inclinados.
El refuerzo transversal se disefia para la siguiente proporcion de carga:

fi ! 2"-1]:‘(2"'40-1)=o.657 (C.15)
P 3\ =z 31 9425
F1=0657P=63729kg = la porcion de la placa de carga sobre la que actia F), es b; =26 cm
F,=0.343P =33271 kg = la porcion de la placa de carga sobre la que actua £, es b; = 14 cm

Asi, el modelo propuesto puede dividirse en dos armaduras independientes que se superponen (fig. C.5).
Las lineas discontinuas representan elementos & compresién (puntales) y las lincas continuas indican
elementos a tensién (tensores). Las fuerzas calculadas de acuerdo con la geometria, se presentan también en la
fig. C.5.
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) dimensiones cn cm
b) armadura para carga resistida por el refuarzo transversal

Figura C.5 - Armaduras consideradas para el disefio
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C.6.2 Verificacion de resistencia de puntales

La verificacidn de la resistencia de los puntales se hace comparando el 4rea disponible del puntal con el
drea requerida, calculada mediante la expresion C.7. En la tabla C.4 se resume la revisién de los puntales de
las armaduras supuestas.

Tabla C.4 - Verificacion de resistencia de puntales

Modelo Elemento V' o Fu' bing® bppov’ Adequado  Solucién propuesta
# nudo/ nudo j ] kg cm cm
Fa= 33271 kg
1 1-2 0.80 4423 47706 114 148 v
z=111 148 v
2 2-3 0.90 34183 7.3 73 v
7.3 v
F\=63729 kg
1 2-4 0.90 54060 115 115 v
z=908 11.5 v
2 4-5 0.90 54060 115 115 v
11.5 v
3 1-2 0.80 4969 83565 199 282 v
28.2 v
4 3-4 0.80 4969 83565 199 331 v
31 v
de latabla C.3

del modelo de puntales y tensores propuesto (fig. C.5)

de la armadura resuelta (fig. C.5)

anchura requerida para puntales (ec. C.7)

anchura provista para puntales, considerando geometria y condiciones de carga y apoyo.

[P ST

No es necesario colocar acero a compresion para los puntales (ver disefio por flexién),

C.6.3 Revision de zonas nodales

Placas de apoyo y puntos de aplicacién de carga

Es necesario revisar que en los apoyos y puntos de aplicacién de carga no se excedan los esfuerzos limites
de compresion en ¢l concreto.

. a.=V/i(bxa)=97000kg/ (35 cm x 40 cm) = 69.3 kg/cm? < for = 120 kgfom? v

Esfuerzos en el concreto en el nudo 1

Adicionalmente, debe revisarse que no se excedan los esfuerzos méaximos en las caras de los nudos
considerados criticos. Para el nudo 1, se verifica, de acuerdo con la geometria (tabla C.7) el esfuerzo por el
puntal inclinado para ambas armaduras supuestas en el disefio.

*  Armadura a (fig. C.5)

Oc = Fua1.2 /(b % byprw) =47 706 kg / (35 cm x 14.8 cm) = 92 kg/em? < fry = 120 kg/cm? v

*  Armadura b (fig. C.5)

e = Futa /(B % & pprn) = 83 565 kg / (35 cm x 28.2 ¢cm) = 84.6 kg/cm? < fr = 120 kg/em? v
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C.6.4. Modelo final

En la fig. C.6 se presenta el modelo de puntales y tensores supuesto para las vigas.

P=87 t

0343P | DB57P
ool

i

:u.a'l 158
'
|

85| 942
|
i

20! .

] 1Q

i
-

dimensiones ¢n ¢m

Figura C.6 - Modelo de puntales y tensores final

C.6.5 Acero requerido en tensores

Una vez que se ha revisado la resistencia en los puntales y en las zonas nodales criticas, se calcula el drea
de acero necesaria en los tensores (tabla C.5), empleando la expresion C.10.

Tabla C.5 — Acero requerido en tensores

Modelo Elemento v o For A, ,.g’ A, Adeguado  Solucidn propuesta
# nudo/ nudo j [1__Kg cem’ cm
Fi=33271 kg
z= 111 3 1-4 34183 94 40.5 v
F, = 83729 kg
z=908 5 2-3 — 90 63723 174 203 v Estribos 8 No.4 @14 cm
8 1-3 —_ 0 54060 148 405 v Refuerzo a tension total
Acnq = 38.96
7 3-6 — 0 54060 14.8 405 v 8 No .8’

del modelo de puntates y tensores propuesto (fig. C.5)
dc la armadura resuclta (fig. C.5)

drea de acero requerida para tensores (cc. C.10)

drea de accro provista para tensores

con base en ¢l disedo por flexion.

B |

=  Tensor 1-4. Aupey = 9.4 cm?
*  Tensor I-3. Aurey = 14.8 cm?
*  Tensor 3-6. Awreg = 14.8 cm?

El 4rea total de acero necesaria en la zona del nudo 1 es (9.4 cm?® + 14.8 cm? = 24.2 cm?)

£l drea total de acero necesaria en la zona del nudo 2 es (9.4 cm? + 2 x 14.8 cm? = 39.0 cm?’)
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En Ja zona del nudo 1 se colocardn cinco no. 8 (A, = 25.35 em?} con ganchos a 90°, y en el centro del
ctaro, ocho no.8 (4., = 40.56 cm?} con ganchos a 90° .

Con el fin de evitar falla por flexién, el centro del claro se disefiara para 1.5M,, es decir, se colocard acero
tal que resista M = 200 t m. Por lo tanto, A, = 64.4 cM* = Aoy awiona = 64.4 cm?; se usaran cuatro no. 8
adicionales.

*  Tensor 2-3 (refuerzo transversal). Ay = 174 cm?

De acuerdo con la seccion 6.4.3 de las Recomendaciones FIP 1996, la separacién maxima entre estribos
estd dada por

< z25=9425/5=19cm
~ | 200mm =20cm

y los estribos deben distribuirse sobre una longitud, 4., (seccién 6.5.2.3 FIP). De acuerdo con ¢l modelo
supuesto (fig. C.4), a.. = 96 cm. Asi el drea requerida de estribos, por unidad de longitud es

g, =174cm*/9% cm=0.18125 cm?/em

Se colocaran ocho estribos cerrados del no.4 a cada 14 cm (a,. =2 * 1.27 cm?/ 14 cm = 0.814 ¢cm? / cm)

C.6.6 Refuerzo transversal minimo

s Criterio FIP

Avmin =025 5 Lem =0.2x35%19x 4;30 =0.87 em? = estribos No.3 @ 20 cm
¥y

_ . *  Criterio ACH

A, 20.0025 b5 =0.0025 x 35 x 20 = 1.31 cm? = estribos cerrados del No.4 @ 20 cm

En el centro del claro se usarén estribos cerrados del No. 4 separados 20 cm (satisface ACl v FIP)

c7 REQUISITOS ADICIONALES
C.7.1 Refuerzo transversal en zona de'anclaje

»  (Criterio FIP

A= 25% A, = 0.25 x 25.35 cm® = 6.34 em? = 4 estribos cerrados del No.4 separados 8 cm

*  Criterio AC!

Con el fin de reducir la longitud de anclaje, deben usarse estribos en la zona de apoyo. con una separacién
maxima de 3 4, = 7.62 cm.
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Siguiendo, los requisitos de anclajc~del ACI {ver seccion siguiente) no es necesario colocar estribos
adicionales ya que la longitud de anclaje es suficiente. Sin embargo, se continuard, con la configuracién del
refuerzo transversal en el tensor y se colocardn estribos del no. 4 en la zona de anclaje, separados 14 cm.

C.7.2 Refuerzo adicional en las caras

»  Criterio FIP
Para vigas peraltadas (Seccidn 6.5.3 y Seccion 8.6, FIP), e! refuerzo principal longitudinal correspondiente
al tensor inferior en ¢l modelo de disefio, debe distribuirse en una profundidad de alrededor de 0.12k desde la
cara inferior de la viga.
0.12h=0.12x 120cm = 144 cm

La dimension del tensor longitudinal en el modelo de puntales y tensores es 20 cm > 14.4 cm v

Ademas debe colocarse una malla de refuerzo ortogonal en cada direccion, con una drea 2 0.1% del drea
transversal en dicha direccidn.

Tabla C.6 - Refuerzo adicional en las caras (FIP}

Seccién transversal Ag maite, T ‘ Refuerzo
35cmx 120 cm 4.2 4 barras del No. 25 ra
35 cm x 440 em 15.4 barras del No.3 @ 18 cm / cara (estribos)’

" el refuerzo transversal satisface este requisito,

= Criterio ACI

Debe proporcionarse acero de refuerzo longitudinal en las caras (Seccion 10.6.7, ACI318-99) si
d > (36 in. =91.4 cm). Ya que 120 cm > 91.4 cm debe distribuirse acero longitudinal en las caras, con un 4rea
A que satisfaga las relaciones C.16 y C.17.

Ay 2 010 (d-75) cm*m {C.16)

Aa2z 0.10(110-75)=3.5 cm*/ m/ cara = 3.85 cm*/ cara

24, s[; A = 20.5cm2] = A, £10.25em’ (oA )]

Adicionalmente, la separaci6n del refuerzo en las caras, sy, debe cumplir

d_110cm _ 18.3cm  (controla)
5 < 6 6 (C.18)
30cm

Por lo tanto, se'usaran seis barras del No, 3 en cada cara (4.26 cm?) separadas 18 cm

El Apéndice X-AClI, establece, ademas, que debe colocarse refuer_zo minimo vertical por cortante, A,, 2
0.0015 b-s,, donde s, es la separacion y debe ser menor que &/3 y 30 cm.
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Sis= 18 cm (de 4,), A, = 3.85 cm?. >0.0015 x35 x |8 = 0.945 cm® v

Por lo tanto, el refuerzo provisto en las caras satisface los requerimientos de acero transversal vertical
ménimo.

C.8  ANCLAJE DEL REFUERZO (ACI318-99)
C.8.1 Longitud de desarroilo de ganchos estindar en tensién

La longitud de desarrollo de ganchos estandar en tensién (Seccién 12.5, ACI318-99) esta dada por

I = Iy, » Factor Seccidn 12.5.3.2 x Factor Seccitn 12.5.3.3 {C.19)
384
Ip="1 0" : (C.20)
oS¢
donde
Factor Seccion 12.5.3.2 =0.7 si el recubrimiento lateral es 2 6.3 ¢m y para el gancho de 90°, el

recubrimiento en la direccidn de 1a varillaes 2 Sem; v
Factor Seccién 12.5.3.3 =08 si el espaciamiento de los estribos, s< 3d), = 9.7.cm dentro de /.

e 483cm parano.8
" ~130.2cm para no. 5

Asi, [y = 48.3 em x 0.7 = 33.8 ¢m para barras del no.8, y /= 30.17 ecm x 0.7 = 21.2 cm para barras del
no.5.

La longitud de anclaje disponible es:

Ly i = ancho del apoyo + 4, - recubrimiento = 40cm + 21 cm - 6 cm = 55 cm

o ap 2 L v - s ST

C.8.2 Longitud de anclaje de barras rectas en tension

La longitud de anclaje de barras rectas en tensién (Seccion 12.2, ACI318-99) esta dada por:

3_{_‘,0.1311_«1'&

K
106 if' . |c+ -
"f‘[c daJ

Iy = [ke/cm?) (c.21)

" donde, a, B, v, A, ¢ y K., son factores que dependen de las condiciones de ubicacién, recubrimiento y tipo
de concreto empleado.

En la fig. C.7 se presentan las secciones criticas a partir de las cuales debe desarrollarse el anclaje del
refuerzo tongitudinal. Se consideraran tres lechos de acero de refuerzo a tension para momento positivo. El
primero de ellos esta anclado mediante barras con ganchos a 90° a partir de la seccidn critica A, en el borde de
la placa de apoyo (seccién C.7.1). Los dos lechos restantes se anclan en las secciones criticas B y C. El acero
que corresponde al tensor 3-6 en la armadura b, se ancla a partir de la seccion B, que es el limite del tensor.
Por su parte, ¢l acero adicional para flexién se ancla a partir de la seccién C o zona en la que el momento
méximo comienza a disminuir.
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dimensiones en cm

Figura C.7 - Secciones criticas para desarrolio de longititdes de anciaje

Anclaje del segundo lecho de acero a tensi6n a partir de zona critica B (tres barras, ¢ = 5.48 cm)

3f,aBAyd,  3x4200x1.0x1.0x1.0x1.0x2.54

K\ 2x0.71x4200 1 ]
: 2| 1064280 5.48
106 f‘(“ d,J ( P T105x14x3 254

=30cm

ldz

Se proporcionara £, = 30 cm.

Anclaje del segundo lecho de acero a partir de zona critica C (cinco barras, ¢ = 2.74 cm)

3 d .
I, = fyaBAryd,  3x4200x1.0x1.0x1.0x1.0x2.54 = 59cm

| K,) 2x0.71x4200 1 )
) Ke | 10.6280{ 2.74 + x
106 f’(“ dp,) ( 105x14xS  2.54

Se proporcionaré J, = 60 cm.

Anclaje del tercer lecho a partir de zona critica C {dos barras, ¢ = 6.54 cm)

3f, aBlyd', _ 3x4200x1.0x1.0x1.0x1.0x2.54

+  K,) 2x0,71x4200 1 )
: 2l 10.64280] 6.54 + x
106 f“(” d,] ( 10Sx14x2  2.54

=25cm

I‘;=

Se proporcionard /; = 60 cm,

C.8.3 Longitud de ganchos

Con base en la seccién 7.1 del ACI318-99, la fongitud del tramo recto después del doblez para barras del
no. 8 debe ser mayor que 12 d,= 30.5 cm. Para estribos, con ganchos a 135° 0 90° debe ser 6 d,= 7.62 cm.
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c9 CONFIGURACION DEL REFUERZO

En la fig. C.8 se presenta Ja distribucién final del refuerzo, obtenida de acuerdo con el disefio anterior.

4 No. B
€ @ 20 (E No. 4) 2No.0  eNo.4@25
U No.4 c [ 8 A ——83
T, R SN iy ‘ Ees— _.4.L5.5
Hin jl | k- -iT
“q J30s
| P

a1

] 0.
. : ;! . o152 N
= . st T
No. B b A
“5 No. 6
a) especimenes MTy CT
4 No. 8 (€} -4 No. 8 (C) -+~4 No. 8 (C)
: Al j,-z No. 8 (A)
"',_g-eNoJ(D) |8 No. 4 (D) {6 No. 4 (D)
120 -1
-No. 4 (£} Th-no. & (E) = f1-No. 4 (E}
: ; -2 N0 8 (8)
i .J
; b _* 13 No, 8 (B) pis e 82 No B(A)+ 3 No 6 (B)
-5 No, 8 (C) 5 No. B {C) —15Nc.8(C)_ _ . . . -
35— e Cob—=as
A-A 8-9 c-¢

b) secciones transversales
dimensiones en cm

Figura C.8 - Configuracién del refuerzo
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