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¢ INTRODUCCION

1.1 Resisienciz 2 coriante en vigas de concrelo

A o fecha, las sxpresiones propucstas en lfos diferentes regiamentos de construccidn pars
predecir la resistenciz af agrictlamientc por coriante de viges de concrelc no resueiven
satisfecionemene @ probiema. La mayoria de les prucbas de vigas bejo ¢l efecto de fuerma
cortanie se han reslizado en elemenios con persites de 40 cm, elemenios de dimensiones
reducidss, y es en cifgs en ias que los procedimientos de disefic v ios factorss de seguridad se
han basado, utilizando basicamente ia analogia de ia annadura, de la ideglizacidn propuesia por
Ritter =n 1809 (Gonzalez Cusvas y Robles, 1685). Desde ios afics sesenis, aiguncs invesigadores
imentaron ideniificer claramente  varios pardmettos no fomados en cuenta  en las
recomendacionas de disefio, fos cuales podian legar a dominar ia fafie por cortante. En particular,
sarémetros como la relacion alto-anche v alio-large no han sido considerados apropisdamente
para =f dissfio por cottente an los reglamertios, a peser de gue se obserya sU influencia en fa
aperician de failas en elementos debidamente disefiados.

1.1 Rlodslos analiticos

4441 Vigas no reforzadas

El concapto de esfuerzos conantes en vigas de conereto no reforzado esta esencialmente basado
e ia teoria elastica clésica. Los esfuerzos corlantes horizonizles en una fibre de unas seccidn
nomogénea, 1soirdpica ¥ No agristada se pueden determinar por cunsideraciones te equilibrio. SI
se observa Ia vige simplemenie apoyada mostrada en la figura 1.1 y se considerz el equilibrio det
viogque abed,  podemos deducir los esfuerzos prinsipaies v cortante maximo COMG 88 presenia &

continuacion.
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Et estudio de las condiciones de squitibrio de una viga como la mostrada en a figura 1.1, permite
chiener ias expresionss clasicas de ia mecanica de malerigles pera delerminar los esfusrzos
actuanies en sus secciones (Park vy Paulay, 1998}

Para una seccidn rectangular, ¢ equilibrio de la parte sombreada de fa figure 1 se satisface cuande
el ssfuerzo honzonish eg

Dionde:
V. Coriante actuanie en Iz seccion
Q. Primer momento de area con respecio al gje neyiro
I: Momento de inercla de fa seosibn no agrictada
or Anche de la seccin

Los esfuerzos generados por le flexidn en cualquier fibra pueden caicularse con la siguiente
expresion:

Ty = OO 1.1

®

My
i

[4
=
£2.
)]

i Momento actuanie 2n la seccidn
y. Distancia medida a partir el gje neulro

En iz figura 1.2 se muestra la distribucidn de gsiusrzos ox, debidos a i flesddn, v o, 2 la fuerza
sortanie, para ung secdidn raciangnar.
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e

Seccién e G Esfucrzos de Esfuerzos
flexién cortantes

Figura 1.2 Distnbucidn de esfueraos en una secoldn reclanguiar

Combinands jos esfusrzos generados por flexion v coriante, podemos deferminar les esfuerzos
nrincipales de tensitn y compresion, v encontrar asi las trayectorias de estos esfuerzos, &l como
se Hiustra en la figirs 1.3, Si se considers el eguilibric de un elsmento diferencial, como ¢ mostrado
en ia figura 1.3a, =l valor de jos esfuerzos principales fy ¥ &, v 2l esfuerzo corante maximo tmex
ilustrados en [a figlra 1.3b, se pueden calculer con las siguientes expresiones (Park ¥
Paulay,1888):

Esfuereo principal de tensién:

Esfuerzo cortanie mEximo:
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£l esfuerzo cortante m&ximo en una viga de seccldn rectangutar puade ser caiculado conla

signiente expresidn:
3V
za
Donda:

v Cortante aciiame en la seccidn.
A Area de Ia seccion fransversal

Lz inglinzcidn de los esfusrzos orincipales de tensidn con respecio 2 sje de 2 viga se encuenira

cof

Et énguic de inclinacitn para et esfuerzo principal de compresitn difiere en 80° del de tension v fos

plancs en donde se encuenite & mdximo esfuerzo coriante esian a 45° de los plancs de ssfuerzes

principales.
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a) Esfusrzos en un elemento diferencial b} Esfuerzos principales

Figura 1.3 Trayeciorias de los esiusrzos principales
£.1.1.2 Vigas reforzsdas

El mecanismo de falla de elemenics con refuerzo en of alma se ha resuelto basicaments hasia o
momento, con  las consideraciones de los primeros estudios realizados an vigas de concreto
reforzedo. L2 gran mayoriz de 1as recomendeaciones de dissfio existentes para vigas con refusrze
en &l alma se han derivado del modelo propuesio por Ritter en 1898 (Gonzélez Cuevas v
Refles, 1385). mismo gus también se giibuye a Mbrsth {Park v Paulay 1998 . Este modsio,
conocido como la “anglogia de ta armadurs”, una vez producida una grieta inclinadz por cortants,
suptne oue 52 Torma un punta de concrets en compresion  diagonal acluands en iz junta donde
concurren fas barras del refuerze longluding! v del refuerzo wansversal, produciendo asl una
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tension en los esiribos, tal v como se muestra en iz figura 1.4 para una viga con esiribos

vericales.

Punizidaconergio gn Cuerda superior en
combresitn T I comprasién
Y J ——

Hefuerzo Sunsversal

L \\‘ Guerda infenor en
Estrinos en tenzién .. tensitn

Figura 7.4 Modelo de ia analogia de la armadura

En estes condiciones, la resistencia 2 coriante se oblienz de lz sum2 de ja resistenca
proporcicnada por el concreto més fa resielencia originada por ef refusrzo de esiribos, ial v como
indica ia sigulente ecusacion:

L/ A A ————" B
Bonde:
¥, - resistancia a coriante totai
V. eontribucion del concrelio a la resisiencia
Ve corfribucion del refuerzo 2 i2 resisiencia

En e concreto, o fuerza transversal externa &s equilibrada por la contribucidn de  tres fusrzas
internas basicas qué se esguematizan on la figura 1.8 y que sor

g} Fuerza resistida por 12 zona en comprasion.
b Fuerzs de dovela.
¢} Fuerza debita 2 iz irebazon entre ios agregados.
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Figura 1.5 Macanismos de resistencia a cortante

En ta medida en gue cada una de ias fuerzas intemas parficipa en Ia resistencia del concrelo, se
flegan a producir dos mecanismos basicos de resistencia en el concreto sin Tefuerzo ransversal
mecenismo de viga y macaniemo de arco, cornd 82 musstra en la figure 1.6,

[
| T
| . -
| T i" _J_g;gt__ﬂesde
h"*--{*://: !/ i‘ .{
- TN ad
alMecanismo de viga b) mecanismo de arco
Figura 1.6 Macanismos de resistencia a corfante

La resistencia de un slemento con refuerzo en i alma, comao son {os estribos, no cambia ef pairdn
de ios mecsnismos resislentes de los dienies de concrelo y de ia resistencle de oo en
compresion, sino que genera una fusrzs adicional AT, en tensidn, conocida coms accitn de
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armadura, Esie metanismo melora la comtribucién de ja doveia al soportar y limitar el movimiento
de las barras longitudinales, Himita también fa {ension de fes volatizos de concreto dal mecanismo
de viga, mejora la =bardn al condrdlar la aberiira de las grieles, limila of desgarmamiento dai
concieto en 2 anclaje del refuerzo longiudinagl v proporcicna confinamiento en iz zona en
compresicn, aumentande asf su resistencia. Ei componiamienio de este mecanismo es analogo al
dge una armadura. Los esivibos formen los slementos 2 tensidn misniras que los puntaies de
concrsto, paraisios 2 &S grhetas diagonales, se apovan en ios nodos det refueze pars fomer i&s
compresiones. Bn g figura 1.7 se muestra un nodo de la cusrda de tensién de 2 amnadura
idealizada. Considerandc que s es Ia separacién enfre los esiribos, es posible deducir is fugrza
iomada por efos como s2 desaribe a condinuacién.

Fc
\\‘)\{»\ - Puntal de Avis
< N *, {unmm e >
N o« N\ e ’
AN AN 7

Figura 1.7 idealizacitn de ig analogia de la armadurs

Debido al incremento de momento, AR, se produce un incremento en ia lensién fongitudinat AT.
Por eguiitbrio de fuerzas veriicales tenemos entonces:

AT 5800 = F, SO0 Qe sneminns crrcresens 1.9



Capftulo i

10

Donde:

2, Area‘rensverssl de los esiribos

7.+ Esfuerzo al que &8 sometido &f acero transversal
a: Angulo de inclinagién de ics esiribos

o: Anguic de inclinacién de ia grieta por cortante

f: Fuerza de compresicn del concrele

Por egullibrio de fuerzes horizoniales lenemos:

AT = A,F,C05q + F, 005 Pumrmnmsimancsiinann .40

Donds:

ntreduceiin

AT Incrementc diferencial de Iz tensidn, debida al incremenio en ef momento fiexionante

Considerands que & incrementc on la fensian es igual 2t momento dividide enfre fa distancia def

nar eguivaiente tenemos:

AT ALY R
4 z

Donde:

v Cortante actuante en & elemenio diferencal
s: Separacién entre estribos
Z: Brazo del par registente

Sustituyendo Ft de ia ecuacion 1.9y AT de la ecuacion 1.11, 1a esugcitn 1.10 se ansforma en:

Vs senc |
AR W9 A 1T T NS, 3 ) 1
z ang |
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Asl, ia fugrza corlanie gue puede lomarse oon un £rea de acere de refusrzo Av 8

_AK L"%g’"& sena |
$

4
frresesseenssnessamcane ] 43

H ng |

Considerando que, en generdl, las grietas se forman con un dnguic o=45° v que la méxime
resistencia de los estribos se da cuando estos alcanzan su esfuerzo de fluenciz T, i scuacisn
+.15 =2 trensforma en:

Az
Yo 1L{cosa+sena} ......... e rreeasansnanns 1.44
-3

La ecuacién 1.13 aunada & la contribucion de la resistencia por ! congrelo han sido ia hase de o
mayoria de les recomendaciones de dissfio, que perz clemenics de dimensiones comunes
predice conservadoramente la resisiencia ditima de un elemento, sin embergo, se ha probado
axperimentaimente que & peralle, asf como el factor de forma de la seccidn (relacion bid), tienen
una gran influencha en la resistencia 2 cortante de fas vigas.

14.2  Estudics experimentalss

A pariir de 1980, se han venido realizando diversos estudios experimentales pera analizer o efecto
sobre 1z resistencia a cortante da vigas de concreto reforzade de ofras varables no consideradas
por ia ansfogia de lz anmadura (Comité ACI-ASCE 428,1973).

El resultade de les investigaciones realizadas para caracierizar v reconocer la imporiancia del
afecto del facter de forma, medido como Iz refacion dis (peraliefancho), en la resistencis 3 cortanis
de vigas de conorelo sin refuerzo transverszi, ha sido tomado en cuents por siguncs
investigadores,
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Taylor (1972} establece claramente gue Ja pérdids de resistencia para relaciones dfs>4, no s
tan importente como o reporta Kani , {1987), ¢ se escala comeciamente of temsfio de los
agregades al incrementar of peralts, sin embargoe, & lgual que Kanl, provone que ia resisiencia def
concieto se afecie en un 40% cuande la relacién Wid alcance valores mayores gques 4. Por &f
conirario, Leonhardt y Waither,{1861), reportan no haber encontrade efectos  imporiantes al
incrementar ia ralacidn dib. Diaz de Cossie,{1882), confrariaments fambién a2 lo estudiado por los
sutores mencionados &l principio, reporia que existe un incremenio en la resistensia a corlante 2 i
vEZ que 32 aumenia o ancho by ia relacion bfd.

Otros factores sstudiagos en la resistencia & corlante en vigas de congrete han sido la cuantiz en
el acero de refusrzo longitudingl, ia resistencia noiminal def concreto v = relacién del brazo de
cortanie a/d, medida como lg distancia del apoyo 2 Iz posicién de una carga puntual enfre e
peratte efectivo. Kanf, (1988), indica que la resistencia del concreto no es tan significativa como
el porcentaje de acerc fongituding! en ia resistencia a corlante para slementos de concrelos de
resistencia normal. Por olra parte, aidores comd Johnson v Ramirez, (1989), astablecen gue para
concrelos de site resistencia, mayor a 400 kgfon? | Iz reserve de resistencia z corante
propercionada por una cantided minima de refuerzo trangversal disminuye. Asimismo, enconiraron
que al aumentar la resistenciz del concrelo se increments  1& carga de fensién diagonal,
produciendo mayores esfusrzos que a su verz inducen a grictas mas anchas. El incremerto en i
resistencia def concreto produce superiicies de gricias més lisas gue, en combinacién con un
miayor espesor de las grielas reduce sustanciaimente la trebazdn del zgregado, obligando asi a
otra redistfibucion det corlanie.

Es imporiante enfalizar que, en gencral, sstos autores han estugiado o problema de corlante en
vigas de concreto reforzade & escalas muy reducidas, asi como que, en su mayoria, fo han hecho
sin refuerzo fransversal,
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1.2 Reglamentacién

Actualments, los procedimiznios de disefio de la meyoria de los regiamenios de consliuosion se
baszn en ia determinacion de lo resistencia (lima de los elemenios estructurales, con un clerio
grado de seguridad, v en ia revision de los estados fimite de senvicio.

£l Reglamento de Consirucciones para ol Distrifo Federal (RCDF,1983) establece en lzs Normas
Técnicas Complementarias para Disefio v Consirucaién de Estruciuras de Cencreto, (NTCDCEC,
1993), ias sigulentes recomendacionss de disefio referentes a la resisiencia a corlante en vigas de
concreto reforzado:

La resistencia 2 corfante en vigas de conorato reforzads s obtiene de Iz suma de ia conlribucion
¢l concreto Ve v 12 coniribucion del refuerzo del aima, V.

Donde:

Vv Coriante total resistido por ka seccidn
Ven Cortamie resistido por ef concreto
Vs - Cortants resistido nor @ refuerzo transversal

En vigas con relacidn clare a peraite, L, na menor que 5, fa fueiza cortenie que toma 2| concreto,
Yer, se calotlass con o criterio siguiente:

5l o<t (¥

Vo = FaBO0.2 2 BB /T C eveenecsioreemmreemneesner e R -
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Si p>=0.01:

Conirls:

o Ancho de ja seccicn

4. Peraite ofeciivo de ta seccién

¥c: Resigtencia nominal de! concreto
p: Cuantia de acero fongitudingl

Fr: Factor de reduecion de resisiencia

Pere sin que Vs sea mayor que [o obtenido con Iz siguiente sxpresion:

1.5 b7 € e 4B

La conirbucian del refugrzo fransversal se puede determinar con:

¥e . S 48

Donde:

A, “Area transversal de refuerzo en e alma

%y Bsiuerze de fluencia del sesro de refuerzo

s: Separacidn longltuding! entre foe estiibos

o: Anguie de inclinacidn de los estibos con respecio al gje longitudinal del  elemenic
Fr: Factor de reduccitn de resisiencia
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Adicionatmente, se establece gue aunque se cumple que Vs > Vn, debers colosarse un dres
minima de refusrzo dada por:

nh
I
o

A, = 3,5§‘f—

b

Lz separacidn de esiribos no debera ser nunca menor de Som. Ademss si Ia fuerza cortante de
disefio Vi €8 mayor gue Ve, pero menor o igusl que

L BB Curnrenersmensersesarsesssesne et 24

la separacién de estritos verticales no debera ser mayor gue 8.5¢, v si V., &s mayor gua Io shienide
con fa ecuacion 1.214, ia seperacién de estribos no debers ser mayor de 0.25d.

En ningtn caso se permitird que V, séa superior &

A N 1,22

Agicionzimente, para fomar en cuenta ¢l agrietamiento diagonal observado an vigas aperaltadas v
de seccion esheita, las NTCDCEC, (1893), establecen une reduceion de 30 % en iz resistenciz a
coriante tomada por el concrelo Ve por cada uno de los sigulentes aspecios:

a}) Para vigas con peralies de mas de 70 om.

b) Para vigas en que la relacion altolancho (hh) exceda de 6.
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1.2 Dafioe por cortante en vigas de concreto refozade

124 Defios causados por cargss graviacionales

A ja fecha. el comporiamiento a corianie de las vigas de cencrelo reforzado es un fendmeno muy
compleio ¥ ha side imposibie relacionar e mecanismo de agristamiento con las principaies
variabies del fendmeno. Los metanismos de f2lla propussios, con base en ias absarvaciones
experimeniaies, carecen de la suficienie predision.

La analogia de iz armadura ha dade lugar a las recomendaciones comunes de disefio, va que
permite calcular la contribucion del refuerzo lateral a resistencia (Mirna, con aproxdmacion
suficienie desde eof punic de vista praciico. Sin embarge, fzs chservaciones experimentales
demusstran que ke rasistencia 2 cortante de un miembre disminuye misniras mayor sea &l tamafio
de su seccion. La anaiogia da iz armadure no considera faciores imporianies coms la infiuencia
del perafle v la relacion Wb por lo que, pars poralies grandes v relaciones hb grandes, los
procedimientos de disefio provenienies de esia, dejan de ser saiisiacionios.

Actualmente, aungue se consideran los mecanismos de resistencia a corlante on las forrmulaciones
de disefio v se reconoce acepiable un agrisfamiento denfro de clerins limites baje cargas de
servicio, se encuenfran casos en los gue este agriclamientc diagonal excede los  limiles
permisibles, a pesar de cumplir con ias especificaciones de disefio ¢erivadas de ia analogiz de ia
armadura. En particular, an iz practica en Miéxico se ha observado la aparicidén de agrietamientos
imporianies en vigas de peralies grandes, al grado de que se han incluido especificaciones
especiales para considerar estos efectos en las NTCDCEC.

Las deficiencias consfructivas y de proyecto, ol excese de carga v el efecto antes deserito, han

sl o o ot el em P ety oA Py
GaEGG :ugcsz & g noocsidad de reforzar oiversos Inmusbles oue $Pe:en%a‘r: g:‘!a“‘s SevEias por

cortants, t&l como mussiz Is figue 1.8
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Figura 1.8 Agrelamento por cortante en las vigas

de un edificic fabnl en la ciudad de Meéxico

1.3.2 Dafios causados por los sismos

La accion de los sismos sobre las estructuras Induce en las vigas fuerzas cortanies considerabies.
El efecto ciclico de las cargas sismicas en las vigas, cuande estas son consideradas como fusibles
para que fa estruciura sobreviva a los sismos, Impone sobrepasar su resistencia elastica,

provocando la aperiura y cierre alternativamente de las grietas en la secaidn, que debe ser capaz
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de transmitir ef cortante impuesio. Asi, e deferiors de ios mecanismos resisientes 2 cortante dal
cencreic impone 2 los estiibos v al refuerze longifudingl 12 necesidad de fransmilir el cortants,
{Park v Paulay,1986). En general, s¢ recomienda que 1as fallas ocurman meadiente I formasion de
articulaciones plasticas en ias vigas, 2 fin de legrar mecanismos de falls ductiles en ias estruciuras.
Esto implica evitar grielas de un espesor mas alld de un valor méximo pemisible, evilando asi
fallas por corignie en los elementos.

Ademés de lo mencionade snieriormenie, las deficiencizs conswructives, de provecio ¥ de
operacitn, ocasionan que con frecuenciz se presenten dafios en las edificacionss despuds de
sismes importaries, il como se lusta en ias figras 1.8 v 1.10, lo cuai geners, 2 su vez, ia
necesidad de reforzar los elementos afectados.
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Figura 1.8 Agristamiento por cortants en fas
vigas de un edificio de oficinas en
la ciudad de México

Figura 1.10 Agriefarmiento por cortante en
las vigas de un edificic dafiado
por el sismo de 1985
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1.4 Reparacisn de vigas dafiadas por fuerza cortants

Comn se menciond ateriormante, log sismos, v las cergas gravitationales, asi como las
deficiencias constructives v de provecto, han dado luger = ia necesidad de reparar v reforzar
diversos inmuebles que presenian daflos por cortente en México. Esie probiema ha sido atacads
de diversas maneras por iz préciics profesional.

.44  Alemativas de refuerzo fipicas

La experiencia del sismo de 1985 y de sismos anteriores en México, asi como las experiencias de
sismos imporianies en ef mundo v los pioblemas  de agrietamiento en los elementos estructurales
producidos por las cargas gravilacionales, hen oriflado a la Ingenieria estruciural a buscar
sciuciones practicas y eficientes de refuarzo como son &l encamisado en concrelo reforzado v e
encamisade metalico (iglesias et al. 1988), téonicas que se muestran an las figuras 1,11 y 1.12
respectivaments.
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Figura 1 11 Encarmisado de vigas mediante concreto reforzado en un edificic en ia ciudad de

féxico

Figure 112 Encamisado metdfico de una columna en un edificic en a ciudad de México
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1.42 Refuerzo mediante elementos adheridos con resinas epgricas

Después del sismo de 1979, varios edificios en la ciutad de México tuvieron la necesidad de ser
reparados. En algunos casos se recumo al uso de soleras adheridas en las caras laterales de las
vigas, solucdn que mostrd su eficacia por su buen comportarmrente posterior durante ef sisme de
1985 (Figs 1.13 y 1.14). Esta misma solucién se empled también en edificios dafiados por el
evento de 1985 (Fig. 1.15).

Si bien la solucion descrita para ol refuerzo P07 corlanie de vigas de concreto, demostré ser

prachca y eficaz, su uso fue empirico e intuitivo

Figura 1.13 Refuerzo en trabes de un edificio en ia ciudad de fdéxico despuss del sismo de 1979
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Figura 1.15 Refuerzo de trabes de un edificio en la crudad de México despues def sismo de 1985
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A la fecha, gracias a los avances en la tesnologia, se han fabricado diferenies meteriales plasticos
que ofrecen buenas carzcleristicas en su aplicacion en las técnicas de refuerzo. Entre giguros de
estos matensies plasticos se encuentran teles plastices compuesias de aramit, grafito o flbras de
widrio, que en conjunto con las resinas epduicas han pamifide desarrollar muy eficientes tEcnicas
de refuerzo {L6pez,1299).

I refuerzo a coftante de elementos de conorato medianie ef usc de feles plasticas se consigus
snvoiviendo € elemenio con &ilgs, ya sea radeande por complele 2 es0oion { Fig 1.16) o al mencs
por ires de sus lades {Fig. 1.17). Las telas se adhieren al conoreio ¥ enire si mediante resinas

epbricas.
' !
I LT I R
o " N S | S ]
| co ] \ T
v o ' ' i[ PR
I | \*Rﬁmﬁv plssiica ]' o \~ ~Retuerzo piésticn
LR a ‘L P - 4’
- ’ i -
(I oo
Figura 1.18 Refuerzo piéstico alrededor Figura 1.17 Refuerzo plastico en fres
de fogda fa  seccidn de las caras de seccidn

La confribucion & la resistencia ds 1as fibres de refuerzo plésticas s2 toma en cuenta de manera
andicgz a las recomendaciones para refuerzo por corante de los estribos. Se considera un
osfuerzn efectivo a in tensitn muitiplicado por wn faclor gue considera uns deformecion madma
det refusrzo 25t come unz longiud de adherencie aciive, ademas, s¢ considera también una
deformacitn méxima parmisibie en el refuerzo pidstico gue iimita la coniribucion por la frabazbn en
et concrato cuzndo una grista excede clerio ancho (hioracs,1988).
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ia iongitud en adherencia aciiva se ha calibrado con una combinacion de empirisme ¥ de trabaio
axperimental, en  que se considera que ios esfuerzos cortantes se van transfiriendo en una
fongiiud del refusrzo hasia que se scbrepasan los esfuerzos resisientes de adherenciz vy se
transhieren & ina nueva longhud. siz accion se repite hasta slcanzar i longitud total del refusrze
pléstico adherido. La configuracion del refusrzo es ¢iro facior que fimita of esfuerzo efectivo, asl
eome iz direccion de sus fibvae, ya que depende e i asta ez adherido envoiviendo totsimente una
viga o ian stlo sus carss lglerales parg considerar un modo de falia por adherencia o por ruptura,
MBrace,{1998). Se recomienda que izs propiedades mecanicas de la resina para esie #po de
refuerzo sean mayores que les del concrefo v el refuerzo plgstico, por esia razdn |, las
propiedzdes 2 tension, cornpresion v flexién se evelian para cade resing espsciica. En 2
préctica de la aplicasidn de ias resinas se recomienda que la mezcla de los componentes de ia
resing  debe reclizarse z una lemperatura adecusda para  evitar una gran reduccién en su
viscosidad, que puede impedir su  extension e impregnacidn en las areas de los materiales
reduciendo tambign g tiempo de manipuiecion de estas.

Algunos austores  como  Triandeflifon |, {1998), fzume st &, {(1807), repostan gemanciss
considerables en la carga soporiada por vigas reforzadas con holas de fibras plasticas en sus
caras laterales, enfatizando que e modo de falla observado indistiniamente, se debia a la
adherencia enire e refuerzo v € concrelo. Mivauchi et al., (1997}, comprobaron que las vigas
roforzadas con cinturcnes de fibma de carbén gue snvusiven fotaimente a iz seccidn produsen
mecanismos de falls de ruptura del refuerze de fibra posterior 2 su desprendimiento, fogrando asi
aumentar su resistenciz a cortante. Adhikary et al., (1988}, puntualizan bz importanciza gue tene ¢
lipo de ancizie en la eficiencia del refuerzo con placas adheridas en las caras iateraies a sbio ia
mited de ia situra v remechadas con pemos & difsreries profundidades. Finalmende, aufores como
Arduri et 21.,(1897), confirman que es posible reforzar efectivements vigas de concrgto reforzado
con matetiales plasticos, pero advierten que es necesario considerar Ja posibitidad de failas fragiles
2h estos elemenios.
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4.5 Objetivos

El principal objetive de este rabajo es desarroliar una teonica sficiernie v practica para f refuerzo
por eotante en vigas de conorelo reforzade.

Con base e la experiencia adquirica en Méxice, a rafz det sismo de 1985, se decidit estudiar l2
shonica de reforzar les viges medianie la adhesicn de soleras de acere en ias camas latersies
wilizando resinas epdxicas.

i presenie estudio contempla una serie de ensavos experimentzles y de estudics analiices gue
permiten elaborar recomendacionss pare &t disefio de esta téonica de refusrzo.

154 Estudio experimenial

Ei propositc de lz fase experimenisl de esle estudic es estudier & comportamientc de 10s
slementos reforzedos con soleras adheridas en sus caras toteraies, enfaiizando en los siguisnes
aspecios: cuaniificar v observar lz caiga y &l ipo de falla da los elementos reforzados; determingr
o esfuarzo mimmo de adherencia en ia interiase soleras-concreto; determinar la longitud minima
de adherencis de las soleras pare 1na resistencia sspacifica de concrelo; asf como ohesrvar los
puntos débiles y lns faciores no consideragos que pudieren impadir un abaio Sptime del refusrze.

41563 Eswdico ansiiticd

21 zatudic analitico sonternpla enconfrar un modelo metesmatico que, basado en el estudio
sxperimentat, permila desarroliar axpresiones pare ef disefio daf refuerzs de vigas con |z Ecnica
de sdnesicn do soleres con recins endwica. Asimismo, con el uss dai maiods de clemenie finfio
(MEF) se pretends syudar & inlerpretar los rasuiados, medianie o estutio de la dishibucion de los
esfuerzos principales en las viges reforzadas.



Estudio Experimental
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2% ELEMENTOS DE PRUEBA

Dara este estudio s prepararon  fres fipes diferentes de especimenes con & fin de aistar v
obsarver ef comportimienio da los materiales v su eficiencia mecamca, en pruebas confroladas de
Iahoratorio. Se fabricaton un foial de tres juegos de dos cubos de 15 om de lado cada unc, dos
juegos de dos vigas menores de 15x18x50 cm cada uno v seis especimenes de vigas mayores de
20x4A0x250 om, de los cusles ires fueron posteriormente reforzados vy tres  se uiilizaron como
siamenios de control.

Lo cubos v ias vigas mencres se estudiaron oon ¢ fin de oblener formiacitn sobre la resisiencia
por adherencia snire las soleras y &l concreto, para Con ella poder disefiar & refuerzo de los
especimenes mayores, Estos difimos son ei slemento principal de este trebejc y su sshudic
permitié finalmente obtener informacion para el disefio del refuerzo a conante de vigas de concrato
medianie soleras de acers adheridas con resina epéxica.

2.1.% Cubes

En este trabajo se llama “cubos’ a las probetas conformadas por parejas de slementos clbicos de
concieto v soleras adherides en cuairo de sus lados, que $@ fabricaron con la finglidad de
caracterizar la inferfaz enire &l adhesivo y &l concrete, mediante pruebas de compresion simple en

ia Méquina Universat. Un esquema general de estos elementos se presentz en la figura 2 1.
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g) Dimensiones b} Forma de carga
Figura 2.7 Esquema general da Ios cubos
2.9.2 Vigas

Este tipo de elemenios prismaticos, denominados “vigas menores”, se fabricaron de acuerde a las

dimensionss v deialles especificados en la figurz 2.2a

los dos juegos de elementos gue

constituyeron este grupo de especimenes se fabricaron con una sola variante que fue el tipo de

sujecion en los exiremos de fas soleras: con y sin clavos en sus exiremos respectivamente. La
finalidad de estas vigas fue la de estudiar la distnbucion de esfuerzes & lo targo dsi area de
adherencia, mediante la instrumentacidn con deformimelros sobre una solera y 1a prueba de los

elemenios 2 tension simpie, {&f comio se muestra en la figura 2.26,
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Figura 2 2 Esguema general de las vigas
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2.1.8 Espacimencs

El t&rmino “especimenes” se usa en este trabajo para referirse a ias vigas de prucha de grandss
dimensicnes, tao a ias reforzadas como a ios elemenios de conitol 0 tesiigo. Todos esios
especimenes se Tabncaron con las mismas especificaciones y dimensiones. £n los especimenes
reforzados, adicionaimente se adhirieron soleras en [as caras ateraies de ias vigas, en ef ciaro de
cortante. La finalidad de ios especimenes reforzados fue la de probar |a eficiencia de Ja téchica de
refuerzo por medic de soleras v cuaniificar su confribucion a la capacidad de resisiencia a
cortante. Los especimenes fesfigo permitleron cuantificar la resistencia basice a cordante
proporcichada por el concreto. Ambos fipos de especimenes se muesiran en |a figura 2.3.

ta figura 2.4 muestra ol ameglo de las carges concentradas propussic parz & ensaye de los
especimenes, el cuast ofrece iz ventaja de permitir observar una zona de corlante méxime
congtante en los extremos de las vigas. La figura 2.5, muesira ia configuracién fisica dei arreglo de
carga propuesto en & laboratorio.
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a) Viga de apoyo y cabezales de carga
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b} Dispositivo en funciones

Flgura 2.5 Arreglo de carga en s maguina umversal
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2.2 HISEND DE LGS ELEMENTOS DE PRUESS

Para & disefio de los cubos, las vigas mencres v especimenes, 53 siguieron las recomendaciones
planieadas en las Normas Técnicas Complementarias para Disefic de Esitruciuras de Concreto
(NTCDEC.1993), v para of Disefto de Estruciuras Metdlicas, (NTCDEM,1993), det Reglaments ds
Construcciones para el Distritc Federal, Los disefios de los diferenies grupes de elementos de
prucha se basaron en las resistencias méximas supuestas, a pariir de las cuzles se cuantificaron
‘as cargas de disefic que evitaran los mecanismos de falla que pudieran invelucrar lemenios no
sonsiderados en ef comporiamienio estudiado.

221 CUBOS

08 cubos se fabricaron con pareias de elementos de concrelo simple separados una distancia
de una pulgada por soleras de 5X10X0.3175 ¢in, adheridas a cuatro de sus caras par medio de
resina epdxica fipo ICOPSA 005, sobre ia base de un esfuerzo de adherencia entre ia rasina yel
concreto de 14 kgiem®, valor recomendado por ia practica (Triatafillou, 1898). La figura 2.6 muestra
¢l esquema general de los cubos.
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Figura 2.8 Detallado de cubes

El disefio de los cubos se justificd at tratar de  aislar come Onico mecanismo de faliz Iz adherencia

enfre Iz resing y of concreto, evitendo ia faila prematura de iss scleras por resistencia o Doy

pandec. Por lo cual, se tomaron en cuenta los siguientes aspectos como bases para st disefio;

a) Separacion entre cubos de 2.5 om

b} Ledo de cubos de 15om.

¢} Resistencia minima a la compresion dal conareto ds 250 kgiem®

d) Esfuerzo de adherencis supuesio de 14 kg/om’ (Triantafitlou 1 £88).
g) Esfuerzo de fluencia en soieras de 2530 xgfom”®

§, Ensayo en compresion pura.
g) Eliminacion de mecanismos de falla por resistencia e inestabllidad en las seteras, ufilizando un

factor de carga mayor que dos respecto a la falla por adherencia.

Asi, con base en ios puntos aniericres y siguiendo ias NTCDEC, 1883, v las NTCDEM, 1903, Iz

resistencia per edherencia de una solera ests dadz nor:

Ra = cadthvunn-:zlu PO
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Donde.
Gaon ESfuSrZo resisiente por adherencia
b: ancho de ia solera
L. tongitud de adherencia

Si Gaan =14 Ecgfcmz ,b=5 cmy la longitud de adherencia por sclera gs de 16 ¢m entonces:
¥ po

R, = 14X%5)X1D = T00kg

Dor otra parte, si se caloula la capacidad por resistencia e inestabilidad de las soleras, segin las
NTCDEM, 1993, considerando t=0 3175 cnt con la siguiente expresiin:

Donde:
Ay Area transversel de a2 sclera
£, esfuerze de fluencia del acero de ias soleras
Fr. facior de reduccién de resistencia= 0.85
¥ facior de lengitud efectiva
L: iongiiud libre de |as soleras entre 105 cubos
- radio de gire minimo de ias soleras
KL relecion de esbeltez
Re: resisiencia a compresion
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Caplafo 2
La cual es vélida si
i 2
Ko 5380 e 23
r %
WY
Como en este casc se cumpie gue
B 9FL 834
v o2888%: 7,
Entonces la capacidad maxima por solera esta dada por
F44 J - 3334%g

R, = 0.3175*5.6* 2520 * 0.85* L*e' -

Comparando los valores obtenidos de |2 capacidad de una solera por resisiencia e tnestabliidad,
son la resistencia por adherencia. se obliene un faclor de sobrerresistencia *F,," que nos asegura

R fdad)
Uil 2.4

de obtener la falla deseada de:
F. =
* Ra{adherencia)

T
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Fingimenie. para tevisar la falla por compresién en et concrelo de los cubos, de acuerdo conias
NTCDEC, 1083, se tiena gue |2 resistencia R, de un cubo esta dada por:

R, =A

c z:ui:::t&:f P

Donde.
Pounes’ 8rea transversal de los cubos
o resistencia del concrefo

Fr: factor de reduccion =0 9

Asl, Iz capacidad métmea a compresion esta dada por:

R, =15%15* 280 * 0.8 = 50628kg

Cemparando el vaior asi obtenido con la capacidad por adherencia de las soleras & compresion se
obtiene un facior de schremesistenciague asegura obtener is falla dessada de:

R
£, = clbo)

2 " .
Safadnerenciay
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2.2.2 YIGAB

El objetivo de la prucka de las Vigas, como s2 mencions anteriormente, fue gl de conocer 1a
disibucion de esfuerzos en la interfaz adhesivo-concrato bayo la accién de fuerzas a tension
simple e instrurmertacion con deformimetros eléeinces an &l extreme de una de les soleres | ial

como se muesira enla figura 2.7

— Soleras 5X0.3175 cm

faa to Midraulico
=250 kglem® - Gato Hidraulico

= 2 !
fy = kgiem / __Adhasio

XIS N T T TN e N DT N

Figura 2.7 Detallado y forma de carga de las vigas menores

Para sislar como Gmco mecanismo de faliz la adherencia entre la resina y el concreto, se
adopizron las siguientes bases de disefior

a) Separacidn entre vigas unidas por soleras de 28.0 om

b) Seccidn de vigas de 18 cmXiscm

¢} Longiud de vigas de S0cm

d) Resistencia minima 2 ja compresitn det concretc de 250 kg!cmz

e) Esfuerzo de adherencia supuesio de 14 kgfcmz(T rantafilow 7.C., 1998} .
f) Esfuerzo de flusncia en soieras ae 2330 ézgicmz

g} Ensaye en tension pura

h} Ehkminacion de mecanizmos de falla por resisiencia en ias soieras
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Tomande en consideracion ios puntos anferiores v heciendo use de las NTCDEC 1883, v
NTCDEM, 1993, tenemos que k& capacided por acherencia ests dada por

I S 27

ozan: Esfuerzo minimo esperado en adherencia
b; base de solera
L.: Longitud en adherencia

Si aan =’14kgfcm2, b=5 cm vy la longitud en adherencia por solera es de 40 cm entonces;

R, = 14¥5X4C = 2500Kg

Por ofra parte, si se calcula iz capacidad por resisiencia 2 fensitn de las soleras segin las
NTCDEM, 1993, ia resistencia de disefio sera ia menor de;

Ry = DBAE, cera esreressaerrees s 2.8
6
Ry = C.75AF oo e oo e 2.9

Donde:
R resistencia a tension
A area transversal total de la solera
Ag! drea efecliva de la solerg
F. esfuerzo a la fractura = 4100 kglom®
&, esfuerzo a i fluencia = 2530 kg/om”
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A=A; en este casc vy t=0.3175 om por ic cuat:

R, = 0.2°{0.3175 % 5)* 2530 = 360%kg

6
R, = $.78% {82178 * 5}* 2400 = 4880kg
R, = 3800kg

Comiparande los valoras oblenidos de la capacidad de las scleras por resistenciz a Iz fluencia con
la resistencia por adherencia se tiene &l factor de sobrerresisiencia, gue nos asegura obfener la
falla deseada:

F_ - Ri(resiei‘zem:ia)
G T T e

Ra{adhemnciﬁ)
3600 .
5r E@éﬁ =13>1

El cuat sz considert adecuado para este tipo de carga.

En cuanto a iz fafla por aplastamienic en ef concreto en las zonas de contatio con el gailo, se
revisa la falia por compresién en el concrelo de las vigas de Ia siguiente forma:

Ry, = A guosF's Feoeeeees oreseens sossseees sesmceses oo 2.4

cubos

Donds;
Aames: Srea transversal de ios cubos
' resistencia del concreio
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Fe: factor de reduccién = 0.2

Asi, ia capacidad mé&dma & compresidn ssia dada port

Comparando 2l valor asi obienido con la capacidad de f2s soleras por compresion se obliene un
facior de sobrarresisiencia gue asegura obiener iz falla deseada:

R bos)
NS <2 ES. .

Ra{adherencia)

—
£

5

50625

Y . 0.04 2
2X2800

223 ESPECTIENES

Se disefiaron seis especimenes rectangulares de 20 cm de base por 40 cm de altura vy 250 cm de
fongitud. Todos los especimenss de prueba fueron construidos con 3 barras  de refuerzoe
songitudinal det No. 6 en ia parte inferior v 2 barras oei No 4 en la parte superior, Estas seis vigas
de concreto reforzade se disefiaron sin estribos en los  claros de corlante v con suficiente
resistencia a Nexdn para inducir un mecanismoe de ialla ror cortante, aln para los especimenss de
prucba reforzados. Tres de estos especimenes ¢ reforzaron con soleras de 2.5 X 0.3975 cm con

A5 men Al mman S i i AT, o
10 om ds separsciGn scheridas con resina apdica por fas dos carss laterafes en loe claros de

corfanie. Los tres restantes s2 Usaron como vigas de contrai ¢ iestiges. La figura 2.8 muesirs af
rmado v los dafalles de refuerzo finales de 10s espacimenes.
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£ disafio de los especimenes de prueba partio de las siguientes consideraciones:

a) Carga maxdma suministrada por iz m&ouina universal de pruebas: 301

oy Arreglo de cargas puntuales para ja prueba como se muestra en tzfigura 2.4
g) Dimensidn del clare de cortanter 75 cm

d) ELongitud enfre apoyos: 200 cm

@) Resistencia dal concretor 250 kgfom?

f} Esfuerzo de fluencis en & acero de rafuerzo itemo: £=4200 kg;’cm2

o) Esfuerze de fluencia en el acerc de refuerzo externa: §,=2530 kgfcm2

iy Esfuerzo de adherencia supuesto: 14 kglcmz(T rantafitiou T.C., 1998}

h) Generacién de mecanismo ds falla por cortarte en el ciarc ae coriante

Con base en los puntos anferiores ¥ siguiendo ias recomendaciones de disefio propuestas por fas

NTCDEC, 1883 | tenemos ¢l sigulente disefio.

2.2.3.1 Disehio por Cortanis

Para calculer la resistencia a cortante  se supusc gue ia capacidad teolal estaba dada por ia
suma de dos Emminos, €l primero, gue toma en cuenia ia contribucian del concreto, y un segundo
término, que foma en cuenta el efecto del refuerzo @ cortante proporcionade por ias soleras ©
astribos. En las zonas de apoyos v en la parie central de lns aspecimenes ol refuerzo pera
sortante consistic en eglribos del No 3 acada 5 cm de separacion.

En of caso del calculo del refusrzo & cortania an i3 vigas reforzadas con soleras se oms ia
contribucion de las mismas de manera andioga & como se hace con los esiribos de acero,
consicderancto un esfuerze de fuendia reducido por la eficiencia mecanica de la adherencia enfre

las soleras v ol concrelo. Asi, la resistencia se caleulé con la siguiente expresion,

L 1 S 213
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Donde
Vo= Resistencia total a cortanie
Vo= Resistencia de concreto
Y= Resisiencia de refuerzo fransversai

Ei disefio def refuerzo transversal exierno, partid de la geomelria de las vigas v de 1a eleccion de
soleras de 2,6x0.317% om, colocadas & cada 10 om.

£n estas condiciones, la contribucin def concreto Vo para seociones con o >3.07 esta dade por

YN E 2.14

Donde.
£ . Befuerzo del concreto
o ancho de la seccidn

d: peralte de Iz seceién

Por olre parte, se propuso considerar el efecio de las seleras adheridas externamente de manera
similar a ios estribos comunes, introduciendo una correcsion gue tomara en cuenta la diferencia en
eficiencia entre ambos elementos. De esia maners, la contribucion del refuerzo fransversal externo

se define por la siguisnte ecuacidn:

Frhiglsd
o

Vy-VYe = S— % |-

Donade:
WMo contribucion de las soleras
Fr: tactor de reduccion de resigtenciasi.g
Agl area fransversal de refuesrzo a corfante
d: peralte de ia seccidn
i;:esfuerzo equivalente det refuerzo a ocorfante
s separacidn entre los elementos de refusrzo
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La coniribucidn def refuerzo externo estd sulela a la eficiencia con la que esie logra desarrcliar ef
esfuerze de agherencia una vez que se geners o agrielamienic &n ¢f claro de corfante. Asi, as
necesarto establecer gue el esfusrzo de fluencia equivalente queda definitc como:

[ Ak
& = apmmfy ................. PR 2.4¢8

Donde o wem s el cosficienie de eficiencia obfenido como ef promedio de los cosficientes de cada
una de las soleras gue afecta una grieta de corlanie; cada uno de s cuales se obiiene dal
cociente de fa fuerza de adherencia desarrcliada entre ia fuerza de resistencia a tensién:

i
- laarbaan |

f:{g-s:olaz'a

Donde:
fza: esfuerzo minimo esperado de acherencia
Lagn: lOngitud en edherencia activa en iz solem
fy: esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo extemo
focters: £8pES0T d2 Ja solera

Algunas de las variables te ef coeficiente de eficiencia o son mastradas en |2 figura 2.9,
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Eoleras

N

Figura 2.3 Esquema de una grieta por cortante & través de un grupo de soleras

Para los especimenes de este trabgjo, si se considera que la grieta de cortante es una grieta a 458°
que parte de 1a bage de una de l2s soleras, entonces tenemos que las longitudes en adherencia de

las soleras interceptadas por la grieta serfan dos de 10 cm y una de 20 om, ta! como s muesirs en
la figura 2.10
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Soleras 2.5 x 0.3175¢cm

@ thom:
x\ Grieta a 458°
N T
R T “‘s/i/‘
| | ! H I L 1gem |
i Co i _;‘:;fL‘M }
doom | rd L7 N
IENSME IR A NN
AT A
o K mem L
§ooL Ll ATRE L TR
T Ladh
=77 40em

Figura 2. 10 Longitudes tebricas en adherencia de los especimenss

Con esias longitudes tenemos gue &) coeficiente de eficiencia de cada solera es:

1410
= =074
Gretoem = S5ea0u0.2475
1420
- = =0.34%
Fromem = 5E30%0.3175
Asi, el coeficiente promedic es:
2174 1 0.348 +?.}Eﬁ

Gopogy = P - 0232
prom 3

Por io amerior, ¢ esfuerzo con &l que s gebe caloular Iz confribucion del refuerzo exiemno, de

5 o astablesido por la ecuanitn 2,18, serd
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Ante 1o incentidurnbre respecio 2l esfuerzo de adherencia Gue pudiera desarrollarse, se decidié
considerar por criierio de seguridad, para fines del disefio de la prueba. que &l esfuerzo pudiera
slcanzar 2.5 veces ¢l valor esparade. Por io anterier, finalmente se considerd qus:

5, =2.5* 558 = 4470

Asl, de acuerde con fa ecuacidn 2.15, 1a contribucion del refuerzo est

BB(ZROIITERLEVMATENIES _ o

7

g o TOAERV.2RPS

® 10

De acuerdo con la ecuacion 2.14, 1a contribucion del concreto Ve, considerando que o=250, ya
que la eiaboracion del conereto se evaria 2 cabo en condiciones coniroladas de lzboratorio, esia

siguiente:

Y~ 0.5./250X20X35.5 = B813%kg

[+

v nor lo tanto, e! cortante tolal Vo s

Y, = 5613 + 6534 = 12347kg

or

Ademas, por recomendaciones ge disefio se revisd gue &} cortante maximo gque pudiera estar
presente en el concreto no excediera lo establecido por la siguiente ecuacion.

B N R —— 248

[+

Y, = 1.5 26% 35,5 /250 = 16838kg
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2.2.3.2 Disefo por corlante en [0S apoyos y la zona central
En los apoyos se decidié proporcionar una resistencia al coriante muche mayor que la presents en
la gizpa de méxima cerga. Si se colocan estribos comunes dal No. 3, a cada bom, con un area

A~1.43cr?’, fa resistencia se obtiene. segdn las NTCDEC, 1893, come s& ndica a continuacidn:

La contribucion del concreto, segln la ecuacion 2.14, es:

V_= 0.5/ 250(20)(36.5} ~ 5613kg

L& confribucion de los esiribos es:

Donde:
fy: esfuerzo de fluencia de los esiribos

Por io tanto:

V= 9—%‘?:‘_@%?%2@}@55& = 34114kg

Asl, &l cortante resistente es:

Comparando el valor obienido con la capecided méaxima de la zona de corianie en estudio se
ahtiene &l factor de sobremesisiencia que garaniiza la falla deseada.

_ 39727

E, = =3.27
42447
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Aungue en tz zona central, donde e cortante es nulo, no se requieren estiibos, se supuse el mismo
fpo de refuerzo que en la Zoha de apoyos.

2.2.3.3 Disefic por fexidn

RBasandoss en &l corianie resistenie calculado Ver=12100 kg, e momento minimo & resistiy
gebers ser el antenido de muliiplicar el cortante por iz iongdud del dlaro de conante (Fig. 2.4).

5 = 12900 * 75 = S07800kg - om = 8.08wm

Con base en io amerior, se supuso un armado kongiuding! formade por 3 barras dai No G en ef

lecho inferior v 2 Mo. 4 en el lecho superior {Fig. 2.8}

Siguiendo ias hiptlesis planteadas en ias “NTCDEC, 1893", la profundidad def ele neuiro se pusde
determinar #erande hasia encontrar un valor del biogue de concreto en  gque la compresidn
resuitante  sea igudl a I tension. Asl, la resistencia a flexidn puede calcularse con base en los
diagramas representados en lg figura 2.11:

Tog— == Iy [ 37 £
ssom | ! I" ﬁ ' I Bl i —— C'=AspsEs
iy 1 P ; : / =3"0 85°f'e"h
R i | [ -t
"1 I
m | /
i !! \ |
*! &-:.__?JI - / -—l Tﬂﬂ»n;n%
ssen | To e gsan CESEy
T a0em - Deformacisivs

Figura 2.11 Diagrama de deformaciones y fuerzas por flexion
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La comprasion total. se determing con {a contribusion def acero més fa del blogue de concreto cor
encima del gje neutlre como;

Cmm = Ca; + CZ“‘ ............................ 2.25

La compresian en f acere G, 8¢ determina seglin la siguiernte expresion v es:

Cq=AeE 2.24

Dende:
As: érea transversal del acero
s deformacion unitaria en el acero
E,. médulo de elasticidad del acero

Asi fenemos que:
L, = {1.7686 7 21 * 0.0015 * 2900000 = 7376kg

La comprasién en ef concreto, se determina segin la siguiente expresién:

€y =a* e B 222
Donide.
a: attura de! blogue de concreto=0.8%
fo 0.85F;

b ancha de la seccion

Al Herar se encuenira que ¢=8.2 cm v en consecuencia

C, ={0.8 8.2} * (6.25 * 256} * 6 = 27850kg
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Por io tanio la compresion total s

Crotmr = TITE +27880 = 35806kg

En estas condiciores, y tomando momentos de las fuerzas con respecio & la pesician del acero en
v

tensicn, ef momento reciziente M as:
M=19.8%3tm

Comparando e momenio ascciado a ka resistencia a flexién con & momento correspondiante ai
cortante necesario para desamoliar la r del refuerzo exierno va calcufade, fenemos un facior de
sobrerresisiencia Fy, de:

M 41.53
Fopm - omente, o 13599 _ 4 g9
= E}’Jire!’r.lelrzc 8.08

En consecuancia, la falla por cortante debe producirse antes que ia de flexion.

2.2 MATERIALES

2.3.1 CONCRETO

El concrete usado para la fabricacion de los cubos v las vigas menores fue elaborads en el
labaratorio ¥ se dosifict por peso con una relacidn gravajarena de 1.38 v aguafcemento de 0.52
con un peso voluméltrico de 2079 kg!m3, Los agregados fueron de ongen andesitico de un banco
en San Padro Charmaga en e estado de Midxico con lzs granulometrias mostrades en |a tablg 2.9
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E! tamafio maximo de agregado fue de 0.75 om, v o revenimienic de 12om. Lz resislencia

especificada del concreto fue de 250 kg/cm2 y de la misma mezcla se fatricaron 4 pares de

cilindros de confrol estanday, de 15 om de didmetre y 30 cm de alfura.

ARENA
LCribe % Retenide
3/8" 100
#4 87
#3 28
#16
#30 58
#50 38
#5100 20
Charola 0
Canienido de materia orgénica Negatva
GRAVA
17 100
¥ 77
387 28
#4 2
Chzgola o

Tabla 2.0 Granulomeiria de los agregados

Para su verificacion, se realizaron prusbas de compresion simple en Ia Maguina Universal, &

diferentes edades, v se obtuvieron las resistencias indicadas en la tabla 2.1.

Edadidias] | ¢¢ [kolem’]
3 117
7 163
4 226
23 232

Tabla 2.1 Resistencias de los cifindros de sontrol de los cubos y de las vigas menores
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-

Parz la fabricacién de los especimenes se uiilizd concreto premezciade clase 1, con uma
resistencia espeoificada a los 28 dias de 250 kglcmz. El tamafic maxtimo det agregade grueso se
estipuld de 3% v el revenimiento de 12 cm. Se prepararcn § pares de cilindros esiéndar de 15 om
de digmetro v 30 om da altura, Las pruebas programadas para estos ciiindros fueron la abiencion
de resislencias a diferentes sdades y del module de elasticidad a 23 dias. Las resistencias
ohfenidas, 23] como las graficas o« uiilizadas para obltener of méduic de elasticidad secante con

WD R

base en ia nomma NMXC128, se muestran enfafabla 2.2y enia figura 2.12.

Edadidias] |Tc Tkglom'] |
3 118
7 183
4 190
24 190
78 216
ET 244

Tabla 2. 2 Resisiencias en los clindros de confrol ds los espacimanes
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sfuerzo [glem?2)

256

Modulo de elasticidad secante
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200 E

|
100 4

150 __W,%

T
!
|
i

i

)

Nid

|
T
I
¢

]

G000 0.0002 0.6064 0.0005 0CCGOS 00010 0.0012 0.0014 00016 00018

Deformacidn unitaria [cmfem]

Esfuerzo [kgiom2]

N
&8

Modulo de elasticidad secants

cilindro 2

-
(93]
(=3

g

8

!

Ee=180001 kglom®

e

|
t
|

T
'
|
i

0
C.OG00

00002 20004 0006 DOD0S 0000 G001z DODYE GOUNS 00018

Deformacién unitaria Jomfom]

Figura 2.12 Gréficas de fos modulos de efasticidad de fos cifindres de conirol a 28 dias
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El médulo de slasticidad promedio a 28 dias fue de 189000 kgfc:m2 {tabla 2 3)

Cilindro elasticidad

2 190001

M.Prom=189000

Tabla 2.3 Moéduics de efasticidad secante a los 28 dias

En ia figura 2.13 se muestra el ensaye tipico para las pruebas de resistencia v obtencidon del

médule de elasticidad practicadas en los cilindros de control de concreto.

M D

1§
g

Prueba tipica de obtencién def médulo Prueba tipica de reststencia
de elasticidad ern compresion simple

Figura 2.13 Ensaye de los cilindros de control
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2.3.2 ACERQ DE REFUERZO

Tanto ef acero de refuerzo Intemnc (barmas £3 #4 ¥ #8), come el acero de rafuerzo extens ( soleras
de 2.5X0.3175 om) de tpo estructural, fueron sometidos @ =2 prueba estédndar de tension en fa
Maquina Universal para obfener su esfuerze real de fluencia. Bl ensaye del acero de refuerzo
externe se realizd en probetas con las dimensiones especificadas en ia figura 2.14. Los esfuerzos
prormedio cbienidos para los diferentes elermentos de acero uliizades se presenian enlatabla 2.4
v aigunos detalies de ios ensayos se muesihan en las figuras 2.15 v 2.18. Los esfuerzos de Tluencia
no fueron cleramente definidos, va gue las curvas gus S8 presentaron experimentalimente no
proporcionabean & punto & limite de fluencia tipico del acers estructural como se musstra Iz figura
2.18a, por lo que se fomaron los valores en donde las curvas esfuerzo-deformacion dejaban de ser
proporcionaies en su porcion inicial.

g { T 125 “g — espesori3if5em !
- f/-- - B \

_ | S A, —nad

Figiira 2.14 Geomelria de ias probetas do acerc de refusrzo segin ia norma NOM B-172
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Figura 2 16 Ensaye tipico de probstas de refuerzo externo
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Esfuerze de fusnsia
Fy [igfomt’]
Barra 83 4830
Barra #4 4515
Barra #8 4930
Sofgra 2800 i
—

Tabla 2 4 Esfuerzos de Ruencia del acero de refuerzo

10 — — -
f

Carga [£

Deformacion total Esc 2:1

Figura 2.16a Curva esfuerzo- deformacion tpica del acero de refuerzc



Capiule 2 a0
Estudio Expenmental

233 RESINAS

Ei adhesivo wiilizado parz pegar e refuerzo a los especimenes, f2s vigas menores ¥ i0s cubos
fue una resina epdxica con gran capacidad mecanica ¥ buenas caracteristicas adherentes enire
concrefo v acero, denominads Resina Epdxica lcopsa 008, Esta resina es suministrada por la
empresa ingeniera Computarizada v Prefabricacion 8.4 (1COPSA), con base enla mezclz dedos
componenies. tesina RICOP001 v endurecedor SCOP-003. Esia resine se prepara en una
proporcidn de 10 partes de resina por B paries de endurecedory s mezcla mecanicaments hasla
obiener un color uniforme v una viscosidad adecuada. Adiclonzimente, & osta mezcla ss le
agregan arena de cuarzo v poive de aerost  pars proporcionar  esiabiidad v mejorar sus
propiedades mecanicas. La preparcion de esta resina epdxica requiere de un mezclado a aifas
revolucionss para alcanzar las caracteristicas mecanicas vy fisicas requeridas. L2 elaboracion de la
resing epdxica se esguemaiiza en la figura 2.17 v se puede resumir en los siguientes pasos:

g} Proporeicnamiente en peso de (2 resina y of endurecedor.

b) Mezclado inicial de los componentes de iz resine manualmente  con un fempo de
trebajabilidad de aproximadamene dos horas.

c) Proporcionamisnto de cuarzo y asrosil

d} Mezclado a altas revolucionas { 2500 rpm) hasta oblener una pasta de coior firme y viscoso.

las caracteristicas mecdnicas proporcionadas por ICOPSA para e Resina Epddica leopsa 005 v
que se tomearon en cuenta en este  esiudio , v gque ademas segln Ia experiencia de esla empresa
se mantienen durante al menos 30 afios vy son las siguientes:

a) Esfuerzo a la compresion a 14 dias minimo 820 kg/cm2
b) Esfuerzo ala flexitn 10 % noras a20C 250 kgfor
¢} Esfuere cortante en contacic con concrelo > B0 kg/om”

&) Mddulo de Poissong20C 0.27
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a) Proporcronamiento de ia resmna vy ef endurecedor b} Mezclado inicial

¢} Proporcionamiento de los aditivos de cuarzo y acrosi! o) Mezclado a affas revoluciones

Frgura 2,17 Preparacion de la resina ICOPSA 005
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&4 FABRICACION DE LOS ELEMENTOS DE PRUEBA

2.4 CUBDS

Los cubos se fabriceron 2 pardr de elementos prismaticos de concreto, colados en moidses
mstdiicos de dimensiones de 13x15x80 om, v corlados postericnnente con disto de diamanie. Los
slementos clibicos resultantes de esios cortes e unieron en pares por meadio de soleras acheridas
en GuaiTo de sus caras

La unién de los cubos por medio de Ias scleras hizo necesario reaiizar preparaciones esgeciales,
tante en las soleras como en las superiicies de concrelo, para la correcta aplicacion de ia resina

eptrica.

Lz fabricacitn de los cubos se ilevé 2 cabo siguisndo los pasos gue a continuacidn se mencionan,
af como s ilustran on [a figura 2.18:

2y Limpiera de las caras de los cubos.

Consistid en remover la capa superficial del concreto de 1as caras de los cubos por medio de
un esmeril ¥ en ia eliminacidn posterior de los residuos de polve del pulido con  una esiopa
empapada en aceiona.

b) Linpieza de la superficie de soleras.

Consistio &n remover, con disco de esmeril, los excescs de polve grasa y drido de ta superficie
de las solerzs. con el fin de obtener ademas una superficie idénea para la adherencia de la

Tasing
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Aplicacion del seliador primaric en las caras de fos cubos.

Se aplics con una brocha una cantidad ligera de resina epdxica tquida, sin carga de cuarzo, ia
cual proporciona una capa seliadors de Ips poros del concrelo y una supsstice con excelentes
oropiadades adherentes.

Aplicacion de! sefiador primaria en las caras ¢e 1as soleres.

Al guial que &n 125 caras de jos cubos, se aplicd una capa de resing, sin carga de clarzo enas

caras de las soleras previamenie preparadas.

Aplicacion de la resina epdxica en las soleras.

Se aplics iz resina, previamente mezclada con la carga de cuarzo v con af aerosil, en las caras
por adherir de les soleras con un espesor aproximado de 1 oW pare cubrir por comoleto kas
éreas de adherencia al moments del troquelado.

Colecacién de izs soieras

Se colocaron y troguelaron  las soleras en las caras de jos cubos comoe ss eshpuld en &
disefio.

Curado.

Finalmente, para obtensr & mejor resultado de la adherencia, se guardaron los eubes con ias

. . ©,
soleras en un oMo @ ung iempersira constante de 38°C duranie una semara.
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8} Esmeniado de las caras de ios ctibos b) Limpieza de las caras de los cubos

con acetona

£

¢) Limpieza de las caras de las soleras o} Aplicacién del seflador epdxico en fos cubos

con esmeril

Figura 2 18 Fabncacién de los cubos
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o 1 : -
€} Apiicacion del sellador epdxico en la supefficie

de las soleras

g) Colocacion y troguelado de las soferas

Figura 2.18 Fabricacion de los cubos (continuacion)
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h) Curado en horno eléctrico

Filgura 2 18 Fabncacion de Jos cubos (continuacién)
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242 VIGAS

La fabricacidn de las vigas siguid el mismo procedimiento mencionade para los cubos, haciende la
distincién de que a unc de estos elementos se le adhirieron las soleras laterales utilizando,
ademas de resina epdxica (figura 2.19), balazos en los extremos de soleras Estos balazos, con
longitud  de 0.75 om, calibre 27, marca Ramset, fueron aplicados con una pisicia de carga
detonante amarilla lo que evito el troquelado para este elemento  La fabricacién de las vigas

excluyé el curado en homo a temperatura constante debido a su mayor tamafio, curandose
Gnicamente 2 temperatura ambiente

Figura 2 18 Fabricacion de fas vigas menores



Cagitulo 2 58
Estudio Experimental

2.43 CSPECINMENES
La fabricacidn de jos especimenes ¢e pusde resumir en ires elapas basicas:

a) Habilitado del acero de refuerzo interno

o} Colado

¢} Curado

¢ Habiiitade del refuerzo exierno en el cas0 de os especimenes referzados.

El habilitado det acers de refuerzo inierno fue llevado a2 cabo considerando fos ¢roguis de

construcsion mencionados en e disefio.

£l colado de los especimenes se realizd en moldes metalicos, cuidadosarmente fabricados para
aviiar imperietcionss en sus caras.

El concrelo iue suminisirado por ia empresa CEMEX, cumpliendo con los indices de revenimiento
v resistencia de 12 cm y 250 kgéem’ | respectivamente. Su coiocacion se realizd con ayuda de
vibradores.

El curado de estos elementos se sfeciud a temperatura ambisnte cubridndose con iglas himedas v
pidsiicos durenie 3 dias después dei colado.

Algunos detaliss del habilitado del acero intemo, e colado vy el curado se muestran en la figura
2.20.
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e} Colado de los especimenes i) Curado de los especimenes

Figura 2.20 Habihitado del refuerzo colado ¥ curado de los especimenss
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Al igual que en los cubos v las vigas, el proceso de colocacion del acero de refuerzo extemo fus
realizado cuidadosamente por personal aftamente calificado de la empresa ICOPSA, sigulendo fos
mMismos pasos ya descritos anteriormente para la fabricacion de las viga, en que tambign se evite el

trequelado de las soleras. Este proceso se esquematiza graficamente en la figura 2.21

dj Aplicacion def seffador primarnic v
resimna ICOPSA 005 en las soleras

¢} Aplicacion del sellador primario
en el concreto

Figura 2.21 Colocacion del refuerzo externc a fos especimenes
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.

)

&) Colocacion de las soleras §Colocaciin de fas soleras con balazo

Figura 2.21 Colocacion del refuerzo externc a los especimeneas ({continiacion)
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2.3 ENSAYD DE LOD ELEHIENTOS DE PRUEBA

£ ensaye de los ¢lemaentos de prusba fue realizade en ¢ Laboralors del Insifiute Mexicano del
Cemenio ¥ det Concrelo AC., IMCYC. Los cubes v los especimenes fueron ensayados en ia
Maguina Universal v las vigas bajo la reaccidn de un gato hidraulico de conirol manual
independiente. En esias pruebas se¢ registraron deflexiones v deformagciones para intervaios
predeterminados de carga estatica.

2.5.% Prueba de los cubos

Los cubos se someiieron a una prueba de compresicn simple en la Maguina Universal, a una
velocidad constanie de los incrementos de carga de 500 v 1000 kg. La importancia de ia prueba de
cstos elementos fue que permitd conocer ta cargz a la que se presentaba el desprendinento de
las soieras adheridas en las caras, con lo cual se pudo caraclerizar el esfuerzo resistenie de
adherencia. En ia figura 2.22 se muestran los detalies def ensayo, asi como del mecanismo de
fehia & que e dic slempre por ia falle 2 coriante de une sapa exterior del contreto Gue permeanscid
adherida a la solera. Los valores de carga ascciades a la falla de estos elementos se mussiran en
la siguiente tabla:

Probeta Carga ge falia Brea adherida de Esfuerzo de
Tha] soleras jem?] adherencia resl
Ikglom?
1 (2 soieras) 3300 160 ! 33.0
2 {4 soleras) G730 200 339
3 {4 sclaras) 7880 2003 384

Tabla 2 5 valores de carge 2 /2 falla por la adherencia en fos cubos

Como se pueds apreciar, el esfuerzo de adherencia desarroligdo en los tres elementos de prueba
fue mas del doble dal gue sa supuso inicizimente 2n ¢ disefio de Ios elemenios de 14 kgicm®.
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a) Ensaye de los cubos a compresicn simple b} Falla tipica por adherencia

¢} Superficie de falla

Figura 2 22 Engayo de cubos
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2.5.2 Prueba de las vigas

El ensayo de fas vigas se reaiizé aplicando una fuerza reactiva de tension proporcionada por un
gaio hidraulico colocado entre las dos pieras de concreto unidas por soleras. En esta prueba se
midieron tas deformaciones inducidas por el incremento de carga en el gato hidraulice, a través de
los deformimetros marca Micro-Measurements del tipe EA-08-240L2-120 colocados en el extremo
de una stiera. La falla de las vigas se presentd prematuramente debido a defectos en la
ahineacion de las soleras de refuerzo, i0s que indujeron esfuerzos de tensién perpendiculares a la
superficie de adherencia no deseados, por io que se produio la falla antes de Io esperado. La figura
2.23 muestra algunos aspectos de ia prueba en el laboratorio.

B4

ey
b

YRR
k\\\ M

a) Vigas instrumentadas con deformimetros ) Falfa prematura por desprendimiento a

wet

tension

Figura 2 23 Ensaye de las vigas
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5 BEFUERTD 20K CORTANTE

igisstcmu 01

¢) Cargas de falla en las vigas d) Disposifivo de medicion de esfuerzos

Flgura 2.23 Ensgyo de Izs vigas {continuacion)

Los registros de deformaciones y cargas cbservadas durante el ensayo de eslos elementcs, se
presentan en {as tablas 2.6 y 2.7, con base en la ubicacion de los “deformimetros” de Ia figura 2.24,

Peformimetros
T 4 3 Z 5 A =4
#* *® # * * * * *

14 &5 65 65 65 &5 65 6% em

Figura 2.24 Uhicacion de los deformimetros en fas vigas menores



Caplirio 2

78

Estudio Exqenrnanta!

incremente | Carga 361 8Gz2 363 BG4 G5 SGE 8CG7 sG2
Eegl Il £l &l i ind Kl A ful
1 a 1 4] 3 -3 3 -1 i 1
2 BT 151 48 261 g 5 Q 0 2
3 1000 218 85 265 14 7 ¢] o] ]
4 1334 256 ag 25 21 8 0 4] 0
5 1887 22 123 181 29 12 1 1 PA
g 2001 363 156 165 38 i3 1 2 i
7 2334 406 223 200 52 7 3 1 i
8 2668 446 275 225 71 22 5 3 1
] 3000 491 366 329 125 38 9 4 2
i0 3335 538 553 578 731 718 472 541 36
" 3822 170 7 -1 147 338 243 -235 15
Tabia 2.6 Registros de deformaciones v cargas {viga con clavos en los exiremos de fas soleras)
incremento | Carge SG1 5G2 5G3 5G4 865 SGE 8G7 863
kgl i fuul Lo 1 Bl fu} fu ful
1 0 i 0 3 -3 3 -1 1 1
2 657 45 36 107 b 3 -4 4 -3
3 1334 e3 75 231 12 [ -3 -3 -2
4 2001 158 158 336 75 21 Q -3 -2
5 2368 224 295 475 2%3 28 i4 1 -2
8 3335 282 298 538 547 404 244 121 4
7 3822 294 624 365 577 482 485 256 15

Tabla 2.7 Registros de deformaciones y cargas (vige sin clavos en los exiremos de Jas soleras)
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Finalmente en las figuras 2.25 v 2.26 se muestran las graficas de la diskribucion de los esfuerzes
en las soleras antes de a falia. £n ambos casos se aprecian incongruencias en la disiribucion de
esfuerzos, ya sea en forma de discontinuidades o com excedencias sobre e exiremo no adherids,
todo io cual es producio de los asfuerzos inducidos por los defectos de alineacion de las soleras. £

) e . ot sy ] et e Tt ] . ot <, m2
esfuerzo promedio de adherenciz en de asios dos slemenios fus de ¥ Kg/lom™,
=

Esfuerzos an ja sclers con claves
Mivel ¢ de carga

- 1800 ——— - ,
T 1800 — I &\L § 5

21200 ; ' - :

’ 2 1000 _5;m."j@ J § T éi\ ‘

o 800 - | < K\ i

8 e00 z f A |

s s S s . A

. B 200 h-;_ug*ﬁ !

a W ogy ‘ | : !

! i

i 1 2 3 4 5 5 7 8 !

Deformimalros |

|

-

Figura 2.25 Esfuerzos en fa solera con clavos en fos exirermos
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I

Esfuerzos en la solera sin clavos

Mivel 7 de carga

B 1400 —p e — ;
E 12m J—vgltufg | L~ ‘
5 1000 4 - : ™ @\ e —
o 7 R 7 |
£, 800 - - : : |
S 600 0. i ; N
P 400 - by 1 ; k-
= ! i 4 o : ;
£ 200 | ; L . ﬁ_._ﬁ
oo 0+ -

1 2 3 4 5 8 7 8

Deformimeiros

Figura 2.26 Esfuerzos en ja solera sin clavos en los extremoes
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2.5.3 Prusbe de los Especimenss

t 2 prueha de los especimenes reforzatios v ios testigos se realizd segin € esguema de carga de
ia figura 2.4. Se midieron ias deflexiones en e coniro del claro, por medic de un micrémelro, para
cada intervalo de cargs. La carga se aplico manteniende k2 Ruerza de ja Maquina Universal
constante durante un intervaio da ires minutcs entre  incrementos sucesives de 500y 1000 kg ¥
fomands jecturas de deformacion ai final de cada infervals, tanlo en e micrametro, como en los
defarmimeiros colocados estratégicamente por donde se suponia que pasaria la grieta diagonal.
1 orterio utiizatie para determinar ia falla del elemenio fue que alguna griela dizgonel alcanzara

un espesor de 1.5 mm.

En todos los especimenes reforzados se cheerve una griefa de Talla cruzando & 45° en el clarc de
cortante, desprendiendo asf 3 soleras por su longiud mas corla en adherentia.

En ol espécimean No. 3 se observd un aspecto desfaverable por e efecto de los balazos, algunos
de los custes produjeron fracturas en el concreto alrededor de los clavos intrgducides asi.

En los especimsnes festigo se cbservé ia manifestacion progresiva ds grietas de flexién, seguidas
por grietas diagonales, cuya aparicion stbita precedia ia falia.

En lz figura 2 27 se muestran algunos detaifes de las sesiones de prugba de ios especimenes.
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&} Falfa de un espécimen testigo

Figira 2 27 Ensayo de especimenes
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¢} Fractura local por efecto del balazo en el espécimen No. 3

Figura 2.27 Ensayo de especirenes (continuacion)
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Er {a figura 2.28 se presentan los palrones de sgrietamiento 3 la falla de los @specimenss tastigo.
En Ia fgura 2.28 se muesiran las curvas carga-defiexitn al centro del claro, oblenidas para ios
especimenes tesiigo 2 y 3. En las teblas 2.8, 2.8 v 2.10 se incluyen ios resuliades del process de
carga de los mismos especimenss.
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X

CRIETADE Farla

a} Espécimen testigo 1

E\ef/i { §
h\

GRIETAJE FALLA

&} Espéonnen festigo 2

By

A

GRIETA DE FALLA

o} Espérimen fesfigo 3

Figura 2.28 Agrictemientc & fz falla de fos especimenes festign
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1]
i Testigo 2
Desplazamiznio at centro dei claro
T 0 - - I -- — - | —
5] | | ! | :
= (25 : i : ’ |_ e
2 g2 j HE . T
) ' . l {
E 015 - ‘ ! e al '
o H / |
N {10 4 a e
5 L | : :
2 o5 T ‘ e -
g2 = ; | 1 S
o 1,000 2,000 3,060 4,000 5,060 6,000 7,000
! Garga P Ikoi
a; Espéoimen festigo 2
E Testigo 3
Desplazamisnio al ceniro del clare
g G 30 'I' " - |7 - ‘Tiv T T I —— _—I
2 o254 ‘ 1 !
& . 1 / I
% 020 J( + E e .-
2 015 i i e
§ o0 P I
g8 — : : ; !
A oons el i E{ ¢ v__!
2 - ; 1 ' ; '
§ . = L
0 1,006 2000 3000 4000 5000 6000 7,000
Carga P [kol

Bt Candri 4, ; <
&} Espécimen lestige

Figura 2.28 Curvas carga-deflexién para los especimenes testige
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Ingremente | Carga Wicrometro Observacionss
kgl [puifi0oo]

1 0 ]

2 2560 18.5

3 5000 36/38

4 6505 45/48

5 7000 55/58 Primeras grietas por flexidn wvisibles

8 8000 64/68 (Grieia capilar por contante

7 8500 84/88

8 9009 84127 Grieta gapilar por coriante con espesor>0.1mm
S 500 ok
10 15000 b

i 10800 e
12 11000 o Grieta de falla por coriante hien definide 1 mm
13 11500 -
14 12000 b Grieta por corfanie de 1.5mm FALLA
15 12500 il Gneta por cortante > 3.0mm

Tabla 2.8 Resultados obfenidos durante ¢! ensaye del espécimen festigo 1

incremento Carga Micrometro Cbservaciones
fkal [pulf1000
1 0 0
2 2000 12M14
3 4060 25/28
4 €000 42/45 17 grieta evidenie por flexion
5 8000 58/65
B 8800 i
7 9000 71/72.5
8 95000 75f78.5
9 10000 79/80
70 10500 §2.5184
11 11000 87188
12 11500 £1/92.5
13 12000 95197
14 12500 28/102 FALLA {(grietz por ortantel. 5mm}
15 13600 104

Tabla 2.9 Resuftados cbienidos durante el ensaye def espécimen testigo 2
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inerements Carga Micrémeiro Chservaciones
fkgl {puiri00G)
1 3 ]
2 2000 158118
3 4000 28.5/31
4 2000 g/ 1% gricta capiier por fiewidn
5 8060 45148
3 7000 54.5/58 i
1 8000 S4167
8 8500 89.5/71
g 060 73.5/76
10 2500 785481
11 16000 24738
12 10500 88.5/90
13 11060 8935/855
1 41500 98.5/100 |
i5 12000 10341075 ! Grigta por cortanie de 1.5 mn FALLA

Tabla 2.10 Resuftados obfenidos durante ef ensaye def espécimen festigo 3

Como puede obsesrvarse, en los es casos e carga total a le falle results muy cercenz s la

chienida tedricamente ar & incise 2.2.3.1 en ausencia de reflierzo transversal y que es:

P =2V,

P = Z¥5613 = 11226%g

En la figura 2.30 se presentan jos mecaniemos de falla gue B2 cbluvieron con i0s eapacimenes

reforzades. Fn la figura 2.31 se mussiran las curvas carga-deflexion al centro del claro

correspondiertes. En izs tablas 2.11,2.12 vy 2.13 se inchuyen fos resuitados registrados durante los

ensayos,
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GRQETADEFAJ_A

5} Espéoimen reforzado 2

'GRIETA DE FALLA
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£l

espiazamiento Centro del Claro

o
3, 083 T T r |
- 05 {
e 04l
2
& 02 [
g 02 ‘
& L
z 0 ; ! ;
5 ot ‘ : . A
a2 2000 4060 6000 8000 10060
Carga P [koj
&} Especimen reforzado 1
Desplazamiento centro del claro
T
&2
2
2z
g
[
N .
B 1 .
@ ; BB
= 2500 5000 7500 10000
Carga P kgl

b} Espéciman reforzado 2

Figura 2.31 Curvas carga-deflexicn para los especimenes reforzados
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Despizzamienic ceniro del claro

g 08— T T
g 05 | | e
i |
Z 04 ' —
P goal M{ ‘
L2 o2+ e

2 |
g 0.1 Jﬁ mi
a L L

0 2500 5000 7500 10060

¢} Espécimen reforzado 3

Figura 2.31 Curvas carga-deflexion para los especimenes reforzados (continuacitn)
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Et incremento | Carga 8G1 G2 Micrometro Observaciones
Tkg? ful Y [put1000]
i 1] 0 g 0
2 4000 +2 -9 24
3 5000 42 -9 26/27
4 7500 0 -1 45148
5 10000 a -13 6570
B 11000 0 -11 TEI78
7 12000 -2 -2 84188
8 13000 5 +4 94187
g 14000 +18 +3 1041107 Grieta incipiente de fiexaon, iransferencia de
10 15000 +ddh +3 113116 la carga a las soleras
14 18000 55 8 1237128
i2 17000 +107 2% 148 inicic de gristes Cortante 0.1 mm
13 18000 +170 +34 1471151
14 18000 +205/215 +36 1571198 Grieta Corfante 1 5 mm FALLA
15 23000 +87 +27 70 Dreformacion Residual
Tabis 2.1 Resultados oblenidos durante ef ensaye del espécimen reforzado 1
Incremenis Carga | S04 3€2 sG3 Wicrometro Chservaciones
Tkgl Iu Tl in] [pulii0a0]
1 4] i} -3 -2 3]
2 2500 -2 -8 2 1
3 5000 Q -7 -3 24425
4 7500 2 -8 -5 4144
5 156000 +7 +10 -4 62/85 Crieta incipiente de flexidn
6 11080 +8 +18 -5 7072 cenirat
7 42000 +3 22 -Z8 78181
3 13000 +3 +48 -26 88/90 Grieta inciptente de cortante
9 14000 -19 +73 +39 g7/100
D 15000 -29 +20 +102 168109 Grieta 0.1 mm
11 16000 -16 +140 +144 116/148
12 17000 +18 97 +196 126/129
13 18000 ; 134! Desprendimionto de Solara
14 76000 | +1006/98 | +100/100 | +338/347 186/180 Grigta 1.5 mm FALLA

Tabla 2.12 Resuitados ohienidos durania o ensaye del aspéeimen reforzadn 2
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T incramento Carge 5G4 Hicrometre Observaciones
Tkoj iad [puti1000]
1 o i} 1]
z 2500 8 19720
3 5000 -1 39
4 7500 i g1
5 16000 +B 84
8 11009 +8 92
7 12000 +B 101
8 130CC +5 140
] 14000 +8 123 Grieta incipienie de cortante
13 150068 +17 132 Grieta 0 2 mm, inigia desprendimignio de solera
11 1500 +10 146 Grieta 0.4 mm
12 17080 +15 180 Grieta 0.5 mm
13 17600 +16 194 Grigta stbita, espesor 1.5 mm FALLA
T4 18000 3 214 Grigta 2 5 mm

Tabiz 2 13 Resuliados obtenidos durante of snsaye def egpécimen reforzade 3

Como se menciond anjerionmente, la confribucién a la resistencia a coriante proporcionada por 123
soleres  de refuerzo se huede deferminar en forma andloga 2 la de jos esfribog comunes. ta
diferencia radica 2n que o esfuerzo de fluencis de las soleras debe delerminarse tomando un
esfuerze promedio, producto de fa eficiencia del grupo de soleres achuendo paje la influenciza de la
adherencia de Ia resina spoxica, como confirman los resultados experimentales. Esta eficiencia
proporciona un esfuerzo minime de adherencia en la interfaz enire fa resina y el concraio ¥
puade calcularse comoe se muestra a coniinuacion.

Lo resictencia total a cortanie de las vigas reforzades estd dada por la suma de las contribucionés
del concrete y del refuerzo externo de las soleras’

"
Yon =¥, + V. rrrnensmmssna
Donde:
Ver: Resistencia toial 2 cortante del elemento

. : Contribucion del congreto 2 la resisiencia  corlante
Ve Condribucion del refuerzo = la resistencia a cortants
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su vez, {a centribucidn del refuerzo proporcionado por 1as soleras esté dada por:

= Bl 224
S
Ay fd
v, = 751&_225

Ag Arez transversat de 1as soieras

o Cosficients promedio de I2 eficiencia de las sclerss

¢ Peralie efectivo

iy  Esfuerzo de fluencia de las soleras

fs:  Esfuerzo efective en las soleras

s Separacidn entre soleras

Fr: Faclor de reduccidn por resistencie=1 en & caso experimental

do wit patrdn de falla por cortante comc ef mostrado en Ja figwra 2.8, ia resistencia por
herencia del refusrzo axieme Fag, pusde ser calcuiada por iz siguienie exprasion:

P = Beke _, Fagperreseecmerseecemscer 2.25

nae;
be:  Anchc de las soleras

Lean: Longitud minima adheridza 2 partir de 12 griela por corfante
faan.  Esfuerzo de adnerencia en la interfaz zcero concreio
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Figura 2.32 Traysciofia de falla ideaiizade

Por otra parte, 1a resistencia de las scierss 2 tension esta dada por:

Donde:
b ancho de solera
%y esfuerze de fiuencia de ias soleras
it espesor de soisra

Estudio Experimentat

Asi, ef cosficiente de eficlenciz individual o, para establecer la analogia enire izs soleras v los

esiibos convencionales, gueds determinado por & cotiente de ta fuerze de adherencia enire fa

rasistencia a tension como:

= @i‘i@ S|
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8i se consideran los patrones de agristamienio a iz fallz ce los espesimenss reforzados,
presentades en la figura 2.20, es posible delerminar izs longitudes de adherenciz activa al

Estudic Expenimental

momento de ia {aila, ta! como se muestra en las tablas 2.14, 215y 2.16.

EESPECIMEN 1

Cortante de Talla

Longitud de soleras

fhgl desprendidas 2 la faila
fem}
te= 80
8500 ip=18.0
ic= 65

Table 2.14. Datos expenmentales de! espéeimen 1

ESFPECIMERN 2

Cortante de fzila tongitud de soleras
e desprendidas a [a falla
fom]
te= 110
2800 ip=190
le= 5.0

Tablz 2.15 Daios experimeniales del espécimen 2

ESPECIMEN 3

Cortante de fafla Longitud de scleras
{ fxgl desprendidas a iz falla
fem]
Lo=17.9
8800 lp=18.0
te=11.0

Table 2.18 Daios experimentalfes dei sgpécimen 3
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Cor: bzse en lo anlerior, se pusde deducir ef esfusrzo de adherencia L, ¢ los resultados

experimentales, tal como se reaiiza a continuacian,

Si la inctgnita principal s of esfusrzo de agherencia L, v 12 fuerze acluante en el refusrze de

soieras V; se obtiene de ios resuilados exparimentatss como;

Y, = Vop —V,. 2.22

Donde:
Ver: Coriante de faiia de ics especimenes (fablas 2.11,2.12,2.13)
V.. Coniribucidn del concrsto a iz resigtencia a cortante
Entonces, es posible despejar faen de V. para cada espécimen, usando las {ongiudes de
edherencia activa L., de las tables 2.11,2.12 v 2.13, ias carzcierisiicas de los materiales v iz
geomeiria de los especimenes como son:
D= 2.5 cm
fy = 2530 kgfom®
a¢=35.5cm

3= 10 cm

Asi, de la ecuacidn 2.25 se puede despaiar el coeficients oy

5 V.5
LSRN 2.30
P RAd Wtid

T retresenernrarns 2,51
8i5,
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igualande lzs dos Gitimas expresiones es posibie despsjar {aan SOMO!

Tadn = e ; 232

Con esta ecuacin se determinan los valores da Ly D&ra cada espécimen que $2 Muesiran en la

tabla 2.17.

¥, (tabias
Espécimen Ladnienre Y.i2.14) 2.44.-2.13) Y =Y,V Fan
Tka} fika] Teglom’]
4 34.5 BR132 S5O0 3887 18.74
z 35.0 5613 2500 3887 18.47
3 480 5513 83800 3187 11.53

Tabla 2.17 Esfuerzes de adhersncia obtenidos de fos espscimenes

£1 esfuerzo de adherencia nromedio obienide de los especimenes es de 16.25 kglcmz, 16% mayor
que ios 14 kglen® supuestas iniciaiments en «! predisefio y casi ia mitad dat asfuerzo derivedo det
snsayo de los cubos. Esta difima diferencla puete atribuirse a los distintos esfados de esfusrzos
ge los mecanismos de fallz comparados, asi come al hecho de que las longitudes de adherencia
aciiva en ias soleras son mayores que en ios espacimensas y es de esperarse gue a mayor fongitud
e} esfuerzo de adherencia efeciivo disminuya, tat como se pudo observalr durarie ¢l ensayo de las

wigas menores.

Cabe hacer notar ia diferencia e resultados entres los dos primeros especimenes y ef tercero.
Esto se debe af efecio de las fracturas locales producidas por  los claves en los extremos de las

soleras de sste espécimen.
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3.1 RESISTENCIA

3.1.1 Medelo propueste parz disefio.

&i planizamienio dal canifyle anterior, en que se sstablece a analogia entre ias soleras de refuerze

y los estribos convencionales, se pusde irabajar para obtener expresiones précticas de disefio.
En iz figura 3.1 s& muesira el mecanismo de falla por cottante tipice. en of cual se considera que:

e La grieta de falla se presenta con una inclinacion de 45°.

= La falla del grupo de soleras se produce por el desprendimiento  de las mismas, una vez
alcanzado ! esfuerzo promedio de adherencia en la interfaz entre ef refuerzo v el concreto.

» L= longitud de adherencia acliva siempre es ia menor de ias dos porciones en que una grieta
divide las scleras que afraviess en su carning.

< & -

“§~8=5= 8~ 56~ 5

Figure 21 Trayecioriz de falfa ideglizads

Si se considera que la eficiencia promedio dgl refuerzo de un grupo de solaras o, queda expresade

Como!

o L SR 2 |

p =
Rﬂuenm‘a
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Donde:

Radn' Resistencia en adnerencia del grupe de solsras
Rawenca: Resistencia a fa fluencia del grupo de soleras

Y que los coeficientes de eficiencia indlvicuales esian dados por:

Donder
is: Espesor de las soleras de refuerza
facn: Esfuerzo de adherencia
Laan Longitud de adherencia activa
fy: esfuerzo de fluencia de las soleras

Entonces, el preblema para deferminar o, consiste en encontrar 12s longitudes activas totales
edheridas en & grupo de soleras incluido en ef macanismo de falla.

St s considera una separacion consiante "s” en ia superficie de falla de la figura 3.1, el iokal de la
ongitud activa Ladh por cada cara esté dado pon

Lognicars = 25428 + .o +%} - g‘.?ns
{2
25 A C;
Loahscom = ZSZE B — 3.4
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Dionde:

d: Peralie efectivo de la seccidn
s Separacion enire soleras

Por o tanio, la resistencia por las dos caras del grupe de soleras en iz grieta de falla seré:

r " ~ in ]
lr LI ]
28
i
=1

IZs

L

Ragn = 2hagnbannrcaraBs = 2faanbs

Donde:
b, Ancho de fa solera

A la vez, ia resistencia del grupe de soleras 2 la fafla por fluencia asta dada por:

I d
Rpuence, = 2i,Nb 1, = ny[; - *e}as&s ............................ 3.8

Dande:

N hNimero de soleras atravesadas por
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Sustituyendo las ecuaciones 3.5 ¥ 3.8 en iz ecuacion 3.1 tenamos guer

rr o« 1
R
fsﬂil_g}
oy = %ﬁ;:é—{d __).ﬂ ......................... 3.7

Para simplificar ia dlfima expresion, corwiene considerar {a frayecioria tipica de falla de la figura
3.4 y determinar visuzimenie fa longitud adherida Laguuaiears €N terMunes de “s”, para diferentes
valores de “ds”, tal como se muesira en ia tahla 3.1, cuando ia relacidn “d/s” es par. Si los
glementos de fa columna 2 =e dividen entre fos de la 1, nara obiener la rel2cidn “Lemosica/d",
resulta importente reconcoer gue la relscion dids, de la columna 4, permite oblener una
aproximacion de dicha relacion, gue es exacta para valores pares de “dfs’, y cuye ooy, en los
casos impares , disminuye a partir de un valor maximo de 12% pars la relacion dfs=3.
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dis Lo s Laan /0 dds A%
2 4 0.5 5 o
3 2 0.67 75 12
4 4 1.0 1 0
5 6 1.2 1.25 4
8 g 15 1.50 I
7 12 171 1.75 2
8 16 20 2 0

Tabla 3.1 Desarrolfo d2 las fongitudes de adherencia

Con base en ia tabla 2.1, para fines précticos, conviene adoptar la siguiente Igualdad:

2
A rereeesnres 3.8

Lag =
2dn f cara i3

Finaimente, sustituyendo 1o scuscion 3.8 n la ecuacién 3.7 Ja eficlencia del refuerzo de saoleras

gueda definida por:

dZ
o, = 2o ds . .
R, ¥ .
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2

o= f“d“*[—ﬁ—-l ................... X
4t \d-8)

En estas condiciones, la contribucion del refuerzo con soleras, andicgz 2 ia de los estiibos

convencionales, estarfa dada por:

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

gonde:
Ag Area transversal de las soleras=2h,
be: ancho de la soiera

I R
s 4ii\d-2
5 { 8
v, = ﬂé_aaht‘“ﬁ)z*iz
s | d-s

En la tabla 3.2 se muesiran los valores experimentales presentados en el capfivio anterior para
Ledvoars, ¥R,y fan, asl como el valor de la coniribucion del refuerzo externo Vs , obienido de ia
diferenciz de Vi menos iz confribucién tedrics del concreto V.. |, delerminade en 2.2.3. En la misma
tabla se presentan los vaiores calculados de Lawean ¥ 08 V; caloutados con las expresionss 3.3 y
3.13 asi como lzs diferencias porcentuales con los vaiores sxperimentsies.
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Resuvitados Experimeniaies Resultados Analiticos
Eadn Yr faan Y. W=t Lads A Vs A
Espscimen | (exper} | [Kgj {2.5.3) 223 tkgl {ec. 3.8) % {fec.243) |
{em} Prglem™ Ikgj fom] feim]
1 345 | 9500 | 1874 5513 3387 21.3 4.7 4175 7.4
4 35.0 o586 | 1847 5813 3887 31.5 =90.8 4415 5.892
3 £8.9 8B0C | 1.53 5613 3787 35 -34.5 2382 | -19.38

Tabia 3.2 Comparacion de resufiados experimentales y analiticos

Es imporiante enfatizer que si se excluye e espécimen Mo, 3, cuyo comportamiento resulic un

tantc andmale, como ya se exXpuse en e capltulo anterior, ta expresicn 3.8 para & célculo defa Laay
y la expresidn 3.13 usada para V. producen errores inferores & 10%. Incluse i se considara el
sspécimen No. 3, el error obienido en la deterrminacion de V. es inferior a 20%.
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3.1.2 Distribucién de esfuerzos en ios especimenes

Con ayuda de! programa de elemento finito SAP386 (SAP386,"1931™, se modelaron los
&specimenes con y sin refuerzo exterior, para observar la distribucion de los esfusrzos
principales maximos y de los esfuerzos cartantes méximos bajo ! efecto del esguema de carga
expertimental, descrito en el capifulo anterior. Una comparacion de los esfuerzos tedricos v
experimantales a 1o largo de las soleras de refuerzo fue imposible, ya que desafortunadamente las
grielas de faila observadas en ¢l ensayo de estos elemenios se produjeron a través de soleras no
instrumentadas.

El modelo de elemento finito consistié en una matla de elementos cuadrilateros fineales de
2.8cmX2.5cm considerando un estado plano de esfuerzos. La malla consistié en 1717 nodas y
1600 efementos para modelar la viga de conereto. Asimismo, las soleras dei refuerzo externo se
maodelaron con ef mismo tipo de elementos, con un total de 320 cuadrilateros, tal como se muestra
en la figura 3.2,

Cuadrilateros lineales
(2.5X2.5cm) Cargzg fotal
N

Modele sin refuerzo Elementos
de refuerzo

Modelo cott refuerzo

Figura 3 2 Modelo de elemento finito
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Adicionalmente, se incluvd un segundo medelo, para analizar ei comporiamiento despuss del
agrietamiento. En este modelo se simulé una grista diagonal 2 45° en &l ciaro de cortante, condos
hileras de elementos triangularss. La grista diagonal se formd partiende los elementos cuadrados
criginales en dos tridnguics vacios, los que permitié simutar ia abertura de una grieta de falia por
cortante.

3.1.2.1 Distribusién de esfuerzos principales méximos

En las figuras 3.3 v 3.4 se observa la distribucion de esfuerzos principales maximos ante la carga
carcena al agrietamiento de 11500 kg sin y con refustzo, respestivamente. Comparantdo ambas
figuras, =2 observa gue 'a presencia de las scleras produce un leve cambio en los contomnos de las
superficies de los esfuerzos y una ligera disminucién en su intensidad. Al aparecer iz grisla (Fig.
3.5), la transferenciz de esfuerzos a ias soleras induce una perturhacion mayor en los contomos
de esfuerzos en la cercania de las mismas, no obstante, es evidente que las scleras permiten gue
el elemento siga trabajando sin camblos importanies en cuanto 2 1as intensidades méximas de fos
esfuerros. Egta sfiuacidn se mantiene incluso ante 1z carga de 19000 kg, cercena a la que 82
produjo la falla en los ensayos experimantaigs (Fig. 3.6).

El modsaio de elemento fniic muesira que iz presencia de las soleres  permite maniener ia
digiribucion de esfuerzes principales méximos en la viga sin cambios apreciables después del
agrietamiento.
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Esfuerzes principales maximos (Kgiem']
Modelo sin soleras
Carga Tosai: 11500 kg

Sigma-1 Stress Contour Levels for Load Case 1
74750 EEEE ¢y pof EEEDT 59,545 BTEID SE.G8%
36.975c EEE £9.4200 BMEE 21,8263
-E.205% BEEER -2.3515 SFe

Max Ual= 74,75875 at Node 170

44 .333
14,307 XY 6.75898
~15.818 &%, -23.474 -31.8=21

Min Ual=-31.83125 at “Node 1530 [Esclfor Heru

Figura 3 3 Esfuerzos principales & la carga de agrietamiento en el modelo sin refuerzo

n - P . s
Esfuerzos principales maximos (Karemi®}
Modelo con soleras

Carga Total: 11508 kg

Sigma~-1 Stress Corntour Lewvels for Load Case 1|
Y7.568 G Te,.353 EI 63.137 IR TE5.922 48.705 DEEE
41.491 EEER 34.27Y5 O 27.960 19.845 Fopx 12.628 E
S5.414G P -1.8@13 By -9.@1685 -16.232 -23.447
Max Mal= 722.8999 st Node S2& Min Val=-558.7380 at Node 1530 [Esclfar Menu

Figura 3.4 Esfuerzos principales a la carga de agrietamiento en el modelo con refuerzo
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Esfuerzos principales maximos fKgiend]
Kodels con soleras
Carga Total: 11500 kg

Sigma-1 Stress Contour Lewvels for Load Case 1

37.9¢0 BEEE 79.889 7i.812 ESEL  £3.747 S5.&7c RN

47.605 EEEE  29.530 WEE 3,455 EEES 23,393 O 15.322
-25.e51

7.2515 EEEE -@.8193 1'% -8,8902 M ~16.961
Max Yal= 14%2,7 at Node 1321 Min Ual=-572.4£49 at Node 153G LEscIfor Menu

Frgura 3.5 Esfuerzos principaies a la carga de agnetamientc en el modelo agrietado con refusrzo

Esfiterzos principales maximos [Kgier'}
fiodelo con soleras
Carga Total: 19000 kg

—
3
FEIREETIn
fiisizeisy

Sigma-1 Stress Contour Levels for Load Case 1

151,52 EOE  137.71 1@s.ee 95 .379 NN
82.866 i 65.153 4Q.3ee EE 26,412
i2.580 -i.41g2

~29,238 -43.151

Max Yal= 2504,3 at MNode (32 Min Vai=-986.23938 at Node 1530 [Escifor Menu

Figura 3.6 Esfuerzos principales & ia carga de falla en el modelo agrietado con refuerzo
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3.1.2.2 Distribucién de esfuerzos cortantes maximos

En las figuras 3.7 y 3.8 se presenta la distribucion de los esfusrzos cortantes méximos ante la
carga cercana al agrietamiento de 11500 kg sin y con soleras, respectivamente. Si se comparan
ambas figuras se chserva que la presencia de las soleras produce un cambio notable tanto en la

forma de la distribucion de ios esfuerzos como en su intensidad, en |2 zona de fuerza cortanie
uniforme,

La aparicidn de la grieta (Fig. 3.9), induce una nueva redistribucion de esfuerzos en la misma Zona,
aungue con intensidades similares, haciendo evidente que la presencia de fas soleras permite que
el elemento siga trabajando. La aplicacién de una carga similar a la carga de faila experimental:

18000 kg, permite ver que esta situacién se mantiene con un incremento en la intensidad de los
esfuerzos (Fig.3.10)

Esfuerzes cortantes méaximes (Kgicm’]
Modelo sin soleras
Carga Total: 11500kg

;. e
Fiiisisiss

4
4

v e b ies
Taree

SErEANED
iz aiil

I ATETTTryp——
[SIEIRITT NN
FHERIABEEIES L0
FAER2OPEEIEEI4ER
BEER SRS bIEBTOIEL

PAIEREEER RO Cdd
PAREREAERFER E4E0A
POREESIE RSN
s apbbhbbbiinisare
[T O III

Stress Intensity Contour Lewvels for Load Case 1

133.97 BN 124.40 FEEE  1i4.83% DR 1@5.56 55,700 SRR
86.121 EEER 76.561 R I SV.422 EEEF 47,855 INEW
38.204 EEER . 2S.714 Bmum S4.5760 £.6-83

Max Yai= 122.9778 at MNode 28B4 Min Uz l= 6.672-B3 =t Node 17@2 C[Esclfor Me i

Figura 3.7 Esfuerzos cortantes a fa carga de agrietamiento en el modelo sin refuerzo
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aximo
11500kg

iModele con soleias

Fsfuerzo cortante m
Carga Total

Capitulo 3
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Figura 3.9 Esfuerzos cortantes a Ia carga de agrietamiento en el modelo agristado con refuerzo

Masx: Ual
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. . 2
Esfiierzos cortantes maximos (Kgiom®]

Modelo con soleras

Carga Total

19000 kg

BOREEEPRASIEIAEL
POEEEERAREE (A4
ttt e sdttiried
Preb bbby trbbd erdd
P bObE (Hobdbobd
Eacicesibistracel
e RHEE CHE k4]

Presboesietbdby
PR LS4
PEEEE AR ed 0442
Bhbd b dbbd :w
PhEDEAREA TS

PhEdbbpbLods

R84
Rislssieheiasyee]

Pegarerey

FHEER RIS 13044440
..:6-:&:-&‘44"

FOEERRAR AL
FHAPEARAT0S
Faasbberdeis &

Fbebrreaveriares

Stress Intensity Contour Lewvels for Load Case |

ci1g.24 [EEED

o]
4]
-
n
-

ag. 962

15.161
1.982-82 at MNMode 18 [Esclfor Menu

166.76

g
T

ig1.92
186. 12

w
(¢}
-
o
-

137.83

e

b3y

126.44

28.3221 t.@-83
Mim Val

43.4981

2721.812 at Mode 187

—
&
30
L]
il

Max val

Figura 3.10 Esfuerzos corlantes a la carga de falla en el modelo agrietado con refuerzo
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3.1.2.3 Distribucion de esfuerzos en las soleras

En la figura 3.11, se puede observar que, antes del agrietamiento, los esfuerzos de tensién en las
soleras, en la zona entre el apoyo y e punio de carga, son practicamente constantes y de poca
intenstdad. Al aparecer el agriefamiento (Fig. 3.12) la situacion anterior cambia notablemertte, pues
aparece un esfuerzo maximo de tension, en fas soleras que interceptan la gneta, ¢l cual disminuye
abruptamentg hasta un esfuetzo que permanece constante hacia los extremos de las soleras. Ante
una carga de falla similar a la obtenida experimentalmente {Fig. 3.13), el esfuerzo maximo de
tension en ias soleras es de 1209 kg/em” sobre la grieta, misntras que &l esfuerzo constante es de
70 kgfom’.

El modelo de elemento finifo de las soleras pone de manifiesto que la distribucion de esfuerzos de
adherencia entre ellas v ef elemento de concreto presenta concentracionss imporiantes en la
cercania de la grieta que son las que finalmente disparan el mecanismo de falla por
desprendimiento.

Esfuerzos de tenision maximos (Kaems’]
fiodeio con soleras
Caiga Total: 11500 kg

Kt

BTyt ITTIn
foosizlee 2 o paten ]
BB TRy

TEeTT R

Siress Contour Levels for Load Case 1

199.07 BERE -123.48 EEEY -355.82 BEER -588.35 -SEB.83
-18532.5 BT - 128T%.7 QRN -15i2.2 EEE -178@.7 WYL - 1983.7 TS
-~2215.6 EEEED -2438.1 - -2£68@.6 ! -2813.1 ~21453.6

Mase Yal= i@9.@728 at Mode 116 Min Vzi=-2145.&680 at Node 1538 [Esclfor Meru

Figura 3.11 Esfuerzos de tension en las scleras a la carga de agrietamiento en af modelo con

refuerzc
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Esfirerzos de Tension méaximes alem’]
Modelo con soleras
Caga Total: 11500 kg

o]
e

ot
SIEEY
HE

AL
ior o i

Al

b

Stress Contour Levels for Load Csse 1

701.50 BEEEE S36.24 EEET  37@.92 Dol 283,72 4d.467 EEEEE
-124.79 BIT" -290.65 E -455.31 BEEE -&2@.56 i ~7TE85 .8 =EEE
-851.88 ETE -1116.3 -i2s8i.8 -l14495.8 -i612.1

Max Val= 7@1.50% at Node 1221 Hin Val=-1612.125 at Node 15230 [Escifor Meru

Figura 3 12 Esfuerzos de tensién en las soleras a Ja carga de agrietarmienio en el modeio agnetado
con refuerzo

Esfuerzos de tensién maximos (Hoiend®]
itodelo con soferas
Cairga Total: 15000 kg

Stress Contour lLevels for Load Case 1

i 9E4.41 BEEE  639.52 990 354.63 65.742
-~215.14 IR -00G.53 EERE -vs4,92 " -1E53.8 -1354.7
-1833.5 EEEZ -1924.4 @ -2269.3 -24394.2 27T 1

Max Yai= 1205.2 at Node 1321 Min Yal=-2779.149 at Node 1528 CEsclfor Meny

Figura 3.13 Esfuerzos de tensidn en las soleras a fa carga de falla en ef modelc agnetado con
refuerzo
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3.2 DESPLAZAMIENTOS

3.2.4 Especimenes sin refuerzo

2,244 Teoriz slastica

Los resultados sxperimentaies del desplazamianio ai cenfro del claro de ios especimenes sin
refuerzo se compararon con 0s resultados oblenidos a partr de las recomendacionss de las
NTCDEC,1993. Las ceflexiones inmedizitas se estimaron con los mélodos fradicionales de la
mecanica de materiales, considerando los resuitados obienidos para of mddule de elasticidad del
concrato a partir de las graficas de Iz figura 2.12. E! momente de nercia de 2 seccidn s2 calcuia
con base en la determinasion de la posicion del gje neuirc usande e modele de Kent y Pari
Modificado (Park |, 1975), incrementande la deformacion ean la fibra exirerna de ia seccién e
iterando hasta encontrar ef eguilibric de fuerzas intemas, con fo gue =& puede calcular et momento
resistente . Una vez, sonocido e momento resistente v ia profundidad del bloaue de concreto en
compresidn para cada etapa de cargs, la inercia comespondiente se calculs con fa siguiente
axpresicn:

Donde:
M: Momento efective
Kd. Profundidad de eje neutrs
E.: Modulo de elasticidad
£e: Deformacion en fibra exdrema det blogque en compresién

=} madulo de elasticidad consideradeo en a expresion anierior se caloult & partir de las curvas de ia
figura 2,12 como un valor promedio, una vez gue es conocida ia deformacion en la fibra extrema
dal congreto en comprasidn.
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De zcuerdo con to arterior, ke soiucion a i deflexidn al ceniro del claro, 88 puede determinar
usando e métoda de la curva eléstica, considerando ias deformaciones por flaxién ademas de ias
nroducidas por cortanie segln ia sigiienie expresion

By = By + Bgururereusererseesesisssresrrnrens 345

Donde:
&e. Deformacion por fiexién

8: Deformacion por cortante

Si se considera ia configuracién deformada de g viga, somo iz que se muastra en 2 figura 3.14,

lzs deformaciones por fiexién son:
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Figura 3.14 Deformacion elastica de la viga
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BeBalC
19,2
Ei&éﬂ = Mge = PR -PE - 2 3.19
B8y = PEK + Caueremerrermesntrsrmness e spntmais 3.28
o Y-
Els, = -aéi— RN & X o O 521

Considerando gue en x=0, 3,=0, de Ia scuacion 3.18 tenemos que:

C,=0
De iz ecuacién 2.20, considerando gue 8,=0 para x= 1/2, obtenemos:

Finalmente, de la ecuacion 3.21, considerando gue 5= 83 para x=a, se obliene:

¢, =—Pa°

1
T8

Asi, sustituyendo las constanies Cy, C; .Cs y T4 para X542 en la ecuacion 3.21 dbienemos fa
expresion aue describe la deflexion por flexion &l centro del clare:

Pa 2 &
e — 324

~
&

Si se consideran as deformacionas por coriante, la pendients en [a porcidn A-B es constante y
queda determinada segin ka sigdiente expresion:
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e
o
i
&
fa
3%

Donde:
£, Factor de forma de ia seccidn=1.2
V. fuerza corlante
G: Mddulo de elasticidad a corlanie
A Area de iz seccidn

Asi, la deflexion en ia porcidn A-B se calcuia Integrando le sguacion 3.7 comg,

85 = mggx R oS - ]

Si se considera gue 3=0 en x=0, y se sustituve en la ecuacién anterior

Ca=0;

En el cigto centrsl @ coriante es rulo, por lo que la deformacién por cortanie no eXiste v la
deformacion wtal por cortante en &f centro del clare de la viga gueda esiablecida como:

£,
8 = —%a....

De acusrdo con 1o anterior la deflexion fotal quedsa esiabiacida por la ecuacién 23 como:

51- 283 +85
= Pa z 2y P 2 25
3¢ ~§4E—§(451 ~34) Eﬁa ......... S

En = engayo de espacimenes fus necesario ef use de hojas de iriplay entre las piacas de acero de
apoyo v los especimenes para eviter conceniraciones de esfuerzos en esfos puntos. Por esta
razdn, se a2fadid un fercer término a la deflexion debido 2l aplastemiento dal tiplay, que se
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caiculd experimentaimente para cada nivel de carga. Asi, la deflexién fotal se determina segin la
sigwienie expresion:
f

5: SR S o328

87 = oo (82?312}~

5ry deformacion inducida por aplastamiento en i friplay de apoyo

Para e| espécimen Testigo 1 tan sdio fue determinada !a carga de falia, v las mediciones de f2

deflexion ai centro de su longitud se supririeron por razones de seguridad del equipo de medicion.

En la tebla 3.3 y 34, a¢f como en Iz figura 3.15 y 3.18, se muestran los valores v curvas de
despiazamientos obtenidos experimental v analiticamente para ins egpecimenes Testigo 2 v 3.
En ambos casos se aprecia que los desplazamienios experimenisies excaden en 35-45% a ios
obttenidos analfticamente.
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TESTIGD 2
Carga| Det. Unitania | MGaulo de| Momento
P gn la fibra |elasticidad| de inercia Def. Flexy Def Def. Def, Def.
kol | extrema def | [kofem? fem®™ 5z | Coriznte |Triplay| Total jexperimentall  5g/;
sonereto fem] 3s B 8y 8z
femi | fom} | lom] fom] %}
1033 | 77143805 | 209,090.00 | 59.827.42 | 0.02524 | 000133 | 0.009 | 00356 ] 00356 0.0
2083 1.5400E-04 | 208,090.00 | 59.870.12 | 0.05038 1 0.00266 0012 | 0.0851 Q.0711 9.3
2977 | 2.2300E-04 | 161,784.00 | 76,857.34 |0.07266 | 0.00497 | 0.015 | 0.0829 | 0.1143 234
ﬁ4022 3.0000E-04 | 161,784.00 | 76,085.05 | 0.09956 | 0.00571 0.018 | 0.1243 0.1676 340
4244 | 3.2600E-04 | 181,764.00 | 75,103.57 ;0.10504 | 0.Q0708 | G 0185 | 0.1308 Q1727 222
4466 | 34300E.04 | 16%,764.00 | 76,118.22 | 0.11051 | 0.00746 | 0.019 | C.1370 |  0.1854 354
4792 | 26900E-04 | 161,764.00 | 75,030.94 | 0.11889] 0.00801 | 0.0195 | 01464 |  0.1956 86
5021 3.8600E-04 | 161,764.00 | 76,042.82 ; 0.12437 1 0.00838 0.02 §0.1528 0.2032 330
5243 | 4.030DE-04 147,727.00 | 83278.01 [ 0.12885| 000958 | 0.0205 | 0.1599 0.2134 334
5484 | 4.2000E-04 | 147,727.00 | 83,285.21 |0.13532 | 0Q099% | 0.021 | 0.1663 0.2235 344
5797 | 4.4600E-04 | 147,727.00 | 83,198 38 | 0.14370 | 0.01059 | 0.0215 | 0.4758 |  0.2350 137
’ 6073 | 4.7100E-04 | 147,727.00 | 83,028.76 | 0.15086 | 0.01110 0022 | 01840 0.2464 3390
; 5292 | 4.8900E-04 | 14772700 | 82,857.87 | 0.15882 § 0.01150 | 0.0225 ; 0.1808 0.2581 359
i 8511 5.0600E-04 | 147,727.00 | 82,861.01 ; 0.16207 | 001180 | 03.023 ; 0.1870 .2642 34.1

Tabia 3.7 Deflexitn al centro del glzro def slemento Testige 2
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Testigo 2
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Figura 3.15 Deflexion al centro del claro experimental vs tebrica del elemento Testigo 2
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TESTIGO 3
Carga| Del. |Woduic de| Momento
P Unitaria |olagticidad|de inercia [Def. Flexd  Del.  Def Triplay] Dell
ol jeniafibea [hgfem™ | fomY 8 | Cortante Total lexperimentall 8q5.
extrema [eim) g By &
del femy formj Inmd §%3
congraio

1033 {7.7143F-05] 208,090.00 | 55,827.42 | 0.02524 0.0C133 0.008 0.0356 7.4
2063 [1.5400E-04| 200,090.00 | 59,670.12 | 0.05039 | 0.04266 0.012 5.0851 0.0787 210
2520 |1.8900F-04] 209,090.00 | 50,304.49 | 0.05184 | D.00325 0.014 0.0791 e
2977 12.2300E-04] 161,764.00 | 76,857 34 ( 0.07286 | 0.00497 0.015 0.0820 340
3548 |2 66005.04; 161,754.00 | 78,775.35 | 0.08703 | ©.00882 0.018 0.1000 352
4022 |3.0800E-04| 161,764.00 | 76,085.05 | 0.09956 | 0.00671 0418 6.1243 37.0
4244 |3.2600E-04] 161,764.00 | 76,103.57 | 0.10504 | 0.00708 0.0485 | 0.4308 280
44868 13.4300E-04| 161,784.00 1 78,118.22 ; 0.11051 0.00745 0019 0.1370 409
4709 j3.6900E-04: 161,764.00 | 75,030.94 | 0.11889 ; 0.00801 00195 0.1464 ans
5021 13.8600E-04 151,764.00 | 76,042.62 | 012437 | 0.00838 ooz 0.1528 420
5243 |4.0300E-04) 147,727.00 | 83,278.01 | 012985 | 0.00858 006205 0.1589 429
5454 |4.2000E-04{ 147,727.00 | §3,285.21 | 0 13532 | 0.00998 0 021 0 1653 459
§797 |4.4600E-04] 147.727.00 | 53,196,386 | 6 14370 | 0.01088 Go215 | 0.4758 0.254 44.5

Tabla 3.8 Deflexitn al centro dai clare del elemento Testigo 3
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Desplazamiento [cm]

Testigo 3
Despiazamiente al centro de! claro

Teanca
———Expenmental

—_— J

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 8,000 7,800
Carga P [kg}

Figura 3.18 Deflexidn al centro def claro experimental vs tedrica del efemento Tesligo 3
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3.2.40.2 Midtodo del Elemento Finilo

£l medelo de clementeo finite descrite an &l inciso 3.1.2, se ulilizé ambién para obtener fas
defoimaciones al centro del clarg, con ayuda del programa SAP385,

En &l modelo numérico de elemento finito de los especimenes sin refuerzo se considerd gue el
méduio de elasticidad varteba conforme a las gréficas de ia figura 2.12, de fonma semejante 2 jo
descrito en el inciso anierior. En este modslo, ia inercie se modific para cada siapa de carga.
afeciando e moduto de eissticidad por un facior correspondienie a ia inercia efeciiva enire iz
inercia bruia de [a seccidn. La inercia efectiva es la misma gue se dedujo en el inciso anterlor para
cada valor de carge.

Lz comparacion de los resuliados de la deflexion al ceniro del claro obtenida con el modeio de
elemento finito con respecio a ios valores obtenidos sxperimentalmante y con la ecuacion elstica
para 103 elementos Testigo 2 v Testigs 3 se muestran en Jas figras 2.97 v 3.18 v en las tablas 3.9
¥ 3.10. En ambos casos se puede observar la gran coincidencia con respecio & los resultados
derivados de fa escuacidn de la eldsfica, as{ como la diferencia con respectc a los resuitados
experimeniales en e orden de 35 a2 45%.
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TESTIGG 2
!
Carga P | Def. Tedrica | Def. Sap386 Def. |

Tkl Total Total | Experimental| S8 | Sseffe

By ‘ Bgap B e foe3

fom] fem] ferm]

e[ 00ase € 0326 0.0356 84 gy |
2083 | 00651 0.0593 00711 8g 166
62977 0.0929 0 0861 0.1143 23 047
4022 0 1243 0.1137 0.1676 85 323
4244 0.1306 0.1201 0.4727 5.0 06
4468 £.1370 0.1266 G.1854 78 a7
4799 0.1464 0.1332 0.4958 9.0 31.8
5021 01528 0.1397 0.2032 86 213
5243 C.1599 0.1451 TR 8.6 315
5464 01683 0 1526 0.2235 8.2 a7
5797 0.1758 0.1502 0.235 04 a3
5073 0.1840 0.1560 0.2484 0.8 128
6282 0 1806 0.1728 5 2581 93 33.3
6511 0.1970 0.1793 0.2642 95 a2 4

Tabla 3.¢ Deforrsaciones al centro del olare del elemento Testigo 2
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Desplazamientos al centro de clare
Sap38s Vs Tedricos Vs Experimental
Testigo 2

020 -

015

010

005 - —_— < - - Teonte
Sapl3gs

- —— —— —— — -~ Expermental — — _ _

Desplazamiento [cm]

0 1,000 200C 3000 4000 5000 6,000 7,000
Carga P [kg]

Figura 3.17 Desplazamientos al ceniro dei claro del efemento Testigo 2
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TESTIGO 3
Carga P Del. Def. Def.
o} Tedrica Sap386 | Experimental Bapfdr SganfOE
Total Total & 1%} ]
& Bgap formg
fom] fem]
1033 0.0356 0.0226 0.0381 84 144
2963 0.0851 0.0583 0.0787 a0 247
2520 G.0781 0.0733 0.1041 73 20.6
2877 0.082¢0 0.0851 0.1245 7.3 30.8
3548 0.4080 0.0880 0.1473 a2 32.8
4022 0.1243 01137 01702 85 33.2
4244 0.1306 91201 £.1803 8.0 23 4
4465 0.1370 0.1268 0193 7.6 344
4799 G.1464 01332 0.2057 a.0 352
5021 01528 0.1387 (2184 8.6 360
5243 $.1598 0.148% 0.2286 8.5 36 1
5484 0.1683 0.1528 02426 82 371
5797 0.1755 0.1592 0.254 9.4 273

Tabla 3.10 Deformaciones af ceniro del claro def elernenic Testigo 3
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Desplazamientos al centro de ¢laro
Sap386 Vs Tedricos Vs Experimental
Testigo 3

Q
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& i
5
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o .
m . 1
@ Tebnco h
D Sap2gss
— —_ : A ——— Expenmental
4] 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000

Carga P [kg]

Figura 3 18 Desplazamientos al centro del claro dei elemento Testigo 3
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3.22 ESPECIMENES CON REFUERZO

3.2.2.1 Método del Elemento Finito

La ecuacién de ia eiastica no permite considerar &t efecto del refusrzo externo para determinar los
desplazamientos, La dnicz aliernativa anaiitica consiste entonces en recurtr & medeic de
elemento finito descrito en este capituio. En este caso, al igual que para los elementos tesligo, se
considerd el maduio de eiasticidad obienido de las grificas 2.12, en funcién  de Is deformasicn
unitaria alcanzada por el blogue de conerelo calcuiade con el modete de Kent y Park Modificado,
{Pari , 1975). La inercia de la seccitn se considerd segln fa ecuacion 3,44, afeciando el méduio
de efasticidad del concreto del modelo en proporcion a la inercia bruta de la seccidn, de forma
semejante a lo expuesto para los elementos lestigo.

En las tablas 3.11,3.12 v 2.13, asf como en I2s figuras 3,19, 3.20 v 3.21 s2 muestran 108 resuliados
obtenidos para la daflexion al centro def claro de los especimenes obtenidos por ¢l métedo del
glemento finito junto con los experimentates. Los resuligdos de la deformacion en el caso dal
metode del elements finile incluyen las deformaciones causadas por ef aplastamienio en los
apoyos debidas al triplay tal como se hizo con los elemenios iestigos.

Tanto en ias iablas como en la figuras se presentan los resultados obtenidos con el modelo siny
coit gricta. Los resultados son diferentes a partir de la carga en que se presenta of agrietamiento,

En todos los casos, las deflexiones obienidas experimentalmente son mayores que las derivadas
del modelo analitico. Para valorss de carga semejantes a los comrespondientes a la falla de los

espacimenss sin reéfuerzo, la diferencia, del orden de 38% a 55%, estambién similar,
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Es imporiame hacer notar que las gréficas de carga-desplazamiento experimentales, tante para
ios especimenas testigo( Fig. 3.17 v 3.18) como para los reforzados (Fig. 3.18,3.20 v 3.21) son
apreciablemente fineales v su pendiente es similar. Ademas, no se obsarva ningdn cambio
importante en ia pandiente despuss del agristamiento vy hasta fa falfa, por tal molive, se puede
afirmar que e refuerzo externo con soieras no afecta aprecizblemente la rigidez de los slementos
reforzados v gue esios se pueden modelar resurriendo a ias técnicas de andlisis derivadas de la
teoria elastica. Bn todo caso, la discrepancia cbservada enfre los desplazamientes experimentales
v los obtenidos con la ecuacidn oiastica o f método de slementos finitos parece eslar asotiade af
vaicr del moduic de elasticidad ulitizado.
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ESPECIMEN 1
Cargs P Def. Bef, Sapd88 | Def. Sap38e
kgl Experimantal| Mod. sin Mod.con | g sap 5.rotal®z | Baap c.0si0l e
grista grista 5 4t
65 853-’10 553;3
fem] fom} Tom]
|
2083 0.0610 0.0580 0.0560 8.1 8.1
2520 0.0686 00583 0.0693 .11 14
3746 8.1219 0.0998 0.08¢8 181 18.1
5021 0.1778 0.1515 0.1318 25.1 26.1
5484 G.1981 0.1438 0.1528 275 238
6073 0.2235 0.1561 0.1856 302 259
8511 0.2464 0.1685 0.1783 216 272
6994 0.2718 9.1813 01828 333 290
7535 0.2046 04634 0 2058 34 4 301
8001 £.3251 0.2083 32187 385 304
8535 0.3556 0.2187 32329 3B5 345
8986 0.3835 0.2317 0.2483 226 S

Tabla 3. 11 Deformaciones al centro del clare del Zspécimen 1



Capitulo 3

i3

Estudio Anatinco

Desplazamiento jcm]

.50
040

030

0.20 --

010

Espécimen 1
Desplazamiento al centro del claro

Expenmentat

Sapl8s SiGneta
$an38s CiGnetz

JR— A - i

0 1,500 3000 4,500 §,000 7.500
Carga P [kg]

Figura 3.18 Desplazamientos al centro del claro del espécimen 1
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ESPECIMEN 2
Def. Def, 8ap3d8 | Def. Saplse
Carga P Experimental Hod. sin #iod. Con Bean 5.GreiOE | Bsep C GriewBe
Tl grista gricta %1 %1
dg Jsap gep
jom} fomi fom}
1262 30278 0.0374 00371 2.7 827
2520 0 0635 00693 0 0893 82 92
3746 0.1118 0.0898 0.0958 10.7 0.7
5021 0.1651 0.1315 0.1315 204 204
sa64 0 1899 01436 0.1528 215 165
5073 0.2057 0.1581 6.1856 24.1 16.5
6511 0 2286 0.1685 0.1783 263 218
8994 6.2540 0.1813 0.1928 286 244
7536 02789 0.1624 6.2059 04 29
8001 0.3023 0.2063 oz1e7 318 273
8536 0.3277 02187 0.2329 333 28.9
8986 0.3434 0.2317 0.2689 528 285
9514 04572 | 02438 80288 87 432

Tabla 3.12 Deformaviones al centro del claro del espécimen 2
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Espécimen 2
Desplazamiento al centro dei claro
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Figura 3.20 Desplazamientos al centro def claro def espécimen 2
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Espécimen 3
Det. Def. Sapags | Dot Sapsss
Carga P Euperimentai |  Hod. 8in Mod. Con

[kgl = grieta grieta Bgap SometafOr | Bsap ¢ GreaBe

fem] Bsap Bgop %] %

{oml fomy]

1262 0.0508 0.03707 0.0571 27.0 270
2520 ¢ 09905 0.069329 00863 300 3643
2746 0.15494 0.09884 0.0298 3.6 358
5921 0.21336 013146 61315 8.4 8.4
5464 0.23368 0.1436 6.1528 385 346
8073 0 25654 1,46611 0 1656 381 354
6511 0.2794 0.16853 01763 3.7 358
5994 0.21242 0.18127 C 1928 42.0 38.3
7535 0.33528 01934 0.2059 423 8.6
8001 0.37084 £.20628 02197 444 40.7
5536 0 4054 £.21871 02329 46.2 427
8086 0.49278 023174 G 2462 538 49.9
0514 0.54356 0.2438¢ 02598 531 522

Tahiz 2 13 Deformaciones af centro del cfaro del espéeimen 3
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Espécimen 3
Desplazamiento al centro del claro
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Figura 3 21 Desplazamientos al cenfro dof clarc def especimen 3
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4 CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

Los resultados experimentaies obtenidos en este trabajo, parmiten afimar gue 25 posible reforzar
eficientomenie 2 corlante vigas de concrefo reforzade por medic de i técrica de soleras
adheridas con resing epdxica. Sin embarge, debide o lo senacs base de datos de nrishag
sxperimentaies schre este tipo sspecifico  de refusrzo v al nlGmero reducido ¢e elementos de
prucha en este trabejo, seran necesaries mas pruebas experimenioies 2 vigas de concraio
reforzadas externamente con ia técnica de soleras con otras geomelr{as y materizies que puedan
ayudar & confirmar ios resuifados presentados.

4.1 Resistencia

El estudio experimental muesira que es posible incremeniar fa resistencia a cortanie en vigas
reforzadas exiernaments con solerss adheridas en sus caras \alerales de 55% hasta un 59% ¥ gue
por lo tanie [a resistencia total a corlante esta dada por la suma de ias contribugiones del concretn
¥ del refuerzo externc de las soleras:

AN Y 4.1

Donde:
Ve Contribucion def concreto
Vg Conirtoucion del refusrzo exdernc

Adicionalmante, esie estudio permitid abservar la influencia de uno de fos principales factores que
afectan Iz resistencia del refuerzo como son: el desprendimiento de las soleras una vez que se
presenta la transferencia de esfuerzos cortantes al refuerzo desarrollande asi la capacidad de
adherencia en la inferfaz enire la resing v &f concreto. También es imiportanis enfatizar gue con
una resina epoxica de las caracierisicas de la resina ICOPSA-005 ia influsncia del anclale en los
EXISIN0s de ias seleras, con v sin balarzs, e se produie ninguna diferencia en ia resistensia sino,
por lo contrario, si f balezo se aplica 2 menos de Scm de los exiremnos de les soleras, esios
pusden ocasionar fracturas wniciales alrededor de esla 4rem. Desde &l purio de vista de la
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construccidn, la aplicacién de balazos pare la sujecidn de soleras, reduce significativamenis &
flempo de su colecacion y facilita su aplicacidn.

! mecanismo de fallz observado consiste  on el desprendimienio de las soleras oue son
interceptadas por ung grieta de coriante, juniv con una capa  superficial de concrete que
petmanece adherida a elias por su longitud de adherencia mas corta.

Les modelos analiticos de elemento finitc, presentados en capiiulo 3, musstran que el refuerzo
extemno permite af concrefo  mantener i distribucién de los esfusrzes principales v cortantes sin
cambios después del agrietamisnto,

La presencia de las soleras de refuerzo producen un canbio noiable en la forma v distribucion de
ios esfuerzos cortanies mavimos. Las figuras 3.8, 3.8, 3.10 y 3.11 muestran is ransfermacion de
ia forma de fos esfuerzos asi como de su redisiribucion. Una vez gue se ha producido iz grieta de
corante tas sclerzs empiezan a desarrcliar iz adherencia con el concrelo  permitiéndoie al

giemento seguir trabajando.

£s posible calcuiar ia resistencia de vigas de concrete reforzadas exiernamente sonsiderantlo la
resistencia del concreto mas Iz del refuerzo exierno como se expresa en la ecuacion 4.1. La
coniribucion del concreto se obtiene con la siguiente expresion:

Y, = 850G T, ceerneermrsseereees A2

Bonde:
b: ancho de la seccidn
d: peralte efectivo
*.: resistencia del concreio

Por oirz parte, ta coniribucion a la resistencia a cortante def refuerze extermne se puede caicuiar con
I3 siguiente expresion:

v ﬁ_sfﬂ(-ﬁf_ Y T
8 2s (d-s
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Donde:
bs: Ancho de ias soleras
d:  Peraite efective
faan: Esfuerzo de adherencia de las soleras
s: Separacion entre soleras

Esta ccuacidn se deduce en forma andloga 2 l2 de la contribusidn de los estibes comunes,
cansiderando las longitudes en adherencia acliva de un juego de soleras atravesadas por una
grieta de falla por corlante a 45°. Permile predecir ia resistencia de un elemento reforzado con la
técnica de soieras con un arror mavdmo de 12% cuando la relacién del peralte a la separacion enire
ias soleras s impar y exactamente cuando dicha relacion es par.

4,7 Desplazamientos

Las graficas de carga-Gespiazamiento experimentales, tanto para ios especimenes testigo( Fig.
347 y 3.18) come para los reforzados (Fig. 3.19,3.20 v 3.21) son apreciablemanie lineales v su
pengiente es similer, no presentan hingén cambic importante en la pendiente después det
agrietamiento y hasta Iz falia, por tal motivo, se puede afirmar gue el refuerzo externc con soleras
no afecta apreciablemente ia rigidiez de ios slemanios reforzados ¥ que estos se pueden modelar
recuriendo a fas iécnicas de andlisis derivadas de la teorfa elésfica. En este estudio se obsarva
diferencias enfre 1os desplazanuentos experimentales y los obtenidos con la ecuacion elastica o of
método de elementos finics perc que puede ser atifbuido at valor dal mobdulo de elasticidad
uiilizado gue pudiera no ser rapresentativo dei de los sspecimenes de prusba.
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