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INTRODUCCION

El desarrollo tecnoldgico es indispensable en todos los campos del conocimiento; esto es, innovarlo y
aplicarlo en beneficio de la humanidad, para que ésta pueda hacer uso de sus recursos naturales de una
manera sustentable; es decir, que coadyuve al desarrollo del medio ambiente y de los recursos de los cuales
hace uso principalmente.

En nuestro caso, materia de este trabajo, nos avocaremos al estudio del uso de estribos fabricados con
acero de alta resistencia, curiosidad tal vez necia, porque el Reglamento de Construccion para el Distrito
Federal restringe el utilizarlos para la fabricacion de vigas principales; sin embargo, creemos que la
eficiencia puede mejorar con el uso de este tipo de aceros, que con el tiempo tienden a ser mas econémicos
por la demanda que crece dia a dia.

Esperado encontrar resultados satisfactorios, nos dimos a la tarea de plasmar en este trabajos la mayor
cantidad de informacion que pudimos extraer de los resultados de las pruebas destructivas de cada uno de
los ensayes.

Este compendio consta de seis capitulos. En el primero, procuramos transmitir la informacion y/o estudios
anteriores sobre el tema de esta tesis, asi como plantear los objetivos por alcanzar, para lo que nos
apoyaremos de los resultados de laboratorio y gabinete.

En el segundo capitulo describimos los criterios de disefio que rigen hasta el momento, de los cuales nos
apoyamos para los célculos de resistencia de las vigas ensayadas.

En el tercer capitulo nos avocamos a los resultados experimentales numéricos de las doce vigas ensayadas,
que para referencia, se les relaciond a cada una de ellas con una letra del alfabeto en orden ascendente, es
decir de la letra “A” a la “L”, extrayendo de cada una de ellas las observaciones que creimos pertinentes,
que puedan darnos datos importantes para decidir entre utilizar acero de alta resistencia en estribos o seguir
al pie de la letra lo normados en los Reglamentos de Construccion.

En cuanto a los célculos de resistencia maxima de las vigas a flexion y cortante, para cada una de las viga
falladas en el capitulo anterior se escribieron en el cuarto capitulo.

Esto implico utilizar las dimensiones de las vigas elaboradas, y los esfuerzos maximos de fluencia del
acero de refuerzo en lecho inferior, lecho superior y transversal (estribos).

A estas alturas del presente escrito, tenemos las resistencia méaximas de cortante y flexion de todos los
ensayes, emitidos por el Sistema de Adquisicion de Datos (SAD), pero no asi , los de férmulas de la
Mecénica de Materiales, célculos que no pueden faltar, ya que de esa manera cruzamos resultados y
verificamos la veracidad de los resultados en este penultimo capitulo.

En cuanto a las observaciones que consideramos importantes del andlisis comparativo de las diferentes
graficas, los resultados obtenidos experimentalmente y los obtenidos con las formulas de la Mecénica de
Materiales, asi como de las observaciones del proceso destructivo de cada uno de los ensayes, se presentan
en las conclusiones que se presentan al final de cada uno de los resultados de los ensayes comentando las
ventajas y desventajas de utilizar acero de alta resistencia en el refuerzo para resistir esfuerzo cortante.




ACERO DE ALTA RESISTENCIA PARA RESISTIR CORTANTE EN VIGAS DE CONCRETO REFORZADO

CAPITULO 1. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS
El acero de alta resistencia se desarrollé primeramente en Europa alrededor del afio 1920, para ese
entonces el esfuerzo permisible para el acero era de 1200 kg/cm2, y para los afios treinta, se llegan a
puntos de fluencia de 3600 kg/cm2.
Cabe mencionar que la varilla laminada en caliente, asi como el acero grado 52 que cuenta con una
resistencia de 5200 kg/cm2, aparece con el acero Deillwulst en Alemania y el acero Roxor en
Checoslovaquia.
Ya después de la segunda guerra mundial aparecieron diferentes aceros, tanto laminados en caliente, como
trabajos en frio.
Actualmente las tendencias europeas se basan en mejorar la capacidad de doblado, las soldaduras y las
caracteristicas de adherencia de los acero existentes.
En Estados Unidos los aceros de alta resistencia se comienzan a laminar a finales de los afios 50, puesto
que las especificaciones de la Sociedad Americana para Pruebas de Materiales (ASTM por sus siglas en
ingles) para los aceros de resistencia de 4220 y 5270 kg/cm2, se emitieron hasta 1958-1959. Después de la
adopcion del reglamento ACI 318-63 (Instituto Americano del Concreto), se extendio el uso de estos
aceros después de los afios 70.
Es importante sefialar que el reglamento ACI 318-95 se especifica que no se utilicen acero de fluencia
mayor a 5600 kg/cm2 cuando en Reglamentos anteriores el limite era de 4200 kg/cm2.
Aunque este tipo de acero halla tenido tanto auge, en el siguiente, estudio trataré de demostrar por medio
de la experimentacion que las Normas Técnicas Complementarias para el DF (NTCDF) en su parrafo
2.5.2.1 no permite el uso del acero con refuerzo no mayor a 4200 kg/cm2.
Para comprobar que la restriccion de las NTC-RDF en su parrafo 2.5.2.1 estan equivocados al no permitir
el uso del acero con un esfuerzo no mayor a 4200 kg/cm2, se partié de siguientes conclusiones realizadas
después de ensayar diversos especimenes de pruebas de laboratorio con vigas de concreto reforzado:
Se llevé a cabo un estudio experimental para determinar el comportamiento de vigas reforzadas con
estribos de alto grado de fluencia para comparar con vigas con estribos de acero con fluencia definida.
Estas vigas se disefiaron para fallar por cortante, sin embargo y debido a que concreto contribuye en una
porcion mayor a lo indicado por las NTC-RDF, algunas de ellas fallan por flexion principalmente para
relaciones a/d mayores o iguales a 2.5.
Las principales conclusiones del estudio son:

1. La contribucion del concreto a la resistencia es mucho mayor a la calculada con las expresiones de
las NTC del Reglamento del Distrito Federal.

2. El acero de alta resistencia como refuerzo por cortante en vigas de concreto, proporcionado para
soportar una fuerza cortante equivalente a la del acero normal, presenté un comportamiento muy
similar, con la misma eficacia y una resistencia mayor, debido seguramente a que el esfuerzo en el
acero del estribo fue mayor aunque no tenia fluencia definida, esto fue principalmente para las
vigas con relacion M/Vd menor o igual a 1.5.

3. Los cortantes que soportaron los aceros de alta resistencia rebasaron los calculados con las
expresiones del NTCDF, solo en el caso en que el pardmetro pfy fue mayor a 40.

4. No se encontro evidencia experimental concluyente que sustente la oposicion al uso de aceros de
alta resistencia como refuerzo por cortante. Cuando la relacion M/Vd fue igual a 2.5, por el disefio
del experimento, resultan muy parecidas la resistencia a flexion y a cortante, dando lugar a que se
presenten primero la fluencia del refuerzo longitudinal, la falla es de tipo ddctil (viga 4), por otro
lado, si se alcanza la resistencia del estribo, la falla es de tipo fragil (vigas 1 y 6). Esto de alguna
manera se toma en cuenta en la practica y los reglamentos al considerar un FR de 0.9 cuando la
falla es a flexion y de 0.8 cuando es a cortante, tomando esto en cuenta, cuando se presentara en la
practica un caso similar, primero fluira el acero longitudinal por tener un FR mayor, dando lugar a
una falla de tipo ddctil.
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5. A pesar de haber obtenido resultados alentadores a favor del uso de aceros de alta resistencia en
cortante es recomendable realizar otros estudios que incluyan una gama de especimenes mas
amplia y una tecnologia mas adecuada con el fin de monitorear mas de cerca el comportamiento de
estribos especifico en cada una de las etapas de carga.

6. Tanto el acero normal como el de alta resistencia, puede llegar o no a la fluencia en un elemento,
tanto en el estudio como en el realizado con anterioridad por Fukuhara y Kokusho, cuando el
parametro pfy es cercano o superior a 40 kg/cm2, los estribos aparentemente no alcanzaron su
limite de fluencia.

En vista de lo observado durante el estudio, se recomienda que en estudios futuros se construyan
especimenes en lasos cuales se consideren factores de resistencia, para evaluar en término reales el
comportamiento de los estribos de alta resistencia y de resistencia normal.

Para comprobar que la restriccion de las Normas Técnicas es erronea someteremos a pruebas destructiva
12 especimenes con diferentes aceros grado 23,42 y 60, es importante hacer hincapié en que estas pruebas,
han sido disefiadas para resistir un cortante maximo de acuerdo a su refuerzo por flexion.

Lo rescatable de estas pruebas es saber si el comportamiento de estos elementos estructurales es
satisfactoria, al ser sometidos a pruebas destructivas, fundamenta correctamente dicha restriccion en las
NTCDF.

OBJETIVOS

1. Determinar las ventajas y desventajas del uso del acero de alta resistencia en refuerzo
para soportar cortante.
2. En que casos es mejor utilizar este tipo de refuerzo.
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CAPITULO 2. CRITERIOS DE DISENO PARA EL CALCULO DE FLEXION Y DE CORTANTE
SEGUN EL R.C.D.F.

2.1 RESISTENCIA A FLEXION
De acuerdo con la NTCDF en la seccion 2.2.4 Resistencia a Flexion:

a) Secciones rectangulares sin acero de compresion:

M, = F.bd’f q(1-0.50)
0 bien:

Mg =F:Af,d(1-0.50)
donde:

_ P,

Cof

c

_A
bd

q

P

b = ancho de la seccién
d = peralte efectivo
f. = esfuerzo uniforme de compresion

C

A, = area de refuerzo de tension

FR = 0.9 para flexion
FR = 0.8 para cortante y torsion

A continuacion se dardn valores también tomados de las NTCDF 2004 pero solo daremos los valores que

utilizaremos en el experimento y se hara referencia al capitulo e inciso en caso necesario, para cada uno de

ellos.

Para el valor de f’c, de la seccidon 1.5.1.2 de resistencia a compresion, se toma la resistencia para concreto
kg

cm?

clase 2, que fue el utilizado en las 12 vigas fabricadas en laboratorio con valor de f, <250

De la misma seccion, el valor nominal f_ esiguala f, =0.8f_.

En nuestro caso como se determinara directamente la resistencia del concreto f*c=fc, pero esto solo es por
el hecho de que son ensayes de laboratorio.

La distribucion de esfuerzos de compresion en el concreto, cuando se alcanza la resistencia de la seccion,
. " * . .-y .
es uniforme con un valor f_ =0.85f, hasta una profundidad de la zona de compresion igual a S,C donde

e k . . .
S, =0.85si f, S28O—g2 y c=profundidad del eje neutro medida desde la fibra extrema en
cm

compresion. Estas hipdtesis se conservan ya que se ha visto que la hipdtesis del rectangulo equivalente es
apropiada.
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Volviendo a la seccion 2.2.4 de la NTCRDF 2004 en el inciso b, tenemos lo siguiente:

En secciones rectangulares doblemente armadas:
, a .
M, = F{(As —As)fy(d —2j+ Af,(d-d )}
donde :
(As - A; ) fy
a=———""
f.b

a =profundidad del bloque de esfuerzos
A, =4area de acero a tension

A, =4area de acero a compresion

d’= distancia entre al centroide del acero a compresion y la fibra extrema a compresion.

Esta ecuacion es valida sélo si el acero a compresion fluye cuando se alcanza la resistencia de la seccion.
Esto se cumple si:

60008, d' f,
(p_p)26000—ﬂ:‘ydfy
donde :

CA
" “hd

De la seccion 2.2.1 de las NTCDF 2004, el area minima de refuerzo de secciones rectangulares de concreto
reforzado de peso normal, puede calcularse de la siguiente manera:

i

y
seccion. Sin embargo, no es necesario que el refuerzo minimo sea mayor que 1.33 veces el requerido por el
analisis.
De la seccion 2.2.2 se tiene que para refuerzo maximo de secciones rectangulares sin acero de compresion
la siguiente expresion:

A . =07

bd donde b y d son el ancho y peralte efectivo, respectivamente, no reducidos de la

S min

f' 6000,

A =4 6000

seccion, de acuerdo a la seccion 1.6, S, =0.85.

bd donde f, =0.85f , b y d son el ancho y peralte efectivo, reducidos de la

2.2 RESISTENCIA A CORTANTE

Para el célculo de fuerza cortante de la seccion 2.5.1
Cuando h > 700 mm se multiplica por el factor 1 —0.0004 (h-700), no mayor a 1.0 ni menor que 0.8.
Si la relacion L/h > 5 Vcer sera igual
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Sip<0.015V, =F.bd(0.2+20p)/ f,
Si p>0.015entoncesV,, =0.5F bd-/f. ...(b)

Si L/h <4 Vcr sera igual a (b) multiplicado por 3.5-2.5 \IX_L >1, pero sin tomar Vcr mayor que:

1.5Fbd /.
Seccion 2.5.2.2.
El refuerzo minimo para cortante cuando el cortante de disefio Vu sea menor que Vcr sera:

A/ min 03\/TC* ?S
y

Este refuerzo serd con estribos verticales no menores de 7.9 mm, cuya separacion no exceda el medio
peralte efectivo, d/2.
De 2.5.2.3 la separacion de refuerzo transversal:
a) Cuando Vu sea mayor que VcR, la separacion s, del refuerzo por tension diagonal se determinara
de la siguiente manera:

F: A, f,d(send+cosd)
S:
VSR

donde:

Av = area transversal del refuerzo por tension diagonal comprendido en una distancia s
0 = angulo que dicho refuerzo forma con el eje de la pieza.

VsR :Vu _VcR

b) Si Vu es mayor que VcR pero menor o igual que:

1.5F.bd.[f,"

la separacion de estribos perpendiculares al eje del elemento no debera ser mayor que 0.5d

¢) Si Vu es mayor que VcR pero menor o igual que:

1.5F.bd.[f,"

la separacion de estribos perpendiculares al eje del elemento no debera ser mayor que 0.25d.
De la seccion 2.5.2.4 existe una limitacion para Vu (cortante ultimo) en ninglin caso se permitird que este
sea superior, para vigas a:

2.5F.bd [,

10
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ELEMENTO CON REFUERZO TRANSVERSAL EN EL ALMA

Con el objeto de evitar que el ancho de las grietas inclinadas sea excesivo, las NTC-2004 del Reglamento
del Distrito Federal y Reglamento ACI 318-89, indican que el acero transversal tenga un esfuerzo de
fluencia maximo de 4200 kg/cm?2, sin embargo en este trabajo se someteran a pruebas destructivas de
laboratorio, vigas armadas con estribos de acero grado 60, cuyos resultados experimentales se compararan
con los obtenidos de la aplicacion de expresiones para evaluar la resistencia , y de esta forma emitir las
recomendaciones y conclusiones.

En el analisis se supone que las grietas inclinadas forman un angulo 0 y el refuerzo transversal un angulo o
con el eje de la pieza. Las hipotesis en que se basa el andlisis de la armadura son las siguientes:

a) La zona comprimida del elemento toma sdlo esfuerzos normales de compresion.

b) El refuerzo longitudinal de tension toma tinicamente esfuerzos normales de tension.

c) Todas las tensiones inclinadas son resistidas por el refuerzo transversal.

d) Las grietas inclinadas se extienden desde el refuerzo longitudinal de tension hasta el centroide de la
zona de compresion.

e) Se desprecia el efecto del peso propio o de cargas distribuidas entre grietas inclinadas consecutivas.
En otras palabras el incremento de momento entre dos secciones distantes s entre si es igual a Vs,
donde V es la fuerza cortante en la zona entre las secciones consideradas.

Figura 66

En la figura 4 se muestran las fuerzas que actiian en una junta de la cuerda de tension de la armadura
1dealizada, donde:

S = espaciamiento horizontal entre grietas inclinadas y entre barras o estribos de refuerzo transversal.

Fc = Fuerza de compresion en la diagonal de acero.

Asfs = tension diagonal del acero.

AT = incremento de tension longitudinal

AM = incremento de momento flexionante.

Se tiene por equilibrio de fuerzas verticales:

F.send = A fsena

Por equilibrio de fuerzas horizontales:

11
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AT = A, f cosa+ F.COSO K (1.2)

Teniendo en cuenta la hipdtesis:

AT =AM VS ¢ a3
zZ

donde z es el brazo resistente.
Sustituyendo Fc de la ecuacion (1.1) y AT de la ecuacion (1.3) se tiene:

\Y n
vS_ A,f{cosa % a}
YA

tan @

Por lo que la fuerza cortante maxima que puede tomarse en un area Av de refuerzo transversal es

v =A’fsz{cosa i Sen“} K (1.4)
S tan @

Si se asume que las grietas se forman cominmente con angulo 6 de 45 grados se tiene:

Vv =&[cosa + Sena] K (1.5)
S

En nuestro caso donde los estribos se colocaran perpendicularmente (0=90°) se tiene:

V:A\fsfsz K (1.6)

Para calcular la resistencia nominal del concreto se presentan las siguientes expresiones:
Si p<0.015,

V, =[020+20p) /17 bd K (1.7)
donde:

V, = cor tante

p = porcentaje de refuerzo
si p>0.015,

V,=05/f’bd K (1.8)

Las expresiones que se utilizaran en los célculos siguientes consideran los factores de las Normas Técnicas
Complementarias para miembros con refuerzo transversal.

La resistencia de disefio se obtiene multiplicando la resistencia nominal por un factor FR igual a 0.80, o
sea igual al de miembros sin refuerzo transversal. Pero no se permite que la resistencia de disefo total de

estos miembros exceda de 2F,-/f. bd, ni usar estribos con esfuerzo de fluencia mayor a 4,200 kg/cm2

12
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que para efectos de este trabajo se utilizaran estribos con esfuerzo de fluencia de 6000 kg/cm?2 para ver su
comportamiento y resistencia para compararlas con la resistencia utilizando estribos de resistencia normal.
En vigas en las que la carga de disefio, Vu, sea menor que la resistencia del concreto Vcr , y en las que por
lo tanto no se requeriria tedricamente refuerzo por cortante, se especifica colocar estribos verticales por lo
menos del No. 2.5 espaciados a cada medio peralte efectivo a partir de toda unién de vigas con columnas o
muros hasta un cuarto del claro correspondiente.

Cuando Vu es mayor que Vcr pero menor que 1.5F,+/ . bd el espaciamiento de estribos no debe exceder

. FA T,

3.5b
También se presentan limitaciones en las normas sobre interrupciones y traslapes del refuerzo longitudinal,
que en tramos comprendidos a un peralte efectivo de las secciones donde, en zonas de tension, se
interrumpa mas que 33 por ciento, o traslape mas de 50 por ciento del refuerzo longitudinal, la fuerza
cortante maxima que puede tomar el concreto se considera de 0.7Vcr.

d ni de 0.5d.
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CAPITULO 3. RESULTADOS DE ENSAYES DE LABORATORIO
3.1 VIGAS CON p = 0.0125, p’ = 0.00408.

3.1.1 VIGA CON ESTRIBOS f, =4421 19

cm?

ENSAYE DE VIGA J

Para este modelo se utilizaron los siguientes materiales:

C t :
oncreto £ 22044 ng
cm
Dos varillas No. 4 (lecho inferior) f, = 4400 kg2
cm
Dos varillas No. 2.5 (lecho superior) f, = 4421 kg2
cm
Estribos No. 2. .
stribos No. 2.5 @ 8.5 cm f, = 4421 kg2
cm
p =0.0125
p'=0.0048
Para proporcionamiento del concreto se utilizod el criterio ACI, que se presenta en el Anexo 1 de este

trabajo.

Transcurridos los veintiocho dias de fraguado, posteriores a la construccion del modelo como se muestra
en la figura de la viga J, se coloco la viga de tal manera tal, que al aplicar la carga a través de los
actuadores (de la maquina universal AMSLER) fuera en cada uno de los tercios de la pieza.

Después se instrumentd con el sistema de adquisicion de Datos (SAD), colocando los deformimetros al
centro del claro de la viga, asi como la celda de carga entre el actuador y uno de los cilindros utilizados
con el fin de extender el alcance de las actuadores. (Ver figura No. 1).

Como referencia visual, se colocd un trozo de flexometro al centro del claro de la viga, y registrar la
deformacion simultaneamente con el SAD.
Se le aplico una carga a velocidad constante.

14
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FIGURA 1

Las dimensiones de la viga, asi como las distancias de la aplicacion de la carga se muestran en la siguiente
figura:

»
»

A

A

S ST
\ 4

i 53.4 cm 52.8 cm 53.7 cm

FIGURA 2. Distancias a las que se aplico la carga sobre la viga J

Se comenzo por aplicar la carga incrementandola a una velocidad constante de 200 kg hasta llegar a los
2090 kg. Se observo que a los 800 kg aparecieron pequefias grietas por flexion (al centro de la viga),
siendo mas apreciables a los 1400 kg. En cuanto a las grietas por cortante comenzaron su formacion a los
1100 kg, observandose mas claramente a los 1600 kg. Se presento la fluencia del sistema entre los 2030 y
los 2090 kg.

El tamafio de las grietas por flexion fueron de mayor tamafio y longitud que las de cortante, por lo que se
concluye que la falla de la viga fue principalmente por flexion; esto es, una falla de tipo ductil.

Datos obtenidos de lecturas con el flexdmetro que se fijo inicialmente:
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CARGA ( kg) DEFORMACION (cm)
0 0.00
200 0.20
400 0.30
600 0.40
800 0.60
1000 0.70
1200 0.80
1400 0.90
1600 1.00
1800 1.10
2000 1.20
2090 1.60
2010 2.20
1990 2.40
TABLA 1
CURVA CARGA - DEFORMACION
VIGA "J"
2500 -
2000 - /
G >
< 1500
<
0
@ 1000 -
<
O
500 -
0 T T T T T 1
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
DEFORMACION (mm)

FIGURA 3.
Curva carga — deformacion generada con datos del Sistema de Adquisicion de Datos (SAD)

La deformacion de inicio de la fluencia del refuerzo por flexion fue de 11 mm, y a la falla, se alcanzo6 para
25 mm; esto corresponde a una relacion L/d = 145, mientras que el permisible seria de 360.

3.1.2 VIGA CON ESTRIBOS fy = 2,530 kg/cm2
ENSAYE DE VIGA “D”
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Concreto f' 22044 kg2
cm
Dos varillas No. 4 (lecho inferior) f, = 4400 kg2
cm
Dos varillas No. 2.5 (lecho superior) f, = 4421 kg2
cm
Estribos No. 2 @ 8.5 cm f, =2520 ng
cm
p =0.0125
p'=0.0048

Cabe mencionar que en todos los ensayes, se cortaron tramos de la varilla utilizados en este armado, y se
ensayaron dos tramos de cada una, obteniéndose su respectivo esfuerzo de fluencia. Se utilizé concreto

. k . e .
f. =204.4 92 del cual se obtuvieron dos cilindros de concreto para ensayarlos en el laboratorio a
cm

compresion y obtener el modulo de elasticidad, asi como el esfuerzo a compresion.

El procedimiento se realizé mediante el método ACI, el cual se presenta en el Anexo 1 de este trabajo.

Una vez transcurridos los 28 dias de fraguado, se procedi6 a colocar la viga sobre los apoyos del marco de
carga universal, centrdndola, asi como colocando los actuadores y la viga un riel de acero cuyo peso es de
14.05 kg.

Posteriormente se procedid a instrumentar la viga con el Sistema de Adquisicion de Datos (SAD),
colocando los LVDT’s (deformimetros) al centro del claro de la viga, para de esta forma conocer el
incremento de deformacion al ir variando la aplicacion de la carga a velocidad constante.

FIGURA 4

Instrumentacion y aplicaciéon de carga en Viga D. Se observa la aparicion de grieta debido a fuerza
cortante en el lado izquierdo de la viga, iniciando desde el pafo del apoyo con aproximadamente 45° de
inclinacion.
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Las dimensiones de la viga, asi como las distancias de la aplicacion de la carga se muestran el la siguiente
figura:

A
v

53.5cm 53.6cm

FIGURA 5a

Se comenzo por aplicar la carga incrementandola a una velocidad constante de 200 kg hasta llegar a los
2300 kg. Se observo que a los 1,250 kg aparecieron grietas apenas perceptibles por flexion (es decir, en la
parte inferior al centro del claro de la viga). En cuanto a las grietas por cortante comenzaron su formacion
a los 1600 kg. Se observé un cambio considerable en la curva esfuerzo-deformacion de la viga bajo una
carga de 1500 kg. Se pudo apreciar que entre los 2200 y los 2300 kg comenz0 la fluencia del sistema como
viga.

Dado el tamaiio de las grietas a flexién en comparacion con la de cortante (muy pequeias) se puede decir
que la viga fall6 a flexion. Aparecieron grietas abundantes en la zona de flexion y algunas de cortante. En
la zona de cortante se observo un ligero aplastamiento en la cufa del lado derecho. Al final de la descarga
se registro una lectura en el flexometro colocado al centro del claro de la viga de 1.20 cm respecto a su
horizontal.

Datos obtenidos de lecturas con el flexdmetro que se fijo inicialmente:

CARGA ( kg) DEFORMACION ( cm)
0 0.00
200 0.20
400 0.20
600 0.30
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800 0.40
1000 0.50
1200 0.60
1400 0.70
1600 0.80
1800 1.00
2000 1.20
2200 1.30
2300 1.80
0 1.20

TABLA 2

CURVA CARGA - DEFORMACION
VIGA "D"

2500

2000 //7
15

1500

1000 -

500 +

0 T T
0 5 10

20

Figura 5b.

3.1.3 VIGA CON ESTRIBOS f, =6,175 g

2

cm
ENSAYE DE VIGA “F”
Concreto fc' 139 kg2
cm
D illas No. 4 (lecho inferi
os varillas No. 4 (lecho inferior) f, = 4400 kg2
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Dos varillas No. 2.5 (lecho superior) f, = 4421 kg2
cm
Estribos No. 3/16” @ 8.5 cm £, =6175 ng
cm
o =0.0125
p'=0.0048

Como en el caso anterior, se realizaron dos pruebas a tensiéon de cada una de las calidades de acero
utilizadas.

El resultado de la prueba a compresion, consistente en colocar los cilindros de concreto con las medidas
estandar (15 cm de didmetro por 30 cm de altura) en un aparato que aplica una carga hasta que falle la
kg

cm?’

pieza. Para esta viga fue de f, =192.4

FIGURA 6
Cilindro de concreto de 15 cm de diametro por 30 cm de altura, sometido a compresion para determinar la
f’c, en este caso para el concreto utilizado en la viga E.

El proporcionamiento del concreto, se realizéo mediante el procedimiento ACI.

Las dimensiones de la viga, asi como las distancias de aplicacion de la carga su muestran en la siguiente
figura:

/N 20

A
v
_k________
\ 4
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FIGURA 7
Se comenzo por aplicar carga incrementandola a una velocidad constante de 200 kg hasta llegar a los 2300
kg. Se observo la aparicion de fisuras apenas perceptibles por flexion a los 700 kg comenzando a crecer a
los 1600 kg, creciendo proporcionalmente a la aplicacion de la carga, mientras que las grietas a flexion
permanecieron sin cambio considerable. Sin embargo al aplicar los 2280 kg de carga registrados en la
celda de carga colocada entre uno de los actuadores y la viga, esto es a los 4600 kg de carga sobre el
elemento, dio comienzo la fluencia del acero, provocando un aplastamiento en el concreto en la parte
superior al centro del claro de la viga.
Datos obtenidos de lecturas con el flexometro:

CARGA ( kg) DEFORMACION ( cm)

0 0.00
200 0.20
400 0.30
600 0.40
800 0.50
1000 0.60
1200 0.70
1400 0.70
1600 0.80
1800 0.90
2000 1.10
2200 1.30
2300 1.40

0 2.40

TABLA 3
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CURVA CARGA - DEFORMACION

VIGA "F"

2500 - ‘

~ 2000 - m
[e)) |
< 1500 |
< 1
& 1000 1
5 1
500 - |
O T T }

0.00 500 10.00 1500 20.00 25.00 30.00 35.00
DEFORMACION (mm)

FIGURA 8

FIGURA 9. En esta fotografia, podemos ver las grietas en el concreto en la zona de tension, asi como la
deflexion al centro del claro de la viga F.

3.1.4 COMENTARIOS
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Puntos notables observados en las pruebas destructivas de las vigas con el armado de 2 varillas No.
4 atension y 2 varillas No. 2.5 a compresion.

e

Las grietas de cortante con los estribos del No. 2 aparecieron mds rapidamente en esta viga y las
grietas de falla a flexién fueron mas notorias que en las otras dos con estribos 3/16” grado 6000 y
con estribos varilla No. 2.5 acero grado 4200.

En la viga armada con varilla No. 2.5 en cortante las grietas fueron muy delgadas y a una distancia
de aproximadamente dos metros eran casi imperceptibles.

El comportamiento del acero grado 6000 en estribos fue satisfactorio en la fluencia del acero
principal a tension por flexion en esta prueba, por lo que se hace un poco raro la prohibicion del
reglamento, lo Uinico, es que las grietas fueron de mayor tamano, pero en la falla alcanzé la misma
deformabilidad o mayor, a pesar que es menos acero en los estribos.

La distancia de las grietas a cortante se comenzaron a generar a aproximadamente 20 cm de la
orilla del apoyo en ambos extremos de la viga.

La resistencia a la fluencia del acero fue algo menor que la esperada.

La fluencia del acero es notable en las pruebas F y J pues al mantener la misma carga y aunque
fuera un poco menor a la carga de fluencia, la viga continuaba soportando carga.

Al descargar el elemento, la viga se recuperd lentamente aunque no alcanzé su estado inicial, la
recuperacion fue del 52% de la deflexion maxima a la que se llevo a la viga en su fluencia (viga D).

VIGAS "J, F,D"

———="VIGAJ

var, No. 25
Ei e No2588.5cn
vor. No. 4
[ER

2500 - eee ‘

VIGA F

2000 -

| I
| .
|
|
|
.

1500 // :
1000 :

T

o

2 |

’ /
l l
| |

500 - v !

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

figura 10
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3.2VIGAS CON p =0.0194 Y p’ = 0.0048

3.2.1 Viga con estribos f, = 4,400 kg
cm

2

ENSAYE DE VIGA “H”

Concreto fc' 507 kg2
cm
Dos varillas No. 5 (lecho inferior) f, = 4320 kg2
cm
Dos varillas No. 2.5 (lecho superior) f, = 4421 ng
cm
Estribos No. 2.5 @ 8.5 cm f, = 4421 ng
cm
p=0.0194
p'=0.0048

Cabe mencionar que en todos los ensayes, se cortaron tramos de la varilla utilizdndose en este armado, y se
ensayaron dos tramos de cada una, obteniéndose su respectivo esfuerzo de fluencia. Se utilizé concreto

, k ) e .
f. :207—gzdel cual se obtuvieron dos cilindros de concreto para ensayarlos en el laboratorio a
cm

compresion y obtener el modulo de elasticidad, asi como el esfuerzo a compresion.

El procedimiento se realizd6 mediante el método ACI, el cual se presenta en el Anexo 1 de este trabajo.
Esto ultimo, se hizo en todos los ensayes realizados.

Una vez transcurridos los 28 dias de fraguado, se procedi6 a colocar la viga sobre los apoyos del marco de
carga universal, centrandola, asi como colocando los actuadotes y la viga un riel de acero cuyo peso es de
14.05 kg.

Posteriormente se procedid a instrumentar la viga con el Sistema de Adquisicion de Datos (SAD),
colocando los deformimetros al centro del claro de la viga, para de esta forma conocer el incremento de
deformacion al ir variando la aplicacion de la carga a velocidad constante.

Las dimensiones de la viga, asi como las distancias de la aplicacion de la carga se muestran el la siguiente
figura:

‘<
)

v

A {¢— T

___v_b_

S84 0 em 87 R em 54 2 em

FIGURA 11
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Se comenzo por aplicar la carga incrementandola a una velocidad constante de 200 kg hasta llegar a los
4685 kg. Al aplicar una carga de 2500 kg se observo la aparicion de las primeras grietas de cortante, para
que posteriormente entre una carga de 2500 a 3000 kg se formaran grietas por flexion para mantenerse sin
cambio considerable sino hasta los 3400 kg, simultdneamente las grietas de cortante aumentaron de
tamafio, hasta que se present6 la fluencia del acero a tension a los 4685 kg.

Posteriormente, se quitd carga a la viga, aumentando la cantidad de pequefias grietas de cortante. Al
registrarse una deformacion en el centro del claro de la viga de 2.4 cm, se aplastd la zona de compresion de
la viga en la parte central del su claro.

La distancia del punto de apoyo a la cual comienza la grieta de cortante es la que se muestra en la figura
12.

] E E ]
> 0 ,
1173 c¢m | 116.0 cnj

FIGURA 12.
Como se puede observar, el inicio de las grietas de cortante, se encuentran dentro de una distancia
correspondiente a un peralte efectivo.
La fluencia en esta viga fue muy evidente.

FIGURA 13
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Datos obtenidos de lecturas con el flexdmetro que se fijo inicialmente:

CARGA ( kg) DEFORMACION ( cm)

0 0.00

200 0.10

400 0.10

600 0.20

800 0.20

1000 0.20

1200 0.30

1400 0.30

1600 0.40

1800 0.50

2000 0.50

2200 0.60

2400 0.70

2600 0.70

2800 0.80

3000 0.80

3200 0.90

3400 0.90

3600 1.00

3800 1.00

4000 1.10

4200 1.30

4400 1.40

4600 1.50

4685 1.70

4400 Aplastamiento de concreto en parte superior del

claro de la viga

4170 2.00

TABLA 4
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CURVA CARGA - DEFORMACION
VIGA "H"
5000 - | |

_ 4000 -
g ‘ |
5 3000 : : —
& 2000 | |
S | |
© 1000 - | |

O T 1 1 T 1

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

DEFORMACION (mm)

FIGURA 14. Grafica obtenida con los LVDT’s asi como la celda de carga.

FIGURA 15. Deformacion del acero sometido a compresion debido a la falla de la viga debido a flexion

kg
cm

3.2.2 Vigas con estribos f, =2,500
ENSAYE DE VIGA “G”

2
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Concreto fc' 507 kg2
cm
Dos varillas No. 5 (lecho inferior) f, = 4320 kg2
cm
Dos varillas No. 2.5 (lecho superior) f, = 4421 kg2
cm
Estribos No. 2 @ 8.5 cm f, =2530 kg2
cm
p =0.0194
p =0.0048

Como en el caso anterior, se realizaron dos pruebas a tension de cada una de las calidades de acero
utilizadas.

El resultado de la prueba a compresion, consistente en colocar los cilindros de concreto con las medidas
estandar (15 cm de didmetro por 30 cm de altura) en un aparato que aplica una carga hasta que falle la
pieza.

El proporcionamiento del concreto, se realizé mediante el procedimiento ACI.

Las dimensiones de la viga, asi como las distancias de aplicacion de la carga su muestran en la siguiente
figura:

3 P

»
»

A

A

A
v

- k------1
A\ 4

53.5 cm 53.0 cm 54.0 cm

FIGURA 16

Se comenz6 por aplicar carga incrementandola a una velocidad constante de 200 kg hasta llegar a los
4255 kg. Al aplicar una carga de 1600 kg se observo la aparicion de pequenas grietas de cortante, mientras
que al someter la viga a una carga de 2600 kg se comenzaron a formar grietas de flexién incrementando su
nimero y tamafio al llegar a la carga de 3800 kg, mientras que las grietas de cortante también crecieron
pero en menor proporcion a las de flexion al llegar a la carga de 4200 kg, para dar paso al inicio de la
fluencia del acero al aplicar 4250 kg a la viga. Se presentd aplastamiento total en cara superior del centro
del claro de la viga (zona de compresion), al registrarse 3760 kg en la celda de carga. Una vez sometida la
viga a una carga de 4255 kg las deformaciones fueron incrementandose, sin necesidad de incrementar la
carga aplicada, por lo que se inicid la descarga para iniciar nuevamente la aplicacion , observandose que a
los 2600 kg aumentaron las grietas a cortante, haciéndose notable el grosor de éstas bajo una carga de 3500
kg.

28




ACERO DE ALTA RESISTENCIA PARA RESISTIR CORTANTE EN VIGAS DE CONCRETO REFORZADO

FIGURA 17

La distancia del punto de apoyo a la cual comienza la grieta de cortante es la que se muestra en la figura
16.

/ //" ™~

Aplastamiento local en el concreto en la carga de
40001 {250
| |

/N

I

FIGURA 18

Aumentaron considerablemente las grietas de cortante a la carga de 4200 kg registrandose una
deformacion con el flexdmetro colocado al centro del claro de la viga de 1.70 cm, mientras que las grietas
de flexidon continuaron sin cambio considerable.

Datos obtenidos de lecturas con el flexdmetro, asi como la fuerza aplicada y registrada por la celda:

| CARGA (kg) | DEFORMACION ( cm) |
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3.2.3 Viga con estribos f, = 6,000

0 0.00
200 0.10
400 0.10
600 0.20
800 0.20
1000 0.20
1200 0.20
1400 0.30
1600 0.40
1800 0.50
2000 0.60
2200 0.70
2700 0.80
3080 0.90
3510 1.10
4001 1.40
4255 1.90
4250 2.20
3950 2.30
3760 2.50

TABLA 5

9)

CARGA (k

5000

CURVA CARGA - DEFORMACION
VIGA"G"

4000 +
3000 -
2000 -
1000 +

0.00

5.00 10.00 15.00 20.00
DEFORMACION (mm)

25.00

30.00

ENSAYE DE VIGA “E”

Concreto

FIGURA 19
kg
cm?
£ =192.4 <9
cm
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Dos varillas No. 5 (lecho inferior) f, =4320 kg2
cm
Dos varillas No. 2.5 (lecho superior) f, = 4421 kg2
cm
Estribos No. 3/16” @ 8.5 cm £, =617 kg2
cm
p =0.0194
p =0.0048

Como en el caso anterior, se realizaron dos pruebas a tension de cada una de las calidades de acero
utilizadas.

El resultado de la prueba a compresion, consistente en colocar los cilindros de concreto con las medidas
estandar (15 cm de didmetro por 30 cm de altura) en un aparato que aplica una carga hasta que falle la
pieza.

El proporcionamiento del concreto, se realizéo mediante el procedimiento ACI.

Las dimensiones de la viga, asi como las distancias de aplicacién de la carga su muestran en la siguiente
figura:

A

"'A'
v
___‘________
v
___"_

53.5 cm 54.0 cm 53.0 cm

FIGURA 20

Se comenzo por aplicar carga incrementandola a una velocidad constante de 200 kg hasta llegar a los 4270
kg. Al aplicar una carga de 1600 kg se observo la aparicion de las primeras grietas de cortante, asi como de
flexion. Bajo una carga de 3210 kg las grietas , tanto de cortante como de flexion aumentaron en tamafio.
Mientras que al someter a viga a una carga de 4270 kg se observd que la deformacion aumentaba sin
incrementar el valor de la carga (fluencia del sistema). Una vez descargada, debido a una instalacion
inadecuada del SAD, se procedi¢ a la aplicacioén de carga nuevamente, sobre la viga a velocidad constante,
observandose que al registrarse 3240 kg, las grietas de cortante se hacen mas evidentes, registrandose
adicionalmente, un ligero aplastamiento local en el punto de apoyo de los actuadores sobre la viga.

Se continué incrementando la carga hasta los 3850 kg, en donde hubo un ligero incremento en el nimero
de grietas de cortante. Mientras que las grietas a flexion crecieron de forma apreciable bajo la carga de
4180 kg.

A los 4272 kg comenzo6 un resquebrajamiento en la viga por la zona de cortante, para que a llegar a los
4093 kg la grieta por cortante se amplio.

En la falla que se observa en la figura 21, se tenia una carga de 3188 kg y 2.5 cm de deformacion al centro
del claro.
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En este caso el concreto se desprendio en la capa superior sobre el armado del acero a compresion y de los
estribos.

FIGURA 21
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Datos obtenidos de lecturas con el flexdmetro, asi como la fuerza aplicada y registrada por la celda:

CARGA (kg) DEFORMACION (cm)
0 0.00
200 0.10
400 0.20
600 0.20
800 0.30
1000 0.40
1520 0.50
2200 0.60
3000 1.00
3505 1.20
3690 1.30
3812 1.30
4000 1.40
4096 1.60
4234 1.80
4250 1.80
4270 2.10
4080 2.20
TABLA 6
CURVA CARGA - DEFORMACION
VIGA"E"
5000 -
—~ 4000 -
<
< 3000 -
£ 2000 -
S
1000 -
0 ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
DEFORMACION (mm)

FIGURA 22
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CURVA CARGA - DEFORMACION
VIGAS "H,G,E"
VIGAE ~  ----- VIGA G — ——VIGAH

var, No. 25 var, No. 25 var., No. 25
| e, No.3/16°E8.5cn | e, No.2@B:Scn al e No2.5@8.5cn
| vor, No. 5 | vor, No. 5 | var. No. 5
{pacinl {pacinl [BeCH|

5000
4000 +
3000

2000 +
1000 +

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

FIGURA 23

A los 1600 kg aparecieron las primeras grietas de cortante y de flexion.

Alos 3210 kg las grietas a flexion y cortante aumentaron de tamafio.

A los 4270 kg aumentaron la deformacion sin incrementar la carga, la deformacion méaxima en la falla fue
de 2.5 cm.

Y la deformacion durante la fluencia fue de 2.10 cm.

3.24 COMENTARIOS

1. El comportamiento de la vigas con estribos No. 2 y 3/16 similar en el inciso de cortante y flexion
(viga G, E respectivamente)

2. Laviga H no desarrolla capacidad de deformacion debido al aplastamiento del concreto.

3. En este momento de las pruebas no se percibia el porque de la resistencia en las NTC del uso de
acero de alta resistencia , el comportamiento de las diferentes vigas era satisfactorio

4. Se nota una pequefia variante en la viga E (acero fy = 6000 kg/cm2) por el aplastamiento mas
severo en la zona de compresion; pero su comportamiento fue mejor que el de la viga H a pesar de

que tiene menor cantidad de acero en los estribos.
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3.3VIGAS CON p =0.0279Y p’=0.0125
3.3.1 VIGAS CON ESTRIBOS f, = 4,400 g

2

cm
ENSAYE DE VIGA “L”
Concreto fc' 194 kg2
cm
Dos varillas No. 6 (lecho inferior) f, = 4561 kg2
cm
Dos varillas No. 4 (lecho superior) f, = 4409 kg2
cm
Estri .2 .
stribos No. 2.5 @ 8.5 cm f, = 4421 kg2
cm
p =0.0279
p'=0.0125

Como en el caso anterior, se realizaron dos pruebas a tension de cada una de las calidades de acero
utilizadas.

El resultado de la prueba a compresion, consistente en colocar los cilindros de concreto con las medidas
estandar (15 cm de didmetro por 30 cm de altura) en un aparato que aplica una carga hasta que falle la
pieza.

El proporcionamiento del concreto, se realizd mediante el procedimiento ACI.

FIGURA 24
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Las dimensiones de la viga, asi como las distancias de aplicacion de la carga su muestran en la siguiente
figura:

P P
;: > & > < >
! 53.8 cm | 53.0 cm I 54.8 cm !
FIGURA 25
CURVA CARGA-DEFORMACION VIGA "L"

7,000.00 - ‘

6,000.00
~ 5,000.00 ‘
(@)]
X
< 4,000.00 | ‘
& 3,000.00 -
< |
O 2,000.00 -

1,000.00 |

7 | | |
- 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
DEFORMACION (mm)

FIGURA 26

Se comenzo por aplicar carga incrementandola a una velocidad constante de 200 kg hasta llegar a los 6335
kg. Al aplicar una carga de 1005 kg se observo la aparicion de las primeras grietas de cortante, aunque son
apenas perceptibles, aun acercandose a una distancia visual de 15 cm. En los 2671 se distinguen varias
grietas finisimas por flexion. En 4100 kg aumenta la longitud de las grietas a cortante.

En 5173 kg las grietas a flexion no han crecido significativamente desde su primera aparicion. En los 5173
kg, las grietas de cortante siguen siendo finas pero aumentan en cantidad. Comenzo a tronar la viga bajo
una carga de 6293 kg. Se observo que la fluencia comenzo a los 6335 kg. Al llegar a los 6160 kg se nota el
aplastamiento en el cuarto del claro de la viga.

Las grietas de cortante no crecieron.

La distancia del punto de apoyo a la cual comienza la grieta de cortante es la que se muestra en la figura
27.
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FIGURA 27
El aumento de grietas de cortante es tal que habia dos y al final hubo tres.
Datos obtenidos de lecturas con el flexdmetro, asi como la fuerza aplicada y registrada por la celda:

CARGA (kg) DEFORMACION ( cm)

5 0.00
205 0.10
403 0.10
610 0.20
810 0.20
1005 0.30
1505 0.40
1789 0.50
2002 0.50
2510 0.60
2818 0.70
3005 0.70
3505 0.80
3804 0.90
4000 1.00
4239 1.00
4520 1.10
4717 1.10
5000 1.20
5270 1.30
5505 1.30
5738 1.40
6004 1.50
6201 1.60
6335 1.70
6303 1.80
6160 2.00
5879 2.30
5736 2.40
5665 2.50
5600 2.60
5500 2.70
5340 3.00
5174 3.10

TABLA 7

COMENTARIOS

1005 kg surgen las primeras grietas de cortante.

En 2671 se distinguen varias grietas finas por flexion
En 4100 aumenta la longitud de las grietas por cortante
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En 5173 kg las grietas por flexion no han crecido mucho aumentando las grietas por cortante.
Trono la viga en los 6293 kg

Fluencia de acero en 6335 kg

Las grietas de cortante n o crecieron.
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3.3.2VIGA CON ESTRIBOS f, =2,500 k92
cm
ENSAYE DE VIGA “K”
Concreto £ 194 kg2
cm
Dos varillas No. 6 (lecho inferior) f, = 4561 kg2
cm
Dos varillas No. 4 (lecho superior) f, = 4409 kg2
cm
Estribos No. 2 @ 8.5 cm f, =2530 kg2
cm
o =0.0279
p=0.0125

Como en el caso anterior, se realizaron dos pruebas a tension de cada una de las calidades de acero
utilizadas.

El resultado de la prueba a compresion, consistente en colocar los cilindros de concreto con las medidas
estandar (15 cm de didmetro por 30 cm de altura) en un aparato que aplica una carga hasta que falle la
pieza.

El proporcionamiento del concreto, se realizd mediante el procedimiento ACI.
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FIGURA 29
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Las dimensiones de la viga, asi como las distancias de aplicacion de la carga su muestran en la siguiente
figura:

>

A

v
___‘________

--X

A

\4

54.5 cm 52.0 cm 54.5 cm

FIGURA 30

Se comenzdé por aplicar carga incremetandola a una velocidad constante de 200 kg hasta llegar a los 6100
kg. Al aplicar una carga de 590 kg surgieron las primeras grietas a flexion, mientras que las primeras
grietas de cortante, aunque su finura apenas permite observarlas, aparecieron a los 1187 kg. Las grietas a
flexion no han crecido al llegar a los 1932 kg. A los 2780 kg se observa que crecid una de las grietas por
cortante. En los 3484 kg crece levemente las grietas de flexion.

En los 4211 kg crecen las grietas a cortante, inclindndose éstas y siendo claras a la vista (20 cm aprox.). En
los 4993 kg las grietas por cortante aumentan en cantidad y grosor. Se ha llegado a los 5333 kg y las
grietas a flexion siguen igual, hasta la carga de 3484 kg.

Se comienza a notar un ligero aplastamiento en los 5670 kg en zona de compresion. En los 6000 kg han
crecido ligeramente los grietas por flexion, mientras que las de cortante se mantuvieron tenues y no
crecieron en grosor.

La distancia del punto de apoyo a la cual comienza la grieta de cortante es la que se muestra en la figura
31.

>

FIGURA 31
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Datos obtenidos de lecturas con el flexometro, asi como la fuerza aplicada y registrada por la celda:

CARGA ( kg) DEFORMACION (cm)
0 0.00
205 0.10
410 0.20
610 0.30
1000 0.40
1340 0.50
1508 0.50
1932 0.60
2007 0.60
2379 0.70
2506 0.70
2915 0.80
3005 0.90
3304 0.90
3504 1.00
3804 1.00
4000 1.10
4380 1.20
4589 1.30
4650 1.30
4902 1.40
5000 1.40
5239 1.50
5500 1.50
5877 1.80
6000 1.80
6100 1.90
5854 2.00
5726 2.20
5564 2.40
5188 2.80
3500 Carga de ruptura

TABLA 8
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CURVA CARGA - DEFORMACION
VIGA "K"

A\

7000 - ‘
6000 -
5000 - |
4000 ‘
3000 -

CARGA (kg)

2000 -
1000 +

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
DEFORMACION (mm)

FIGURA 32

590 kg finas grietas a flexion

1187 kg grietas a cortante a penas perceptibles

En 3484 cecen levemente las grietas } a flexion.

En 2780 kg cortante aumenta (grietas)

LA grietas a cortante aumentan en cantidad y grosor en 5333 kg
En 6000 kg crecen grietas por flexion

3.3.3 VIGA CON ESTRIBOS f, =6,000 g

2

cm
ENSAYE DE VIGA “1”
Concreto fc' 189 kg2
cm
Dos varillas No. 6 (lecho inferior) f, = 4561 kg2
cm
Dos varillas No. 4 (lecho superior) f, = 4409 kg2
cm
Estribos No. 3/16” @ 4.5 cm £, =6175 kg2
cm
o =0.0279
p=0.0125

Como en el caso anterior, se realizaron dos pruebas a tensiéon de cada una de las calidades de acero
utilizadas.

El resultado de la prueba a compresion, consistente en colocar los cilindros de concreto con las medidas
estandar (15 cm de didmetro por 30 cm de altura) en un aparato que aplica una carga hasta que falle la
pieza.
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El proporcionamiento del concreto, se realizéo mediante el procedimiento ACI.
Las dimensiones de la viga, asi como las distancias de aplicacion de la carga su muestran en la siguiente
figura:

v

A

v
___‘________

\ 4

A

53.5 cm 53.3 cm 53.8 cm

FIGURA 33

Se comenz6 por aplicar una carga incrementando ésta a una velocidad constante de 200 kg hasta llegar a
los 6194 kg. Al aplicar una carga de 1500 kg surgieron las primeras grietas por cortante, creciendo éstas a
una carga de 2700 kg incrementdndose alin mas hasta llegar a una carga de 3450 kg mientras que las
grietas debidas a flexion a los 3600 kg son notorias, surgiendo mas grietas de cortante bajo los 3800 kg a la
vez que crecen las ya existentes. En los 4400 kg se presenta un ligero aplastamiento mientras que a los
4750 kg se escuchd un subito sonido en el elemento. Se puede observar que hay mas grietas del lado
izquierdo que del lado derecho. Truena ligeramente en algunas ocasiones al aumentar las cargas. Crecen
las grietas a cortante a los 5600 kg, aumentando su grosor. Las grietas a flexion no varian
considerablemente.

En los 5931 kg aumentan las grietas de cortantes.
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FIGURA 34

FIGURA 35
Datos obtenidos de lecturas con el flexdmetro, asi como la fuerza aplicada y registrada por la celda:
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CARGA(kg) DEFORMACION(cm)

0 0.00
200 0.10
400 0.20
600 0.20
800 0.30
1000 0.40
1200 0.40
1400 0.40
1600 0.50
1800 0.50
2000 0.60
2200 0.60
2400 0.70
2600 0.80
2800 0.80
3000 0.80
3200 0.80
3400 0.90
3600 0.90
3800 1.00
4000 1.10
4200 1.10
4400 1.20
4600 1.20
4800 1.30
5000 1.30
5400 1.40
5800 1.50
5891 1.50
5971 1.60
5977 1.70
5984 1.80
6000 1.90
6049 1.90
6064 2.00
6107 2.00
6154 2.10
6170 2.10
6194 2.20
6156 2.30
6130 2.30
6100 2.40
6091 2.50

TABLA 9
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CURVA CARGA - DEFORMACION
VIGA"I"
7000 -
6000 -
S 5000 - /_/_\
< 4000
© 3000 -
& 2000 -
1000 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 5.00 10.00 1500  20.00  25.00  30.00
DEFORMACION (mm)

FIGURA 36

En esta grafica se puede observar el efecto de confinamiento de los estribos a partir de los 20 mm a los 25
mm aproximadamente, en el cual sin aumentar la carga aplicada la deformacion del elemento continua,
hasta llegar a la falla.

CURVA CARGA - DEFORMACION

VIGAS "L.K.I"
———VIGAL  ----- VIGA K

var. No. 4 var. No. 4 var. No. 4
al e. No.2.5@4.5cm al e. No.24.5cm o e, No.3/1684.5cn
var. No. 6 var. No. 6 var. No. 6
[ER [ER [ER

VIGA |

7000 +
6000 -
5000 ~
4000
3000 ~
2000 ~
1000 -

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

figura 37

Comentarios Viga I.
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1500 kg surgen las primeras gritas debidas a cortante incrementdndose en 2700 kg y aumentando en
tamafio al llegar a una carga de 3540 kg

En 4400 kg surge un aplastamiento en la parte superior de la seccion de la viga de concreto y en 4750 se
escucha un subito sonido en el elemento.

Truena ligeramente al aumentar la carga, aumentan su grosor las lineas de cortante en 5600 kg aumentan

mas en 5931 kg
3.3.4 COMENTARIOS

1. Puede notarse que la carga entre las vigas K e I es similar aunque la deformacién en la falla es
mayor en la viga I.

2. Enlas vigas L y K. Estribos #2,5 y 2 respectivamente al originarse la falla por flexion las grietas
por cortante y tuvieron un comportamiento similar en tension, grosor y forma no fallaron por
cortante.

3. Enlaviga I con estribos acero grado 6000 la falla a cortante fue notoria por el crujido del elemento
y la cantidad escandalosa de la grietas por cortante.

4. El aplastamiento en la viga I es muy notable.

5. Sien la viga K (figura 38) se hubiese confinado con estribos esa zona del elemento posiblemente
no hubiese surgido ese doblez en el acero a compresion.
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3.4 ENSAYE DE VIGA “A”
3.4.1 VIGA SIN ESTRIBOS a/h = 0.85
p=0.0279 Y p’= 0.0070

Este modelo se construyd con varilla No. 6 en el lecho inferior y varilla No. 3 en el lecho superior, ambos

aceros con f, =4,561k—gz.

cm
El resultado de la prueba a compresion, consistente en colocar los cilindros de concreto con las medidas
estandar (15 cm de didmetro por 30 cm de altura) en un aparato que aplica una carga hasta que falle la
pieza. Para esta viga fue de f'c =215 kg/cm2.
El proporcionamiento del concreto, se realizé mediante el procedimiento ACI.
Las dimensiones de la viga, asi como las distancias de aplicacion de la carga su muestran en la siguiente

figura:

g A

| —

i 17.0 cm! X 17.0cm

FIGURA 38

En 1400 kg se nota el surgimiento de una grieta de cortante. En los 2800 kg se forman las primeras grietas
a cortante del lado derecho de la viga.

En los 3200 kg en ambos lados se a formado la grieta a cortante. En los 4800 kg la grieta crece con mayor
rapidez.

Cuando en el Sistema de Adquisicion de Datos se registré una carga de 5540 kg se presento la falla por
cortante.
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FIGURA 39

FIGURA 40
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La distancia del punto de apoyo a la cual comienza la grieta de cortante que es la que se muestra en la
figura 23.

vl N

>

—
1.1 cm : 1.2 cmI
FIGURA 41
CURVA CARGA - DEFORMACION
VIGA "A"
6000
5000 -
< 4000 -
& 3000 -
g 2000 |
1000
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00  12.00
DEFORMACION (mm)

FIGURA 42
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3.4.2 VIGAS SIN ESTRIBOS a/h =1.275

ENSAYE DE VIGA “B”

Este modelo se construyd con dos varillas No. 6 en el lecho inferior y dos varillas No. 3 en el lecho
kg
cm
El resultado de la prueba a compresion, consistente en colocar los cilindros de concreto con las medidas
estandar (15 cm de didmetro por 30 cm de altura) en un aparato que aplica una carga hasta que falle la
pieza. Para esta viga fue de f'c =215 kg/cm?2.

superior, ambos aceros con f, =4,561

2

FIGURA 43
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FIGURA 44

El proporcionamiento del concreto, se realizéo mediante el procedimiento ACI.
Las dimensiones de la viga, asi como las distancias de aplicacion de la carga su muestran en la siguiente
figura:

i |
1 1
A : : A
I I
I I
I I
: >

1.50d=25.5 cm 1.40d=25.5 cm

FIGURA 45
En 1400 kg se registr6 la primera grieta de cortante. A los 2150 kg se registra claramente la grieta de
cortante atravesando totalmente la viga. En los 2700kg crece el grosor de 1 grieta a cortante. En los 3150
kg las grietas crecieron en grosor. Mientras que en los 2800 kg la grieta es totalmente clara, produciéndose
la falla. Se procedio a descargar el elemento al llegarse a los 2841 kg, iniciando nuevamente los registros
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de carga y deformacion del elemento. La carga méxima aplicada en la segunda instrumentacion al
elemento fue de 3290 kg.

La distancia del punto de apoyo en la cual comienza la grieta de cortante es la que se muestra en la figura
47.

Viga I (w=14.05 kg)

M ya

\ Placas y celda de carga
Placas (w=17.20 kg) (w=17.30 kg)

FIGURA 46
CURVA CARGA - DEFORMACION
VIGA "B"
3500 ‘ ‘
3000 - |
S 2500 - ‘ |
< 2000 1 1
S 1500 -
& 1000 - | |
500 -
0 ‘ | | ‘ ‘
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
DEFORMACION (mm)

FIGURA 47
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3.43 ENSAYE DE VIGA “C”
3.4.4VIGA SIN ESTRIBOS a/h = 0.213, a/h=0.319 y a/h=0.425

Este modelo se construyd con varilla No. 6 en el lecho inferior y varilla No. 3 en el lecho superior, ambos

aceros con fy = 4,561k—g2 , sin estribos.
cm

El resultado de la prueba a compresion, consistente en colocar los cilindros de concreto con las medidas
estandar (15 cm de didmetro por 30 cm de altura) en un aparato que aplica una carga hasta que falle la
kg
cm?

Una vez transcurridos los 28 dias de fraguado, se procedi6 a colocar la viga sobre los apoyos del marco de
carga universal, centrandola, asi como colocando los actuadores en cada uno de los tercios de la viga,
poniendo entre las balas de los actuadores y la viga un rial de acero cuyo peso es de 14.05 kg mas 17.2 kg
de la celda de carga y cilindros de acero, dando un total de 24.2 kg cuyo valor se sumara a la carga maxima
registrada por el SAD (Sistema de Adquisicion de Datos).

Posteriormente se procedio a instrumentar la viga con el SAD, colocando los LVDT's (deformimetros) al
centro de la viga, asi como la celda de carga entre el riel de acero y uno de los actuadores.

Posteriormente se coloco un flexdmetro en el centro de la viga, para de esta forma conocer el incremento
de deformacion al ir incrementando la carga a velocidad constante.

Las distancias de aplicacion de la carga se muestran en la siguiente figura:

pieza. Para esta viga fue de f, =215

P P
| : : |
1 1
1 1
A | ! A
T | ! T
> —>
0.25d=4.2% cm (primer intento) 0.25d=4.25)cm (primet intento)
0.375d=6.375 cm (segundo intento) 0.375d=6.375 cm (segundo intento)
0.5d=8.5 cm (tercer intento) 0.5d=8.5 cm (tercer intento)
FIGURA 48
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v 1 i
;mxum’ f
'}

FIGURA 49

Primer intento. Se presentaron las primeras grietas al aplicar 200 kg fuera del claro de cortante. En los 900
kg aparece la primer grieta en el centro del claro.

En los 3500 kg surge una grieta que tiene una cierta inclinacion.

Al llegar a los 6000 kg se aprecia claramente una grieta de cortante.

56



ACERO DE ALTA RESISTENCIA PARA RESISTIR CORTANTE EN VIGAS DE CONCRETO REFORZADO

FIGURA 50
En 5050 kg aparece la primer grieta a cortante. En los 5400 kg aparecen grietas en ambos lados de la viga.
Mientras que la maquina registré 6380 kg la celda 6000 kg.
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FIGURA 51
Segundo intento. En 5400 kg se tiene 0.5 cm de deformacion al centro del elemento. Al llegar a los 5500
kg la grieta de cortante qued6 claramente definida.
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FIGURA 52

Tercer intento. En los 1950 kg una de las lineas de cortante cambid de direccion hacia el punto donde se
aplica la carga. En los 5500 kg aparecieron las grietas a cortante siendo muy claras a simple vista. Al llegar
a los 5874 kg se puede ver que la viga estd cediendo debido al cortante, llegando a su resistencia maxima
en los 6022 kg.
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CARGA (kg)

7000 -
6000 -
5000 -
4000 +
3000 -
2000 -
1000 +

CURVA CARGA - DEFORMACION
VIGA"C"

0.00

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
DEFORMACION (mm)

FIGURA 53

CURVA CARGA - DEFORMACION
VIGA "C1"

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
DEFORMACION (mm)

FIGURA 54
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CURVA CARGA - DEFORMACION

DEFORMACION (mm)

VIGA "C2"
8000 4 | | |
7000 - i i i
s ol 1 /
g 40007 | | ‘
3000 4 : : ‘
2000 - | | |
1000 | i ‘ i
0 ‘ | ‘ | ‘ ‘ ‘
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
DEFORMACION (mm)
FIGURA 55
CURVA CARGA - DEFORMACION
VIGA"C3"
7000 ‘
6000 -
2 5000 -
< 4000 - |
$ 3000 - |
& 2000 -
1000 - |
0 | : ‘ ‘ ; |
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

FIGURA 56
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CURVA CARGA - DEFORMACION
VIGAS "A. B.C"
———=VIGA A VIGAC - VIGA B
7000 ; ; |
: : (a/h)=10.21 :
6000 - | | |
| | (a/h) = 0.85 |
5000 - | | |
| | \ |
| \ |
4000 - | | N
| | \ |
| \ |
3000 - 3 B 3
2000 } ‘ -
1000 - ‘ i ’ (a/h) =1.275 i
O T i T ‘i T T T T T T T T T T i
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figura 57

3.44 COMENTARIOS

1. No se recuperaron en forma similar después de la carga ninguna de las tres vigas.
2. Al no tener ninguna clase de refuerzo por cortante, las tres vigas fallaron por cortante.

. . .M a
3. Esclaro que la resistencia a cortante depende de la relacion vh que en este caso se reduce a h ya
que M =Va.

a . .
4. A menor h mayor resistencia del concreto a cortante.
. . a . . .
5. Los varios ensayes de la viga C hacen ver que para h bajos la resistencia del concreto a cortante

. . . a
casi es la misma, al menos para el intervalo h mayor a 0.21 y menor a 0.725.
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CAPITULO 4. CALCULO DE RESISTENCIA A FLEXION Y CORTANTE CON DATOS DE
LABORATORIO

4.1 RESISTENCIA A FLEXION

Como se menciono anteriormente, del total de 12 vigas, se optd por la construccion de 3 vigas iguales,
quedando entonces 4 tipos de vigas armadas de forma diferente. A continuacion se presentan los calculos
teoricos, utilizando f’c y fy obtenidos de pruebas de laboratorio.

411VIGAF

De las pruebas realizadas a compresion para obtener el f'c de esta viga asi como las de tension del acero

k L oen . k
J ademés, f =0.85f =163.54—2_

m cm

utilizado, se tienen que f, =192.4 (por ser ensayes de

laboratorio f’c = f*c), fy =4409 kg/cm?2:
De expresion (1.10):
_2.54(4409)
12(17)(163.54)
b=12cm
d=17 cm
Por lo que el momento de expresion (1.9b) donde FR = 1, porque son condiciones de laboratorio, tenemos:

M =12(17)*(163.54)0.336[1 — 0.5(0.336)] = 158549kg * cm ~ 1.59Ton *m

Para encontrar el cortante maximo tenemos:

P P
— 5 : A
q—yi{ #i# >
a=53.7 cm | b=51.2 cm : c=55.5cm
L=160.4 cm g
R1 R2
FIGURA 58
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Para obtener el cortante bajo estas condiciones se carga tenemos:

M, =0;

-RL+P(L-a)+Pc=0
P(L-a+c

R, :(L) (D)

sustituyendo en (1) :
_2966.8(160.4 —53.7 +55.5)

Rl

160.4
R, = 3000kg
XM, =0;
R,L—P(L—c)-Pa=0
R, = (L+azo)

L
sustituyendo en (2) :
_2966.8(160.4 +55.5+53.7)

160.4
R, =2933.5kg

RZ

De las reacciones calculadas se comparard la mayor de éstas con la obtenida con el SAD, que en este caso
es R1=3000 kg, mientras que la segunda es de P=3460 kg.

Esto corrobora que la teoria para el calculo de cortante es correcto, ademas estamos dentro de un rango de
seguridad debido a que en el ensaye la resistencia del espécimen fue mayor.

412VIGAE

De las pruebas realizadas a compresion para obtener el f'c de esta viga, asi como las de tension del acero
utilizado, se tiene que f'c=192.4 kg.

Mientras que de las pruebas a tension del acero utilizado en esta viga arrojaron un resultado de
K . k
f, =4421cn?2 en el acero a compresiony f, =4320 Cn?z

en el acero a tension.
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A
v

a=53.5cm b=54.0 cm

A

v
.___k________

\ 4

¢=53.0 cm

‘A

A4

L=160.5 cm

FIGURA 59

Para saber si es viga doblemente armada, calculamos el area de acero maxima a compresion( A, ) con la
siguiente expresion:

gbdf
AS max = f

y
donde:
q=0q, =047
b=12cm
d=17cm

f. =0.85f, =0.85f, (por ser pruebas de laboratorio)
kg

cm
sustituyendo en expresion anterior:

f. =0.85(192.4) =163.54

2

A 2 OATADITA63SA) g oo
4320

como As de la vigaes A, =2(1.98) =3.96cm”.

De esta manera tenemos que A, > A, se trata de una viga doblemente armada, por lo que procederemos
a calcular su resistencia mediante ecuaciones.
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A, =3.96cm’
A, =0.98cm’
b=12cm
kg
f.=4421
y sz

o _ (3.96-0.98)4320
0.85%192.4(12)

Ahora calcularemos por triangulos semejantes la deformacion unitaria:

0.8d’

g, =(1--"-)0.003
a

sustituyendo :

=6.5598 ~ 6.56cm

0.003

a/0.8

v

L

e =( - 08(82)5 603 = 0.00146
6.56
f
£, =—"= izo() =0.00216
E, 2x10
& <é&,

Figura 60

Como método de comprobacion, se procedera al calculo del momento maximo resistente por tanteos ya

que no esta fluyendo el acero.

Damos el primer valor a ¢ = 7.5 cm y por triangulos semejantes, tenemos de la figura:
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£, = 000372730 _ 90018
7.5

f. =&,E =0.0018(2x10°) = 3600 i;?z
con lo cual tenemos :

C,=0.85f.ab donde a=0.8c

C, =0.85(192.4)6(12) =11774.88kg
C, = A, f, =0.98(3600) = 3528kg

C =C, +C, =15303kg

Ahora para la fuerza de tension tenemos por triangulos semejantes de la siguiente figura:

b
¢ &, =0.003
d ] 30 — N o)
e o &1 4 c aPlc —— cl
9.5
e o o * L 7
gS
Figura 61
£y = 000327773 _0.0038 como e, >, = f, =1, =4320 kgz
cm

T=A, fy =3.96(4320)=17107kg ~17107kg
comoC<T
damos un valor de ¢=9.3cm
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T T R D
c-d'" ¢ c
sustituyendo :

£ =(93- 3)0'9023 =0.0023

g, < ¢, - el acero a compresion no fluye

f. =0.0023*2x10° = 3954.54kg /cm”
con lo cual tenemos :
C, = 2x10°*0.00203 * 0.98 = 3983.2kg
C,=0.85fab a=0.8c=0.8(9.3) = 7.44cm
C, = 0.85(192.4)0.8(9.3)12 = 14600.9kg
C=C,+C, =3983.2+14600.9 =18584.1kg
e la figura 61 tenemos :
. 0.003(d —c) _0.003(17-9.3)

) c 9.3
g, =0.00248

g > ¢, . el acero a compresion fluye

f, = f, = 4320 9
cm

T = Af, =3.96(4320) = 17107kg
C>T
se hicieron varias iteraciones con ¢ = 8.8cm, 8.6cm, 8.5¢cm

g, = (8.5 —3)0'8023 =0.00194

2

g, < ¢, . el acero a compresion no fluye

C, = E.g, A =2x10°(0.00194)(0.98) = 3804.7kg
C. = 0.85(192.4)(0.8)(8.5)(12) = 13344.86kg
C=C,+C, =3804.7+13344.86 =17149.6kg
como C~T calculamos el momento :
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FUERZA (kg) BRAZO (Kg) MOMENTO (kg*cm)
Cc=13344.86kg h/2-(a/2)=6.6 88077.0

Cs=3804.7kg h/2-d’=7.0 26632.9

T=17107.7 h/2-1=7.0 119753.0

M = 234464 kg *cm

Con el valor del momento y las condiciones de carga que tenemos (ver figura 59):

M, =0;

-RL+P(L-a)+Pc=0
P(L-a+c

R, =(7) (D

L
sustituyendo en (1) :
_2966.8(160.4 —53.7 +55.5)

Rl
160.4

R, =3000kg

XM, =0;
R,L-P(L-c)-Pa=0
_P(L +La—c) e
sustituyendo en (2) :

_2966.8(160.4 +55.5+53.7)

RZ

RZ
160.4
R, =2933.5kg
v =P
3
despejando P :
p_ 3M,
L
M, = 234464.0kg *cm
L =160.5cm
p = 32346D) _ 4105 skg
160.5

La carga Preal fue de 4418.9 kg que es ligeramente mayor a 4382.5kg, obtenida del equilibrio.

VIGA |
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De las pruebas a compresion para obtener el f’c de esta viga, asi como las tensiones del acero utilizados, se

tiene que f'c = 189 kg/cm2 y fy = 4409 kg/cm2 (Barras del No. 4) y fy = 4,561 kg/cm2 (barras No. 6),
respectivamente.

A
v

A

v
.___k________

\ 4

a=53.5cm b=53.3 cm ¢c=53.8 cm

A
Y

L=160.6 cm

FIGURA 63

Esta viga, al igual que otras dos mas, su célculo y disefio fue de una viga doblemente armada. Ahora, con
los datos obtenidos de la viga, procederemos a calcular su resistencia “real” de acuerdo a estos datos y por
medio de las mismas formulas utilizadas, pero ahora con datos de muestras reales de resistencia de acero y
concreto, obtenidos en laboratorio.

Por ser una viga doblemente armada procederemos a calcular su resistencia mediante ecuaciones.

Calculando la deformacion por triangulos semejantes de la siguiente figura:

N D A ___4_\/1
O O / Jo—
h=20cm

b=12cm

FIGURA 64
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Como método de comprobacion, se procedera como el caso anterior al calculo del momento maximo
resistente por el método de tanteos.
Damos el primer valor a ¢ = 8.8cm y por triangulos semejantes tenemos de la siguiente figura:

Ecu for

h=20cm

b=12cm

FIGURA 65

Calculo del momento de la Viga I:
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8.8-3.0 _ 0.001977

& =0.003

f, _ 4561

, - =0.00228
E, 2x10

S

& <&,

entonces :

<<

para la tension de la figura 61

17-88 _ 0.00279

g, =0.003

como &, > &,
fo=1,

T =fA =4561(5.7) = 25997.7kg

se hicieron varias iteraciones, ¢ =9.5cm y 9.7cm etc, y se llego a :
c=9.7cm

17-88 _ 0.00279

&, =0.003

como & > ¢,

fo=1,

C, = 2x10°(0.00279)(2.54) = 10525.76kg
C. =0.85(189(0.8)9.7(12) = 14959.92kg
C =C, +C, =25485.48kg

para la tension de la figura 61

g, =0.003 17297 _ ) 002558
como ¢, < &,
C 6 kg
f, = &,E = 0.002558(2x10°) = 4516—>,
cm

con lo que tenemos :
T =Af, =5.7(4516) = 25738.14 ~ 25485.5kg

como T =~ C entonces :
C=99cm
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9.8-3.0 _ 0.002082

&, =0.003

f. =&,E =0.002082(2x10°) = 4163 k92
m
C, =(0.85)189(0.8)9.8(12) = 15114kg

C, = A f =2.54(4163) =10574kg

C =25688kg

Ahorapara la fuerza de tension por triangulos semejantes :

&, = 0.00317'(;_89'8 =0.00220408

oMo &, < &, entonces::

£ = 00220408(2x10°) = 4408 9

cm?

T =5.7(4408) = 25126kg

comoC~T

Calculamos los momentos:

FUERZA (kg) BRAZO (m) MOMENTO (kg*cm)

Cc=14960 20/10-9.7(0.8)/2=6.12 91555.2
Cs=10526 20/2-3=7.0 73682
T=25738 h/2-r=10-3=7.0 180166

M=345403 kg*cm

Con el valor del momento y las condiciones de carga que tenemos, y sustituyendo en la expresion (3) los

valores donde:
A=53.5cm
Mi1=345,403 kg*cm
Despejando R1 = Vi

R = 343403 _ (456 1kg
53.5

R, = 34403 _ (470, 1kg
53.8
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El cortante mayor en esta viga es R1=6456 kg que es mayor que el obtenido en las pruebas de laboratorio
(6,194 kg).

Grupo de vigas A,B,C
Damos el primer valor a ¢ = 8.8cm y por triangulos semejantes tenemos de la siguiente figura:

S = / ------------------ e
h=20cm

b=12cm

FIGURA 65

Calculo del momento de la viga A :
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£, =0.003 85230 _ 4 001941
f, 4561
, == 566 =0.00228
E, 2x10
& <&,
entonces :

f. =2x10°(0.001941) = 3882.3kg /cm2
C, =1.42(3882.3) = 5512.9kg

C, = 0.85(189)(0.8)(8.5)(12) = 13109.04kg
C =16991.34kg

para la tension de la figura 61

17-8.5

g =0.003 =0.003

como &, > ¢,
fo=1f,

T = f.A =4561(5.7) = 25997.7kg

se hicieron varias iteraciones, ¢ =9.5cm y 9.7cm etc, y se lleg6 a :
c =9.0cm

17-9.0

g =0.003 =0.002667

como & > &,

fo=f,

C, =4561(1.42) = 6476.62kg

C. = 0.85(189(0.8)9.0(12) = 13880.1kg

C =C, +C, =20356.78kg

para la tension de la figura 61
17-9.0

g =0.003 =0.00267
como &, > &,

kg
fo =f,=4561_

con lo que tenemos :

T =Af, =57(4561) = 25998 ~ 25485.5kg
como T = C entonces:

C=9.9cm
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9.8-3.0 _ 0.002082

&, =0.003

kg

m2

f. =&,E =0.002082(2x10°) = 4163

C, = (0.85)189(0.8)9.8(12) = 15114kg
C, = A f =2.54(4163) =10574kg
C = 25688kg

Ahorapara la fuerza de tension por triangulos semejantes :

&, = 0.00317'(;_89'8 =0.00220408

oMo &, < &, entonces::

£ = 00220408(2x10°) = 4408 9

cm?

T =5.7(4408) = 25126kg

comoC~T

Calculamos los momentos:

FUERZA (kg) BRAZO (m) MOMENTO (kg*cm)

Cc=14960 20/10-9.7(0.8)/2=6.12 91555.2
Cs=10526 20/2-3=7.0 73682
T=25738 h/2-r=10-3=7.0 180166

M=345403 kg*cm

Con el valor del momento y las condiciones de carga que tenemos, y sustituyendo en la expresion (3) los

valores donde:
A=53.5cm
Mi=345,403 kg*cm
Despejando R1 = Vi
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R = 349403 _ (456 1kg
53.5

R, = 345403

= 6420.1kg

El cortante mayor en esta viga es R1=6456 kg que es mayor que el obtenido en las pruebas de laboratorio
(6,194 kg).
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4.2 RESISTENCIA A CORTANTE

4.2.1 PRIMER GRUPO DE VIGAS (A,By C)
A continuacion se procedera a calcular la fuerza cortante resistente de la seccion propuesta (figura 9) con
dos varillas No. 6 en el lecho inferior y dos varillas No. 4 en el superior.

As=12/cme

c0

As=2.8dcme

12

Figura 70. Acotaciones en m.

De 4.1.3 se tiene un M =345403kg * cm

Los célculos se realizaran sin la intervencion de los factores de carga y reduccion, suponiendo que la carga
se concentra en cada uno de los tercios del claro de la viga como se muestra en la figura 6.

Sustituyendo en expresion (1.11):

P 3-‘1‘56(3) = 6.47ton + peso propio
P =P+W =6.47+0.0998/2 = 6.52ton

viga
sustituyendo en expresion(1.11b) :
p= 570 0.0279
12(17)
p>0.015
entonces se aplica la expresion (1.8):
V, = 0.5/215(12)17 = 1496kg
De la tabla de 4.2.1
V,, =V +V, =1496 + 0 = 1496kg
Vs =V, +V, = 1496 + 0 = 1496kg
V. =V +V, = 1496 + 0 = 1496kg
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Para este ultimo grupo de vigas rige el cortante por ser menor que la flexion.

4.2.2 SEGUNDO GRUPO DE VIGAS (vigaD, Fy J).

A continuacion se procederd a calcular la fuerza cortante resistente del segundo grupo de vigas propuestas
(Figura 5), cuyo armado para resistir momento flexionante es con dos varillas del No. 4 en el lecho inferior
y dos varillas del No. 2.5 en el lecho superior.

As=0.49cme
- 2#2.5
o
As=12/cme
= 244
FIGURA 67

Los célculos se realizaron sin la intervencion de los factores de carga y reduccion, suponiendo que la carga
concentrada en cada uno de los tercios del claro de la viga como se muestra en la figura 6.

/A /N

1.60 m >
FIGURA 68

El momento maximo producido por las cargas concentradas en cada uno de los tercios del claro de la viga
es:

M :P3L K (1.9a)

donde:
P = carga aplicada al tercio del claro de la viga en estudio
L = Claro de la viga

De 4.1.1 se tiene
M =158 772 kg*cm
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Este momento que resisten las dos varillas del No. 4 lo igualamos al momento producido por dos cargas P

a un tercio de distancia expresion (1.9), y despejando P tenemos:

o _ 3M,

K (1.11)

o _ 3(158772)
1.60

= 2.98ton

REVISION DE LA FUERZA CORTANTE RESISTENTE PARA ENSAYE 1

Se proponen estribos con varilla No. 2.5 dos ramas cuya As=2(0.49)=0.98cm2
De la cual se obtiene el porcentaje de acero:
A
=— K(.11b
P=d (1.11b)
Sustituyendo en la ecuacion (1.11b)

2%0.98

p= =0.009607
12(17)

como p<0.015 se tiene de la ecuacion (1.7):

donde Fr=1.0
V, = [(0.20 +20(0.009607) F/170 (12)17 =1043kg
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Para Vs tenemos con estribos No. 2.5:

Vo =V, +V, = 1043 +2970 = 4013kg
V. =V, +V, = 1043+ 4272 = 5315kg
V,, =V, +V, = 1043 + 8232 = 9275kg

La resistencia a cortante es superior a la resistencia a flexion para este grupo de datos.

4.2.3 TERCER GRUPO DE VIGAS (E, G y H)

Estribos No. 2.5 Estribos No. 2 Estribos No. 3/16”
f, =4,200 Cl:gz f,_=2320 C‘:gz f, =6000 C‘:;JZ
Sep(irr'crll():ién Vs (kg) Sep(a::rri():i(')n Vs (kg) Sep(z::rrerll():i(')n Vs (kg)
8.5 8232.0 8.5 2,969.6 8.5 4,272.0
10 6,997.2 10 2,524.2 10 3,631.2
15 4,664.8 15 1,682.8 15 2,420.8
20 3,498.6 20 1,262.1 20 1,815.6
25 2,798.9 25 1,009.7 25 1,452.5
30 2,332.4 30 841.4 30 1,210.4
TABLA 13

A continuacion se procederd a calcular la fuerza cortante resistente de la seccion propuesta (figura 7) con
dos varillas del No. 5 en el lecho inferior y os varillas No. 2.5 en el superior:

=

As=0.49cme

As=198cm

e

FIGURA 69. Acotaciones EN (cm)
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Los célculos se realizaran como en el caso anterior considerando los factores de carga y reduccion como
unitarios, suponiendo que la carga es concentrada en cada uno de los tercios del claro de la viga coo se

muestra en la figura 6.

De 4.1.2 se tiene M, = 2.34464kg *cm

de expresion (1.11):
_3(2.34)

P! = 4.389ton
P = P4W,,;,, = 4.389+0.09998/2
P = 4.44ton
sustituyendo en expresion (1.13) :
= 2(1.98) =0.0194
12(17)
p>0.015 .. seaplicalaexpresion (1.8):

V = 0.5/200(12)17 = 1442kg
V, =4.44-1.442 = 2.998ton
De la tabla de 4.2.1, Vs varia de acuerdo con el tipo de acero usado en los estribos, por lo que :

Vo =V, +V, =1442 + 4272 = 4164kg
Ve =V, +V, = 1442+ 2970 = 5466kg
V,, =V, +V, = 1442 +8232 = 9426kg

Se observa que para la viga E rige la flexion para fines de disefio, mientras que para la viga C y H rige el
cortante.
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4.2.4 CUARTO GRUPO DE VIGAS (I, Ky L)

A continuacion se procedera a calcular la fuerza cortante resistente de la seccion propuesta (figura 7) con
dos varillas del No. 6 en el lecho inferior y dos varillas No. 4 en el superior:

As=2.24cme

0

As=5,/0cm?c

e

FIGURA 69. Acotaciones EN (cm)

Los célculos se realizaran como en el caso anterior considerando los factores de carga y reduccion como
unitarios, suponiendo que la carga es concentrada en cada uno de los tercios del claro de la viga como se
muestra en la figura 6.

De 4.1.2 se tiene M, =345403kg *cm
de expresion (1.11):

pr= 334 _ ¢ 4710n
P = P+W,,;, = 6.47 +0.09998/2
P =6.79ton
sustituyendo en exp resion (1.13):
_ 2285 0.02794
12(17)
p>0.015 .. seaplicalaexpresion (1.8):

V =0.5/194(12)17 =1421kg
V, =6.79-1.42 =5.37ton
De la tabla de 4.2.1, Vs varia de acuerdo con el tipo de acero usado en los estribos, por lo que :

V, =V, +V, =1421+4272 = 5693kg
V,, =V, +V, = 1421+ 2970 = 4291kg
V, =V, +V, = 1421+8232 = 9653kg

Se observa en este grupo de vigas que rige la flexion para la viga L, no asi para la viga [ y K, donde rige el
cortante.
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CONCLUSION

El confinamiento que dan al concreto los estribos sin una fluencia definida hace que el concreto no pierda
su integridad y pueda soportar mayores deformaciones.

Es necesario que los que se dedican a la investigacion realicen estudios adicionales para determinar la

variacion de la resistencia del concreto en funcion de la relacién vh' asi como para ratificar los resultados

aqui encontrados y se pueda modificar la reglamentacion.

Los ensayes aqui presentados hacen ver que algunas de las limitaciones de la norma, no tienen
fundamento; entre estos estan:

a) Prohibir el uso de acero con fluencia nominal mayor que 4200 kg/cm?2
b) La resistencia del concreto a cortante es superior al establecido por las normas.

Se observd de estos ensayes que se puede tener igual o mayor deformabilidad en vigas con estribos con
fy > 4200 kg/cm2. Estas vigas presentan mayor fisuramiento diagonal, pero no hay ninguin efecto negativo
en el comportamiento por este hecho.

Tambien se comprueba que en vigas donde rige la flexion, el usar estribos con fy > 4200 kg/cm2 no
disminuye el rango de fluencia, sino por el contrario la extiende un poco mas, ver viga | y comparar con
vigaKy L.
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ANEXO. CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL DETALLADO (DOBLECES, RADIOS
INTERIORES ) SEGUN LAS NTC.

A continuacion se calcularan las dimensiones del detallado (dobleces, radios interiores de los dobleces.
Segun las Normas Tecnicas Complementarias:
f

y

60/ f,

El radio interior de un doblez > db donde db es diametro de barra doblada.

Suponiendo que f, = 200k—g2 y f, = 4200k—gz:

cm cm
El radio interior de un doblez > 4.95 (db)
En cuanto al recubrimiento del acero de refuerzo se tiene lo siguiente:
Para las columnas y trabes 2.0 cm, duplicando este valor si estan expuestas a la intemperie.
Ademas los estribos deben rematar en una esquina con dobleces de 135° seguidos de tramos rectos de no
menos de 10 cm de largo.
Cuando una barra esté a tension y termine con un doblez de 90° a 180° se supondra que puede alcanzar su
esfuerzo de fluencia en la seccidn critica, si la distancia en cm, paralela a la barra entre la seccion critica 'y
el pafio exterior de la barra en el doblez, es al menos igual a:

0.076dbf
J?y < (30% mayor con concreto ligero) pero no menor de 15cm ni que 8 diametros de la barra.

Asi, para las barras utilizadas en los ensayes de este trabajo, se tiene:

Para barras No. 2.5 : 0.076(0.79)4200 =17.83cm 8(0.78)=6.32cm
/200
Para barras No. 4 0.076(1.27)4200 =28.66cm 8(1.27)=10.16cm
/200
Para barras No.6 0.076(1.9)4200 =42.88cm 8(1.9)=15.20cm
/200

g1 _ 12 diam.
; a | v
——
> 8 diam. O 15 cm

Figura 73

Ademas, el tramo recto después del doblez no es menor que 12 didmetros para dobleces a 90°, ni menor
que 4 db para dobleces a 180°.

ANEXO .DISENO DE MEZCLA
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Datos de la arena y la grava que se tiene en existencia en el laboratorio de materiales.

k
Peemento = 2.95 dm3
GRAVA
TMA. =1"

Absorcién = 4.5%
kg
dm

pabsoluta = 233

3

Peso volumétrico compactado y seco = 1342 kg/dm3
Porcentaje de humedad=4.35%

ARENA
M.F.=2.9

kg
=2.37
r dm?®

porcentaje de humedad = 11.56%
AGUA DE MEZCLADO

De la tabla A con el revenimiento de 10 cm y con tamafio maximo de agregado de 2.54 cm tenemos un
contenido de agua sin aire incluido de 195 kg.

Para f, = zook—gz .2 _0.625
cm® ¢
Entonces:
w,= o w = 1P 310k
a 0.625
c

De la tabla A-2 con el valor del médulo de finura de la Arena igual a 2.9 y el tamafio maximo de agregado
de 25 mm, se lee un factor el cual es igual a f=0.66.
Este valor se obtuvo de la tabla interpolando linealmente de la siguiente manera:

ho¥o _HN17¥s gespejando Yy
X =X, X — X
Y3 :u()% - Xl) + Y

Xy = X%

sustituyendo los valores de la tabla A-2:
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~ 0.64-0.67

- 2.9-28)+0.67=0.66
Ys 2028 ( )

Este factor lo multiplicamos por el peso volumétrico compactado seco de la grava que se utilizara en la

mezcla y obtenemos la cantidad de grava que se va a utilizar.

1342‘% (0.66) = 885.72kg
m

La cantidad de arena se obtiene restando del peso del concreto simple los pesos obtenidos en los pasos

anteriores:

W W +W +W

concreto simple — ““agua grava concreto

+W

aire

KKK (A

7concreto simple

- 220019
m

pesos por metro cubico de concreto:

W00 =885.72kg
W, =195kg
chmento = 312kg

Para fines de este primer célculo, se desprecia el peso del aire.
Sustituyendo en la expresion (Al):

2200 =W, +885.72 +195+ 312 + 0
W,... =807.28kg

Para nuestra mezcla tenemos la siguiente tabla:

W, =885.72kg
W, =195kg
chmento = 312kg

W, ... =807.28kg

Ajuste por volumenes:

W
Agua: p=—" = V.= 19i|§<]g =195It
agua >
It
Cemento: p= Weoncrro = Veoncreto = 312Ii<g =105.75It
concreto 2.96 7g

It
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W

Grava: p=-"" = vV _ = 8857ik9 — 380.14It

grava 23379

It

Aire: 1000It(0.015)=15It
Asi, tenemos que para la arena:
1m3 = Varena + Vgrava + Vcemento + Vagua + Vaire
sustituyendo:
Varena = 1m3 - [Vgrava + Vcemento + Vagua +Vaire]

sustituyendo :
V, s =1000 — [380.14 +105.75 + 195 + 15] = 3000004. 1lt

arena

a continuacion se procede al ajuste del peso de la arena:

W, oo = 2 * Ve = 2.47(304.1) = 720.72kg

Ajuste:

MATERIAL ABSORCION (kg) HUMEDAD (kg)
Grava 585.72(4.5%)=39.86 585.72(4.35%)=38.53
Arena 720.72(5.5%)=39.64 720.72(11.56%0)=83.32
Total 79.50 126.85

Existe una diferencia de 42.35 kg
Ajuste del agua de la mezcla:
195It+42.35=237.35It

Para una muestra necesaria para llenar el volumen de las siguientes figuras:
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H=0.30

0.20m 1.80m

0.12cm

Figura 65

VVolumen en m3 = 0.0432+0.00942=0.0526 m3

De esta forma se procede a obtener las cantidades a utilizar para el volumen de concreto:
Agua: 237.35(0.0526)=12.42kg

Grava: 885.72(0.0526)+Grava por humedad(46.61*0.0435)=48.64kg

Arena: 720.72 (0.0526)+arena por humedad (37.91*0.1156)=42.29kg

Cemento: 16.41kg
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ANEXO . OBTENCION DE LOS LIMITES DE FLUENCIA DE LOS DIFERENTES ACEROS
UTILIZADOS EN EL ARMADO DE LOS VIGAS.

En la méaquina universal AMSLER se probaron probetas de barras de acero de diferentes diametros. Se
cortaron cada una de ellas a una longitud de 50 cm y los resultados arrojados fueron los siguientes:
Para la varilla No. 2 sin corrugado (alambron) As=0.3167 cm2

f = 99 530k
0.3167

Para la varilla No. 2.5 As=0.4948 cm2
Carga de comienzo de fluencia=3800 kg

(o2 g
0.4948

Para la varilla No. 5 As=1.98 cm2

f, =2 _ 4370k
1.98

y

Para la varilla No. 4 As=1.2667cm2
Carga de comienzo de fluencia=5600kg

£ 2500 tuoaig
1.27

Para la varilla No. 6 As=2.85cm2
Carga de comienzo de fluencia 13000kg

£, = 13990 _ 4561kg
2.85

Para la varilla 3/16” As=0.1781 cm2
Carga de comienzo de fluencia = 1100 kg

_ 1100 _ 174,94 X

Y 0.1781 cm?
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