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RESUMEN

El presente trabajo muestra los resultados obtenidos en pruebas experimentales de
uniones muro-losas prefabricadas de concreto reforzado con fibras de acero (CRFA).
Las pruebas consistieron en ensayar dos especimenes, variando la cantidad de
refuerzo en las losas de cada uno de ellos.

Las losas prefabricadas del primer espécimen ensayado (Fibras) no contaban con
refuerzo convencional (barras corrugadas), esto se hizo para tomarlo como referencia
con fines de comparacion con el segundo espécimen ensayado (Mixto) cuyas losas si
contaron con refuerzo de barras. La dosificacion de fibras de acero en las uniones de
ambos especimenes fue la misma, 70 kg/m?.

Las pruebas se llevaron a cabo en el Laboratorio de Estructuras Grandes del Centro
Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED). En dichas pruebas se aplico
carga ciclica reversible en los especimenes de manera cuasi-estatica y estuvieron
controladas por desplazamiento hasta llegar a la falla. Los resultados se muestran
como una comparacion en términos de capacidad de deformacion y resistencia de
ambos especimenes.

ABSTRACT

Results of an experimental program of prefabricated wall-slab joints of steel fiber
reinforced concrete are presented. To carry out such program tests of two specimens
were conducted.

The first specimen (Fibers) had no conventional steel bar reinforcement and serves as
a reference for comparison purposes with the second specimen (Hybrid), whose slabs
were reinforced with steel bars. The same steel fiber dosage (70 kg/m?®) was used in
both specimens.

Tests were carried out in the Large Scale Structures Laboratory of the National Center
for Disaster Prevention (CENAPRED). During the tests, reversible cyclic loading on
the specimens was applied which was displacement controlled until failure was
reached. Comparisons in terms of strength and deformation capacity are presented.
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Introduccion

Planteamiento del problema

Dadas las caracteristicas del territorio nacional, en una porcion importante del
mismo hay edificios que se encuentran sometidos a efectos sismicos cuyas fuerzas
provocan efectos que pueden poner en riesgo su integridad estructural.

Por ese motivo, se vuelve de gran interés estudiar alternativas de métodos
constructivos, materiales y sistemas estructurales sismo-resistentes.

Dado el uso generalizado que se hace del concreto como material de construccion
y teniendo en cuenta su baja resistencia a la tensién y al impacto; conviene
considerar la adicién de fibras al mismo, ya siendo complemento de las barras de
acero tradicionales, ya como refuerzo por si mismas como un método alternativo de
subsanar dichas deficiencias e incluso mejorar algunas de las propiedades
estructurales del concreto.

Por lo anterior y en el caso del presente trabajo, se estudié el comportamiento de
uniones muro-losa de concreto reforzado con fibras ante cargas laterales para
comprender y analizar su capacidad resistente y de deformacion.

Objetivos

Este trabajo tiene como objetivo general analizar la capacidad de carga y de
deformacion de uniones muro-losa prefabricadas de concreto reforzado con fibra de
acero (CRFA), sometidas a cargas ciclicas reversibles.

Los objetivos particulares son:

- Evaluar experimentalmente el efecto que tiene la adicion de fibras de acero
en uniones muro-losa prefabricadas.

- Comprender el comportamiento estructural de uniones muro-losa
prefabricadas.

- Evaluar la factibilidad de usar elementos prefabricados de muros y losas
como método alternativo de construccion.

- Promover el uso de sistemas y métodos constructivos innovadores en
México.



Organizacion de la tesis

En el capitulo 1 se presenta una breve introduccion a los sistemas de concreto
reforzado con fibras, asi como una compilacion de los trabajos en losas de CRFA
para dar contexto y lugar a la investigacion realizada.

En el capitulo 2 se describe el origen y caracteristicas de los especimenes
ensayados, y se determinan las variables de estudio y el esquema de los ensayos.

En el capitulo 3 se presentan los resultados obtenidos tras los ensayos de los
especimenes. Ademas, se presentan los resultados de las pruebas que se
realizaron a las muestras de materiales utilizados en la construccion de los
especimenes.

En el capitulo 4 se ofrecen algunas de las conclusiones y recomendaciones
obtenidas con base en el presente trabajo de investigacion



1. Antecedentes

1.1 Las fibras como refuerzo del concreto

El concreto reforzado con fibras (CRF) es un material que asocia una matriz
(concreto) y un refuerzo (fibra). A diferencia de los armados tradicionales las fibras
se distribuyen mas o menos uniformemente en la masa del concreto con
orientaciones normalmente aleatorias, y constituyen un material con
comportamiento homogéneo (Lépez, 2015).

La efectividad del refuerzo que proporciona la fibra depende de muchos factores,
pero especialmente del tipo de fibra, de su anclaje, resistencia a tensién y su modulo
de elasticidad.

A diferencia del concreto reforzado convencional, en el CRF las propiedades
mecanicas tienen mas bien un caracter isétropo, que no depende de la orientacion
y concentracion del refuerzo en una zona determinada (Fernandez, 1999).

Cada tipo de fibra tiene una influencia particular sobre dichas propiedades, la
eleccion del tipo de fibras es, por tanto, una funcién del dominio de aplicacion y de
los resultados deseados.

De acuerdo a su naturaleza. las fibras se clasifican en tres grupos, los cuales son:
fibras naturales, artificiales y sintéticas (LOpez, 2015). Esta clasificacion se
esquematiza en la Figura 1.
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Figura 1. Clasificacién de las fibras adaptada de Lopez (2015)



El CRF tiene una gran variedad de aplicaciones para la ingenieria civil como en
edificios, trabajos viales, actividades mineras, obras de mobiliario urbano. Entre
dichas aplicaciones se encuentran (Alvarado, 2016):

- CRF colado en sitio: sistemas de piso industriales y comerciales, calzadas
aeronauticas, muelles portuarios, pavimentos sin juntas de contraccion,
revestimiento de tuneles y galerias.

- CRF prefabricado: dovelas prefabricadas, paneles de fachada, elementos
arquitectonicos.

- CRF lanzado (por via seca o humeda): revestimiento de tuneles,
estabilizacion de taludes y de excavaciones, sostenes provisionales o
definitivos de obras subterraneas.

- Mortero con fibras lanzado para rehabilitacién y refuerzo de obras.

En la Figura 2, se presentan imagenes que ejemplifican los usos y aplicaciones del
CRF en diversas obras de ingenieria.
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Dovelas prefabricadas en el Grand Paris Express, Halle Intermodale de la Gare Saint Jean

Francia Burdeos, Francia

taludes, método Grid Beam System,

Revestimiento completo con CRF. Estabilidad de
Carretera Durango-Mazatlan, México Japo6n
Figura 2. Ejemplos del empleo de CRF en obras de ingenieria

Entre las fibras de uso mas comun en la ingenieria se encuentran las fibras de
polipropileno, vidrio y acero.



Las fibras de polipropileno (Figura 3.a) se obtienen por extrusion de polipropileno y
se presentan en fajos. Tienen baja densidad, son poco reactivas quimicamente pero
muy susceptibles al calor por su bajo punto de fusion (160°C).

Al contrario que las fibras de acero no mejoran el comportamiento post-
agrietamiento del concreto, por lo que se vuelven menos eficaces conforme el
concreto envejece, aunque si previenen el agrietamiento cuando el concreto es
joven- (Guiraud, 2018).

Asimismo, vuelven al concreto menos susceptible de sufrir desconchamientos al
momento de descimbrar. El concreto reforzado con fibra de polipropileno tiene
amplia utilizacion en la fabricacion de mobiliario urbano, prefabricados y en
concretos y morteros lanzados.

Las fibras de vidrio (Figura 3.b) proporcionan un refuerzo eficaz al concreto gracias
a su rigidez y sus propiedades mecanicas. Aunque existen distintos tipos de fibras,
las que se utilizan como refuerzo de concreto deben estar hechas a base de vidrio
alcalino-resistente.

Su adicién al concreto le confiere una mejora en la resistencia a tension y mayor
ductilidad, y también volverlo menos susceptible a la microfisuracion (Guiraud,
2018).

Gracias a su facil dispersion en el concreto es posible fabricar productos de formas
muy variadas. Actualmente, el concreto reforzado con fibra de vidrio se utiliza en
mobiliario urbano, fabricacién de paneles de fachada, tuberias, cunetas y elementos
prefabricados

En cuanto a las fibras de acero el método mas comun de obtenerlas consiste en
cortarlas a partir de alambre trefilado de acero con bajo contenido de carbono, su
diametro oscila entre 0.25 y 1.0 mm y su longitud entre 10 y 75 mm. Algunas fibras
son encoladas juntas usando goma soluble al agua para facilitar el mezclado con el
concreto.



Las fibras de acero que se usan para reforzar concreto deben tener longitudes
cortas y ser lo bastante pequefias para que se dispersen al azar en la mezcla de
concreto (Lépez, 2015). Generalmente las fibras deben tener una relacion de
aspecto (relacion de longitud/diametro) de aproximadamente 20 a 100. En la Figura
3.c se muestra una imagen de las fibras marca Bekaert Dramix 5D 65/60BG usadas
en la construccién de los especimenes que se ensayaron en este trabajo. De
acuerdo con la informacion contenida en la ficha técnica de éstas (Bekaert, 2017),
las fibras tienen una longitud de 62 mm y un diametro de 0.9 mm, por lo que su
relacion de aspecto es igual a 69. Una descripcion mas detallada de las propiedades
del concreto reforzado con estas fibras se presenta en el capitulo 1.2.

a) Fibra de polipropileno o ' ‘ ¢) Fibra de acero

Figura 3. Fibras usadas como refuerzo de concreto



1.2 Concreto reforzado con fibra de acero (CRFA)

Las fibras metalicas, concretamente las de acero son las fibras mas utilizadas para
el refuerzo del concreto dada su eficacia y su precio. Cabe comentar que el acero
tiene un modulo de elasticidad 10 veces mayor al del concreto, y sus fibras tienen
una buena adherencia a la masa de concreto y son faciles de mezclar. (Fernandez,
1999)

Ademas, segun Caballero (2017) se ha demostrado que en columnas fabricadas
con CRFA sometidas a compresion simple se ha registrado un incremento de su
capacidad de deformacién y ductilidad, ademas de un desprendimiento tardio del
recubrimiento de concreto.

De los trabajos de Fernandez (1999) se pueden resumir algunos de los principales
efectos que trae consigo la adicion de fibra de acero al concreto:

- Mejoran el comportamiento a flexotension

- Incrementan la resistencia a la rotura

- Reducen la deformacién bajo cargas mantenidas
- Incrementan la resistencia a impacto y choque

- Controlan mejor la fisuracion

- Aumentan la durabilidad del concreto

Entre las propiedades atribuibles al CRFA se pueden considerar las expuestas por
Marmol (2010) quien recopilé una serie de ensayos relacionados con el concreto
con fibras (acero, vidrio y polipropileno) y comparé sus caracteristicas mecanicas.
Entre sus conclusiones se citan las siguientes:

- La adicion de fibras metéalicas no aumenta significativamente la resistencia a
compresion, los aumentos producidos oscilan entre 4 y 19%.

- Las fibras aumentan la resistencia a cortante proporcionalmente a la
dosificacion de la misma. El uso de sistemas combinados de armado
tradicional y fibras conduce a notables incrementos en la ductilidad.

- La adherencia aumenta de acuerdo con la esbeltez de la fibra, dicha
adherencia propicia el llamado “cosido de la grieta” después de la fisuracion.
Esto se aprecia esqueméaticamente en la Figura 4.

- La adicion de fibra de acero genera comportamientos mecanicos que
propician la aparicion de un mayor nimero de grietas, pero con valores de
apertura menores.

- Si se combina el CRFA con un armado tradicional el material presenta un
comportamiento mas ductil y con menor tendencia a la degradacion de
resistencia.
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Figura 4. Mecanismo de cosido de la grieta

En un estudio de Gallo-Arciniegas (2013) se hizo una investigacion experimental y
analitica sobre el comportamiento del CRFA para estimar sus principales
propiedades, llegando a las siguientes conclusiones:

El valor del peso unitario del CRFA permanecid casi constante si se
incrementa el volumen de fibras en la mezcla. No obstante, el contenido de
aire aumentd con el mismo. Este aire es introducido al momento de mezclar
las fibras con el concreto.

Cuando se aumenta el contenido de fibras la resistencia a compresion

disminuye levemente a causa de la sustitucion del agregado grueso por las
fibras y el aumento de contenido de aire incluido en el momento del
mezclado. Para efectos practicos se puede suponer que la resistencia a
compresion del CRFA es la misma que la del concreto simple.

Las fibras de acero le generan un efecto de confinamiento al concreto,
disminuyendo su relacion de Poisson conforme aumenta el contenido de
fibras.

Es de sefialar que actualmente el uso de CRFA para aplicaciones estructurales es
secundario, siendo mayormente utilizado como suplemento en el control del
agrietamiento y aumento en la resistencia al impacto. En estos casos el CRFA
combinado con refuerzo de acero convencional ha arrojado buenos resultados
segun Carrillo et al. (2013).



1.3 Uniones muro —losa de CRFA

Hernandez (2018) realiz6 ensayos experimentales para evaluar la capacidad de las
uniones muro—losa en tres especimenes. Uno de ellos fue reforzado sélo con barras
de acero, otro fue fabricado sélo con fibras metalicas y uno mas reforzado de
manera mixta (es decir barras y fibras de acero). Obtuvo los siguientes resultados:

El médulo de elasticidad del CRFA disminuy6 alrededor de 20% con respecto
al del concreto simple.

El comportamiento de las uniones en el intervalo elastico de éstas (hasta
0.25% de distorsion de entrepiso) fue muy parecido, sin que influyera el tipo
de refuerzo del espécimen.

Las uniones de CRFA presentaron capacidades de deformacion de hasta 1%
de distorsion sin sufrir dafio significativo, por lo que mostraron una gran
capacidad de deformacion.

A medida que se sustituyo el refuerzo a base de varillas corrugadas por fibras
de acero, el modo de falla cambi6 de aplastamiento y desconchamiento del
concreto con alta distribucidon de grietas a una falla concentrada en una sola
grieta de gran espesor.

Al usar fibras, las grietas se cerraban en los ciclos de carga que
correspondian a esfuerzos compresivos.

Cuando la trayectoria de la falla se definia sobre la losa, las deformaciones
se concentraron en rotaciones plasticas bien definidas.

Abdul (2012) estudi6é el comportamiento de una junta muro-losa en un sistema de
tunel sometido a carga ciclica lateral. El objetivo fue evaluar un sistema modular
llamado Sistema de Construccién Industrializada, de uso muy comun para la
construccion de casas y condominios en Malasia. Sus conclusiones fueron las
siguientes:

La capacidad resistente a momento tedrico fue levemente mas alta que la
capacidad de momento del experimento, no obstante, hay una buena
relacion entre ambos.

La ductilidad tedrica fue mas alta que la ductilidad experimental. La ductilidad
de la junta muro—losa estuvo por debajo del requisito de ductilidad sismica
gue oscila entre 3y 6.

Se observaron muchas grietas en las proximidades de la union muro-losa. La
mayoria de las grietas se desarrollaron en el muro posterior, el fondo de la
losa y la superficie de la junta del muro y la losa.



2. Descripcion del experimento

Se fabricaron dos especimenes de concreto reforzado con fibras en escala 1:1. Los
especimenes fueron prefabricados y sus detalles se especifican en las secciones
siguientes.

2.1 Configuracion y geometria

Los extremos de la losa de los especimenes estuvieron apoyados sobre dos
soportes cuadrados con orificios para el paso de las barras y tuercas para sujetarlos.
Dichos soportes, a su vez, estuvieron anclados al piso del laboratorio. Debajo del
centro del cabezal inferior se coloc6 un cajon metalico con un rodillo de acero sobre
el cual reposaba el espécimen a ensayar y facilitar el desplazamiento de dicho
cabezal.

Se utilizaron ademas dos actuadores hidraulicos de 50 t, uno para cada cabezal
superior y otro para el inferior. Dichos actuadores estuvieron conectados mediante
placas metélicas al muro de reaccion como a los cabezales como se muestra en la
Figura 5.
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Figura 5. Esquema de las pruebas
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Muros y losas se fabricaron por separado. Después las piezas se unieron con
concreto reforzado con fibras. Las losas del primer espécimen, al que llamaremos
Fibras de aqui en adelante, fueron reforzadas unicamente con fibras de acero. Las
losas del segundo espécimen, al que llamaremos espécimen Mixto, contaban con
refuerzo de varillas de acero de 3/8” en forma de patrrilla a cada 20 cm vy fibras de
acero igualmente. Las dimensiones de las losas prefabricadas fueron de 1.1 x 2.7
m en ambos casos

Las uniones muro-losa se hicieron con varillas de 3/8” con 20 cm de longitud, y
concreto fabricado en el sitio reforzado con fibras de acero Dramix 5D 65/60BG
como se muestra en las Figura 6 yFigura 7.

Relleno de concreto

con fibras
~a
—H—+—+—+—+—+—++—+—++++t+ I--\
™ Losas
— 1 I 1 prefabricadas
|\/|UI‘O 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 Ifl 1 1 | | \ L p
I 1 1 I 1 1 I 1 1 1 | 1 1 1 T T i
Cabezal superior Anclas
de acero

Figura 6. Esquema y ubicacion de losas prefabricadas
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Figura 7. Detalle de los anclajes de varilla

En las Figura 8 aFigura 10 se muestran las dimensiones de los especimenes. Se
puede ver que el muro tenia una altura de 2.54 m por 2.40 m de ancho, las
dimensiones finales de la losa incluyendo losas prefabricadas y relleno de CRFA
fueron 2.4x4.8 m, con 10 cm de espesor.

Los cabezales median 50x46 cm y 3 metros de largo. En total, el modelo visto de
frente media 3.46 m de alto por 4.8 m de largo.

En la Figura 11 se presenta el estado final tras realizar el montaje de los modelos
en sus soportes. Nétese que se conectaron dos gatos hidraulicos al especimen, uno
en el cabezal superior y otro en el cabezal inferior para aplicar carga ciclica al
especimen; tal y como se describi6 al inicio de esta seccion.
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Figura 11. Montaje final del espécimen
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2.2 Materiales
El armado de los cabezales consistio en 4 varillas del numero 4 y 4 del nimero 3
con estribos del nimero 3 espaciados a cada 20 cm.

Los muros fueron prefabricados a base de CRFA con una dosificacion de 30 kg/m3.
En el caso del muro usado en el espécimen Mixto se contaba con una parrilla de
refuerzo de varillas del numero 3 colocadas a cada 40 cm. El muro del espécimen
Fibras no llevo refuerzo.

En las losas y los muros prefabricados se utilizé concreto con resistencia nominal
f’c =350 kg/cm2.

Las losas prefabricadas destinadas al modelo Mixto llevaron una parrilla de varillas
del 3 a cada 20 cm.

Para el caso de las juntas, que fueron coladas en sitio, se utilizé concreto fabricado
en sitio con resistencia nominal fc =350 kg/cm?, agregado grueso con tamarfio
maximo 15 mm, varillas de acero corrugado con resistencia nominal fy=4200
kg/cm?, fibras Dramix 5D 65/60BG, trefilada al frio, con anclajes en los extremos,
encolada en fajos.

2.3 Detalles de colado de las uniones de los especimenes

Antes de proceder al colado de las uniones de los especimenes se hicieron los
armados de las juntas de cada losa prefabricada mediante varillas corrugadas del
namero 3. Antes de fabricar el concreto en el Laboratorio de Estructuras Grandes
(LEG) del CENAPRED, las fibras se pesaron y dividieron en lotes de 10 kg por
mezcla (Figura 12), para posteriormente afiadir las fibras directamente a la
mezcladora, la mezcla se realiz6 por aproximadamente 10 minutos antes de
proceder al colado de la superficie.

La cantidad total de concreto fabricada para las uniones fue de 0.6 m?y se utilizaron
en total 50 kg de fibras, por lo que la dosificacion final del concreto utilizado en las
uniones fue de 75 kg/mé.
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Figura 12. Lotes de fibra para el colado

Una vez fraguado el concreto, se colocaron 60 lingotes de plomo como carga
vertical distribuidos en tresbolillo en toda la superficie del espécimen para repartir
mejor la carga sobre la losa. Cada lingote pesaba aproximadamente 50 kg, por lo
gue la carga total sobre la losa fue de 3 toneladas. Esto se hizo con objeto de simular
los efectos de la carga muerta sobre una losa de entrepiso. La Figura 13. Muestra
una fotografia del espécimen con los lingotes de plomo sobre la losa. Se aprecia
también el muro de reaccion y el actuador hidraulico superior.
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Figura 13. Lingotes sobre la losa

En el caso del primer espécimen, dado gque las losas no contaban con mas refuerzo
gue las fibras de acero, de manera preventiva se colocaron unos apoyos de madera
con objeto de prevenir caidas de material que dafiasen los instrumentos, su posicién
se indica en la Figura 14. Los apoyos nunca estuvieron en contacto con la losa, sélo
se colocaron por debajo, a manera de prevencién en caso de falla subita, con una

separacion de 10 cm de la losa.
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Figura 14. Ubicacion de los puntales preventivos de madera

2.4 Instrumentacion

A lo largo de la parte superior de la losa detrds del muro se colocaron 13
transductores de desplazamiento variable lineal (LVDT) para medir las
deformaciones sobre la losa. Los LVDT fueron nombrados consecutivamente desde
el V1 al V13 (Figura 15). También, se colocaron dos LVDT en los cabezales del
espécimen, uno en el cabezal superior y otro en el cabezal inferior. Estos se
denominaron H1 y H2 (Figura 16). La cuadricula dibujada sobre los especimenes
fue de 20x20 cm medidos a partir del lecho superior de la losa. Esta fue colocada
sélo con fines ilustrativos.

No se utilizé instrumentacion interna (deformimetros) en este estudio.
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Para colocar los LVDT sobre la losa, se instalé un perfil metélico para soportar los
instrumentos (Figura 17). Los transductores V1 al V4 tenian una carrera de 50 mm
y se colocaron a cada 20 cm en la parte posterior del muro, mientras que los LVDT
V5 al V9 se colocaron a cada 40 cm y su carrera fue de 25 mm. Se finalizé con los
transductores V10 al V13, que tenian una carrera de 50 mm y estaban colocados
a cada 20 cm- (como se muestra en el esquema de la Figura 15).

Actuador

Perfil HSS

Transductor

Figura 17. Transductores sobre la losa
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Los gatos hidraulicos estuvieron anclados mediante placas metélicas al muro de
reaccion del laboratorio y aplicaron fuerza al centro de cada cabezal de cada
espécimen. Los cabezales a su vez se confinaron con placas y barras de acero para
conectar los actuadores y lograr aplicar la carga reversible (Figura 18 y Figura 19).

Figura 18. Placa de confinamiento en el cabezal superior.
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Figura 19. Detalle de la conexion del actuador inferior

Adicionalmente, se colocé una base metdlica con un rodillo de acero exactamente
al centro del cabezal inferior para simular los efectos de un apoyo mévil (jError! No s
e encuentra el origen de lareferencia.).

—
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2

a) Diagrama de cuerpo libre b) Fotografia del rodillo

Figura 20. Rodillo colocado bajo el espécimen
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2.5 Protocolo de carga
El protocolo de carga aplicado a los especimenes se muestra en la Figura 21.
Estuvo controlado por los desplazamientos medidos en el transductor H1(segun se
muestra en la Figura 16.

110
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L
(=}

Desplazamiento horizontal (mm)

-110
Pasos

Figura 21. Historia de desplazamientos en LVDT H1

La historia de desplazamientos se basé en recomendaciones del ACI 374 (2013) y
parte del desplazamiento de fluencia del espécimen. Utilizando algunos resultados
obtenidos por Carrillo y Alcocer (2012), se observd que para especimenes con
caracteristicas similares a las de los modelos utilizados, bastaba una distorsiéon
equivalente de fluencia de 0.25% de distorsibn del muro. Por lo tanto, el
desplazamiento de fluencia utilizado fue:

d, = 0.0025H,, = 0.0025(2540) = 6.35 mm

Bajo la configuracion de la prueba el desplazamiento de fluencia estuvo compuesto
por la suma de los desplazamientos absolutos medidos en los transductores H1 y
H2. Antes de aplicar al modelo los incrementos indicados en la historia de
desplazamientos se hizo un ciclo igual a la mitad del ciclo anterior para recentrar el
espécimen y poder evaluar la degradacion de rigidez.
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3. Resultados experimentales
3.1 Resistencia del concreto

Se tomaron muestras del concreto utilizado en ambos especimenes y se ensayaron
un total de 10 cilindros, 8 de concreto reforzado con fibras y 2 sin fibras.

Siete cilindros fueron de 15 cm de diametro y 30 cm de altura, mientras que los tres
restantes fueron de 10 cm de diametro y 20 cm de altura.

Los ensayos se llevaron a cabo en la maquina universal del Laboratorio de
Estructuras Grandes y estuvieron controlados por carga, con una velocidad
promedio de aplicacion de 20 t/min. Los resultados se muestran en la
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Tabla 1para cilindros con fibras y en la Tabla 2 para los cilindros sin fibras.

Se observa que las muestras del modelo Fibras tuvieron una resistencia mayor a la
nominal (350 kg/cm?) y un porcentaje de variacion mas bajo, mientras que los
cilindros del modelo Mixto presentaron una resistencia 25% por debajo de la
nominal.

En el caso de los cilindros sin fibra afiadida en el concreto, el mayor f'c se registré
en el cilindro obtenido en el colado del espécimen 2. Ya que sélo se hizo una
muestra por modelo no fue posible calcular coeficientes de variacion en este caso.

Figura 22. Pruebas de cilindros de concreto
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Tabla 1. Resistencias de cilindros con fibras

Cilindro @ (cm) A (cm?) P (kg) f'Cribras(kg/cm?) f'Cmixto(kg/cm?)
Cil-M1 10 78.54 32,350 411.89
Modelo
Fibras C1-M2 10 78.54 26,300 334.86
C1-M3 10 78.54 30,500 388.34
C2-M1 15 176.71 44,100 249.55
C2-M2 15 176.71 48,200 272.76
Ml\j‘”‘iféo C2-M3 15 17671 51,600 292.00
C2-M4 15 176.71 34,800 196.93
C2-M5 15 176.71 53,400 302.18
Promedio 378.36 262.68
Oy 32.23 37.46
CVy 8.52 14.26
Tabla 2. Resistencias de cilindros sin fibras
Cilindro @ (cm) A (cm?) P (kg) f'Cribras(kg/cm?) f'Cmixto(Kg/cmM?)
Modelo 4\ \1 15 176.71 51,200 289.73
Fibras
Modelo 2N-M2 15 176.71 59,200 335.00
Mixto
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3.2 Condiciones iniciales de los modelos

Justo tras el inicio del ensaye del espécimen Mixto, al momento de aplicar la presion
en ambos actuadores hidraulicos, se produjo un incremento de desplazamiento no
contemplado. Ello ocasion6 un agrietamiento inicial menor cuyo estado se
especifica en la Figura 23. Es importante aclarar que esto no ocurrié en el modelo
Fibras.

I

Figura 23. Estado inicial de agrietamiento Modelo Mixto

3.3 Curvas cortante-distorsion

En la Figura 24 se muestra una comparacién del comportamiento de las curvas
cortante-distorsibon de ambos especimenes ensayados bajo las condiciones
indicadas en el capitulo 2.1 y la historia de desplazamientos de la Figura 21.

En la Figura 25 se comparan las envolventes de la Figura 24 para los dos
especimenes.

Tras los ensayos realizados se observd que ambos especimenes tuvieron un
comportamiento histerético casi simétrico en los ciclos de carga positivos vy
negativos. Adicionalmente, es de notar la semejanza de las curvas envolventes
hasta una distorsion del 1%, donde el espécimen Mixto presenta importantes
incrementos de cortante respecto al espécimen Fibras.

El espécimen Fibras fue el que presentd una degradacion de resistencia mas
apreciable. En ese espécimen la prueba se detuvo antes de alcanzar una distorsion
del 6%.
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En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. y 4 se presenta una c
omparacion de los valores maximos de cortante registrados en los ciclos positivos
y negativos para ambos especimenes y su correspondiente degradacion de
resistencia.

La Figura 26 muestra la apariencia de los modelos en el ultimo ciclo de aplicacion
de carga a que fue posible someterlos.

Se puede observar que la mayor apertura de las grietas se presentd en el modelo
Fibras, la deformada de la losa para grandes distorsiones tenia un comportamiento
tipo zigzag pronunciado en el espécimen Fibras y poco marcado en el espécimen
Mixto. Cabe aclarar que fue este ultimo el que fue sometido a una mayor distorsion.
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Figura 24. Curvas de histéresis cortante-distorsion

Modelo Fibras
. - - - Modelo Mixto

8-76-54-3-2-10123425 6738
Distorsion (%)

Figura 25. Envolventes de histéresis cortante-distorsion
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b) Espécimen Mixto

Figura 26. Especimenes deformados en el nivel de desplazamiento méximo
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Tabla 3. Degradacion de resistencia de los modelos en los ciclos positivos

o Cortante maximo Ultimo ciclo Degradacion de
Espéecimen : 2 (o4
Distorsion (%) Cortante (t) Distorsion (%) Cortante (t) resistencia (%)
Fibras 0.89 3.13 5.62 1.23 60.8
Mixto 2.67 4.45 7.64 3.34 24.9
Tabla 4. Degradacion de resistencia de los modelos en los ciclos negativos
L. Cortante maximo Ultimo ciclo Degradacion de
Espécimen _ o _ » : A
Distorsion (%) Cortante (t) Distorsion (%) Cortante (t) resistencia (%)
Fibras -1.37 -3.45 -4.88 -2.07 39.9
Mixto -3.72 -3.89 -7.82 -2.87 22.7

Los muros de los dos especimenes no presentaron deformaciones ni agrietamientos
significativos, lo que indica que éstos se movieron como cuerpos rigidos.

Como se observo en la Figura 25, el usar anicamente las fibras como refuerzo en el
espécimen Fibras provocé que se presentara una mayor y mas rapida degradacion
de la rigidez que en el espécimen Mixto. Se aprecia que hasta una distorsion de
entrepiso de 1% el comportamiento de ambos especimenes es muy similar, lo que
indica que el refuerzo sélo con fibras resultara util para baja demanda sismica.
Después del 1% de distorsién el comportamiento difiere en gran medida.

3.4 Evolucion de grietas marcadas

Durante los ensayos de los especimenes se midieron algunas grietas. Su posicion
y evolucion se indica en las Figura 27 yFigura 28 para los especimenes Fibras y
Mixto, respectivamente. Dichas medidas fueron graficadas solo para los ciclos de
carga positivos.

Como puede verse, a mayor distorsion las grietas fueron cada vez mas anchas. Sin
embargo, en ambos especimenes las grietas tendian a cerrarse en los ciclos
opuestos a la aplicacién de carga.
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Figura 27. Grietas en espécimen Fibras
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Figura 28. Grietas en espécimen Mixto

Comparando las Figura 27 yFigura 28 se puede ver que, para grandes distorsiones,
el espécimen Fibras registré anchos de grieta mayores que el espécimen Mixto. Se
aclara que por cuestiones de seguridad no fue posible continuar midiendo los
anchos de grietas mas alla de distorsiones superiores a 4%.
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3.5 Dafos visuales e inspeccién post-prueba

Después de realizar una inspeccion visual, se pudo ver que el dafio se concentro
en las losas de ambos especimenes; principalmente en las zonas de unién muro-
losa y apoyo-losa.

En el caso del espécimen Mixto el dafio estuvo distribuido en grietas con forma de
abanico partiendo desde la orilla del muro hacia los extremos de la losa,
aumentando conforme lo hacia la distorsién. En el espécimen Fibras el dafio se
concentrg principalmente en una grieta perpendicular al extremo del muro a lo ancho
de toda la losa. Ambos especimenes presentaron un agrietamiento paralelo a la
ubicacion de los apoyos. En las Figura 29 y Figura 30 se muestra el dafio visual en
los modelos a diferentes niveles de distorsion. Se pueden ver con mucha claridad
los patrones de agrietamiento descritos.

CTT TR TA— — —
p

4% de distorsion o 5.6% de distorsion

Figura 29. Dafio visual en el espécimen Fibras

2% de distorsion 7.6% de distorsion
Figura 30. Dafio visual en el espécimen Mixto
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Después de las pruebas, se procedio a la demolicion de las losas y muros de los
modelos y se hizo la revision de algunos aspectos constructivos. Como se muestra
en la Figura 31 la parrilla de varillas de la losa prefabricada del espécimen Mixto
quedo relativamente colocada en el centro del espesor la losa. Esto pudo haber
contribuido al comportamiento simétrico de los ciclos de histéresis del modelo
presentados en la Figura 24.

Figura 31. Colocacién del armado de la losa

Con respecto a las fibras metalicas, a pesar de que se agregaron directamente a la
ollay se mezclaron durante 10 minutos aproximadamente, se detectaron partes con
aglomeraciones e incluso paquetes sin separar de mas de 4 fibras. En general se
aprecié una buena distribucion aleatoria de las fibras en el espécimen Fibras-
(Figura 32).

Figura 32. Distribucién aleatoria de las fibras en el concreto
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Al momento de la demolicion de los especimenes, y gracias al modo de falla del
modelo Fibras, se pudo obtener la cantidad de fibras que se encontraban en la
seccion transversal del modelo. Dicha cantidad fue de 1126 fibras. De acuerdo con
la ficha técnica de éstas (Bekaert, 2017) cada fibra tiene un diametro de 0.9 mm,

por lo que la cuantia de fibras resultante en el area fue de aproximadamente
0=0.00293.
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4. Conclusiones y recomendaciones

Se hicieron ensayos de dos especimenes de uniones muro-losa prefabricadas de
concreto reforzado con fibras de acero. Se midid su comportamiento estructural
mediante la aplicacion de carga ciclica reversible, controlada por desplazamientos.
Se presentaron los resultados obtenidos en términos de resistencia y capacidad de
deformacion entre los dos especimenes ensayados. Se ofrecen las siguientes
conclusiones y recomendaciones.

- Los valores de resistencia obtenidos en las pruebas de cilindros de CRFA no
registraron un incremento importante por las fibras. Tampoco se observé un
coeficiente de variacion significativo.

- En ambos especimenes, el comportamiento de los especimenes muro-losa
hasta aproximadamente 1% de distorsion fue muy similar.

- Las conexiones muro-losa de CRFA ensayadas soportaron hasta 1% de
distorsion de entrepiso sin dafio significativo. A modo de comparacién los
muros a ese nivel de distorsion presentan un gran nivel de dafio o incluso
colapso, por lo que se deduce que un muro es mas susceptible de fallar que
la unién de éste con la losa.

- Cuando el refuerzo a base de varillas se sustituye completamente por fibras
de acero, el modo de falla se concentra en una grieta de gran espesor.

- Al combinar refuerzo de varillas con fibras de acero, se observé un modo de
agrietamiento en forma de abanico. Esa observacion es consistente con
resultados reportados por Hernandez (2018)

- Se recomienda desarrollar mas trabajos de investigacion sobre conexiones

muro-losa de CRFA variando la dosificacion de fibras o el proceso
constructivo, para entender mejor su comportamiento ante cargas sismicas.
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