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Contenido
Antecedentes

El uso de fibras en la construccion se remonta a tiempos antiguos, coincidiendo con el
desarrollo de las civilizaciones humanas. Por ejemplo, en la Antigua Mesopotamia se utilizaron
fibras naturales para mejorar el rendimiento del barro en la construccion de edificaciones. A lo
largo de la historia, las fibras han experimentado una notable evolucion debido a las necesidades
de las poblaciones.

A principios del siglo XX, se comenz6 a utilizar el amianto como fibra de refuerzo en la
fabricacion de fibrocemento. Sin embargo, con el tiempo se descubrieron problemas de salud
asociados al amianto, lo que llevo a su progresivo abandono como material de fibra (Jacques &
Aragon, 2020).

Existen diferentes tipos de fibras utilizadas en la construccion, incluyendo las metalicas,
sintéticas y naturales. Estas fibras se afiaden como aditivo en la mezcla de concreto para
proporcionar un mejor control de las grietas. Se clasifican en microfibras y macrofibras, siendo
las primeras utilizadas principalmente para mitigar las grietas por contraccion plastica, mientras
que las segundas se emplean para limitar el ancho de las grietas resultantes. Gracias a los
avances en la innovacion del refuerzo con fibras, en 1965 se cred el Comité 544 del Instituto
Americano de Concreto (ACI, por sus siglas en inglés), dedicado al Concreto Reforzado con
Fibras. Desde entonces, tanto el Comité 544 como otras instituciones, han publicado numerosos

trabajos sobre el tema (Bonakdar & Mahoney, 2021)

En la actualidad, el uso de fibras esta ampliamente establecido en la industria del
concreto, especialmente en paises desarrollados. Por ejemplo, la Sociedad Estadounidense para
Pruebas y Materiales (ASTM, por sus siglas en inglés) clasifica los tipos de concreto reforzado
con fibras segun el material de la fibra utilizada, como acero, vidrio, sintética o natural. Ademas,
el glosario autorizado de tecnologia del cemento y concreto del ACI (ACI CT, por sus siglas en

inglés) incluye a las fibras en la definicion de "refuerzo”.



El uso de fibras de acero en la construccion es relativamente nuevo, dado que solo tiene
40 afos en la industria, pues a mediados de la década de 1960 estas fibras fueron investigadas

por sus efectos en la mezcla de concreto.

Hasta el afio 2020, se habian construido mas de 50 millones de metros cuadrados en
naves industriales que han utilizado las fibras de acero como refuerzo en México, el cual, es el
mercado mas demandante de fibras, aunque también es comln su uso en pavimentos de
carreteras (PSI Concreto, 2020).

Objetivo

El objetivo de esta tesis es presentar evidencia sobre la resistencia a fuerza cortante de
vigas de concreto reforzadas con fibras de acero, asi como mostrar los resultados obtenidos en
pruebas de laboratorio de concreto reforzado con dichas fibras. Los objetivos especificos de esta

investigacion son los siguientes:

e Recopilar y procesar los datos obtenidos por otros autores a través de articulos
cientificos.

e Realizar un analisis exhaustivo de los datos recopilados.

e Realizar pruebas de laboratorio en vigas reforzadas con fibras de acero.

e Procesar los datos obtenidos en las pruebas de laboratorio.

e Realizar un andlisis general de los datos recopilados y obtenidos en el laboratorio.

Con estos objetivos, se busca obtener una vision completa y precisa sobre el
comportamiento y el desempefio de las vigas de concreto reforzadas con fibras de acero
sometidas a fuerza cortante, a través de una recopilacion de datos existentes y la generacion de

nuevos datos a partir de pruebas de laboratorio. El analisis de estos datos permitird obtener



conclusiones y recomendaciones sobre el disefio a fuerza cortante de vigas de concreto

reforzadas con fibras de acero.

Justificacion
Las fibras han sido ampliamente utilizadas en la construccion a lo largo de la historia de
las civilizaciones. Con los avances en materiales y tecnologia, se ha creado un vasto campo para

el desarrollo de estas fibras.

En la actualidad, los materiales mas comunes en la construccién son el acero y el
concreto, debido a su gran capacidad y las ventajas que ofrecen en términos de resistencia y
construccion de estructuras. Sin embargo, el uso de fibras de acero u otros materiales en la
industria de la construccion adn no se ha implantado de manera masiva en nuestro pais. Por esta
razén, es importante generar un mayor conocimiento en este campo para contar con opciones
mas seguras al disefiar y construir, optimizando asi costos, durabilidad y seguridad en las obras

civiles.

Las fibras proporcionan numerosas ventajas al concreto, ya que ofrecen un refuerzo
tridimensional a los elementos y mejoran su comportamiento duictil. Estas se utilizan
regularmente en el refuerzo de losas, pavimentos, concreto lanzado, tubos de concreto

prefabricado y conexiones estructurales.

Alcance

El presente documento tiene como objetivo principal analizar y evaluar el aporte de las
fibras de acero en la capacidad de vigas de concreto reforzadas sometidas a fuerzas cortantes.
Este estudio se centra en explorar las mejoras que estas fibras pueden ofrecer en términos de

resistencia y comportamiento estructural de las vigas de concreto.



10

Organizacion del Documento

El presente documento se estructura en cinco capitulos, los cuales abordan de manera
detallada el tema de las vigas de concreto reforzadas con fibras de acero sometidas a fuerza
cortante. A continuacion, se describira el contenido de cada capitulo, proporcionando un

panorama general del alcance del estudio.

En el primer capitulo, se examinard el comportamiento del concreto en ausencia de
fibras. Se analizaran los diferentes aspectos relacionados con la resistencia al esfuerzo cortante,
abordando los mecanismos de falla y resistencia presentes en las vigas de concreto tradicionales.
Se profundizard en los fendmenos de agrietamiento, asi como en los factores que limitan la

capacidad de resistir esfuerzos cortantes en este tipo de estructuras.

El segundo capitulo se centrara en el comportamiento del concreto reforzado con fibras
de acero sometido a esfuerzo cortante. Se exploraran los mecanismos de falla y los mecanismos
de resistencia especificos que se presentan cuando se incorporan fibras en la matriz de concreto.
Ademas, se discutiran los beneficios y las ventajas que las fibras de acero ofrecen en términos de

resistencia, ductilidad y capacidad de retencion de fisuras en las vigas reforzadas.

El tercer capitulo consistird en un andlisis del estado del arte en el campo de las vigas de
concreto reforzadas con fibras de acero. Se realizard una revision de la literatura existente,
examinando estudios previos y bases de datos con especimenes probados por otros autores. Esta
revision permitird obtener una vision general de los avances, los desafios y las tendencias
actuales en el uso de fibras de acero en vigas de concreto reforzadas sometidas a esfuerzo

cortante.
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En el cuarto capitulo, se presentaran los resultados de las pruebas de laboratorio
realizadas en vigas de concreto reforzadas con fibras de acero realizadas en el Instituto de
Ingenieria de la UNAM. Se describirdn detalladamente los procedimientos experimentales, los
equipos utilizados y los resultados obtenidos. Estos resultados se compararan y analizaran en
relacion con los modelos y enfoques tedricos presentados en los capitulos anteriores, brindando

una evaluacion integral del comportamiento y la resistencia de las vigas reforzadas.

Finalmente, en el quinto capitulo, se presentardn las conclusiones derivadas de este
estudio. Se resumiran los principales hallazgos, se discutiran sus implicaciones y se brindaran
recomendaciones para futuras investigaciones. Ademas, se destacaran las contribuciones y las
limitaciones del estudio, proporcionando una vision general del valor y la relevancia de los

resultados obtenidos.

Nomenclaturas y Abreviaturas

ACI. - Instituto Americano de Concreto

ACI CT. - Terminologia del Concreto del Instituto Americano de Concreto
ASTM. - Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales

NTC-CDMX. — Normas Técnicas Complementarias de la Ciudad de México

Glosario
El glosario que se presenta a continuacion se basa en su mayor parte en las definiciones
que dan las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construccién de la Ciudad de

Meéxico.
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Agregados
“Material granular como arena, grava, piedra triturada y escoria de hierro de alto horno,
empleado con un medio cementante para formar concreto o morteros hidraulicos” (Secretaria de

Obras y Transportes, 2023, pag. 19).

Cemento

“El cemento es un conglomerante formado a partir de una mezcla de caliza y arcilla
calcinadas y posteriormente molidas, que tiene la propiedad de endurecerse después de ponerse
en contacto con el agua. El producto resultante de la molienda de estas rocas es llamado clinker y
se convierte en cemento cuando se le agrega una pequefia cantidad de yeso para evitar la
contraccion de la mezcla al fraguar cuando se le afiade agua y al endurecerse posteriormente”

(Burgos, 2020).

Concreto
“Mezcla de cemento portland o cualquier otro cemento hidraulico, agregado fino,

agregado grueso y agua, con o sin aditivos” (Secretaria de Obras y Transportes, 2023, pag. 20).

Ductilidad
“Es la capacidad de un material de deformarse plasticamente sin romperse. Asi un
material es ddctil si es capaz de deformarse de manera permanente y apreciable en el rango

inelastico antes de fallar” (Bozzo & Barbat, 2000, pag. 104).

Elementos mecénicos
Los elementos mecanicos son las fuerzas y momentos internos que desarrolla cualquier

material o elemento al ser sometido a fuerzas externas.
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Esfuerzo cortante
Fuerza desarrollada en el interior de los materiales que se opone a ser cortado debido a

fuerzas externas y la cual es dependiente del momento flexionante.

Fibras
“Las fibras son pequefios filamentos o pedazos de acero con un aspecto o esbeltez, que es
la relacion entre la longitud y el didmetro de la fibra, que varia entre 20 y 100. Pueden contar con

diversas secciones transversales” (Pefia & Pinzon, 2021).

Flexion
“Se denomina flexion al tipo de deformacidon que presenta un elemento estructural

alargado en una direccion perpendicular a su eje longitudinal” (Mecénica, 2011).

Momento flexionante
“Momento de fuerza resultante de una distribucion de tensiones sobre una seccion
transversal de un prisma mecanico flexionado o una placa que es perpendicular al eje

longitudinal a lo largo del que se produce la flexion” (ingenieriaymas.com, 2016).

Madulo de elasticidad
“Relacion entre el esfuerzo normal y la deformacién unitaria correspondiente, para
esfuerzos de tensidon o compresion menores que el limite de proporcionalidad del material”

(Secretaria de Obras y Transportes, 2023).

Refuerzo
“Material que cumple con lo especificado en el capitulo 2, excluyendo el acero de
presfuerzo, a menos que se incluya en forma explicita” (Secretaria de Obras y Transportes, 2023,

pag. 22).
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Elementos estructurales alargados horizontales, de diferentes materiales y de
relativamente pequefia seccién transversal, generalmente rectangulares cuya funcién
principal es soportar las cubiertas de los entrepisos y techos, se apoya generalmente en
muros o columnas, existen de dos materiales principales, de acero y de concreto

reforzado (Glosarios, 2017).
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CAPITULO 1
Vigas de Concreto Reforzado Sometidas a Esfuerzo Cortante

Introduccion

Este capitulo se refiere al comportamiento de las vigas de concreto reforzado que son
sometidas a esfuerzos cortantes, asi como los pardmetros que afectan y cdémo son los
mecanismos de resistencia a fuerza cortante. Asimismo, se enuncian los tipos de falla por
cortante que se pueden presentar en las vigas. También se expresa como se disefia a cortante
segun las Normas Técnicas Complementarias para disefio y evaluacion de estructuras de

concreto de la Ciudad de México (NTC-Concreto).

Antecedentes

El concreto, de acuerdo con la Secretaria de Obras y Transportes (2021), es un material
compuesto principalmente por cemento portland u otro tipo de cemento hidraulico, arena como
agregado fino, grava como agregado grueso y agua, pudiendo incluir aditivos como humo de
silice, cenizas volantes, escorias u otros materiales puzolanicos. Al mezclar estos componentes,
se produce una reaccion exotérmica en la cual los hidroxidos metalicos presentes en el clinker

del cemento se desecan y recristalizan debido a la reaccion con el agua de amasado.

Transcurridos siete dias, el concreto alcanza aproximadamente 65% de su capacidad de
resistencia, y a los 28 dias se acerca a su capacidad maxima de carga. Algunos estudios indican
que el concreto continta ganando resistencia con el tiempo, aunque a una tasa muy baja, como se

muestra en la Figura 1. 1.
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Figura 1. 1. — Curva de resistencia — tiempo en dias del concreto (Castellanos, 2006).

Es importante destacar que esta curva representa la evolucion de la resistencia del
concreto a lo largo del tiempo, evidenciando que el mayor incremento en resistencia se produce

durante los primeros dias de fraguado, mientras que las ganancias posteriores son mas graduales.

Cuando el concreto falla, dado su caracter fragil, lo hace de manera repentina, lo cual es
altamente indeseable en cualquier estructura debido a las preocupaciones de seguridad. Esta
subita falla no brinda tiempo suficiente para que las personas evacuen los edificios una vez que
se ha superado la capacidad limite de la estructura. Por esta razon, el acero se utiliza
comunmente en estructuras de concreto hidraulico, ya que el acero posee propiedades de
ductilidad que contrarrestan la fragilidad inherente del concreto. Sin el refuerzo de acero, la

capacidad del concreto para resistir tensiones se ve significativamente reducida.

La incorporacion de refuerzo de acero en el concreto proporciona una mayor capacidad
de respuesta ante cargas que exceden los limites de la estructura. Cuando se supera la capacidad

de la estructura, el acero tiene la capacidad de deformarse en lugar de colapsar de forma abrupta,
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lo que permite un tiempo valioso para tomar medidas en caso de una emergencia, lo que a su vez

reduce las posibles pérdidas humanas.

Tradicionalmente, al trabajar con concreto hidraulico, se utilizan dispositivos de refuerzo
conocidos como estribos para soportar principalmente las demandas de esfuerzo cortante en los
elementos estructurales. Estos estribos suelen estar compuestos por barras o alambrén de acero
que siguen la forma del elemento y envuelven el acero longitudinal. Se colocan a separaciones
especificas segun lo especificado en el disefio del elemento para proporcionar refuerzo adicional

y mejorar la resistencia a esfuerzos cortantes.

Figura 1. 2. — Diferentes estribos de acero almacenados para su uso posterior (Morcillo, 2021).

Comportamiento de Vigas de Concreto Reforzado Trabajando a Fuerza Cortante

La fuerza cortante es el resultado de la combinacion de la accion de fuerzas verticales que
actan en la viga en una seccion y que tienden a cortar el elemento. Cuando una viga es sometida
a cargas, las fuerzas verticales generadas por la carga se transmiten a lo largo del elemento. En
determinadas secciones de la viga, estas fuerzas verticales pueden crear una accién de corte, lo

que implica que las partes superiores e inferiores de la seccion de la viga intentan deslizarse una
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sobre la otra. La fuerza cortante resultante es la resistencia que se opone a este deslizamiento y es
esencial para mantener la integridad estructural de la viga. El concreto y el acero de refuerzo

trabajan en conjunto para resistir la fuerza cortante y evitar el colapso del elemento.

Es importante comprender y evaluar la fuerza cortante en el disefio de las vigas, ya que
puede tener un impacto significativo en la seguridad y la capacidad de carga de la estructura. El
analisis y el refuerzo adecuado a esfuerzos cortantes son fundamentales para garantizar una

adecuada resistencia y estabilidad de las vigas en cualquier construccion.

Los esfuerzos horizontales generados se pueden demostrar, segin Méndez (2017), si se
toma una viga gruesa de madera y se corta en tablones mas delgados, como en la Figura 1. 3.
Los tablones se deslizan entre ellos debido a los mencionados esfuerzos horizontales, aunado a

ello, su resistencia es considerablemente menos que la de la viga de donde fueron cortados.

Figura 1. 3. - Arreglo de tablones horizontales flexionados por una fuerza central, donde

esquematicamente se muestra la friccion en la superficie de los tablones con flechas (Méndez, 2017).
Se resalta que los esfuerzos cortantes verticales y horizontales que se generan son iguales
teniendo como resultado que los momentos que se producen sean iguales y con ello se

contrarresten, impidiendo que la viga rote.

La combinacién de esfuerzos cortantes genera tanto esfuerzos de compresion y de

traccion diagonal, como se muestra la siguiente Figura 1. 4:



a) Elementos de esfuerzo

b) Trayectorias de esfuerzos

c) Grietas inclinadas
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Figura 1. 4. - Efecto de la tensién diagonal en vigas de concreto; en figura b) la trayectoria de

esfuerzos de tensién se expresa con t y la transmision de esfuerzos de compresion con ¢. Adaptacion
de ilustraciones de Méndez (2017).

El esfuerzo cortante transversal en vigas es determinado de manera indirecta del calculo

del momento flexionante, siendo la variacion del momento con relacion al eje longitudinal de la
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viga, muchas veces llamado “x” a dicho eje, en otras palabras, es la derivada de la expresion del

momento:

am
T odx

Existe otro factor llamado Q, el cual es el momento del drea “A” respecto del eje neutro,
dicha érea es la parte de la seccion transversal que se mantiene en la viga, por encima o por
debajo del espesor donde se esté haciendo el corte de analisis donde debe determinarse 7 a la
superficie de la viga. El area se multiplica por la distancia entre el centroide de la viga y el
centroide del 4rea “A”, a esa distancia se le llama “y ". Se puede apreciar lo dicho en la siguiente
expresion:

Q=yA

Cuando la seccidn de la viga tiene forma rectangular, la distribucién del esfuerzo cortante
es parabolica, donde el valor maximo se encuentra en el eje neutro. Existen elementos de
sujecion, utilizados en la practica para soportar el flujo cortante, llamado también “q”, o fuerza

por unidad de longitud, los cuales pueden ser clavos, tornillos, pegamento, soldaduras, o bien, en

el caso de las vigas de concreto reforzado, los estribos.

Tipos de falla en vigas por cortante sin refuerzo

Como se puede observar en la Figura 1. 4, el flujo de cortante es opuesto en la region de
tension y en la regién de compresion. Como se explicd anteriormente, el concreto no es un
material adecuado para resistir la tension, lo que conduce a la formacién de grietas debido a la

transmision de esfuerzos. En la zona central de la viga, el agrietamiento por tensién ocurre
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principalmente debido a la flexion, mientras que en los extremos predomina el agrietamiento por

cortante, como se puede apreciar en la Figura 1. 5.

fiswracion fismacion fismyacion
por corte por fle xién por corte

Figura 1. 5. - Zonas de agrietamiento (marcado como fisuracion en la figura) de una viga (Manjarrez &
Gomez, 2013).

Los tipos de falla en vigas por cortante sin refuerzo se pueden clasificar de la siguiente

manera
1. Cortante por compresion

Este tipo de falla ocurre cuando el agrietamiento inclinado se genera lentamente y
la viga falla por aplastamiento en la zona de compresion en el extremo de la grieta
inclinada, al reducirse cuantiosamente la zona con capacidad de soportar los esfuerzos de
compresion y por ello se denomina falla cortante por compresion. El elemento puede
soportar cargas mayores que la que produce el agrietamiento inclinado y la falla ocurre
después de la aparicion de una grieta inclinada significativa y, la resistencia es mayor que

la carga que formd dicha grieta (Marquez & Rafael, 1994, pags. 127-128).
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Carga puntual
B

= o =
Aplastamiento B, \

Figura 1. 6. - Esquema de falla por cortante por compresion (Méndez, 2017).

2. Aplastamiento del alma o del arco

#
&

Figura 1. 7.- Esquema de falla por aplastamiento del alma o del arco (Méndez, 2017).

Carga puntual b} Aplastamiento del alma
—

La posibilidad de una falla por aplastamiento de la pared en elementos de concreto
reforzado dominados por cortante aumenta cuando las dimensiones de los elementos se hacen
mas largas y la matriz de concreto se vuelve mas delgadas como explica Liu (2010). La falla por
aplastamiento del alma se observa tipicamente en vigas en | con almas estrechas. El
aplastamiento del alma ocurre después de la fisuracion por cortante del alma debido a tensiones
compresivas excesivas en los elementos de compresion diagonal (Gurbilz, 2008). Este modo de

falla suele aparecer en elementos con preesfuerzo debido a que retrasan la formacion de grietas
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por flexion como explican MacGregor y Hanson (1969). La falla por aplastamiento del alma es

una falla no deseada en las vigas, ya que suele ocurrir repentinamente y sin previo aviso
3. Hendiduras, adherencia por cortante o tension cortante

La falla de este tipo sucede cuando existen extensos agrietamientos longitudinales
a nivel del acero a tension, a la vez con un aplastamiento ligero en la zona de compresién

en el extremo de la grieta inclinada.

Carga puntual -—-—-_._____’ﬂ

-

A\

AR

Figura 1. 8. - Esquema de falla por hendiduras o adherencia por cortante (Méndez, 2017).

4. Falla en tension diagonal

Este tipo de falla ocurre cuando el concreto no es capaz de soportar las demandas
de esfuerzo de tensibn maximo y, se genera una grieta inclinada perpendicular a la
trayectoria del esfuerzo de tension; cuando la falla se produce, lo hace de manera subita al
presentarse la primera grieta inclinada relevante a una altura de medio peralte causando

que el elemento colapse en ausencia de estribos (Marquez & Rafael, 1994).
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(

| Grieta inclinada formada stbitamente en
| v una sola etapa de carga
'
l
|

////

/
7 a) Falla en lensum duagonal

/
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Figura 1. 9. - Esquema de falla por tension diagonal (gmoralexv2, s.f.).

La formacién de grietas se da debido a la combinacion de la flexion y el cortante
en un miembro de concreto reforzado que crean un estado biaxial de esfuerzos. Por ende,
cuando los esfuerzos principales de tension superan la resistencia a tension del concreto,
se crean grietas. En las zonas donde hay momentos flexionantes elevados, los esfuerzos
son maximos en la fibra extrema a tension del miembro donde se producen grietas
verticales por flexion, y en las zonas donde hay esfuerzos por cortante grandes, se
generan esfuerzos principales de tensidn, conocidos también como tension diagonal, los
cuales son aproximadamente a 45° con respecto al eje longitudinal del miembro, lo que

produce grietas inclinadas.

Estas fallas son el resultado de la incapacidad del concreto para resistir adecuadamente
las fuerzas cortantes. Es importante tener en cuenta estos tipos de falla al disefiar y construir
estructuras de concreto para garantizar la seguridad y la integridad de estas. La inclusion de
refuerzo adecuado, como barras de acero, puede ayudar a prevenir o mitigar estos tipos de falla y

mejorar la capacidad de las vigas para resistir esfuerzos cortantes.

Mecanismos de Resistencia al Cortante
Se sostiene la creencia de que cuando el concreto se agrieta, pierde su capacidad para

soportar cargas. Sin embargo, en el caso de las vigas de concreto, existen diversos mecanismos
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de resistencia al cortante una vez que la viga ha desarrollado fisuras. A continuacion, se

presentan dichos mecanismos:

a)

b)

Esfuerzo Cortante en el Concreto no Agrietado de la Zona de Compresion por

Flexion (V.)

Anteriormente se aceptaba la consideracion de que la zona de compresién no
agrietada soportaba todo el cortante resistido por el concreto. Sin embargo,
investigaciones mas recientes han demostrado que parte de este esfuerzo cortante es
resistido por la accion de transferencia de esfuerzos a través de la accion de dovela
del acero longitudinal y parte es transmitida a lo largo de la grieta de tension
diagonal. Ademas, la contribucion de esta zona se ve significativamente afectada por

la degradacion del concreto debido a las cargas sismicas.

Accion de dovela de las barras de refuerzo longitudinal ( V)

Se refiere a la capacidad del refuerzo longitudinal de la viga para resistir la fuerza
cortante en una fisura entre caras. Esta accion se debe a la combinacion de la flexion
local en las varillas, el cortante directo y la torcedura, y suele representar
aproximadamente 10% a 20% del esfuerzo cortante total. La accién depende
directamente de la magnitud de los desplazamientos a lo largo del plano de cortante y
de la resistencia a la tension que el recubrimiento de concreto que soporta a la dovela
tenga. Es importante destacar que la contribucion de V,; puede ser significativa en
vigas que cuentan con una alta cantidad de refuerzo longitudinal (Lozano, 2012, pag.

7).
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d)
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Esfuerzos residuales de tension transmitidos a través de las grietas (Ny)

Se refieren a la presencia de pequefias piezas que actGan como puentes entre las
superficies separadas de las grietas inclinadas, transmitiendo fuerzas de tension entre
ellas. Estas grietas, con una anchura que varia de 0.02 a 0.15 milimetros, permiten
que se generen esfuerzos de tension residuales que se mantienen a lo largo de las
mismas (Lozano, 2012, pag. 7).

Transferencia de cortante en la entrecara, trabazon del agregado o friccion en la grieta

(Ty)

También llamada “transferencia de cortante en la superficie de interaccion” o
aspereza superficial. Se basa en que los agregados que sobresalen en la superficie
agrietada proporcionan resistencia al deslizamiento. La transmision de fuerza cortante
por friccion a través de la grieta V., esta dada por la suma de las componentes

verticales de las acciones Ny y Tr. Segin Méndez (2017) esta transferencia V.

soporta alrededor de 45 a 60% del cortante total, mientras que la zona de compresion
de 20 a 35%. Cuando las fisuras se abren debido a carga creciente V., decae y cuando
la zona de compresion no es capaz de absorber el cortante que crece, ademas de la
compresion, ocurre lo que se conoce como falla a cortante por aplastamiento del

concreto en la zona de compresién.
Accion de arco o de puntal (C,,)

Como explica Lozano (2012), esta accion consiste en la transferencia de fuerzas por
medio de puntales de concreto que trabajan a compresion. La accion de arco se

presenta en elementos con relacion a/d (claro de cortante a peralte) menor que 2.5y
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también en columnas en las que la carga se transmite por medio de un puntal

inclinado entre las zonas de compresion.

Brazo de palanca =z Arco a compresion

Tmante < »

Zona de mumna o mila adherencia

Figura 1. 10. - Accion de arco en una viga de concreto armado (Valenti, 2014).

! X c cotp cr ‘

Figura 1. 11. - Mecanismos de transferencia de cortante; adaptacion de ilustraciones de Lozano (2012,

pag. 7).
En la ilustracion anterior, se muestra un diagrama de cuerpo libre que representa las
fuerzas que actan tanto en un lado de la viga como en la superficie de la grieta. El equilibrio

vertical se puede determinar utilizando la siguiente expresion:

=V+lk+tl
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Donde:

|74 Es la resistencia nominal a cortante

V Fuerza cortante que soportan los estribos que son atravesados por la grieta y se
calcula como 4, f,d, (cot ) /s

/A Aporte a la resistencia cortante dada por el concreto, conformada por las
componentes V., Ve y Gy

/4 Seria el aporte de alguna fuerza de preesfuerzo si existiera, dada por su

componente vertical.

Parametros que Afectan la Capacidad a Cortante

Existen diversos factores que influyen en la capacidad a cortante de las vigas, algunos de

ellos estan relacionados con el disefio, mientras que otros son circunstanciales. Es crucial

comprender estos factores para poder tener un adecuado conocimiento de la capacidad de las

vigas a cortante.

a)

Relaciones claro de cortante a peralte (a/d)

En el caso de las vigas con una relacion claro de cortante a peralte (a/d) inferior a 2.5,
se observa que el esfuerzo cortante promedio hasta el punto de falla aumenta
gradualmente en comparacién con las vigas que tienen una relacion mayor, es decir,
con peraltes mas bajos y claros méas grandes. Este fendmeno se debe a que se fomenta
la formacién de un puntal de compresion directamente entre el apoyo y el punto de

aplicacion de la carga (Lozano, 2012, pag. 8).

b) Cuantia de refuerzo transversal
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30

Segun la mayoria de los modelos y recomendaciones, se sostiene que la contribucion
al esfuerzo cortante del armado transversal esta directamente relacionada con la
cantidad de dicho armado (Valenti, 2014).

Resistencia del concreto

La contribucion del concreto al esfuerzo cortante se incrementa significativamente a
medida que aumenta su resistencia.

Separacidn entre estribos

La separacién entre los estribos juega un papel crucial en la resistencia a cortante de
las vigas, ya que una distancia menor entre cada estribo proporciona un mejor control
de las fisuras y un mayor confinamiento. Ademas, al tener una mayor concentracion
de estribos, se facilita la transferencia de esfuerzos y el flujo de cortante aumenta
significativamente.

Cuantia de refuerzo longitudinal

Lozano (2012) explica que, cuando la viga cuenta con una menor cantidad de
refuerzo longitudinal, su capacidad para resistir esfuerzos de cortante disminuye. Esta
situacion puede ser explicada por el aumento en la amplitud de las fisuras generadas,
lo que resulta en una reduccion en la transferencia de cortante en la superficie de
interaccién. Ademas, se generan mayores fisuras por flexion, lo que conduce a una
disminucion en el tamafio de la zona de compresion y afecta negativamente la accion
de dovela.

Fuerza axial

La presencia de compresion en los elementos aumenta la resistencia a cortante cuando

no hay refuerzo transversal. La compresion ayuda a cerrar las fisuras y proporciona
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un mayor confinamiento al concreto, lo que mejora la capacidad de la viga para
resistir los esfuerzos cortantes. Por otro lado, la presencia de tension axial en los
elementos disminuye la resistencia a cortante. La tension axial genera apertura de las
fisuras, debilitando la capacidad de transferencia de cortante en la viga y reduciendo
su resistencia global al esfuerzo cortante.

Efecto de tamafio

A medida que el tamafio de un elemento estructural aumenta, el grosor de las grietas
también se incrementa, lo que resulta en una capacidad reducida de transmision de
cortante en la superficie de interaccion del elemento. Segun Alcocer (1998), en la
teoria de la mecénica de la fractura, cuando la falla esta controlada por tension, el
esfuerzo nominal a la falla disminuye a medida que el tamafio del elemento aumenta.
Esto se debe a que la carga de falla incrementa a una tasa menor que la superficie de
falla disponible. En resumen, a medida que el tamafio del elemento aumenta, la
capacidad de resistencia al esfuerzo cortante disminuye debido a una relacion
desfavorable entre la carga de falla y el area de falla.

Condiciones de carga

Segun Lozano (2012, pag. 8), en el caso de cargas biaxiales, se observa una
degradacion mas severa en la contribucion a cortante en comparacion con las cargas
uniaxiales. Ademas, en la formacion de puntales de compresion, el angulo de
inclinacién de estos puntales estd relacionado con la rotacién de la articulacion
plastica, ya que cambia gradualmente desde la zona de articulacién hacia el exterior.
Por otro lado, cuando se aplican cargas ciclicas, se generan esfuerzos alternados de

tension y compresion en el concreto. Esto acelera su degradacion y afecta
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negativamente su resistencia a cortante. Como resultado, la capacidad de resistencia
al esfuerzo cortante del concreto se ve reducida debido a la accion repetitiva de las

cargas ciclicas.

Disefio a Cortante Segun las NTC-CDMX 2023

Segun las Normas Técnicas Complementarias para Disefio (NTC-Concreto) en México,
se establece que se colocara una cantidad minima de refuerzo transversal (Aymin) €n el alma en
todos los elementos de concreto, aungque no se requiera por resistencia, excepto en los elementos
estructurales que el Proyectista considere por razones constructivas no sea posible la colocacion
de refuerzo por cortante, como es el caso de zapatas o losas de peraltes grandes, y la fuerza
cortante podra ser resistida unicamente por el concreto, asi como en vigas no presforzadas, donde
estas sean construidas con concreto con fibras de acero que cumplen con las caracteristicas de la

Tabla 1. 1. — Casos donde A, ;,;, NO Se requiere ..

Tabla 1. 1. — Casos donde A,, ;i NO se requiere (Secretaria de Obras y Transportes, 2023).

Tipo de viga Condiciones
Para concreto de peso normal con
S = 70 MPa (T00 kg/cm-) v

Construida con concreto con fibras barras Grado 42 o 56:
de acero que cumplen con 2.3.4 v F, h=1.0m
< Fer, donde Vg se calcula de Para concreto ligero con
acuerdo con 5.5.3 fe'< 40 MPa (400 kg/cm®) v

barras Grado 42: b)

fr < 600 mm

Sistema de nervaduras o viguetas

. : . Para viguetas en la parte central del tablero v segiin 6.7.8 c)
que trabajan en una direccion -

El punto 6.7.8 de la NTC-Concreto, habla de las losas encasetonadas en dos direcciones

sin presfuerzo, casos que van fuera del area de estudio de este documento. El Ay min e calculara

segun la Tabla 1. 2
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Tipo de viga Av,min's
. =bys
0.[]62-\;' ff }L—
“ ‘ b '; a)
No presforzada y presforzada con (Uz\f?]_)
Aps fre < 0.4 (Aps fou + As f5) © fyt
El mavor de: bos
0.35—
F N
by,s '
3.5—
fyt
— b5 —by,s
0.062y ffL (U.zwff _ ¢)
El mayor de: byts s s
. 0.35— (3.f - d)
Prestorzada con Aps fee = 0.4 (Aps ° fur \ i fyt :
fou + As fr ]
F) El menor de: Apsﬂm {F
3f,ed wl by,
4 i ’— e)
Apsrpu |i
30f,.d \]' b,
Donde:

A, es el area de acero de refuerzo sin presfuerzo, mm? (cm?)

A

ps  €selarea de presfuerzo, mm? (cm?)

b,,  es el ancho promedio del alma o diametro de la seccion circular, mm (cm), o

ancho del alma en secciones rectangulares, L y T, mm (cm)

d es el peralte efectivo de un elemento, definido como la diferencia entre el peralte

total del elemento y el recubrimiento de analisis, mm (cm)

fpu

(kg/cm?)

es el esfuerzo resistente a la tension especificado del acero de presfuerzo, MPa

fse €s el esfuerzo en el acero de presfuerzo en condiciones de servicio despues de

pérdidas, MPa (kg/cm?)
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fy  esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo

fye esfuerzo especificado de fluencia del refuerzo transversal, MPa (kg/cm?), y s es la

separacion entre barras, alambres y torones de presfuerzo, mm (cm).

Si el elemento tiene esta cantidad minima de refuerzo transversal en el alma, la fuerza
cortante que resiste el concreto se debe calcular con cualquiera de las siguientes ecuaciones. La
fuerza P,, definida como carga axial Ultima o resistencia requerida a carga axial, N (kg) en la
NTC-concreto, se considera positiva si es de compresion, negativa si es de tension y nula en el
caso de vigas. Asi como V.; no sera menor que cero. Las ecuaciones sin paréntesis son para
calculo en el sistema internacional de medidas, mientras que las que estan entre paréntesis son

para el calculo en el sistema técnico.

P
Vg = FR<017,1 f+ e >b d

P

P
Ver = Fp [0 66A(p) /3 \/f.' +6A b,,d

<VR = Fy I2,1(p)1/3 1! e b d>

donde:

A es el area bruta de la seccidn transversal, mm2 (cm?)

g

Fy es el factor de resistencia con valor de 0.75 para cortante

p es la cuantia del refuerzo longitudinal a tension As /bd



A es el factor de correccion por el comportamiento del concreto ligero

p cuantia del refuerzo longitudinal a tension As /bd
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El factor de reduccién 4 se debe utilizar para reducir las propiedades mecéanicas del

concreto ligero en comparacion con la del concreto de peso normal de la misma resistencia a la

compresion como lo marca la NTC-Concreto. El valor de A debe determinarse segin la Tabla 1.

3 con base en el equilibrio W, (densidad de equilibrio del concreto ligero, kg/m®) de la mezcla

de concreto utilizada en el disefio, aunque también se aceptan los valores de la Tabla 1. 4 con

base en la composicidn del agregado en la mezcla de concreto empleado en el disefio.

Tabla 1. 3. — Valores de A para concreto ligero con base en la densidad de equilibrio W...

W (kg/m?) A
(ASTM C 56T)
= W] 0.75
1 GO0 < W =< 1 900 0.00052 B.=1
= 1 900 1.0

Tabla 1. 4. - Valores de A para concreto ligero con base en la composicion de los agregados.

Concreto

Composicion de los agregados

A

Todos ligeros

Fino: ASTM C 330M
Grueso: ASTM C330M

0.75

Ligero, mezela fina

Fino: Combinacion de ASTM C 330M y ASTM C 33M
Grueso: ASTM C330M

0.75a 0.85

Fino: ASTM C 33M

gruesa

33M

Arena ligera Grueso: ASTM C330M 0.85
\rena lisera. moscls Fino: ASTM C 33M
Afend figera, mezcia Girueso: Combinacién de ASTM C330M v ASTM C 0.8521.012

I'l Se permite la interpolacion lineal de (.75 a 0.85 con base en el volumen absoluto del agregado fino de peso normal
como una traccion del volumen absoluto total de agregado fino.
I21 Se permite la interpolacién lineal de 0.85 a 1.0 con base en el volumen absolutoe del agregado grueso de peso normal
como una fraccion del volumen absoluto total de agregado.
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Ademas, se permite considerar que el valor de 4 sea 0.75 para concreto ligero cuando no
exista informacion precisa sobre el tipo y composicion del agregado. Mientras que el valor de

A debe tomarse como 1.0 para concreto de peso normal.

La fuerza cortante que resiste el acero de refuerzo se calcula a partir de la siguiente

ecuacion:

Fr A, fye d (sen a + cos @)
SR =

S

donde:

A,  deberé ser la suma de las areas efectivas de todas las ramas de los estribos o de los

alambres separados a una distancia s.

[yt es
s es la separacion medida paralela al refuerzo longitudinal
a es el angulo entre el refuerzo transversal y el eje longitudinal del elemento

En caso de que el angulo a de 90°, es decir, que el refuerzo transversal sea perpendicular

al eje longitudinal del elemento, la expresion se puede simplificar de la siguiente manera:

Fr A d
VsR: R vsfyt

La resistencia de disefio vg, se define como la suma de resistencias del concreto y del

acero de refuerzo para cortante, en el caso de que se aplique este dltimo.

Vgr = Vegr + VUsp
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Teniendo en cuenta que los esfuerzos resistentes de disefio deberan ser menores o iguales
a los esfuerzos producidos por las cargas factorizadas. En el caso de que se quiera calcular la
separacion del refuerzo transversal, con el objetivo de satisfacer una Vy; deseada o que el
proyecto demande, basta con hacer un despeje de s, quedando la siguiente expresién

g Frdvfyed
Vsr

Conclusiones

En este capitulo, se abordé minuciosamente el comportamiento de las vigas de concreto
bajo esfuerzos cortantes, incluyendo una exploracion detallada de los mecanismos de resistencia
involucrados y la identificacion de los factores mas influyentes en su desempefio. Ademas, se
expuso la manera de calcular la resistencia a cortante de estas vigas segun las NTC-Concreto

vigente.

La comprension de estos aspectos no solo enriquece la comprension general del tema
tratado en el documento, sino que también establece una base solida y fundamentada para
abordar el disefio y analisis de vigas de concreto sometidas a esfuerzos cortantes. Al integrar esta
comprension integral, podemos tomar decisiones informadas y aplicar las mejores préacticas en la
ingenieria estructural, lo que garantiza la seguridad y el rendimiento éptimo de las estructuras de

concreto.
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CAPITULO 2
Vigas de Concreto Reforzado con Fibras de Acero Sometidas a Esfuerzo Cortante

Antecedentes

Las fibras de acero son un tipo de refuerzo tridimensional utilizado en el concreto. Se
consideran un aditivo que se mezcla en toda la masa del concreto, formando parte de su matriz.
Esto proporciona un mejor control del agrietamiento, tanto durante el fraguado plastico, como en
el endurecimiento del concreto. Estas fibras se utilizan principalmente en aplicaciones donde se
requiere resistencia a cargas significativas, como en pisos comerciales e industriales, pero

también en elementos estructurales tipo viga.

Las fibras de acero son delgadas y tienen un didmetro pequefio. Se fabrican a partir de
alambre trefilado de acero bajo en carbono, y se caracterizan por su alto limite elastico, que

oscila entre 800 y 1500 MPa.

El uso principal de las fibras de acero se encuentra en aplicaciones de uso rudo, como
pisos industriales, pistas de aeropuertos, revestimiento de tuneles y estabilizacién de taludes
mediante concreto lanzado (ya sea en via humeda o seca). Estas fibras aportan ductilidad al

concreto y mejoran su resistencia al cortante, la fatiga y el impacto (C3, 2020).

Es importante tener en cuenta que las fibras de acero no deben agregarse como el primer
elemento en la mezcla de concreto, sino que deben incorporarse en una mezcla ya elaborada.
Ademas, se recomienda proteger los paquetes o paletas de fibras de la lluvia y la humedad. Por

altimo, se sugiere utilizar guantes y gafas de seguridad al manejar las fibras (C3, 2020).
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Factores principales de las fibras
Es fundamental caracterizar las fibras para establecer estdndares en su aplicacién, dado
que existe una amplia variedad de modelos disponibles. A continuacién, se presentan los

principales factores a considerar:

e Material: Aunque este documento se centra en las fibras de acero, es importante tener
en cuenta que las fibras pueden estar fabricadas con diversos materiales, como acero,
carbono, vidrio, polipropileno, asbesto e incluso materiales naturales, como el adobe.

e Forma de la fibra: Las fibras se clasifican segtin su forma, y en el siguiente apartado
del documento se proporcionard una explicacion mas detallada sobre las fibras de
acero.

e Modelo comercial: Cada empresa puede tener particularidades en cuanto al disefio y
la comercializacién de sus productos, por lo que es necesario tenerlas en cuenta al
seleccionar las fibras.

e Longitud (I): Se refiere a la medida de la longitud de las fibras.

e Diametro (Df): Hace referencia al tamafio del diametro de las fibras.

e Relacion de aspecto (ar): Es un parametro que indica la relacion entre la longitud y el
didmetro de la fibra.

e Relacion de volumen (V): representa el porcentaje de fibras en la mezcla de

concreto. Por lo general, se manejan relaciones de volumen que van desde el 0.25% al
2%. Es importante destacar que voliumenes superiores al 2% tienden a reducir la
trabajabilidad y la dispersion de las fibras, y pueden requerir un disefio especial en las

mezclas o en las técnicas de colado.
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Clasificacion de fibras de acero
Las fibras de acero se pueden clasificar de diversas maneras, ya sea segun su

composicién o procedencia. Segun la norma ASTM-A-820, existen varios tipos de clasificacion:

e Tipo I: Las fibras de acero de tipo | son fabricadas a partir de alambre rolado en frio.
Estas son las mas comunes y facilmente disponibles en el mercado.

e Tipo II: Las fibras de acero de tipo Il se obtienen a partir de laminas de acero, las
cuales se cortan de chapas de acero.

e Tipo Ill: Las fibras de acero de tipo Ill son producidas mediante un proceso mas
complejo llamado extraccion de fundicion. Este proceso implica el uso de una rueda
giratoria que eleva el metal fundido de una superficie metalica gracias a la accion de
la capilaridad. EI metal fundido extraido se congela rapidamente en forma de fibras y
luego se centrifuga para separarlas de la rueda. Estas fibras tienen una seccidn
transversal en forma de medialuna.

e Tipo IV: El tipo IV incluye otros tipos de fibras de acero que no se clasifican dentro

de las categorias anteriores.

Ademas de la clasificacion segun la composicién o procedencia, las fibras de acero

también se pueden clasificar segin su forma, siendo esta la clasificacion mas comun.

e Rectas (Straight)



42

Figura 2. 1. - Fibras de acero inoxidable rectas (Dalian HARVEST Metal Fibres Co., 2022)

e De extremos en gancho (End hooked)

—
=
—
—
=
—

Figura 2. 2. — Fibras de acero con extremos en gancho (Medeiros & Parente Jr., 2017)

e Onduladas (Crimped o corrugated)
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Figura 2. 3. — Fibras de acero con onduladas (Yutian Zhitai Steel Fiber Manufacturing Co., Ltd, 2022).

e Torsionadas (Twisted)

Figura 2. 4. - Fotografias de fibras torcidas. a) Foto de fibra sostenida en dedos. b) Par de fibras

entrelazadas con un nivel de torsion de 630 radianes por metro (recuadro con barra de escala 1 mm. c)
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Tensionar las fibras a 150% de tension reduce el nivel de torsion a 420 radianes por metro. d) Una torsion
adicional incrementa el nivel de torsion a 1 260 radianes por minuto con barra de escala de 2.5 mm.
(Cooper, Arutselvan, Liu, & al., 2017).

e Con extremos planos o extremos en palas

Figura 2. 5. - Fotografias de la mitad de una fibra con extremos planos (Garber, 2014).

e Con extremos en perillas o0 extremos alargados (vea Figura 2. 6. - llustracion con los
diferentes tipos de fibra. De izquierda a derecha, de acuerdo con los nombres
comerciales en espafiol: rectas (lisas), extremos con ganchos, extremos con palas,
extremos con perillas, extremos conicos, onduladas (corrugadas), en forma de arco,
dentadas (duoform), superficie indentada (doble douform), irregulares, torsionadas . )

e Con extremos en cono

e Dentadas

e Superficie indentada

e Irregulares

e En forma de arco
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Straight  End-hooks Paddles End knobs Coned

’ ‘ \

crimped Bow shaped Toothed  Surface Irregular  Twisted
(wave shaped) indented

=

Figura 2. 6. - llustracion con los diferentes tipos de fibra. De izquierda a derecha, de acuerdo con los
nombres comerciales en espariol: rectas (lisas), extremos con ganchos, extremos con palas, extremos con
perillas, extremos conicos, onduladas (corrugadas), en forma de arco, dentadas (duoform), superficie

indentada (doble douform), irregulares, torsionadas (Karlovsek, Wagner, & Scheuermann, 2012).

e Fibra de acero de fresado (Mill-cut)

Figura 2. 7. — Fibras de acero de fresado (Harex, 2014).
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Ademas, las fibras de acero también pueden clasificarse segun su forma transversal,
aunque esta clasificacion se utiliza con menor frecuencia, sigue siendo vélida. Algunas de las

formas de clasificacion incluyen:

e Redondas: Son fibras de acero con seccion transversal circular.

e Hoja rectangular: Se refiere a fibras de acero con una forma transversal
rectangular o de hoja.

e Extracto de fusion irregular: Estas fibras de acero tienen una forma transversal
irregular que resulta del proceso de extraccion de fusidn descrito anteriormente.

e Paquetes de fibras pegadas: Esta clasificacion se aplica a fibras de acero que se

agrupan y se adhieren entre si formando paquetes o haces.

Steel flbre shapes
Round Rectangular Irregular
wire shaet melt extract Fibres glued together

ina clin

Figura 2. 8. - llustracion de perfiles fibras, de izquierda a derecha: redonda, hoja rectangular, extracto de

fusidn irregular y paquetes de fibras pegadas (Abdelmajed, 2018).

Preparacion de concreto reforzado con fibras de acero

Segun Lozano (2012), existen diferentes métodos para el mezclado de concreto reforzado
con fibras, y la eleccion del método depende del tipo de trabajo, el equipo disponible y los
requisitos especificos de la situacion. Uno de los aspectos clave en el mezclado es lograr una

dispersion uniforme de las fibras y evitar la segregacion o aglomeracion durante el proceso. La
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tendencia a la aglomeracion de las fibras en la mezcla aumenta con factores como la relacion de

aspecto de las fibras, la relacion de volumen, el tamafio méximo y la granulometria del agregado,

asi como el método de adicién de las fibras.

Segun las recomendaciones de la guia ACI 544.3R "Guia para especificacion, mezclado,

colocacion y acabado del concreto reforzado con fibras de acero™ (1998), existen tres métodos de

manejo del concreto con fibras, los cuales se explican a continuacion:

Método de mezclado en planta: En este método, las fibras de acero se agregan a la
mezcladora de concreto durante el proceso de mezclado en la planta de
produccién de concreto. Se asegura una dispersion uniforme de las fibras en toda
la mezcla, lo que resulta en una distribucion homogénea de las mismas en el
concreto final.

Método de mezclado en sitio: En este método, las fibras de acero se agregan a la
mezcladora de concreto en el lugar de la obra, justo antes de verter el concreto. Se
utiliza cuando es necesario ajustar las proporciones de mezcla o cuando se
requiere una mayor flexibilidad en el proceso de construccion.

Método de mezclado por lotes: En este método, las fibras de acero se mezclan por
lotes separados antes de agregarlas al concreto. Se pueden mezclar las fibras con
el agregado fino o con otros componentes de la mezcla, como el cemento o el
agua. Este método permite un mayor control sobre la distribucion de las fibras y
se utiliza en proyectos que requieren caracteristicas especificas en cuanto a la

disposicion de las fibras en el concreto.
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Al igual que con el concreto convencional, las proporciones de mezcla para el concreto
reforzado con fibras de acero (SFRC por sus siglas en inglés) varian segun el uso final y deben

ajustarse en funcion del rendimiento, la trabajabilidad y otros factores.

Debido a las propiedades Unicas del SFRC, los requisitos de trabajabilidad o
revenimiento difieren ligeramente del concreto convencional. La trabajabilidad del SFRC se
determina utilizando métodos especificos, que deben especificarse en los documentos del

contrato segun lo indicado en la guia de ACI (1998).

Siguiendo los lineamientos del ACI (1998), al igual que el concreto tradicional, el
concreto reforzado con fibras de acero emplea una variedad de proporciones de mezcla segun el
uso final. Debe estar especialmente proporcionado para un proyecto o seleccionado para que sea
igual a una mezcla utilizada anteriormente. En cualquier caso, se debe ajustar a la proporcion,

trabajabilidad y otros factores.

Por las propiedades unicas del SFRC, las medidas de trabajabilidad o los requisitos de
revenimiento seran algo diferentes a los del concreto convencional. La trabajabilidad del SFRC
debe determinarse mediante uno de los siguientes métodos, y su uno debe especificarse en los

documentos del contrato, como indica la guia del ACI (1998).

La guia del ACI (1998) también marca el tiempo de flujo a través del cono de
revenimiento invertido, el cual indica que el procedimiento ASTM C 995 puede usarse para
determinar la trabajabilidad del SFRC. Este aparato de prueba consta de un cono de revenimiento
convencional invertido, centrado y sostenido rigidamente por soportes externos de modo que el
extremo pequefio del cono esté a 4 pulgadas (100 mm) del fondo de la cubeta de rendimiento de

1 [ft3] (0.02832 [m®]) (ASTM C 29). El cono de asentamiento se llena sin apretar con una
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muestra de concreto sin compactar. La prueba usa un vibrador conforme a ASTM C 31 0 ASTM
C 192 con una sonda de 1 + 1/8 [pulg.] (23 £ 3 [mm]) de didmetro. Se permite que la sonda del
vibrador en funcionamiento caiga por su propio peso a través del concreto en el cono de
revenimiento hasta el fondo de la cubeta y que su extremo descanse en el fondo de ésta. El
tiempo transcurrido desde que el vibrador hace contacto por primera vez con la mezcla de
concreto hasta que el cono de revenimiento se vacia por primera vez se registra como tiempo de
cono de revenimiento invertido, el cual debe permanecer para SFRC, preferentemente, en un

intervalo de 10 a 30 segundos.

Es importante tener en cuenta que estos tiempos pueden variar dependiendo de la mezcla.
Los cambios en la longitud y cantidad de fibras, el contenido de cemento, arena y aire, la forma
de los agregados y otros factores pueden influir en el tiempo aceptable. Esta prueba no es

aplicable al concreto que fluye libremente a través del cono.

La guia mencionada también destaca que el ensayo de revenimiento puede especificarse
en los documentos del contrato como una prueba para controlar la consistencia del SFRC de un
lote a otro. En general, el asentamiento para el concreto reforzado con fibras de acero, segln
ASTM C 143, debe ser de al menos 1 pulgada, pero no superior a 4 pulgadas (25 mm a 100 mm).
Sin embargo, los mismos factores que afectan el tiempo de cono de revenimiento invertido
también influyen en el revenimiento. Cuando estos factores cambian, puede ser aceptable un
rango diferente de revenimiento. En cualquier caso, se debe mantener la relacion agua-cemento

méaxima especificada.

A continuacion, se presentan algunas proporciones tipicas utilizadas en proyectos, segun
se muestra en la Tabla 2.1 extraida de ACI 544.3R (1998). En muchos casos, las fibras de acero

se han agregado sin realizar cambios en las proporciones convencionales de mezcla utilizadas



50

por los proveedores de concreto premezclado, para cumplir con los requisitos de resistencia a la
compresién del concreto. Sin embargo, cuando se utilizan cantidades elevadas de fibras por
unidad de volumen, puede ser necesario realizar ajustes. Para lograr una mejor trabajabilidad del
concreto, se requiere una mayor cantidad de pasta en la mezcla. Por lo tanto, la proporcion de
agregado fino a grueso se incrementa en consecuencia. Es importante evitar una sobre-mezcla
que pueda ocasionar la formacién de bolas de fibra mojadas, asi como utilizar una mezcla con un
exceso de agregado grueso (mas de 55% del total de agregado combinado en volumen absoluto).
Inicialmente, no se recomendaba utilizar agregados gruesos de mas de 3/4 de [pulg] (19 [mm])
para el concreto reforzado con fibras de acero (SFRC). Sin embargo, segun el trabajo de Tatro
(1987) citado en la guia, se han realizado aplicaciones recientes con éxito utilizando agregados

de hasta 38 [mm] (1 1/2 [pulg]) (Rettberg 1986).

3/8-in. Yerinn. Yein.
maximum- | maximum- | maximum-
sized sized sized
aggregate | aggregate | aggregate
Cement, Ibiyd* 600-1000 | 500-900 470-700
wic, b 03.5-0.45 [ 0.35-0.50 | 0.35-0.55

Percent of fine o coarse aggregate 45-60 45-55 40-55

Entrained air content, percent 4-8 4-6 4.5

Fiber content, volume percent

Deformed fiber 0.4-1.0 0.3-0.8 0.2-0.7
Smooth fiber 08-2.0 06186 04-14

1 Ibiyd’= 0.5933 kg/m® 1 in. = 254 mm; 1 steel fiber volume percent = 132.3 biyd®
(T8.5 kg/m?).

Tabla 2. 1. - Rango de proporciones para concreto reforzado con fibras de acero de peso normal (ACI,
1998)

Otro método para mejorar la trabajabilidad del SFRC ha sido el uso de puzolanas como
cenizas volantes, escoria 0 humo de silice ademéas del cemento o como reemplazo parcial del

mismo.
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Ventajas y desventajas del uso de fibras de acero

La incorporacion de fibras en el concreto reforzado aporta diversas cualidades al
material, tanto positivas como negativas. Una de las limitaciones es que, al estar distribuidas de
manera aleatoria, algunas fibras pueden no estar correctamente orientadas para resistir los
esfuerzos de tension generados por las cargas aplicadas al elemento. Esto puede resultar en una
orientacion inadecuada de las fibras con respecto a las fisuras existentes o en una longitud
embebida insuficiente para lograr una adecuada union entre la fibra y la matriz, lo que afecta su
desempefio 6ptimo. Segin Lozano (2012), el factor de eficiencia puede ser tan bajo como 0.4
para distribuciones bidimensionales (2D) de fibras y 0.25 para distribuciones tridimensionales
(3D). La distribucion depende del método de aplicacion, ya que el rociado resulta en una
distribucién 2D, mientras que los métodos de mezclado promueven una orientacion 3D. Ademas,
el factor de eficiencia también esta influenciado por la longitud critica embebida y la longitud de

la fibra.

Por otro lado, las fibras presentan ventajas significativas. No requieren almacenamiento
especial, mano de obra especializada, soportes o silletas, lo que reduce tanto el tiempo como los
costos en una obra. Son capaces de detener el agrietamiento incipiente en cualquier punto del
concreto debido a su distribucién aleatoria en el material. Ademas, reducen el potencial de
desconchamiento o astillado causado por sobrecargas, impactos o explosiones. Mejoran la dureza
y la resistencia a la fatiga del concreto, lo que le permite disipar energia en situaciones sismicas.
También disminuyen la permeabilidad y evitan fugas, lo que confiere al concreto una mayor
durabilidad a largo plazo. La inclusion de fibras con formas especificas también mejora la
adherencia. Estas caracteristicas hacen que el concreto con fibras sea adecuado para el uso en

secciones muy delgadas, donde la colocacién de refuerzo convencional seria complicada.
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Adherencia de fibras a la mezcla

Segun explican Swamy y Mangat (1976), la mayoria de las fibras en los compuestos
fibro-reforzados presenta una adherencia parcial a la matriz del material debido a esfuerzos
internos generados por la migracion de la humedad durante la construccion y los posibles
cambios de volumen en la matriz. Como resultado, existe una amplia variacion en la resistencia
de adherencia entre las fibras y el material, la cual puede verse afectada en pruebas especificas o
fendmenos como el agrietamiento. La separacion de las fibras generalmente ocurre en

situaciones de flexo-tensién cuando se produce una diferencia de deformacion.

Cuando una fibra esta parcialmente adherida, es probable que los esfuerzos limite sean
criticos en los extremos de la region no adherida. Sin embargo, la presencia de discontinuidades
dificulta y vuelve poco confiables las predicciones tedricas exactas. La magnitud de los esfuerzos
y la ubicacion de los valores maximos y minimos de esfuerzo dependeran del grado de
interaccion entre la fibra y la matriz. Ademas, la magnitud del esfuerzo se ve influenciada por el
maodulo relativo de Young y las relaciones de Poisson, especialmente en las areas de contacto. El
mecanismo de ruptura de la interfaz entre las fibras y la matriz contribuye directamente y, a

menudo, inicia el proceso de falla del material compuesto.

La unién entre las fibras y la matriz es el resultado de una combinacion de adhesion,
friccion y entrelazado mecanico, y en algunos casos pueden existir interacciones quimicas a lo
largo del tiempo debido a reacciones superficiales. Sin embargo, es importante tener en cuenta
gue un aumento en la fuerza de unién no siempre implica un aumento proporcional en las
propiedades de resistencia a la tension. Por ejemplo, las ventajas de una mayor adherencia, como

las que se obtienen con fibras de formas irregulares, radican en el aumento de la resistencia del
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material compuesto frente a deformaciones y cargas dindmicas, lo que resulta en una mayor

rigidez.

Dado el caracter de la union en las caras en los compuestos de fibrocemento, no existe
una prueba que pueda evaluar de manera precisa la fuerza de unién. La prueba de extraccion
(pull-out) convencional se utiliza m&s como una medida de la unién de anclaje y no reproduce

completamente el estado de tension en la matriz del compuesto real.

Este documento se utiliz6 el modelo que desarrolld Stephen J. Foster (2023), de la
Universidad de Nueva Gales del Sur, Australia obtenida por comunicacion personal. EI modelo
plantea factores para tres tipos de fibra: lisas, onduladas y con ganchos en extremos. Los factores
se multiplican por la raiz cuadrada de la resistencia a compresion obtenida de cilindros de

concreto fibro-reforzado. Asi, se presenta el modelo:

T=Fb',/fcm,

donde 7 es el esfuerzo de union entre caras, F;, el factor que para fibras rectas es 0.4, para
fibras onduladas 0.6 y para fibras con ganchos en extremos es 0.8 y, por Gltimo, f.,,  es la

resistencia a compresion de cilindros de concreto fibro-reforzado.

Mecanismos de falla
En los materiales reforzados con fibras, se pueden identificar varios mecanismos de falla

que incluyen:

e Delaminacién: Se refiere al modo de falla en el cual el material se fractura en

capas.
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Figura 2. 9.- Fibro-compuesto que muestra falla por delaminacién (Wikipedia, 2022).

e Agrietamiento de la matriz intralaminar: Ocurre cuando se forman grietas dentro
de la matriz del material.

e Division longitudinal de la matriz: Consiste en la separacion o division
longitudinal de la matriz del material.

e Despegue de la interfaz entre fibras y matriz: Se produce cuando la union entre las
fibras y la matriz se debilita, lo que puede llevar al desprendimiento de las fibras.

e Fractura de la fibra: Corresponde a la ruptura o fractura de las propias fibras
utilizadas en el material reforzado

e Extraccion de la fibra (Pull-out): Este mecanismo de falla se debe a una unidén
débil entre la fibra y la matriz, lo que resulta en la extraccion o separacion de la

fibra del material.
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Es importante tener en cuenta estos diferentes mecanismos de falla al analizar y disefiar
materiales reforzados con fibras, ya que cada uno de ellos puede influir en la resistencia y

durabilidad del material.
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Figura 2. 10.- Representacion gréafica de la extraccion de fibra (pull-out), despegue de la interfaz fibra-
matriz (debonding) y la fractura de fibra (fracture) (Béhrk, 2017)

Pull-out

El mecanismo de extraccion de la fibra, también conocido como pull-out, es ampliamente
estudiado en el concreto reforzado con fibras. Segun Isla, Ruano y Luccioni (2015), en el caso de
fibras rectas y lisas alineadas con la direccion de extraccion, la resistencia se desarrolla a través
de la adhesion y friccion en la interfaz entre las fibras y la matriz. Sin embargo, en el caso de
compuestos de concreto de alto rendimiento, no se logra alcanzar la resistencia suficiente para
cumplir con las demandas requeridas. En estos casos, se suelen utilizar fibras con formas
irregulares que permiten un anclaje mecanico, aunque esto requiere desplazamientos mas
grandes y la activacién de dicho mecanismo. El anclaje mecanico es crucial para mejorar la

tenacidad, la capacidad de absorcion de energia y el desarrollo de multiples fisuras.
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Las fibras con ganchos en los extremos también proporcionan resistencia a la extraccion
a través de la adhesion y la friccion, pero ademés ofrecen un efecto local en los extremos de la
fibra que aumenta la resistencia a la extraccion. La contribuciéon del gancho depende
principalmente de su deformacidn, la cual esta relacionada con las propiedades de la fibra y la
geometria del gancho, como el &ngulo de inclinacién, el diametro de la fibra y la longitud del

gancho.

Por otro lado, la resistencia a la extraccion también depende de la inclinacién de la fibra.
Segun Isla, Ruano y Luccioni (2015), las fibras ddctiles con bajo médulo de elasticidad pueden
flexionarse facilmente y funcionar como barras, lo que induce una fuerza de extraccion adicional
que compensa la reduccion causada por la inclinacion de la fibra. En cambio, las fibras fragiles
con alto modulo de elasticidad pueden generar esfuerzos durante la flexion, que, junto con los
esfuerzos de tension, pueden provocar fallas prematuras en las fibras, reduciendo la eficiencia
del compuesto. La respuesta a la extraccion también depende de la capacidad de la matriz en las

cercanias de las fibras para soportar la flexion local adicional sin agrietarse.

La carga posterior al pico y la capacidad de absorcidn de energia son caracteristicas que
dependen de la inclinacién de la fibra. Segun las pruebas de extraccion realizadas por Y. Lee,
S.T. Kang y J.K. Kim (2010) y V.M. Cunha (2010), las fibras con una inclinacion de 30° y 45°
muestran un aumento en la resistencia en comparacion con las fibras alineadas con el eje de
aplicacion de la fuerza de extraccion. Sin embargo, la fuerza de extraccién disminuye para
inclinaciones mayores. Ademas, en matrices de alta resistencia, las fibras pueden comportarse de
manera fragil y pueden presentarse modos de falla en la matriz que reducen la capacidad de

absorcion de energia durante las pruebas de extraccion.
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Segun Isla, Ruano y Luccioni (2015), se ha observado que, bajo ciertas condiciones, las
fibras con ganchos en los extremos o en general, fibras deformadas, pueden fallar durante el
proceso de extraccion. Existen dos casos de falla en las fibras: total o parcial. Cuando la falla
ocurre fuera del concreto o de la matriz, se considera una falla total, ya que la fuerza de
extraccion no puede seguir siendo transmitida a la matriz. Por otro lado, cuando la falla ocurre en
la parte embebida de la fibra, se conoce como una falla parcial, ya que parte de la region

embebida se pierde, pero la otra parte sigue transfiriendo cargas a la matriz.

Pruebas para Pull-Out
El arreglo utilizado por Isla, Ruano y Luccioni (2015) para realizar las pruebas de
extraccion de fibra se describe a continuacion como ejemplo de un posible método, sin descartar

otras configuraciones o métodos.

Los investigadores utilizaron especimenes cilindricos para las pruebas de extraccion. Las
dimensiones de los especimenes se determinaron considerando el tamafio maximo del agregado
grueso. En la Figura 2. 11.- Arreglo de extraccion de fibra .Figura 2. 11 se muestra un esquema
del caso con una fibra inclinada ¢, donde la mitad de la longitud de la fibra estd embebida. Se
probaron inclinaciones de 0°, 30° y 60°, que abarcan discretamente el rango de 0° < ¢ < 90°,

valores similares a los utilizados en otros estudios de extraccion.

Para las pruebas, se emple6 una maquina hidraulica servocontrolada y, por razones
operativas, las probetas se probaron al revés. El extremo libre de la fibra se sujeté con una
mordaza hidraulica inferior, mientras que en el otro extremo se utiliz6 una mordaza

especialmente disefiada para ejercer fuerza ascendente sobre el cuerpo de la muestra.
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Se empled una celda de carga compuesta por dos anillos dinamométricos con un
transformador diferencial de variable lineal (LVDT, por sus siglas en inglés) para el registro de
datos. Se colocaron LVDT con un rango de 50 mm y una sensibilidad de 5 um en ambos lados
del espécimen para medir los desplazamientos. Se calcul6 el promedio de los desplazamientos
medidos por los dos anillos. Ademas, se mantuvo una separacion de 1 mm entre el borde de la
mordaza utilizada para sujetar las fibras y la superficie del espécimen. Se utilizd un sistema
externo de adquisicién de datos compuesto por tarjetas de datos USB-1616FS, una computadora

portétil y un software de adquisicién y monitoreo.

Durante las pruebas, se aplicoé un control de desplazamiento. En los experimentos
realizados por Isla, Ruano y Luccioni (2015), la tasa de desplazamiento fue de 5 pm/min hasta
alcanzar los 50 um. Luego, la velocidad de la prueba se increment6 a 100 [um/min] hasta llegar a
un desplazamiento de 1000 um, y finalmente, se aumentd la velocidad a 500 [um/min] hasta

alcanzar un desplazamiento total de 25,000 pum.

Pulling direction

T2k

80mm

l Specimen

l¢—— O100mm —»

Figura 2. 11.- Arreglo de extraccion de fibra (Isla, Ruano, & Luccioni, 2015).
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Dynamometric ring

Figura 2. 12.- Arreglo de extraccion de fibra con instrumentos de medicion (Isla, Ruano, & Luccioni,
2015).

Comportamiento de Vigas de Concreto Reforzamiento con Fibras de Acero Trabajando a
Cortante
Modelo de Swamy

Swamy et al. (1993) propusieron un modelo para el analisis de la falla por esfuerzo
cortante en el concreto reforzado con fibras. Este modelo se basa en una armadura o celosia con
inclinacidn variable de la zona de compresion y los puntales de compresidn, como se ilustra en la
Figura 2. 13. La resistencia al cortante se compone de la contribucion V,,, que representa la
resistencia de la matriz de refuerzo (w por “web”, alma en inglés), y del alma de compresion
inclinada, que tiene en cuenta la reduccion de las fuerzas de tension en la matriz debido a que la
inclinacién de los puntales es menor que 45°. Este modelo es valido tanto para concreto simple
como para concreto con fibras, ya que la adicién de fibras de acero tiene poco efecto en la

resistencia a compresion del concreto, lo que permite establecer esta analogia.
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Figura 2. 13. - Modelo de celosia generalizado con inclinacion variable de zona de compresion y de los
puntales. (Swamy, Jones, & Chiam, 1993)
Swamy et al. (1993) explican que como en el caso de refuerzo transversal convencional,
la contribucion de las fibras de acero después de la formacién de grietas por cortante es
aproximada suponiendo que la inclinacion de la grieta es de 45° en la matriz como se aprecia en

la Figura 2. 14. Por lo tanto, 1}, esta dado por:
V, =090, b, d

donde o, es la resistencia a tension después del agrietamiento del concreto reforzado
con fibras, la cual se puede aproximar con 0.8 del esfuerzo maximo alcanzado, b, es el ancho de
la viga de concreto, también llamado alma o costilla del miembro, y la d es el peralte efectivo de

la viga.
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Figura 2. 14.- Modelo de celosia generalizado con inclinacién variable de zona de compresion y de los

puntales (Swamy, Jones, & Chiam, 1993).

La contribucion del concreto estd dada por:
V. =3.75t¢ " b, - d

donde t; es la resistencia a cortante del concreto que depende de su resistencia a
compresion calculada segun el reglamento del ACI 318-99, capitulo 22. Para claros de cortante
cortos, V. puede ser incrementado por el factor 2d/a,, donde a,/d es la relacion entre el claro
de cortante y el peralte efectivo. Existe un limite para la fuerza de compresion en los puntales
inclinados, donde el limite se calcula con la expresion 0.3 f." - b,, - d, donde £’ es la resistencia a

compresion calculada de cilindros de concreto. Dicho esto, se tiene:

V, +V. =090,, b, -d + 3.7575 - by, - d

Tz = 0.35\/f". [MPal]

La resistencia a tension después del agrietamiento del concreto reforzado con fibras esta
basado en la pauta de mezclas compuestas que propuso el mismo Swamy en conjunto con
Mangat en 1974. La expresion de célculo desprecia la contribucién de esfuerzo de la matriz de

concreto y esta dada por:

O-cu:no'nL'O'fu'Vf
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donde, n, es el factor de orientacion de las fibras, n, es el factor de eficiencia de longitud

de las fibras, o, el esfuerzo de fractura de las fibras y Vy es la relacion de volumen de las fibras.

El factor de orientacién para fibras orientadas de manera aleatoria se considera como
0.41. En miembros con alma delgada, este factor puede ser mayor, pero se desprecia dicho
posible incremento. El factor de eficiencia de longitud esta basado en el trabajo de Laws (1971).

Entonces, para la longitud de fibra s < longitud critica [,

Ly
Ocy = 0.4lr-d—f-Vf

Yparaly > I,

Ory, d
Ucu=0.4‘1< —ﬁl_jf)O'quf

donde d; = diametro de la fibra, T =esfuerzo de adherencia (bond stress) entre la matriz

de concreto y las fibras, y o, es la resistencia a la tension o tension ultima.

Segun el estudio de Swamy, se determino el promedio de la resistencia de union a partir
de pruebas de resistencia a la flexion, obteniéndose valores de 3.92 N/mm? para vibracion
externa y 4.04 N/mm? para vibracion interna. La resistencia a tension después del agrietamiento
(o,,) fue entonces computado como 1.61 N/mm?y 1.65 N/mm? para especimenes vibrados

externa e internamente.

Para conocer la longitud critica, [., es necesario resolver la ecuacién planteada por

Swamy y Mangat (1974):

d
lC :O-fulz_{[;
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En el caso de que el elemento cuente con acero transversal de refuerzo, se puede sumar el
aporte de los estribos mediante una ecuacion que calcule el aporte a la resistencia de dicho

refuerzo. En el caso de México, puede ser la ecuacion propuesta por las normas NTC-2023.

Modelo de Sharma

Segun el informe del Comité ACI 544 (1999), Sharma (1986) realiz6 pruebas en siete
vigas reforzadas con fibras de acero, de las cuales cuatro también incluian estribos. Estas fibras
tenian extremos deformados. Basandose en estas pruebas, asi como en los estudios de Batson et
al. (1972) y Williamson y Knab (1975), Sharma propuso la siguiente ecuacion para predecir el
esfuerzo cortante promedio v, en las vigas de concreto reforzadas con fibras de acero. Es
importante destacar que, como se indica en el informe del ACI 544 (1999), se corrigié un error
tipografico en el articulo de Sharma de 1986.

oo =51 ()

a

0.25

donde f; es la resistencia a la tension del concreto obtenidos de pruebas de tension
indirecta de cilindros de 6 x 12 pulg. (150 x 300 mm, y % es la relacion de peralte efectivo con la

distancia desde el punto de aplicacion de la fuerza concentrada al punto de apoyo. Ademas, en el
andlisis se tomaron en cuenta fibras rectas, onduladas y de extremos deformados, y se encontrd
que la relacion promedio entre el esfuerzo cortante experimental y el esfuerzo cortante calculado
fue de 1.03, con una desviacién media de 7.6%. La influencia de diferentes tipos y cantidades de
fibras se considera a través de su impacto en el pardmetro f;. El enfoque de disefio propuesto

sigue el método de ACI 318 para calcular la contribucion de los estribos a la capacidad de corte.
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Al igual que con el modelo de Swamy et al. (1993), Si el elemento cuenta con refuerzo de
acero transversal, es posible agregar el efecto de los estribos utilizando una ecuacién que permita

calcular su contribucién a la resistencia total del refuerzo.

Conclusiones

A lo largo de todo el capitulo se ha evidenciado que las fibras aportan propiedades
sumamente importantes al concreto, las cuales pueden tener un impacto significativo en su
desempefio. Aungue su uso no es todavia tan coman en la practica, existe la posibilidad de que
en el futuro se vuelvan mas recurrentes. EI manejo de las fibras no es complicado, lo que puede

resultar en ahorros sustanciales de tiempo y dinero durante la construccion.

Ademas, a medida que el uso de fibras se generalice, es probable que su costo se vuelva
méas econdmico. Esto seria especialmente beneficioso, ya que las fibras podrian ofrecer una

alternativa mas viable desde el punto de vista econdémico.

En ciudades como la de México, donde los terremotos son frecuentes, la ductilidad que
proporciona el concreto reforzado con fibras adquiere una importancia crucial. Esta caracteristica
confiere mayor seguridad a las personas que utilizan las estructuras, ya que brinda un mayor
tiempo de reaccion en caso de que ocurra algun fallo en la estructura, asi como una mayor
capacidad de deformacién. Como resultado, se podrian salvar mas vidas en situaciones de

emergencia.

En resumen, el uso mas amplio de fibras en el concreto puede tener mualtiples beneficios,
tanto en términos de rendimiento de las estructuras como en términos de seguridad y costos. A

medida que se avanza en la investigacion y se amplia la aplicacién practica de las fibras, es
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probable que se desarrolle un escenario favorable para su adopcion méas generalizada en la

construccion.



CAPITULO
3

Base de datos
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CAPITULO 3
Base de Datos
En este capitulo, se presenta una descripcidn detallada de la base de datos que se utiliz6
para analizar vigas reforzadas con fibras de acero. Se explica el procedimiento que se sigui6 para

recopilar los datos, asi como un andlisis exhaustivo de los resultados obtenidos.

La recopilacién de los datos fue posible gracias a la colaboracion del Dr. Julian Carrillo
de la Universidad Militar Nueva Granada, el Dr. Sergio Manuel Alcocer Martinez de Castro del
Instituto de Ingenieria, y la Ing. Bibian Isabel Silva y del autor. Se utilizaron articulos

previamente disponibles y aquéllos encontrados en bases de datos academicas.

En este capitulo se proporcionara informacion detallada sobre las caracteristicas de las
vigas analizadas, como el tipo de fibras de acero utilizadas, las propiedades del concreto, las

dimensiones de las vigas y los detalles de su refuerzo.

Posteriormente, se presentara un analisis completo de los resultados obtenidos a partir de
la base de datos. Se exploraran aspectos relevantes como la resistencia a esfuerzo cortante,
comparacion con modelos tedricos, y otros parametros de desempefio de las vigas reforzadas con

fibras de acero.

En resumen, este capitulo brinda una visién completa de la base de datos utilizada en el
analisis de vigas reforzadas con fibras metalizadas. Los datos recopilados con la colaboracién de
expertos en el campo y la busqueda en bases de datos académicas proporcionan una sélida base

para el analisis y la discusion de los resultados.
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Descripcion de la Base de Datos

Campos de la base de datos

En la base de datos se influyen los resultados obtenidos por diversos autores alrededor del

mundo. Se obtuvieron de 83 diferentes articulos que hablan del refuerzo de vigas con fibras y

cuenta con 755 especimenes. La base de datos cuenta con diversas divisiones y subdivisiones en

donde se cuenta con datos especificos de las divisiones principales. Las divisiones con sus

respectivas subdivisiones y explicaciones son las siguientes:

Document: division dedicada al documento y sus cualidades.

o Atrticle: nombre del articulo.

o Author: Autor del articulo

o No. Specimen: nimero de especimenes extraidos del articulo.
Main data: datos més relevantes de los especimenes.

o Specimen: Nombre asignado a cada especimen.

O  Vyexperimental- €STUEIZO cortante maximo experimental.
0 Viexperimentar- fUErza cortante maximo experimental

Specimen properties: division donde se expresan las propiedades de los
especimenes.
o Section: forma de la seccion transversal del espécimen.
o a: distancia desde el punto de aplicacion de la fuerza concentrada al punto
de apoyo.

o b:ancho de la seccion transversal del espécimen.

O

h: peralte completo del espécimen.

o

d: peralte efectivo del espécimen.
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z: brazo de palanca calculado como 0.9 veces el peralte efectivo

a/d: relacion entre la distancia desde el punto de aplicacion de la fuerza
concentrada al punto de apoyo y el peralte efectivo.

p..: cuantia de acero longitudinal a tension.

A, &rea de acero longitudinal a tension en el espécimen.

Aptop- area de acero longitudinal presforzado a tension en parte superior
del espécimen.

Appor- area de acero longitudinal presforzado a tension en parte inferior
del espécimen.

A, area transversal del espécimen.

A area transversal del espécimen a la mitad del peralte.

P._po:: Suma de las fuerzas de presfuerzo en parte inferior del espécimen.
Pe_top: Suma de las fuerzas de presfuerzo en parte superior del
espécimen.

epoc. €XCentricidad en parte inferior.

e.op- €Xcentricidad en parte superior.

030t €Sfuerzo debido al presfuerzo en el espécimen.

Reinf: division que describe caracteristicas del acero de refuerzo

longitudinal en el espécimen.

o

o

fsy- resistencia a fluencia del acero de refuerzo longitudinal

Remark: anotaciones del acero longitudinal de refuerzo.

Trans. Reinf: division donde se especifica si existio refuerzo transversal o no, y

se expresan sus propiedades en caso de haber existido.
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Yes, no: columna auxiliar que marca si existié refuerzo transversal, yes
para cuando habia y no para cuando no.

fsy- resistencia a fluencia del acero de refuerzo transversal.

p:. cuantia de acero transversal en el espécimen.

S: distancia entre estribos.

S..¢. distancia entre estribos en el extremo del espécimen.

A, &rea de acero de refuerzo transversal en seccion transversal.

Concrete Properties: division donde se manifiestan las diferentes resistencias de

los concretos de los especimenes, el modulo elastico y una columna auxiliar.

o

o

feuo: resistencia a compresion de cubos de concreto sin fibras.

feo: resistencia a compresion de cilindros de concreto sin fibras.

fe: resistencia a compresion de cubos de concreto con fibras.

fem: resistencia a compresion de cilindros de concreto con fibras.

fsp: resistencia a tension de cilindros de concreto con fibras

fer: mbdulo de ruptura de concreto con fibras

E.. mddulo de elasticidad del concreto.

feo — fom Tatio: relacion entre resistencia a compresion de concreto sin

fibras y con fibras de datos conocidos.

Steel Fiber Properties: division donde se especifican las propiedades de las fibras

de concreto.

o

o

o

Material: material del que estan compuestas las fibras.
Fiber: se expresa la forma de la fibra vista de manera.

l¢: longitud de la fibra.
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o dg: diametro de la fibra.
o as: relacién de aspecto de la fibra, calculado como la relacion entre la

longitud y su didmetro.

o b/l: relacion entre el ancho de la viga y la longitud de la viga.
o Vg relacion de volumen, la cual es el porcentaje del volumen de fibras en

la mezcla de concreto.

o fyr: esfuerzo de fluencia del material de la fibra.
o 0y, esfuerzo de tension ultimo de la fibra.

e Failure Mode: modo de falla

Andlisis de Base de Datos

El anélisis de la base de datos se llevo a cabo considerando las vigas que no contenian
fibras, ya que se consideraron necesarias para establecer un parametro de comparacion y evaluar
el impacto del refuerzo con fibras en las vigas. Es importante tener en cuenta que algunos
especimenes contaban con refuerzo transversal, lo cual influye significativamente en los

resultados obtenidos en esta investigacion.

Para realizar un analisis mas completo, se utilizaron graficas que permitieron observar el

comportamiento general de las vigas teniendo en cuenta los siguientes factores:
fem”  Resistencia a compresion de cilindros de concreto con fibras [MPa].
Df  Dosificacion de fibras [kg/m3].
\i Fraccion de volumen de fibras [%].

v, Esfuerzo cortante Gltimo de las vigas medida en el ensayo [MPa].
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Vu Fuerza cortante Ultima de las vigas medida en el ensayo [KN].

a Distancia desde el centro del apoyo hasta el punto de aplicacion de fuerza méas

cercano [mm].
h Peralte efectivo de la viga [mm].
b Ancho de la viga [mm].

Estos factores fueron considerados para obtener una vision mas completa y detallada del
comportamiento de las vigas reforzadas con fibras y su relacion con los parametros
mencionados. Las graficas permitieron analizar y comparar el desempefio de las vigas en funcion
de estas variables, brindando informacion relevante para el estudio y evaluacion del

mejoramiento de las vigas mediante la incorporacion de fibras.

En el estudio, se realizd una estandarizacion de la resistencia a compresion del concreto,
debido a que algunos estudios reportaban la resistencia de pruebas de cubos en lugar de cilindros.
Ademas, algunos estudios proporcionaban la resistencia del concreto con fibras, pero no incluian
la resistencia del concreto sin fibras. Para abordar esta situacion, se calculd inicialmente el
cociente promedio entre la resistencia a compresion de cilindros de concreto con y sin fibras.
Este factor se utilizo para estimar la resistencia a compresion del concreto sin fibras en las vigas

que sélo contaban con la resistencia a compresion de cilindros con fibras

En el estudio, inicialmente fue necesario estandarizar la resistencia a compresion del
concreto, puesto que algunos estudios reportan la resistencia de cubos en lugar de cilindros de
concreto. Se utilizaron los factores de correlacion establecidos por la norma NMX-C-155-
ONNCCE-2014, los cuales relacionan las resistencias a compresion de cilindros de 15 cm por 30

cm con los especimenes cubicos de diferentes dimensiones. En este estudio, se tomaron en
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cuenta Unicamente los factores de correlacion correspondientes a cubos de 100 por 100 mm vy

150 por 150 mm.

Es importante mencionar que, en la base de datos de Foster, S. (2010) ya se habian
realizado conversiones de las resistencias a compresion del concreto de cubos a cilindros, asi
como de las pruebas de compresién del concreto con fibras a sin fibras, utilizando los mismos

factores de conversion. Dichos datos no fueron alterados en el analisis.

En el presente estudio, se consideraron exclusivamente los datos obtenidos a partir de
experimentos y se descartaron los datos calculados mediante modelos teoricos que no estaban

dentro del alcance de este documento.

Ademas, se opto por realizar un analisis diferenciado para dos conjuntos especificos de
vigas. En primer lugar, se examinaron las vigas que incorporan refuerzo transversal, con el fin de
comparar sus caracteristicas y comportamiento con aquellas que dependen Unicamente del
refuerzo proporcionado por las fibras. Este enfoque permitié una evaluacién mas detallada de
cémo influye la presencia de refuerzo transversal en la resistencia y el comportamiento

estructural de las vigas de concreto.

Por otro lado, se dedicd especial atencidn a las vigas esbeltas que experimentaron falla
por esfuerzo cortante, en especifico aquellas fallas donde no haya carga axial, es decir, las fallas
por cortante, tension diagonal, tension cortante, compresion cortante y aplastamiento del alma.
Este caso resulta particularmente interesante, ya que el mecanismo resistente es distinto al de las
vigas peraltadas, donde la accién de arco en estas Gltimas impide apreciar el aumento de la
resistencia a la tension proporcionado por las fibras de acero. Aunque las vigas esbeltas que

fallan por esfuerzo cortante son menos comunes en la base de datos, se consideré fundamental
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analizarlas para comprender mejor su comportamiento estructural y su respuesta ante las cargas

aplicadas.

Metodologia

Se considera el esfuerzo cortante promedio de la seccion de la siguiente manera:

b = ancho de la viga
h = peralte efectivo de la viga

Para la normalizacion del cortante:

Vu

b*h*y*\/f_CJ

y = factor para concreto ligero o normal

fem' = resistencia a compresion del concreto de cilindros con fibras

Para el factor para el concreto ligero o normal se tomara

y = 0.75 para concreto ligero - < 20 MPa
y = 1.00 para concreto normal - > 20 MPa

Ya que todos son de concreto tipo normal se utilizara y =1.00

Secciones de especimenes que se presentan en la base

En la

Tabla 3. 1 se muestra un resumen del tipo de secciones transversales de las vigas, con las

que se cuenta dentro de la base de datos. El 86.81% es de vigas con seccion transversal
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rectangular, 7.52% son vigas con seccion tipo | y por altimo las vigas con seccién tipo T

representan 5.67%.

Tabla 3. 1.- Tipos de secciones transversales.

Tipo de No. de %
seccion especimenes
| 61 7.52%
R 704 86.81%
T 46 5.67%
Total 811 100.00%
Secciones

=R
nT

Figura 3. 1.- Porcentaje de tipos de secciones transversales.
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Relacion entre el contenido de fibras y la resistencia al corte normalizado de la viga

En laError! Reference source not found. y la Figura 3. 2, se puede apreciar que la mayor

cantidad de especimenes se encuentra en el rango de Vs mayor que 0.5% y menor o igual que 1%,

representando 49.45% del total de datos. En segundo lugar, se encuentra el porcentaje de 27.13%

correspondiente a Vs menor o igual que 0.5% y mayor que 0. Estos resultados destacan la

prevalencia de especimenes con una concentracién moderada de fibras en la base de datos

analizada.

Tabla 3. 2.- V¢ de fibras en porcentaje presentes en los especimenes para todas las secciones separadas

por si tienen o no refuerzo transversal.

Refuerzo transversal Total
Ve No Si
No. % No. % No. %

Vr=0% 34 4.19% 16 1.97% 50 6.17%

0% <V <0.5% 210 25.89% 10 1.23% 220 27.13%
0.5% <V < 1.0% 353 43.53% 48 5.92% 401 49.45%
1.0% <V <1.5% 68 8.38% 5 0.62% 73 9.00%
1.5% <Vr <2.0% 31 3.82% 20 2.47% 51 6.29%
2.0% <V <2.5% 13 1.60% 0 0.00% 13 1.60%
2.5% <V <3.0% 3 0.37% 0 0.00% 3 0.37%

Total 712 87.79% 99 12.21% 811 100.00%
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4

N

Figura 3. 2.- V presentes en los especimenes.

1.60% . 0.37%
0

= Vf =0%

=0%<Vf<0.5%

= 0.5%<Vf<1.0%

" 1.0%<Vf<1.5%
1.5% < Vf<2.0%
2.0%<Vf<2.5%
2.5%<Vf<3.0%

Por otro lado, en la Figura 3. 3 y Figura 3. 4 se presentan las distribuciones de Vs en los
especimenes sin y con refuerzo transversal, respectivamente, donde en el caso de los
especimenes sin refuerzo transversal se tiene una tendencia muy semejante a la Figura 3. 2 que
es del total de especimenes, mientras que con los especimenes con refuerzo transversal la
distribucién de los casos por relacion de volumen es méas pareja, donde varios de los porcentajes

son aproximados entre ellos.
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183%-_ V;, sin refuerzo transversal

)
0,
a35% 0% 478y

= Vf =0%

" 0% <Vf<0.5%

" 0.5%<Vf<1.0%

= 1.0%<Vf<1.5%

= 1.5% < Vf<2.0%
2.0%<VIf<2.5%
2.5%<Vf<3.0%

Figura 3. 3. - V presentes en los especimenes sin refuerzo transversal.

V:, con refuerzo transversal

20.20%
= Vf =0%
" 0%<Vf<0.5%
5.05%
0 =0.5%<Vf<1.0%

Figura 3. 4. - V¢ presentes en los especimenes sin refuerzo transversal.

1.0% < Vf<1.5%
1.5%<Vf<2.0%

Ahora, cuando se divide por secciones transversales de los especimenes, la distribucién
también cambia un poco. La En la Figura 3. 5 y Figura 3. 6, que son para secciones rectangulares,

se aprecia el mismo fendmeno que en las Figura 3. 3 y Figura 3. 4, pues en los casos de
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especimenes sin refuerzo transversal se presenta una distribucién muy similar a la Figura 3. 2,

mientras que, en los casos con refuerzo transversal, se tiene una distribucion méas uniforme. Esto

es logico considerando que la mayoria de los especimenes en la base de datos son de seccion

rectangular y que sus datos marcan la tendencia general en los totales.

Tabla 3. 3. - V; de fibras en porcentaje presentes en los especimenes para todas las secciones separadas

por si tienen o no refuerzo transversal de especimenes con seccién rectangular.

Refuerzo transversal Total
Vs No Si
No. % No. % No. %
V;=0% 30 4.26% 16 2.27% 46 6.53%
0% < V; <0.5% 195 27.70% 10 1.42% 205 29.12%
0.5% < V; < 1.0% 302 42.90% 43 6.11% 345 49.01%
1.0% < V; < 1.5% 55 7.81% 5 0.71% 60 8.52%
1.5% < V; <2.0% 27 3.84% 15 2.13% 42 5.97%
2.0% < V; <2.5% 4 0.57% 0 0.00% 4 0.57%
2.5% <V, <3.0% 2 0.28% 0 0.00% 2 0.28%
Total 615 87.36% 89 12.64% 704 100.00%
V; , sin refuerzo transversal con seccion
rectangular
3.84% O.57%|/_(%_4.26%
= Vf =0%

= 0% < Vf<0.5%

=0.5%<Vf<1.0%

" 1.0%<Vf<1.5%
1.5%<Vf<2.0%
2.0%<Vf<2.5%
2.5%<Vf<3.0%

Figura 3. 5. - V¢ presentes en los especimenes sin refuerzo transversal con seccion rectangular.
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V., con refuerzo transversal con seccion
rectangular

= Vf =0%
0% <Vf<0.5%
0.5%<Vf<1.0%
1.0% < Vf<1.5%
1.5% < Vf<2.0%

2.13%

0.71%

1.42%

6.11%

Figura 3. 6. -- V; presentes en los especimenes sin refuerzo transversal con seccion rectangular.

Para las secciones I, no se cuenta con especimenes con Vs igual a cero, por lo que ese
campo no se cubrid, y para estas secciones con refuerzo transversal solo se conté con 2 rangos
con especimenes, los cuales fueron 0.5% <V < 1.0% con tres especimenes y 1.5% < Vy < 2.0%,
por lo que se decidié no graficar a estos. En la Tabla 3. 4 se puede apreciar que, para estas
secciones, los especimenes sin refuerzo transversal tienen una distribucion donde el segundo
rango es el mas frecuente, seguido del rango de entre 1.0 a 1.5% de fraccion de volumen,

seguido de cerca por el pendltimo rango, como se ve en Figura 3. 7.

Tabla 3. 4. - V de fibras en porcentaje presentes en los especimenes para todas las secciones separadas
por si tienen o no refuerzo transversal de especimenes con seccion I.

Refuerzo transversal
- Total
Vs No Si
No. % No. % No. %
0% <Vr <0.5% 2 3.28% 0 0.00% 2 3.28%
0.5% <V, <1.0% 27 44.26% 3 4.92% 30 49.18%
1.0% <V <1.5% 10 16.39% 0 0.00% 10 16.39%
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1.5% <Vy <2.0% 4 6.56% 5 8.20% 9 14.75%

2.0% < Vr <2.5% 9 14.75% 0 0.00% 9 14.75%

2.5% < Vr <3.0% 1 1.64% 0 0.00% 1 1.64%
Total 53 86.89% 8 13.11% 61 100%

V;, sin refuerzo transversal con seccion |

1.64%

1 3.28%

-

m0%<Vf<0.5%

®0.5%<Vf<1.0%
= 1.0%<Vf<1.5%
®1.5%<Vf<2.0%
2.0%<Vf<2.5%
2.5% < Vf<3.0%

Figura 3. 7. - V presentes en los especimenes sin refuerzo transversal con seccion 1.

Por ultimo, para los especimenes con seccion T, se observa en Tabla 3. 5 que solamente

graficamente en

se cuenta con dos especimenes con refuerzo transversal, por lo que se decide no graficarlos,
mientras que para los que no tienen refuerzo transversal solo se cuenta con cuatro rangos, donde

el rango mas comun es el de 0.5% < V; < 1.0%, seguido del segundo rango. Se puede apreciar

Tabla 3. 5. -- V¢ de fibras en porcentaje presentes en los especimenes para todas las secciones separadas

por si tienen o no refuerzo transversal de especimenes con seccion T.

Refuerzo transversal

Vi NG Si Total
No. % No. % No. %
Vi =0% 4 8.70% 0 0.00% 4 8.70%
0% <V <0.5% 13 28.26% 0 0.00% 13 28.26%
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0.5% < V; < 1.0% 24 52.17% 4.35% 26 56.52%
1.0% <V < 1.5% 3 6.52% 0.00% 3 6.52%
Total 44 95.65% 4.35% 46 100.00%
V;, sin refuerzo transversal con seccion T
7% 9%
Vf = 0%

52%

0% < Vf<0.5%
0.5% < Vf<1.0%
1.0% < Vf<1.5%

Figura 3. 8. -V presentes en los especimenes sin refuerzo transversal con seccion T.

En la Figura 3. 9, se representa el porcentaje de fibras Vs en relacion con el esfuerzo

cortante ultimo, normalizado por la raiz cuadrada de la resistencia a compresion de los cilindros

de prueba con fibras. Esta figura se refiere exclusivamente a los especimenes con seccion

rectangular. Al analizar los intervalos de valores de Vr presentes en las vigas, se destaca

nuevamente el grupo que se encuentra en el rango del 0.5% al 1%. Este conjunto de especimenes

registré tanto el mayor como el menor esfuerzo dltimo alcanzado en los ensayos, esta

observacion es debido a que es el grupo que cuenta con aproximadamente el 50% del total de

probetas. En el grafico se observa una tendencia hacia un aumento en la resistencia a medida que

se incrementa la dosificacion de fibras de acero en la mezcla, particularmente en los casos de

especimenes sin refuerzo transversal. Sin embargo, la R? indica una dispersion significativa en

los datos, especialmente en los casos con refuerzo transversal, donde se observa una alta
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dispersion y una pendiente negativa. Esto podria deberse a las diferentes dosificaciones de

refuerzo transversal en los especimenes.

2.5

§ =0.1514x + 0.4163
® R2=0.079%4

y = 0.0422% + 0.5815

R2 = (30019

2.5 3.0 3.5

VF (%)

.........

Sin refuerzo transversal
Con refuerzo transversal

Linear (Sin refuerzo
transversal)

Linear (Con refuerzo
transversal)

Figura 3. 9. - Contenido de fibras “V*y la resistencia al corte normalizado de la viga (Ve ).

Se crey0 necesario la segmentacion de la grafica anterior por su tipo de seccién, por lo

que las Figura 3. 10, Figura 3. 11Figura 3. 12, representan a las secciones rectangulares, 1 y T,

respectivamente. La Figura 3. 10, muestra un comportamiento casi idéntico que la Figura 3. 9,

debido a que las secciones rectangulares representan la mayoria de los elementos en la base de

datos, solo difieren en que la dispersion de elementos sin refuerzo es un poco menor y la

pendiente de la linea de tendencia es mayor, ademas de que la pendiente de la linea de tendencia

de los elementos con refuerzo transversal es negativa.
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Por otro lado, la Figura 3. 11, representa a los especimenes con seccion I, donde se
observa una mayor dispersion de datos y una tendencia descendente tanto para elementos con
refuerzo transversal como sin €él, lo que sugiere que se necesitan mas datos para obtener una

representacion mas precisa.

Finalmente, la Figura 3. 12 representa a los especimenes con seccion T, que exhibe la
menor dispersion entre las figuras mencionadas y una pendiente mayor para los casos sin
refuerzo transversal. Esto indica que una mayor cantidad de fibras en la mezcla mejora la
resistencia a cortante del concreto. Sin embargo, dado que hay solo dos casos sin refuerzo

transversal en esta figura, no se puede establecer una tendencia clara.

2.5

® Sin refuerzo transversal

® Con refuerzo transversal
y =0.1747x + 0.3678

°
2 =

H RE=D0909 | . Linear (Sin refuerzo

o transversal)

--------- Linear (Con refuerzo

-0.0587x + 0.7248 transversal)
R? = 0.01%4

3.0 4.0
Vt (%)

Figura 3. 10.- Contenido de fibras “V ¢ y la resistencia al corte normalizado de la viga (Vo fem’) de

especimenes con seccion rectangular.
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1.8
16
]
14
]
°
1.2 ® :.
... @ )
1.0 ‘ i o y=-0.0333x+0.8653 @  Sin refuerzo transversal

...... . R2=0.005
g | e, S22 N S " ® Con refuerzo transversal
) $ Linear (Sin refuerzo transversal)

. s
0.6 $ oo $ ) y = -0.3112x + 1.2799 .
[ R2=05413  UCC Linear (Con refuerzo transversal)
0.4 ° s : =0.
[

v/, [MPa]

0.2

0.0
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5

Vs (%)

Figura 3. 11. - Contenido de fibras “V ¢ y la resistencia al corte normalizado de la viga (Vu/ fem’) de

especimenes con seccion |.

14
o
1.2 Py
[ ® hd
1.0 y =0.4002x +0.3079
° o R2=0.2134
'a?i o8 ¢ 8 . ®  Sin refuerzo transversal
E 06 e e ® ° ® Con refuerzo transversal
;_% ...... . ------- ] ° : @ | eeeerenes Linear (Sin refuerzo transversal)
RV BT )
> 04 1 e Py " --------- Linear (Con refuerzo transversal)
() P °9
0.2
0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14

Vi (%)

Figura 3. 12. - Contenido de fibras “V ¢ y la resistencia al corte normalizado de la viga (Vo) de

especimenes con seccion T.

Como se puede observar en las Figura 3. 10, Figura 3. 11 y Figura 3. 12, las vigas con

seccion rectangular tienen una mejor relacion entre la V¢ y su resistencia al cortante. Esto se
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debe a que las vigas con seccion en | son dptimas para soportar esfuerzos de flexion, pero debido
a la reduccion en la seccion de concreto, su aporte a la resistencia es menor. Para compensar
esto, generalmente se refuerza el alma de estas vigas con suficiente acero transversal para evitar
problemas, pero en este estudio, la mayoria de los especimenes con esta seccion no contaban con
dicho refuerzo, solo con fibras, que, al estar mezcladas en la matriz del concreto, presentan
menos area Y, por tanto, menos refuerzo. Lo mismo ocurre con las vigas en T, que son 6ptimas
para cargas distribuidas, pero al tener menos area de concreto con fibras, también presentan

menos refuerzo para soportar las demandas de esfuerzo cortante.

Variacion del esfuerzo cortante de acuerdo con la relacion a/d

En la Figura 3. 13, se puede observar que a medida que la relacion a/d (distancia desde el
punto de aplicacion de la fuerza al punto de apoyo dividida por el peralte efectivo) aumenta, la
capacidad de resistencia al corte de la viga disminuye. Por otro lado, se puede observar que

conforme la Vs incrementa, también la resistencia a cortante normalizada, asi lo indican las
lineas de tendencia del grafico. En el caso del Gltimo rango de V; no se generd linea de

tendencia, pues solo se cuenta con tres elementos para poder generar una tendencia real. Es
menester mencionar que cuando la relacion a/d es mayor a 2.5, se consideran vigas esbeltas,
mientras que las vigas con menor o igual a/d que 2.5 se consideran peraltadas. Se destaca que la
mayoria de los especimenes (73.74%) son considerados esbeltos como se puede observar en la
Tabla 3. 6, lo que implica que la distancia desde el punto de aplicacion de la fuerza al punto de
apoyo es mayor en comparacion con el peralte efectivo de la viga. Esta informacion es relevante
para comprender la influencia de la esbeltez en la resistencia al corte de las vigas reforzadas con

fibras.
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Sin embargo, son de especial interés las vigas esbeltas para la comprension del aporte de
las fibras de acero en la resistencia a esfuerzo cortante de las vigas, puesto que en las vigas
peraltadas el mecanismo de resistencia es por accion de arco (o0 dovela), que como se explica en
el Capitulo 1, en el apartado de Mecanismos de Resistencia al Corte, la accion consiste en la

transferencia de fuerzas por medio de puntales de concreto que trabajan a compresion.

Tabla 3. 6. - NUmero de especimenes de acuerdo con la relacién a/d.

Refuerzo transversal
] - Total
Vigas Sin Con
No. % No. % No. %
Peraltadas 165 20.35% 48 5.92% 213 26.26%
Esbeltas 547 67.45% 51 6.29% 598 73.74%
Total 712 87.79% 99 12.21% 811 100.00%
Resistencia normalizada por a/d
2.5
2.0 e
PY [ ] Vf=0%
[ ] 0% < VFf<0.5%
—_— [ ] 0.5% < Vf <1.0%
s % <VI<1S?
E 15 [ ] 1.0% < Vf<1.5%
- e [} 1.5% < V£<2.0%
%3 ®  20%<VF<2.5%
= 2.5 % < VF<3.0%
10 . oo &..... & @ ... Log. (Vf = 0%)
--------- Log. (0% < Vf< 0.5%)
--------- Log. (0.5% < Vf < 1.0%)
05 e Es BREESE "% 000000000 e Log. (1.0% < Vf< 1.5%)
T e | o OREEEROES - Bnimm0® 0000 e Log. (1.5% < Vf<2.0%)
--------- Log. (2.0% < Vf<2.5%)
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

a/d

Figura 3. 13.- Relacién a/d y la resistencia a cortante normalizada.
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En la Figura 3. 13 no se distingue si los elementos cuentan con refuerzo transversal o no,
por lo que se decidié mostrar el comportamiento por separado en la Figura 3. 14 para vigas sin
refuerzo transversal y Figura 3. 15 para los elementos con dicho refuerzo. En la Tabla 3. 7 se

puede ver la distribucion de Vg, con y sin refuerzo transversal, para vigas esbeltas, donde se

observa una distribucion muy similar a la del total de especimenes.

Tabla 3. 7. -V ¢ de fibras en porcentaje presentes en los especimenes para todas las secciones separadas por
si tienen o no refuerzo transversal de vigas esbeltas.

Refuerzo transversal
Vy Sin Con
No. % No. % No. %
Vr=0% 21 4.78% 11 16.16% 32 5.35%
0% <V <0.5% 160 29.49% 6 10.10% 166 27.76%
0.5% <V <1.0% 277 49.58% 18 48.48% 295 49.33%

Total

1.0% <V <1.5% 52 9.55% 1 5.05% 53 8.86%
1.5% <Vr <2.0% 23 4.35% 15 20.20% 38 6.35%
2.0% <V <2.5% 11 1.83% 0 0.00% 11 1.84%
2.5% <V <3.0% 3 0.42% 0 0.00% 3 0.50%
Total general 547 100.00% 51 100.00% | 598 | 100.00%

Se puede apreciar con las lineas de tendencia en Figura 3. 14 que conforme aumenta la
dosificacion de fibras en la mezcla de concreto, la resistencia sube. Existen casos donde ciertos
rangos en dicha tendencia caen de forma mas pronunciada conforme mas alta es a/d, como es el
caso del rango 1.5% < V; < 2.0%, aunque hay que mencionar que dicho rango es solamente el
4.35% de ese tipo de vigas y que se requeririan mas datos para tener una tendencia mas

representativa como la es el caso del segundo Yy tercer rango en la tabla que tienen una pendiente

muy baja para estas a/d.
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Figura 3. 14. - Relacion a/d y la resistencia a cortante normalizada para vigas esbeltas segmentadas por

su Vg sin refuerzo transversal.

En contraste, en las vigas esbeltas con refuerzo transversal mostradas en la Figura 3. 15,

observamos una discordancia respecto a la tendencia mostrada en la Figura 3. 14. En la Figura

3. 15, las Vs no exhiben una correlacion clara, lo cual se debe a la falta de uniformidad en el

refuerzo transversal presente en los diferentes especimenes. Esta disparidad introduce una

variable adicional que influye en los resultados y dificulta la identificacion de un patrén

consistente.
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Resistencia normalizada por a/d para vigas esbeltas con refuerzo

transversal

1.8

16 o ®

1.4 ‘ e Vi=0%
« 1.2 - ° o 0%<Vf<0.5%
2 1.0 ®  05%<Vf<10%
s Py S
> 06 -.,-:-.'.;_-::::::-.-.3 ......... . ..................... Log. (Vf :;%)

0.4 .! o || e Log. (0% < V< 0.5%)

0.2 i T S Lo (0.5% < VF = L0%)

00 ——— e Log. (1.5% < Vf <2.0%)

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
a/d

Figura 3. 15. - Relacion a/d y la resistencia a cortante normalizada para vigas esbeltas segmentadas por

Su Vf con refuerzo transversal.

Analizando lo mostrado en las Figura 3. 14 y Figura 3. 15, se puede observar que los

valores que toman las lineas de tendencia, para los mismos intervalos de V¢, son superiores para

los casos de vigas con refuerzo transversal, lo cual es un comportamiento esperado, pues dichos
elementos cuentan con un refuerzo adicional a los esfuerzos por cortante ademas de las fibras de

acero, el cual son los estribos.

Resistencia al corte segun la resistencia a compresion del concreto

De la Tabla 3. 8 muestra la distribucion de vigas dependiendo si son esbeltas o peraltadas
y si tienen refuerzo transversal o no, y de dicha tabla resultan las Figura 3. 16 y Figura 3. 17,
que muestran las distribuciones de vigas peraltadas y esbeltas cuando tienen y no, refuerzo
transversal. Se observa que, para vigas sin refuerzo, la mayoria de los elementos son esbeltos,
con un 76.83%, mientras que los elementos con refuerzo transversal cuentan con un distribucion

muy uniforme, con un 48.48% de especimenes peraltados y 51.52% vigas esbeltas.



Tabla 3. 8. - NUmero de especimenes de acuerdo con la relacion a/d con totales por columna.

Refuerzo transversal
Vigas Sin Con
No. % No. %
Peraltadas 165 23.17% 48 48.48%
Esbeltas 547 76.83% 51 51.52%
Total 712 100.00% 99 100.00%

Vigas sin refuerzo transversal

= Peraltadas

Esbeltas
76.83%

Figura 3. 16. — Distribucion de especimenes sin refuerzo transversal por su a/d.

Vigas con refuerzo transversal

= Peraltadas

51.52% Esbeltas

Figura 3. 17. - Distribucion de especimenes con refuerzo transversal por su a/d.
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Para vigas esbeltas

En la Tabla 3. 7 se presenta la distribucion de especimenes segun rangos de V, tanto con
cémo sin refuerzo transversal, para vigas esbeltas. Estos datos se utilizaron para crear las Figura
3. 18 y Figura 3. 20. La primera ilustra la distribucién de los especimenes sin refuerzo
transversal, que guarda una similitud notable con la distribucion total de especimenes, como se
muestra en la Figura 3. 2. Esto se debe a que las vigas esbeltas sin refuerzo transversal son las
mas frecuentes en la base de datos. Por otro lado, la Figura 3. 19 presenta una distribucion

diferente, ya que no se cuenta con vigas con los rangos con V superiores a 2.0. Aqui, los datos
estan mas equilibrados, destacandose solo el rango de 1.0% < V; < 1.5%, el cual es poco comun

y representa el 1.96% del total de estos especimenes.

V; en vigas esbeltas sin refuerzo transversal

0.55%

2.01% 27
4.20% "\ | 3.84%

= Vf =0%

" 0% < Vf<0.5%

#0.5% <Vf<1.0%

5 1.0% <Vf<1.5%
1.5% < Vf<2.0%
2.0% <Vf<2.5%
2.5% < Vf<3.0%

Figura 3. 18.- Porcentaje de especimenes de vigas esbeltas sin refuerzo transversal por V.
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V; en vigas esheltas con refuerzo transversal

29.41%
= Vi =0%

" 0% <Vf<0.5%
= 0.5%<Vf<1.0%
1.0% < Vf<1.5%

1.5% < VE<2.0%
1.96%

Figura 3. 19. - Porcentaje de especimenes de vigas esbeltas con refuerzo transversal por V.

En la Figura 3. 20 se expone la relacion entre la resistencia a cortante contra la
resistencia a compresion del concreto con fibras, obtenida de pruebas de compresion de
cilindros. Se segmenta, ademas, en vigas que tienen refuerzo transversal y que no cuentan con
este. Esta figura permite visualizar la correlacion entre estas dos variables y proporciona
informacion relevante sobre el comportamiento de las vigas reforzadas con fibras en términos de
su resistencia. En la Figura 3. 20 se puede ver en ambos casos, una tendencia ascendente,
aungue con una alta dispersién de datos, esto indica que a medida que se incrementa la
resistencia a compresion del concreto, se logra alcanzar mayores esfuerzos resistentes al cortante.
Esto indica una relacién directa entre la resistencia a compresion del concreto y la capacidad de

resistencia al corte de las vigas reforzadas con fibras.
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Figura 3. 20.- Relacion entre resistencia al cortante y la resistencia a la compresion del concreto con

fibras para vigas esbeltas.

A la par, se observa en la Figura 3. 20 que la linea de tendencia de los elementos sin
refuerzo transversal es superior a la de elementos con refuerzo, algo que no es esperado, pues en
las Figura 3. 14 y Figura 3. 15 se aprecia como el refuerzo en conjunto de estribos y fibras de
acero es mas efectivo a la hora de resistir esfuerzos, que el refuerzo de fibras de acero en
solitario pueden llegar a alcanzar. Esto ultimo, puede ser debido a que se considera otra variable,
la cual es la a/d, mientras que, en este analisis, se desprecia y puede llegar a dar estos resultados,
donde el refuerzo solitario de fibras sea superior al refuerzo en conjunto. Esto no quiere decir
que las fibras de acero no sean efectivas a la hora de resistir esfuerzos, sino que, son cuestiones

que tomar en cuenta a la hora de hacer el analisis.

Por otro lado, para un mejor analisis de este concepto, se decidid la realizacién de
gréficos dividiendo los elementos con refuerzo transversal y sin, pero segmentados por los

rangos de V¢ que se han estado utilizando a lo largo de este capitulo. Con esto se puede apreciar
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y comprobar la relacion que existe entre la Vy, la f." (para este estudio f,,") con lav,. En la
Figura 3. 21 se puede observar una tendencia ascendente en todos los casos, donde en estas
lineas de tendencias para todos los casos en las dosificaciones de fibras mas grandes su ordenada
al origen es mayor, pero en la pendiente del rango 0.5% < V < 1.0% es mayor que los dos
rangos superiores, por lo que es mayor la v,, conforme la f.’ crece, lo mismo pasa con 1.0% <
V¢ < 1.5%, pues la pendiente de la linea de tendencia es superior a la de 1.5% < V; < 2.0%. Los
elementos sin dosificacion de fibras son las que menor resistencia tienen, lo que evidencia la

contribucidn efectiva en la resistencia a cortante de éstas.

Resistencia normalizada por rango de fraccion de volumen
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Figura 3. 21. - Relacion entre resistencia al cortante y la resistencia a la compresion del concreto con

fibras para vigas esbeltas sin refuerzo transversal.

En la Figura 3. 22 se analizan los elementos esbeltos con refuerzo transversal, donde se

dispone de menos datos, ademas de la variable adicional de la cuantia de acero transversal, que
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varia en cada estudio incluido en la base de datos. Se observan menos rangos de Vy, llegando
hasta V', menores o iguales a 2.0%. Solo el intervalo de 0.5% < V¢ < 1.0% cuenta con un niimero

de datos de dos cifras, por lo que se puede decir que es la Unica linea de tendencia representativa
del grafico, la cual estd marcada con color verde. Esta limitacion en los datos subraya la
necesidad de abordar la recopilacion de informacion de manera mas exhaustiva en futuros

estudios para obtener conclusiones mas solidas y representativas.

Resistencia normalizada por rango de fraccion de volumen
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Figura 3. 22. - Relacion entre resistencia al cortante y la resistencia a la compresion del concreto con

fibras para vigas esbeltas con refuerzo transversal.

En la Figura 3. 23, se presenta el porcentaje de fibras Vs en funcién del esfuerzo cortante
normalizado para vigas esbeltas, divididas segun la presencia de refuerzo transversal. Al analizar
los datos por intervalos de porcentaje de volumen de fibras V¢, similar a lo observado en la
Figura 3. 10, se destaca el rango de contenido de fibras de 0.5% a 1%. En este intervalo no solo
se registraron los mayores esfuerzos Gltimos, sino también algunos de los esfuerzos ultimos mas

bajos en comparacién con otros intervalos. Este fenémeno podria atribuirse a la frecuencia con la
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que se encuentran especimenes dentro de este rango en la base de datos. La presencia de casos
con esfuerzos ultimos tanto altos como bajos en este rango sugiere la influencia de otros factores
adicionales en el comportamiento de las vigas, ademas del porcentaje de fibras. Es esencial tener
en cuenta esta variabilidad al interpretar los resultados y considerar otros aspectos relacionados
con el disefio y las condiciones de carga al aplicar fibras para mejorar las vigas. Las lineas de
tendencia en los casos sin y con refuerzo transversal son ascendentes, lo que indica una
correlacion proporcional, pero la linea de tendencia para elementos sin refuerzo es superior,
indicando que, para vigas esbeltas, las fibras de acero son efectivas en el refuerzo a esfuerzo
cortante. Es importante notar que, para mismas dosificaciones de fibras, las vigas con estribos
resistieron menos que las que no cuentan con estos, por lo que puede indicar la existencia de

alguna variable extra influyendo en el fendmeno no considerada en el analisis.
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Figura 3. 23.- Relacion entre el contenido de fibras V¢ y la resistencia al corte normalizado de la viga

para vigas esbeltas.
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Para la Relacién a/d < 2.5

En la Tabla 3. 7 se muestra la distribucién de especimenes sin y con refuerzo transversal
por rangos de Vy de especimenes esbeltos, mientras que la Tabla 3. 9 muestra el mismo tipo de
distribucion, pero para vigas peraltadas, junto con la division porcentual por columna. Estos
datos fueron empleados en la creacion de la Figura 3. 24 y Figura 3. 25. La primera ilustra la
distribucion de los especimenes sin refuerzo transversal, que guarda una similitud notable con la
distribucion total de especimenes, como se muestra en la Figura 3. 2, aunque para vigas robustas
la V¢ llego hasta 2.5%. Esto se explica por la predominancia de las vigas sin refuerzo transversal
en la base de datos. Por otro lado, la Figura 3. 25 exhibe una distribucion distinta, dado que no
se dispone de vigas con rangos de V superiores a 2.0. Para este caso, intervalo de 0.5% < V <
1.0% cuenta con 30 elementos, mientras que los demas rangos no superan las cinco unidades, por

lo que hay una alta predominancia en el intervalo mencionado.

Tabla 3. 9. - V de fibras en porcentaje presentes en los especimenes para todas las secciones separadas

por si tienen o no refuerzo transversal de vigas peraltadas.

Refuerzo transversal
v, _ Total
Sin Con
no. % no. % no. %

Ve=0% 13 8.02% 5 10.42% 18 8.57%

0% <V <0.5% 48 29.63% 4 8.33% 52 24.76%

0.5% < V; < 1.0% 75 46.30% | 30 62.50% 105 50.00%
1.0% <V; < 1.5% 16 9.88% 4 8.33% 20 9.52%
1.5% <Vr <2.0% 8 4.94% 5 10.42% 13 6.19%
2.0% <V <2.5% 2 1.23% 0 0.00% 2 0.95%
2.5% <V <3.0% 0 0.00% 0 0.00% 0.00%

Total 162 100.00% | 48 | 100.00% 210 100.00%




99

V; en vigas peraltadas sin refuerzo transversal

4.94% _\1.23% /_8.02%

9.88% = Vf =0%
' =0%<Vf<0.5%
" 0.5%<Vf<1.0%
1.0% < Vf<1.5%
1.5% < Vf<2.0%

2.0%<Vf<2.5%

Figura 3. 24. - Porcentaje de especimenes de vigas peraltadas sin refuerzo transversal por V.

V; en vigas peraltadas con refuerzo transversal

10.42%

= Vf =0%

= 0% <Vf<0.5%

=0.5%<Vf<1.0%
1.0% < Vf<1.5%
1.5% < Vf<2.0%

8.33%

Figura 3. 25. - Porcentaje de especimenes de vigas peraltadas con refuerzo transversal por V.

En la Figura 3. 26 se presenta la correlacion entre la resistencia a cortante y la resistencia
a compresion del concreto con fibras, basada en los resultados de pruebas de compresion de
cilindros, especificamente para vigas peraltadas. Esta relacion se analiza tanto para vigas con
refuerzo transversal como para aquellas sin él. En ambos casos, se observa una tendencia
ascendente con una dispersion significativa de datos, lo que sugiere que a medida que aumenta la

resistencia a compresion del concreto, también aumenta la capacidad de resistencia al corte. Esto
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indica una relacion directa entre la resistencia a compresion del concreto y la capacidad de

resistencia al corte en vigas reforzadas con fibras.

Ademas, en la Figura 3. 26 se nota que la linea de tendencia para los elementos con
refuerzo transversal es superior a la de los elementos sin este refuerzo. Esto concuerda con las
observaciones de las Figura 3. 14 y Figura 3. 15, donde se evidencia que la combinacion de
estribos y fibras de acero es mas efectiva para resistir esfuerzos en comparacion con el refuerzo
exclusivamente de fibras de acero. Es importante tener en cuenta que hay otra variable no

considerada en este analisis, que es la relacion a/d.
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Figura 3. 26.- Relacidn entre resistencia al cortante y la resistencia a la compresién del concreto con

fibras de vigas peraltadas.
Los graficos se dividieron en subconjuntos con y sin refuerzo transversal, segmentados
segun los rangos de V utilizados a lo largo de este capitulo, siguiendo el mismo enfoque que se
aplicod con las vigas esbeltas. En la Figura 3. 27 se aprecia una tendencia ascendente en la

mayoria de los casos, excepto en los dos ultimos intervalos, que cuentan con un namero reducido
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de elementos (ocho y dos, respectivamente), lo que hace que las tendencias no sean
representativas. En los casos mas representativos con mayores dosificaciones de fibras, la
ordenada al origen de las lineas de tendencia es mayor, pero la pendiente del rango 0.5% <V <
1.0% es menor que en el intervalo anterior, lo que sugiere un aumento en v,, a medida que f.,’
crece para el rango de 0.0% < V¢ < 0.5%. La influencia de las fibras en la resistencia al corte se
hace evidente, ya que, como era de esperar, los elementos sin fibras mostraron una menor
resistencia, mientras que aquellos con una mayor dosificacion de fibras demostraron una mayor
capacidad para resistir las fuerzas cortantes. Hay que mencionar que, para el caso de los
elementos peraltados sin fibras, la influencia de éstas es menos evidente debido al mecanismo de

resistencia, accion de arco.
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Figura 3. 27. - Relacion entre resistencia al cortante y la resistencia a la compresion del concreto con

fibras para vigas peraltadas sin refuerzo transversal.
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En la Figura 3. 28 examina los elementos peraltados con refuerzo transversal, donde se
cuenta con una cantidad reducida de datos y la presencia de una variable adicional: la cuantia de
acero transversal, que varia en cada estudio dentro de la base de datos. Se observa una menor

cantidad de intervalos V, llegando hasta V limitados a valores iguales o inferiores a 2.0%. Solo
el intervalo de 0.5% < V¢ < 1.0 presenta mas de cinco elementos contabilizados, con un total de

30, lo que lo convierte en la tnica linea de tendencia significativa del grafico, marcada en verde.
Sin embargo, esta linea muestra una pendiente negativa, lo que sugiere una posible discrepancia
en cuanto a la mejora de la resistencia al esfuerzo cortante con la adicion de fibras de acero. Esta
discrepancia podria atribuirse a diferencias en la cantidad de estribos o en el area de refuerzo
entre los especimenes. Los demds intervalos carecen de suficientes datos para realizar un analisis
concluyente. Esta limitacion subraya la necesidad de una recopilacion mas exhaustiva de

informacion en futuros estudios para obtener conclusiones mas sélidas y representativas.
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Figura 3. 28. - Relacion entre resistencia al cortante y la resistencia a la compresion del concreto con

fibras para vigas peraltadas con refuerzo transversal.
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En la Figura 3. 29, se presenta el porcentaje de fibras V¢ en funcion del esfuerzo cortante
normalizado para vigas peraltadas, divididas segln la presencia de refuerzo transversal. En el
intervalo de 1.0% < V; < 1.5% se presenta el caso con mayor resistencia, mientras que el mas
bajo lo presenta un elemento con V; igual a 1.0%, ambos casos para elementos sin refuerzo de

estribos. La linea de tendencia en los casos sin refuerzo transversal es ascendente, mientras que
la de elementos con refuerzo transversal es descendente, lo que indica una correlacion
proporcional para la primer linea, y lo contrario para la segunda. Sin embargo, la linea de
tendencia para elementos reforzados con estribos no debe considerarse representante, pues, como
se mencioné con antelacion, solo el intervalo de 0.5% < V; < 1.0 presenta mas de cinco
elementos contabilizados, con un total de 30, por lo que los deméas especimenes no marcan
suficiente tendencia en el grafico, lo que invita a realizar un analisis por separado y con mayor
numero de especimenes peraltados con refuerzo dual de fibras de acero y estribos para estudiar el

fendbmeno para que este sea Mas representativo.
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Figura 3. 29.- Relacidn entre el contenido de fibras Vs y la resistencia al corte normalizado de la viga
para a/d<2.5
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Es importante destacar que en la Figura 3. 20 y Figura 3. 26 se presentan la misma
relacion entre la resistencia a compresion del concreto y la resistencia al cortante, pero para dos
categorias diferentes de secciones transversales: secciones robustas y secciones esbeltas,
respectivamente. Ambas figuras demuestran de manera clara que a medida que aumenta la
resistencia a compresion del concreto, se logra alcanzar mayores esfuerzos resistentes al cortante.
Esto confirma una relacién directa entre la resistencia a compresion del concreto y la capacidad
de resistencia al corte de las vigas reforzadas con fibras. Estos hallazgos respaldan la importancia
de considerar la resistencia a compresion del concreto al disefiar y analizar vigas reforzadas con

fibras, ya que puede influir significativamente en su capacidad para resistir fuerzas cortantes.

Resistencia al cortante segun el peralte efectivo

Se realiz6 un andlisis en el cual se clasificaron los especimenes en funcion de la relacion
entre el claro de cortante y el peralte efectivo de las vigas (a/d), y se compar0 su resistencia a
cortante normalizada con respecto al peralte efectivo. La normalizacion de la resistencia a
cortante se llevo a cabo dividiendo la fuerza cortante maxima entre el area del espécimen, la raiz
cuadrada de la resistencia a compresion del concreto y un factor A. Este factor lambda varia
dependiendo de si se trata de concreto normal (A = 1) o concreto ligero (A = 0.75). El concreto
ligero se considera aquel que tiene una resistencia a la compresion menor a 20 MPa, y es debido

a que posee una densidad baja y como consecuencia menos resistencia a la compresion.

Los resultados de este analisis se resumen en la Figura 3. 30, la cual muestra que, en
general, los especimenes con una relacién a/d menor que 2.5 alcanzan valores méas altos de
esfuerzo en comparacion con su peralte efectivo, lo cual es esperable, por la accion de arco, A su
vez, los elementos robustos tienen una linea de tendencia con una inclinacién positiva, resaltando

la relacidn gue tiene el peralte efectivo con su resistencia a fuerzas cortantes. Por otro lado, los
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especimenes esbeltos, que son la mayoria, presentan una linea de tendencia positiva y con una
pendiente muy suave, resaltando la importancia que tiene a la hora de soportar esfuerzos

cortantes la accion de arco.

Estos resultados resaltan la importancia de considerar la relacion a/d y el peralte efectivo
al disefiar vigas reforzadas con fibras, ya que pueden influir en su capacidad para resistir
esfuerzos cortantes y asegurar que se cumplan los requisitos de resistencia estructural. Pues para

elementos esbeltos se alcanzaron resistencias a cortante menores.
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Figura 3. 30. - Relacion entre resistencia al cortante normalizado y el peralte efectivo.
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Se realizd el mismo andlisis, pero clasificando los especimenes con y sin refuerzo
transversal en la Figura 3. 31, y a la par, se decidio hacer el analisis que se hizo en la Figura 3.
30 por separado para elementos esbeltos en la Figura 3. 32, y para elementos peraltados en la

Figura 3. 33.

En la Figura 3. 31, se puede ver que la tendencia en elementos con refuerzo transversal
es positiva, mientras en elementos sin refuerzo transversal, se ve una linea de tendencia negativa,
dando a entender que, para vigas esbeltas, no existe relacion entre la resistencia a cortante y el
peralte a efectiva, lo cual es anti intuitivo, sobre todo, después de observar los resultados de

exhibidos en la Figura 3. 30, y teniendo en cuenta que entre mas crece el peralte efectivo,

disminuye la a/d.
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Figura 3. 31. - Relacion entre resistencia al cortante normalizado y el peralte efectivo.
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El mismo patron que se observa en la Figura 3. 31, se puede ver en la Figura 3. 32, que
es de vigas esbeltas, pues los elementos con refuerzo transversal tienen una linea de tendencia
con pendiente positiva, y los que no cuentan con refuerzo, con pendiente negativa. Este
fendmeno destaca la relevancia que tiene la accion de arco en las vigas, pues le brinda un

mecanismo de resistencia por geometria a las vigas.
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Figura 3. 32. - Relacion entre resistencia al cortante normalizado y el peralte efectivo de vigas esbeltas.
En la Figura 3. 33, se presenta la relacidn que existe entre el peralte efectivo y la
resistencia a cortante normalizada de elementos peraltados. Se observa un comportamiento mas
similar Figura 3. 30, donde tanto la linea de tendencia de las vigas con refuerzo transversal,

como sin este, tienen una pendiente positiva. EI mecanismo de resistencia de estas vigas es la
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accion de arco por medio de la formacion de puntales. Puede ser el porqué de este

comportamiento en las gréaficas de este apartado.
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Figura 3. 33.- Relacidn entre resistencia al cortante normalizado y el peralte efectivo de vigas peraltadas.

En resumen. estos hallazgos destacan la complejidad del comportamiento estructural de

las vigas reforzadas con fibras y la importancia de considerar multiples factores, como la

presencia de refuerzo transversal y la relacion entre la altura y el peralte efectivo, al disefiar y

analizar estas estructuras. Un enfoque integral que tome en cuenta estos aspectos permitird

desarrollar disefios mas eficientes y seguros, asegurando un rendimiento optimo en diversas

condiciones de carga y mejorando la durabilidad y la resistencia global de las vigas de concreto

reforzadas con fibras.
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Resistencia al cortante segun la relacion de refuerzo longitudinal

En el andlisis realizado, se llevaron la comparacion entre la resistencia a cortante
normalizada y la cuantia de acero de refuerzo longitudinal para los especimenes, siendo esta
ultima el area de acero de refuerzo longitudinal dividido entre el producto del espesor de la viga
(b) por el peralte efectivo de la viga (d). Se muestran en color naranja los casos de vigas con

seccion robusta y de azul las esbeltas.

Los resultados se presentan de manera resumida en la Figura 3. 34, donde se puede
observar que, en general, los especimenes peraltados alcanzan valores de resistencia a cortante
mas altos en comparacion con los elementos esbeltos. Ademas, se observa una tendencia
ascendente, lo que indica que a medida que aumenta la cuantia de acero de refuerzo longitudinal,
se logra una mayor resistencia. Es importante mencionar que las cuantias mas altas superan a las

permitidas en los reglamentos y solo se utilizaron en los ensayos para lograr una falla por

cortante.
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Figura 3. 34. - Relacion entre resistencia al cortante normalizada y la relacion de refuerzo segmentadas

por vigas esbeltas y peraltadas.
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Para la Figura 3. 35, se realiza el analisis conforme a si los elementos poseen o no
refuerzo transversal. Como se puede observar, la linea de tendencia para elementos con refuerzo
transversal posee una pendiente ligeramente méas pronunciada que los elementos que carecen de
refuerzo. La diferencia en las tendencias no es tan marcada, como en la observada en la Figura
3. 34. Esto da a entender que la cuantia la relacion a/d es méas relevante a la hora de resistir
esfuerzos cortantes, que el refuerzo de acero transversal, pues en la Figura 3. 34, una tendencia

es marcadamente superior que en la Figura 3. 35.
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Figura 3. 35. - Relacion entre resistencia al cortante normalizada y la relacion de refuerzo de vigas

esheltas segmentadas por la presencia de refuerzo transversal.
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También, se realizd el andlisis separando en dos graficas la Figura 3. 35, en vigas
esbeltas y peraltadas, resultando en las Figura 3. 36 y Figura 3. 37 respectivamente. La Figura
3. 36 se observan las dos lineas de tendencia con pendiente positiva, por lo que cumplen con que
esta relacion entre la cuantia de acero longitudinal y la resistencia a cortante sea proporcional. la
linea de tendencia de los elementos con refuerzo transversal es superior, lo que indica, que los

elementos con refuerzo dual de estribos y fibras de acero resisten mejor las demandas de

cortante.
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Figura 3. 36. - Relacion entre resistencia al cortante normalizada y la relacion de refuerzo de vigas

esbeltas.
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La Figura 3. 37 muestra la relacion entre la cuantia de acero longitudinal y la resistencia a
esfuerzo cortante de vigas peraltadas. Se puede observar que las lineas de tendencia para ambos
casos, con Y sin estribos, que sus pendientes son positivas. La pendiente del caso de vigas sin
refuerzo es mas pronunciada que para casos con refuerzo. Esto indica, que, para vigas peraltadas,
el refuerzo longitudinal es menos efectivo a la hora de resistir esfuerzos en vigas con estribos,
que para aquellas que carecen y a la vez. Es bien sabido que la cuantia de acero es una variable
que contribuye de manera directamente proporcional con la resistencia a cortante y que incluso

se contempla en el célculo de la contribucién del concreto en el calculo de la resistencia a

cortante de vigas.
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Figura 3. 37.- Relacidn entre resistencia al cortante normalizada y la relacién de refuerzo para vigas

peraltadas.
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Estos resultados enfatizan la importancia de considerar tanto la relacion a/d como la
relacion de refuerzo al disefiar vigas reforzadas con fibras. Ademas, sugieren que incrementar el

refuerzo longitudinal puede contribuir a mejorar la resistencia a cortante de las vigas.

Resistencia al cortante segun la forma de la fibra

La distribucion por forma de fibra en la base de datos se resume en la Tabla 3. 10 y se
ilustran en la Figura 3. 38. Segun los datos recopilados, se encontré que 54.09% de los casos
corresponden a fibras con forma de gancho en los extremos, conocidas como "Hooked-end
fibers”. Posteriormente, 19.62% de los casos corresponden a fibras onduladas o rizadas, mientras
que 14.72% de los casos corresponden a fibras rectas y el restante de otro tipo de fibras. Estos
resultados proporcionan informacion valiosa sobre la distribucion de diferentes formas de fibra
en la base de datos. El alto porcentaje de fibras "Hooked-end" sugiere que esta forma de fibra es

ampliamente utilizada a nivel comercial.

Tabla 3. 10.- Numero de especimenes segun la forma de la fibra.

Tipo de fibra No. %

Sin fibras 50 6.17%
Cortadas con extremos a tope 11 1.36%
Onduladas 166 20.47%
Dentadas 6 0.74%
Extremos en gancho 432 53.27%
Extremos planos 6 0.74%
Planas 3 0.37%
Fibras de acero de fresado 11 1.36%
Cortadas rectas 3 0.37%
Rectas 107 14.92%
Torcidas 2 0.25%

Total 811 100.000%
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Figura 3. 38.- Porcentaje de especimenes segun la formade la fibra.

Como se observa en la Figura 3. 39, la cual compara la resistencia normalizada por

rango de Vy se aprecia tendencias ascendentes claramente. Aunque parece existir una ligera

tendencia ascendente para todas las formas de fibras en la Figura 3. 39, la forma de fibra con el
elemento que mayor resistencia mostro, fueron las fibras dentadas y de esta forma de fibra, solo
se cuenta con seis elementos en la base de datos, por lo que se recomienda generar mas
investigacion alrededor de esta forma por su alto desempefio. Otra forma de fibra que destaca es
la fibra ondulada, pues los especimenes con este tipo lograron alcanzar esfuerzos méas elevados
comparado con los otros tipos de fibra, y de esta fibra se cuenta con 166 elementos, lo cual
indica que los graficos presentados son representativos. Los elementos con peor desempefio son

aquellos que no poseen fibras.

Por practicidad solo se muestran las lineas de tendencia de los tipos de fibra que cuentan
con 50 0 méas especimenes, esto asegura que lo analizado sea representativo, sin embargo, para

las vigas dentadas se presenta un analisis también, debido a uno de los elementos alcanzé la
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mayor resistencia. Se resalta que la linea de tendencia superior es la de los elementos reforzados
con fibras onduladas, seguida por la linea de las fibras rectas y por ultimo la de los elementos
con refuerzo de fibras con extremos en gancho. Se pensaria que el anclaje que brindan los
extremos en gancho resultaria en un mejor desempefio de este tipo de fibras al compararlo con

las fibras rectas, pero no parece ser el caso para esta grafica.

Resistencia normalizada por rango de V;
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Figura 3. 39.- Relacidn entre el contenido de fibras Vs y la resistencia al corte normalizado de la viga de

acuerdo con la forma de la fibra.

Por otro lado, en la Figura 3. 40, se puede apreciar la relacidén directamente proporcional
para todas las formas de fibra, aunque solo se graficaron las lineas de tendencia de los elementos
reforzados con fibras de las formas ondulada, extremos en gancho vy las rectas, y a su vez, los
elementos sin refuerzo de fibras. Esto por lo mencionado anteriormente, que solo este tipo de
fibras cuenta con datos suficientes como para considerar que el andlisis es representativo. Dicho

esto, las fibras con mejor desempefio son las onduladas, seguidas de las fibras con extremo en
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gancho, las rectas y al final, los elementos sin refuerzo de fibras. Esto nos da a entender que el

anclaje que ofrecen las fibras onduladas y con extremos en gancho, es suficiente como para

incrementar la resistencia a cortante de los elementos de concreto que sean reforzados con éstas,

sin embargo, es bueno comentar, que las fibras rectas no tienen un desempefio pobre y recordar

que en la Figura 3. 39 las fibras rectas mostraron mejor desempefio a la hora de resistir

esfuerzos. Es necesario mencionar, que las lineas de tendencia para las fibras onduladas y con

extremos en gancho fueron extrapoladas, debido a que la resistencia a compresion de estos

elementos no supera los 75 MPa en el caso de las onduladas y los que tienen fibras con extremos

en gancho no supera los 125 MPa, y esto mismo puede ser el motivo por el cual al comparar las

fibras rectas y con extremos en gancho sean distintos los juicios, esto sin mencionar que hay

elementos con refuerzo transversal y que algunas de las vigas son peraltadas.
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Figura 3. 40.- Relacidn entre la resistencia a la compresion del concreto y resistencia al cortante por

espécimen de acuerdo con la forma de la fibra.
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Vigas esbeltas

Se debe tomar en cuenta para este analisis que algunos elementos poseen refuerzo
transversal y/o son vigas peraltadas, como fue mencionado, por lo que se realiz6 un andlisis por
separado para distinguir mejor el desempefio de los tipos de fibra. En la Tabla 3. 11. —
Distribucién de elementos por su tipo de fibras para vigas esbeltas, se puede apreciar la
distribucion de elementos clasificados por la forma de la fibra que los refuerza para elementos
esbeltos. Se observa que la forma més comin para vigas esbeltas es la de extremos en gancho,
seguida de la forma ondulada, la forma recta es la tercera con mayor representacion y los
elementos sin fibras posteriormente. Las demas formas de fibra no rebasan la decena, por lo que

se considera que sean suficientes para tener un anélisis representativo, como se menciond con

antelacion.
Tabla 3. 11. — Distribucidn de elementos por su tipo de fibras para vigas esbeltas
Refuerzo transversal Total
Tipo de fibra No Si
No. % No. % No. %

Sin fibras 21 3.51% 11 1.84% 32 5.35%
Onduladas 124 20.74% 2 0.33% 126 21.07%
Extremos en gancho 324 54.18% 16 2.68% 340 56.86%

Extremos planos 6 1.00% 0 0.00% 6 1.00%

Planas 3 0.50% 0 0.00% 3 0.50%
Rectas 69 11.54% 20 3.34% 89 14.88%

Torcidas 0 0.00% 2 0.33% 2 0.33%
Total 547 91.47% 51 8.53% 598 100.00%

En la Figura 3. 41 se grafica relacion entre V; y la resistencia al corte normalizado de la
viga de acuerdo con la forma de la fibra para vigas esbeltas sin refuerzo transversal. Todas las
lineas de tendencia graficadas poseen pendiente positiva. Se pueden apreciar notables diferencias

al compararla con la Figura 3. 39, pues para este caso, la linea de tendencia con mejor relacion
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entre la V¢ y la resistencia a corte normalizada, es la de elementos reforzados con fibras rectas,

sequidas de las onduladas y finalmente los que tienen fibras con extremos en gancho, sin

embargo, observando las R? se puede observar que, en el Gltimo caso, la dispersion de datos es

muy alta en comparacién a los otros dos casos. Se recuerda que solo se realizaron lineas de

tendencia para aquellos tipos de fibra que tienen méas elementos en la base de datos, para que el

analisis fuera representativo.
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Figura 3. 41. - Relacion entre el contenido de fibras Vr y la resistencia al corte normalizado de la viga de

acuerdo con la forma de la fibra para vigas esbeltas sin refuerzo transversal.

En la Figura 3. 42, se debe tomar en cuenta que posee pocos especimenes registrados por

categoria, por lo que se decidid graficar aquellas categorias que tuvieran mas de 15 elementos
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contabilizados, que son los elementos con fibras con extremos en gancho y los que poseen fibras
rectas. Se observa que ambas lineas de tendencia poseen pendiente negativa, pero tomando en
cuenta que las cuantias de acero de refuerzo transversal que presentan los diferentes especimenes
son distintas, por lo que puede ser debido a eso que se presentan dichas pendientes. A la par, la
dispersion en fibras rectas es menor que en fibras con extremos en gancho por una vasta
diferencia. Aunado a lo anterior, las fibras rectas resistieron mejor los esfuerzos que las fibras
con extremos en ganchos, para mismas V en general, por otro lado, las torcidas tuvieron un
desempefio muy pobre, aunque solo se presentan dos elementos con dicho refuerzo, por lo que se

recomienda realizar un estudio por separado para comprender su comportamiento mejor.
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Figura 3. 42. - Relacion entre el contenido de fibras Vr y la resistencia al corte normalizado de la viga de
acuerdo con la forma de la fibra para vigas esbeltas con refuerzo transversal.

La Figura 3. 43 presenta la relacion entre la resistencia a cortante y la resistencia a
compresion del concreto de cada elemento esbelto sin refuerzo transversal, donde se puede ver

que en general la tendencia es ascendente para todos los tipos de fibra, sin embargo y al igual
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que en la Figura 3. 41, solamente se graficaron las lineas de tendencia de las fibras onduladas,
con extremos en gancho, rectas y la de elementos sin fibras, esto debido a que son las Unicas
clasificaciones con elementos suficientes para que el estudio se considere representativo. Se
observa como la linea de tendencia de fibras rectas es superior a todas, siguiendo la de fibras
onduladas y posteriormente la de fibras con extremos en gancho. La linea de tendencia inferior
fue la de elementos sin fibras, dando a entender que los elementos reforzados con fibras de acero
suelen resistir mejor los esfuerzos a cortante. Se debe hacer notar que, en todas las lineas de
tendencia (menos en la de fibras rectas) se extrapolaron, pues las resistencias a compresion eran

no eran tan altas como las de las fibras rectas, por lo que no hacerlo no se distinguirian en el

grafico.
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Figura 3. 43. - Relacion entre la resistencia a la compresion del concreto y resistencia al cortante por

espécimen de acuerdo con la forma de la fibra para vigas esbeltas sin refuerzo transversal.

La Figura 3. 44 presenta la relacion entre la resistencia a cortante y la resistencia a
compresion del concreto de cada elemento esbelto con refuerzo transversal. Al tener menos datos
presentes en esta categoria, las tendencias se vuelven dificiles de detectar, como se menciond
previamente solo los especimenes con fibras con extremos en gancho y rectas cuentan con mas
de 15 ejemplares, por lo que solo se graficaron las lineas de tendencia para dichos casos. La linea
de tendencia para las fibras con extremos en gancho es positiva y con una dispersion media,
mientras que para las rectas es negativa y con una dispersion medianamente alta. Sin embargo, se
recuerda que no se ha considerado la cuantia de acero transversal en el estudio, lo que puede

afectar a los resultados.
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Figura 3. 44. - Relacion entre la resistencia a la compresion del concreto y resistencia al cortante por

espécimen de acuerdo con la forma de la fibra para vigas esbeltas con refuerzo transversal.

Vigas peraltadas

En la Tabla 3. 12, se puede apreciar la distribucion de elementos clasificados por la
forma de la fibra que los refuerza para elementos peraltados. Se observa que la forma més comun
para vigas esbeltas sin refuerzo es la de extremos en gancho, seguida de la forma ondulada, la
forma recta es la tercera con mayor representacion y los elementos sin fibras posteriormente.
Para los casos con refuerzo transversal, el tipo de viga mas frecuente son las fibras rectas,
seguidas de las cortadas con extremos a tope Las demas formas de fibra no rebasan la decena,
por lo que se considera que sean suficientes para tener un andlisis representativo, como se

mencionod con antelacién.

Tabla 3. 12. - Distribucion de elementos por su tipo de fibras para vigas peraltadas

Refuerzo transversal Total
Tipo de fibra No Si
No. % No. % No. %
Sin fibras 13 6.10% 5 2.35% 18 8.45%
Cortadas con 1 0.47% 10 4.69% 11 5.16%
extremos a tope
Onduladas 40 18.78% 0 0.00% 40 18.78%
Dentadas 6 2.82% 0 0.00% 6 2.82%
Extremos en gancho 84 39.44% 8 3.76% 92 43.19%
Fibras de acero de 4 1.88% 7 3.29% 11 5.16%
fresado
Cortadas rectas 0 0.00% 3 1.41% 3 1.41%
Rectas 17 7.98% 15 7.04% 32 15.02%
Total 165 77.46% 48 22.54% 213 100.00%

En la Figura 3. 45, muestra la relacion entre V¢ y la resistencia al corte normalizado de la

viga de acuerdo con la forma de la fibra para vigas robustas sin refuerzo transversal. Se puede

observar con facilmente la tendencia de los elementos a mejorar su resistencia conforme la
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dosificacion de fibras aumenta. La linea de tendencia con mejor desempefio es la de fibras
onduladas, seguida de las fibras con extremos en gancho y posteriormente la de fibras rectas.
Esto es un tanto diferente a lo observado en la Figura 3. 41, donde el tipo de fibra con mejor

desempefio fueron las fibras rectas, y en este caso, lo contrario.
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Figura 3. 45. - Relacion entre el contenido de fibras Vr y la resistencia al corte normalizado de la viga de

acuerdo con la forma de la fibra para vigas peraltadas sin refuerzo transversal.

En la Figura 3. 46 se puede apreciar la relacion V¢ y la resistencia al corte normalizado
de la viga de acuerdo con la forma de la fibra para vigas peraltadas con refuerzo transversal. El
tipo de fibras mas frecuente para vigas peraltadas con refuerzo transversal es de fibras rectas,
seguido de las cortadas con extremos a tope, las cuales provienen de un mismo articulo cientifico

y la cuantia de acero transversal fue uniforme para todos los elementos, por lo que su



124

comportamiento es representativo y se ve una clara relacion directamente proporcional en su Vs y
la resistencia normalizada. Caso contrario, se tienen las fibras rectas, donde la cuantia de acero
transversal no es uniforme para todos los elementos y da a lugar a que la linea de tendencia
cuente con una pendiente negativa. Los demas tipos de fibra no cuentan con suficientes

especimenes como para considerar su estudio representativo.

Resistencia normalizada por tipo de fibra
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Figura 3. 46. - Relacion entre el contenido de fibras V; y la resistencia al corte normalizado de la viga de

acuerdo con la forma de la fibra para vigas peraltadas con refuerzo transversal.

La Figura 3. 47 muestra la relacion entre la fcm’ y resistencia al cortante por espéecimen
de acuerdo con la forma de la fibra para vigas peraltadas sin refuerzo transversal. La tendencia
de los elementos es clara, conforme la fcm’ crece, la resistencia a cortante de los especimenes
crece, sin embargo, para mismas fcm’, la fibra que mostré mejor desempefio, son las onduladas,
pues logro esfuerzos mas altos en igualdad de condiciones, comprobando lo que se puede ver en

la Figura 3. 39. Hay que resaltar que la linea de tendencia de las fibras onduladas fue
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extrapolada, pues los valores de la fem” no superan los 75 MPa. Por otro lado, la segunda fibra
con mejor desempefio fue la de extremos en gancho, seguida de las fibras rectas y al final los
elementos sin fibras de acero. La dispersion de las lineas de tendencia es media, solamente para
las fibras onduladas se tiene una dispersion alta. El elemento con esfuerzo mas alto contiene
fibras con ganchos en extremos, y de cerca un elemento con fibra ondulada y otro con fibra
dentada. Como en otras figuras, los demas tipo de fibra que no se graficaron sus lineas de
tendencia es debido a que la cantidad de especimenes con dichas fibras no son suficientes para

generar una linea de tendencia que se considere representativa.
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Figura 3. 47. - Relacion entre la resistencia a la compresion del concreto y resistencia al cortante por

espécimen de acuerdo con la forma de la fibra para vigas peraltadas sin refuerzo transversal.
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Como se observa en la Figura 3. 46, para vigas peraltadas con refuerzo de estribos, en la
Figura 3. 48, se graficaron solamente las lineas de tendencia de las clasificaciones con mayor
namero de ejemplares, las fibras cortadas con extremos a tope y las rectas. Se recuerda que los
especimenes con fibras cortadas con extremos a tope son de un mismo articulo Fuente
especificada no valida.y que su contenido de estribos no varia demasiado entre especimenes, lo

que da a lugar a una representacion mas fiel a la realidad.
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14.0
Sin fibras
120 ® y = 0.0488x + 5.058
R2 = 0.0406
® Cortadas con extremos a tope
10.0
< ¢‘ .. ® Extremos en gancho
S 80 ,“-“
= ‘ L ® Fibras de acero de fresado
> ®
6.0 '.:
P ] ® - .0.0016x+6.5001 ®  Cortadas rectas
P R2 = 0.0056
4.0 ° Rectas
20— — 0000 eeeeeeens Linear (Cortadas con extremos a
tope)
0.0 Linear (Rectas)

00 200 400 600 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0

fcm' (Mpa)

Figura 3. 48. - Relacion entre la resistencia a la compresién del concreto y resistencia al cortante por

espécimen de acuerdo con la forma de la fibra para vigas peraltadas con refuerzo transversal.

Dado que no se pudo identificar una tendencia clara, se tomé la decisién de generar un
gréfico individual para cada uno de los tipos de fibras presentes en la base de datos. De esta
manera, se busca analizar si se evidencia alguna tendencia en estos datos. Es relevante destacar

que los tipos de fibras mas comunes son las onduladas y las lisas, especialmente aquellas con
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extremos en forma de gancho, pues son un poco méas de la mitad de los datos. Por lo tanto, es en

estos casos donde es mas factible detectar un patron de comportamiento.

Para una mejor comprension de lo examinado, se decidié hacer un andlisis por separado
para los tipos de fibra méas relevantes, los cuales fueron las fibras onduladas, con extremos en
gancho y las fibras rectas, asi como las fibras dentadas en vigas peraltadas sin refuerzo
transversal y aquellos especimenes sin fibras; en el caso de las fibras cortadas con extremos a
tope en el caso el analisis realizado se considera suficiente, pues las figuras no se encuentran

saturadas de datos, lo que permite apreciar su comportamiento facilmente.

Fibra ondulada

Dado que las fibras onduladas son comunes en la base de datos, es crucial realizar un
andlisis separado para comprender mejor su comportamiento. Sin embargo, hay una escasez de
ejemplares reforzados con estribos que contienen fibras onduladas, lo que hace que un analisis
especifico para este caso sea poco practico, ya que no se obtendrian conclusiones significativas.

La distribucion de especimenes por rango de V; para las fibras onduladas sin refuerzo transversal
se puede consultar en Tabla 3. 13. — NUmero de especimenes por rango de V¢ para las fibras

onduladas sin refuerzo transversal..

Tabla 3. 13. — Numero de especimenes por rango de V para las fibras onduladas sin refuerzo transversal.

Intervalo Vigas peraltadas Vigas esbeltas Total
No. % No. % No. %
0% <V, <0.5% 9 22.50% 38 30.65% 47 28.66%
0.5% < V; <1.0% 21 52.50% 50 40.32% 71 43.29%
1.0% <V, <1.5% 2 5.00% 17 13.71% 19 11.59%
1.5% <V <2.0% 6 15.00% 11 8.87% 17 10.37%
2.0% <V; <2.5% 2 5.00% 7 5.65% 9 5.49%
2.5% <V, <3.0% 0 0.00% 1 0.81% 1 0.61%
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Total | 40  [100009% | 124 | 100.009 | 164 | 100.00%

La Figura 3. 49 presenta la relacion entre el contenido de fibras V, y la resistencia al
corte normalizado de la viga de separando vigas esbeltas y peraltadas, sin refuerzo transversal.
Las lineas de tendencia para ambos casos son positivas demostrando una relacion directamente
proporcional entre la vy y la fem”. La linea de tendencia de los especimenes peraltados es superior
a la de elementos esbeltos, esto se debe al mecanismo de refuerzo de accion de arco. La mitad de
los especimenes peraltados se encuentran en el rango 1.0% < Vy < 1.5%, que es justo el rango
que presenta el espécimen con mayor resistencia, lo que puede explicar porque es este rango el

que presenta el valor mas alto de resistencia y no otro rango con mayor V.
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Figura 3. 49. - Relacion entre el contenido de fibras V y la resistencia al corte normalizado de la viga de

separando vigas esbeltas y peraltadas, sin refuerzo transversal.
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La Figura 3. 50. - Se puede apreciar que todas las lineas de tendencia son positivas,

excepto la del rango 1.5% < V; <2.0%, la cual no tiene tantos especimenes, como otros rangos,
lo cual puede explicar el porqué de esto. El rango con la V; mas alta no se le graficé la linea de

tendencia, pues al contar con solo tres elementos, la tendencia no es representativa. Algo

importante a resaltar es que, conforme la V, incrementa su valor, las lineas de tendencia

incrementan su valor con respecto a vy.
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Figura 3. 50. - Relacion entre la fem” y vy clasificadas por Vg de vigas esbeltas reforzadas con fibras

onduladas sin refuerzo transversal.

La Figura 3. 51 presenta la relacién entre la resistencia a la compresion del concreto y

resistencia al cortante por espécimen de acuerdo con su V, de elementos peraltadas reforzados
con fibras onduladas. Los Unicos dos intervalos con mas de cinco ejemplares son 0.5% < V; <
1.0%, y 1.5% < V; < 2.0%, por lo que son los Unicos con lineas de tendencia graficadas. Estas

lineas de tendencia poseen pendientes negativas, lo que sugiere que hacen falta mas datos para
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analizar el comportamiento o bien, que la accién de arco en vigas peraltadas tiene mas efecto en

éstas que el refuerzo de fibras puedan tener.
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Figura 3. 51. - Relacion entre la fem” y vy clasificadas por Vy de vigas peraltadas reforzadas con fibras

onduladas sin refuerzo transversal.

Fibra con extremos en gancho

Dado que las fibras con extremos en gancho son abundantes en la base de datos, se
realiz6 un analisis separado para comprender mejor su comportamiento. Sin embargo, en las
Tablas 3. 11 y 3. 12 se observa que la cantidad de especimenes con fibras con extremos en
gancho con refuerzo de estribos son 8 y 16, para vigas peraltadas y esbeltas respectivamente, por
lo que se desprecia su analisis, al ser muy pocos especimenes, para considerarlo representativo.

La distribucion de especimenes por rango de V; para las fibras onduladas sin refuerzo transversal

se puede consultar en Tabla 3. 14.
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Tabla 3. 14. - Nimero de especimenes por rango de V para las fibras con extremos en gancho sin

refuerzo transversal.

Vigas peraltadas Vigas esbeltas Total
Intervalo No.
% No. % No. %

0% <Vr <0.5% 4 4.76% 23 7.10% 27 6.62%
0.5% <V, <1.0% 48 57.14% 174 53.70% 222 54.41%
1.0% <V, <1.5% 25 29.76% 94 29.01% 119 29.17%
1.5% <Vr <2.0% 6 7.14% 24 7.41% 30 7.35%
2.0% <V; <2.5% 1 1.19% 7 2.16% 8 1.96%
2.5% <V, <3.0% 0 0.00% 2 0.62% 2 0.49%

Total 84 100.00% 324 100.00% 408 100.00%

La Figura 3. 52 muestra Relacion entre el contenido de fibras V; y la resistencia al corte
normalizado de vigas sin refuerzo transversal con fibras con extremos en gancho. Los elementos
se clasificaron en esbeltos y peraltados. Las lineas de tendencia tienen pendientes positiva,
indicando que la relacion es directamente proporcional. Sin embargo, como en el caso de la
Figura 3. 49, las vigas peraltadas alcanzaron esfuerzos mas altos que las vigas esbeltas, ademas

que su linea de tendencia es superior. La dispersion en ambos casos es significativa.
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Figura 3. 52. - Relacion entre el contenido de fibras V y la resistencia al corte normalizado de vigas sin

refuerzo transversal con fibras con extremos en gancho.
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En cuanto a la Figura 3. 53, exhibe la relacion entre la fem” y vy clasificadas por V de
vigas esbeltas reforzadas con fibras con extremos en gancho sin refuerzo transversal. Es evidente
que la tendencia general es que a medida que aumenta la resistencia a la compresion del
concreto, también aumenta la resistencia al cortante. Todas las lineas de tendencia tienen
pendiente positiva, ademas, las lineas de tendencia son superiores conforme la V crece, excepto
en el caso del rango 0.5% < V; < 1.0%, para dicho rango, la linea comienza con esfuerzos mas
altos que el rango inferior, pero la pendiente es menor, por lo que conforme crecen los valores de
fem’, la vu del rango 0.0% < Vy < 0.5% es superior. También, la linea de tendencia del Gltimo
rango se considera irrelevante, pues dicho rango solo cuenta con dos ejemplares, por lo que no se

considera representativa.
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Figura 3. 53. - Relacion entre la fom” y vy clasificadas por V¢ de vigas esbeltas reforzadas con fibras con

extremos en gancho sin refuerzo transversal.
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La Figura 3. 54 muestra la relacion entre la fcm” y vu clasificadas por Vy de vigas
peraltadas reforzadas con fibras con extremos en gancho sin refuerzo transversal. Todas las
lineas de tendencia tienen pendiente positiva, y la que muestra mejor desempefio es la del
intervalo 1.0% < V; < 1.5%. Para el rango con mayor V; no se puede generar linea de tendencia,
pues es solo un espécimen. Las lineas de tendencia de los dos primeros rangos se intersecan por
la diferencia de pendientes, donde es la linea del rango 0.5% < V; < 1.0% la que mayor pendiente
tiene. Es importante recordar que en vigas peraltadas el mecanismo resistente de accién de arco

es muy marcado.
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Figura 3. 54. - Relacion entre la fem” y vy clasificadas por Vg de vigas peraltadas reforzadas con fibras

con extremos en gancho sin refuerzo transversal.
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Fibras rectas

Como se observa en las Tablas 3. 11 y 3. 12 la cantidad de especimenes con fibras rectas
con refuerzo de estribos son 15y 20, para vigas peraltadas y esbeltas respectivamente, por lo que
se desprecia su analisis, al ser muy pocos especimenes, para considerarlo representativo. Esto
mismo aplica para las vigas peraltadas, pues solo se cuenta con 17 especimenes peraltados
reforzados con fibras rectas. Los rangos de Vy llegan hasta el 2.5%. La distribucion de
especimenes por rango de V, para las fibras onduladas sin refuerzo transversal se puede

consultar en Tabla 3. 15. - Numero de especimenes por rango de V para las fibras rectas sin

refuerzo longitudinal.

Tabla 3. 15. - NUmero de especimenes por rango de V para las fibras rectas sin refuerzo longitudinal.

Vigas peraltadas Vigas esbeltas Total
Intervalo No.
% No. % No. %
0% <V, <0.5% 3 17.65% 18 26.09% 21 24.42%
0.5% <V, <1.0% 10 58.82% 36 52.17% 46 53.49%
1.0% <Vr <1.5% 4 23.53% 7 10.14% 11 12.79%
1.5% <V <2.0% 0 0.00% 4 5.80% 4 4.65%
2.0% < Vr <2.5% 0 0.00% 4 5.80% 4 4.65%
Total 17 100.00% 69 100.00% 86 100.00%

La Figura 3. 55 presenta la relacion entre la fon” y vu clasificadas por Vy de vigas

esbeltas reforzadas con fibras rectas sin refuerzo transversal. Las lineas de tendencia para ambos
casos (vigas peraltadas y esbeltas) poseen pendiente positiva, lo que indica que a medida que

aumenta la Vy, también lo hace la resistencia a esfuerzo cortante. Se destaca que la linea de

tendencia de elementos esbeltos es superior. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que los
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datos para las vigas peraltadas son limitados, como se mencioné anteriormente, lo que provoca

que la tendencia no sea representativa para el caso de vigas peraltadas.
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Figura 3. 55. - Relacion entre el contenido de fibras V y la resistencia al corte normalizado de vigas sin

refuerzo transversal con fibras rectas.

La Figura 3. 56 la relacion entre la fcm” y vy, clasificadas por V, de vigas esbeltas

reforzadas con rectas sin refuerzo transversal. EI comportamiento general, es que conforme va

creciendo la fcm’, la vy también lo hace, mostrando una relacion directamente proporcional. Se

trazaron lineas de tendencia solo para los dos primeros intervalos, ya que los ultimos tres tienen

pocos ejemplares y su analisis es vinculante. La linea de tendencia del rango 0% < V¢ < 0.5,
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aungue positiva, tiene una pendiente suave y fue extrapolada debido a su longitud limitada,

mientras que la del intervalo 0.5% < V; < 1.0% muestra una pendiente mas pronunciada. Ambas

lineas de tendencia muestran una R? indicando poca dispersion en los datos. Se observa que

varios puntos de otros intervalos de V se aproximan mucho a la linea de tendencia de 0% < V¢ <
0.5%. Sin embargo, los elementos con la V; mas alta son los que mas altas resistencias
alcanzaron, junto con algunos elementos de 0.5% < V < 1.0%. Lo que sugiere que otros factores

pueden ser mas relevantes que la cantidad de fibras para el caso de fibras rectas, pues los

especimenes con mayor V alcanzaron esfuerzos muy similares e incluso menores que los que

tenian menos cantidad de fibras.

Resistencia normalizada por rango de fraccion de volumen para
fibras rectas de vigas esbeltas

20.0
18.0 °
® °
16.0
[ ]
14.0 %° o
< [ ]
= y=00874x- 1014l
2 120 R2=0.6226 & 0% < VF<0.5%
S ' o ©® .-
s - ° 0.5%< Vf <1.0%

°
s °
° .
10.0 ® 1.0%<Vf<1.5%
’ °
°

1.5% < Vf<2.0%
2.0%<Vf<2.5%
""""" Linear (0% < V£<0.5%)

8.0 1

6.0
¢ ¢ e Linear (0.5% < VI < 1.0%)
’ '-.. cese
4.0 e ®
-8 : ................... ; = 0d130x+ 18054
4 ' """"""" R?=0.6657
2.0 '{ -$°8
0.0
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0

fcm' (Mpa)



137

Figura 3. 56. - Relacion entre la fom” y vy clasificadas por V¢ de vigas esbeltas reforzadas con rectas sin

refuerzo transversal.

Fibra dentada

Los especimenes reforzados con fibras dentadas son todos peraltados y sin refuerzo
transversal, y se extrajeron del mismo articulo Fuente especificada no vélida., aunque no
cuentan con la misma relacién a/d, y es por ello por lo que en la Figura 3. 57 se decidi6
clasificar los elementos por su relacion a/d especifica. Se observa en dicha figura que el
comportamiento es muy uniforme, y que las pendientes de las lineas de tendencia son superiores
para relacion de a/d méas pequefias, pues la accion de arco es mas significativa, pues se logra
formar un puntal resistente mas vertical. Otro punto importante es que los especimenes con

misma V poseen la misma fem’, pues se construyeron con la misma mezcla de concreto.
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Figura 3. 57. - Relacion entre el contenido de fibras V y la resistencia al corte normalizado de vigas sin

refuerzo transversal con fibras dentadas.

Sin fibras
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En la base de datos se encuentran un total de 50 especimenes sin refuerzo de fibras de
acero, de las cuales 34 no poseen refuerzo transversal y 16 contienen refuerzo de estribos. Se
decididé hacer un andlisis por separado a los elementos dependiendo si contienen estribos o no. La
Figura 3. 58 presenta la relacién entre la fcm” y vy clasificadas en vigas peraltadas y esbeltas sin
fibra, ni estribos. Las lineas de tendencia de ambos casos tienen pendiente positiva, indicando
una relacién directamente proporcional entre fem” y vu. La linea de tendencia de elementos
peraltadas es superior a la linea de elementos esbeltos. Esto es consistente a lo observado en
otras figuras. Y como se ha mencionado con anterioridad, este aumento en la resistencia a
cortante es debido al mecanismo resistente de accion de arco. La dispersion de datos en el caso
de la linea de tendencia de especimenes peraltados es medianamente alta, mientras que para los

elementos esbeltos es baja.



139

Resistencia a cortante por la resistencia a compresion del concreto
para especimenes sin fibras y sin estribos
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Figura 3. 58. - Relacion entre la fen’ y vy clasificadas en vigas peraltadas y esbeltas sin fibra, ni estribos.

En la Figura 3. 59 muestra la relacion entre la fcm” y vy clasificadas en vigas peraltadas y
esbeltas sin fibra, reforzadas con estribos. Se aprecia una tendencia ascendente para vigas
peraltadas, lo que indica que a medida que aumenta la resistencia a compresion del concreto,
también se incrementa la capacidad del espécimen para resistir esfuerzos cortantes. Sin embargo,
para especimenes esbeltos la linea de tendencia tiene una pendiente negativa suave, que puede
ser debido a que el refuerzo de estribos no es uniforme entre las vigas, dando a lugar a resultados
muy dispersos Yy sin una tendencia clara. Prueba de esto, es que la dispersion de datos en vigas
esbeltas es considerablemente alta, mientras que, para elementos peraltados, la dispersion es

baja.
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Resistencia a cortante por la resistencia a compresion del concreto del
concreto para especimenes sin fibras y sin estribos
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Figura 3. 59. - Relacion entre la fon” y vy clasificadas en vigas peraltadas y esbeltas sin fibra, reforzadas

con estribos.

Resistencia al cortante segun el tipo de falla del espécimen

Se realiz6 un analisis de los tipos de falla presentes en la base de datos, y los resultados
se resumen en la Tabla 3. 16.- Numero y porcentaje de especimenes segun el tipo de
falla.Error! Reference source not found.. Los modos de falla que se presentan en la base de
datos son por flexion, flexo-cortante o cortante. Sin embargo, como se mencioné en el Capitulo
1, los tipos de falla por cortante son la tensién diagonal, compresion cortante, hendiduras o
tension cortante vy, el aplastamiento del alma. Por esto mismo, los articulos que reportaban fallas
de cortante especificas se anotaron de esta manera y no solamente como cortante. El tipo de falla
mas reportado es el de cortante, seguido por la falla por flexién. Los demas tipos de falla son los

modos de falla especificos de cortante y la combinacion de cortante y flexion. Solamente dos
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especimenes no reportaron un modo de falla, los cuales son del mismo articulo Fuente
especificada no vélida.. Las Figura 3. 60.- Porcentaje de especimenes sin estribos segun el
modo de falla. yFigura 3. 61 muestran el porcentaje de especimenes segun el tipo de falla de

especimenes sin y con estribos respectivamente de manera gréfica.

Tabla 3. 16.- NUmero y porcentaje de especimenes segun el tipo de falla.

Refuerzo transversal Total
Modo de falla No Si
No. % No. % No. %
Cortante 388 54.49% 32 32.32% 420 51.79%
Flexién 128 17.98% 17 17.17% 145 17.88%
Flexo-cortante 45 6.32% 2 2.02% 47 5.80%
Tension diagonal 69 9.69% 4 4.04% 73 9.00%
Compresion cortante 18 2.53% 22 22.22% 40 4.93%
Tension cortante 34 4.78% 22 22.22% 56 6.91%
TD+TC+CC 28 3.93% 0 0.00% 28 3.45%
No especificado 2 0.28% 0 0.00% 2 0.25%
Total 712 100.00% 99 100.00% 811 100.00%

TD = Tensién diagonal, TC = Tensién cortante, CC = Compresion cortante

Porcentaje de especimenes sin estribos segn el modo
de falla

0.28% 4.78% 3.93% 0.28%
.28%

7.87%

= Cortante

= Flexion

= Flexo-cortante

= Tension diagonal
Compresion cortante
Tension cortante
DT+ST+SC
No especificado

Figura 3. 60.- Porcentaje de especimenes sin estribos segin el modo de falla.
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Porcentaje de especimenes con estribos segln el modo
de falla

= Cortante
Flexion
222V Flexo-cortante
0.00% Tension diagonal
4.04%

Compresion cortante

2.02% 17.17% Tension cortante

Figura 3. 61 - Porcentaje de especimenes con estribos segln el modo de falla.
La Figura 3. 62 muestra la relacion entre la V, y la resistencia al corte normalizado

clasificando a los especimenes por su modo de falla. Las lineas de tendencia en el grafico, para
todos los modos de falla, son positivas. La linea de tendencia con mejor desempefio con relacion

asu V¢ es la de los elementos que fallaron por compresion cortante, lo que coincide con la teoria,

pues se sabe que los elementos que fallan por compresion cortante tienden a soportar mejor las
demandas de esfuerzos que aquellas vigas con agrietamientos inclinados (Marquez & Rafael,
1994). Los elementos que tuvieron mejor desempefio después de aquellos que fallaron por
compresion cortante, son los que presentaron falla por tension diagonal, seguidos de los
elementos que reportaron fallas por cortante (Sin especificar el modo de falla de cortante),
posteriormente las vigas que fallaron por flexo-cortante, la combinacion de tension y compresion
diagonal, y tensidén cortante, flexion y finalmente, los elementos que fallaron por tension
diagonal. Este andlisis no considera si los elementos son esbeltos o peraltados, o si estos tienen o

no refuerzo transversal, lo cual puede inferir en asumir conclusiones incorrectas.
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Figura 3. 62. - Relacion entre el contenido de fibras V¢ y la resistencia al corte normalizado clasificando

a los especimenes por su modo de falla.

La Figura 3. 63 muestra la relacion entre f.,,' y v, clasificando a los especimenes por
su modo de falla. Las lineas de tendencia en el grafico, para todos los modos de falla, son
positivas excepto las vigas que fallaron por flexo-cortante. Al igual que en la Figura 3. 62, la

linea de tendencia con mejor desempefio con relacion a su V es la de los elementos que fallaron

por compresion cortante, posteriormente los especimenes que reportaron falla por cortante,
después la combinacién de tension y compresién diagonal, y tension cortante, consecutivamente
tension diagonal y tension cortante, posteriormente la falla por flexo-cortante, y por ultimo el

modo de falla por flexion. El grafico muestra una relacién entre los modos de falla positiva,
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donde a una mayor resistencia en la compresion del concreto, la falla ocurre cuando el elemento

estd sometido a una demanda mas alta de cortante.
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Linear (Flexo-cortante)
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Linear (Compresion
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Linear (Tension cortante)
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Figura 3. 63. - Relacion entre resistencia a compresion del concreto fcm’ y la resistencia al corte

clasificando a los especimenes por su modo de falla.

La Figura 3. 64 muestra la relacion entre a/d y la resistencia al corte clasificando a los

especimenes por su modo de falla. En esta se aprecia como los elementos decrementan su

resistencia cortante normalizada conforme a/d incrementa su valor.

La mayoria de los elementos que fallaron por compresion cortante poseen una relacion

a/d igual a dos, lo que indica que estos elementos son peraltados y que por ende existe la accién

de arco que incrementa la resistencia de las vigas. Dichos elementos son los que han demostrado

mejor desempefio en las Figura 3. 62 y Figura 3. 63, lo que manifiesta la importancia de
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estudiar a los elementos esbeltos y peraltados por separados y es por ello por lo que se analizaran

de esta manera posteriormente.

25
2.0 e
°
e Cortante
<15 ® Flexion
2 ® Flexo-cortante
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>10 e Compresion cortante
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05 ® No especificado
°
°
0.0 d
0 6 7

Figura 3. 64. - Relacion entre a/d y la resistencia al corte clasificando a los especimenes por su modo de

falla.

Vigas esbeltas

Las vigas esbeltas y peraltadas han demostrado un comportamiento diferente, por lo que
el analisis de la relacion entre la resistencia al cortante y el tipo de falla del espécimen se realizé
separando los especimenes esbeltos y peraltados, y a su vez con refuerzo transversal de acero y
sin este. Se puede ver tanto en la Tabla 3. 17. - NUmero y porcentaje de vigas esbeltas segun el
tipo de falla., como en las Figura 3. 65 y Figura 3. 66, que el tipo de falla mas recurrente es el
de cortante tanto para vigas sin y con estribos, lo cual es l6gico pues las pruebas a las que los

especimenes fueron sometidos fueron de cortante.

Tabla 3. 17. - Numero y porcentaje de vigas esbeltas segun el tipo de falla.
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Refuerzo transversal

Tipo de fibra Sin refuerzo Con refuerzo Total

no. % no. % no. %
Cortante 292 53.38% 17 33.33% 309 51.67%
Flexion 115 21.02% 14 27.45% 129 21.57%
Flexo-cortante 16 2.93% 2 3.92% 18 3.01%
Tension diagonal 50 9.14% 3 5.88% 53 8.86%
Compresion cortante 14 2.56% 1 1.96% 15 2.51%
Tension cortante 30 5.48% 14 27.45% 44 7.36%
TD+TC+CC 28 5.12% 0 0.00% 28 4.68%
No especificado 2 0.37% 0 0.00% 2 0.33%

Total 547 100.00% 51 100.00% 598 100.00%

TD = Tension diagonal, TC = Tensién cortante, CC = Compresion cortante

5.12%

5.48%
2.56%

2.93% | —

Figura 3. 65. - Porcentaje de vigas esbeltas sin estribos segln el tipo de falla.
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27.45% = Cortante

= Flexion
Flexo-cortante
Tension diagonal

1.96% Compresion cortante

5.88%
Tension cortante

3.92%

Figura 3. 66. - Porcentaje de vigas esbeltas con estribos segtin el modo de falla.

Primero se analizaron las vigas esbeltas sin refuerzo transversal con el apoyo de las

Figura 3. 67, Figura 3. 68 y Figura 3. 69. La primera muestra relacion entre V; y la resistencia

al corte normalizado de vigas esbeltas sin refuerzo transversal clasificadas por su modo de falla.
En esta figura se observa que las vigas que fallaron por compresién cortante presentan una linea
de tendencia superior a todos los otros tipos de falla, lo cual coincide con lo visto en la Figura 3.
62, demostrando que este fendmeno no ocurre solo en vigas peraltadas. EI modo de falla que
presentaron los elementos con mayor resistencia, después de la compresion cortante, fue la falla
por cortante, seguido de los elementos con falla por tension diagonal y la combinacion de tension
diagonal, tension y compresion cortantes. Las lineas de tendencia de estos modos de falla se
intersecan, presentando mayor pendiente la linea de la falla por tension diagonal. Posteriormente,

se encuentran las lineas de tendencia de la falla por flexion y flexo-cortante, en ese orden.
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Figura 3. 67. - Relacion entre el contenido de fibras V y la resistencia al corte normalizado de vigas

esbeltas sin refuerzo transversal clasificadas por su modo de falla.

La Figura 3. 68 muestra relacion entre fem’ y la resistencia al corte de vigas esbeltas sin
refuerzo transversal clasificadas por su modo de falla. Esta figura revela un comportamiento
similar al de la Figura 3. 67. Las vigas que fallaron por compresion cortante presentan una linea
de tendencia superior a todos los otros tipos de falla. Sin embargo, esta linea tuvo que ser
extrapolada, ya que los especimenes que presentaron este modo de falla no tenian una fcm’
superior a 100 MPa, y, ademas, la linea era muy semejante a la de la falla por cortante, que tenia

una pendiente mas pronunciada.

A continuacién, se encuentran los elementos con falla por tension diagonal y la
combinacion de tensién diagonal, tension y compresion cortantes. Las lineas de tendencia de

estos modos de falla se intersecan y ambas fueron extrapoladas, ya que los elementos tenian fem’
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menores a 100 MPa y no se lograban distinguir claramente. Posteriormente se encuentran las

lineas de tendencia de la falla por flexidn, tension cortante y flexo-cortante, en ese orden.
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Figura 3. 68. - Relacion entre fon’ y la resistencia al corte de vigas esbeltas sin refuerzo transversal

clasificadas por su modo de falla.

La Figura 3. 69 muestra la relacion entre a/d y la resistencia al corte de vigas esbeltas sin
refuerzo transversal clasificadas por su modo de falla. Se observa que las lineas de tendencia mas
bajas corresponden a los modos de falla por tension cortante y tension diagonal, lo cual contrasta
con lo observado en las Figura 3. 67 y Figura 3. 68, En estas figuras, la linea de tension
diagonal se encontraba entre las que mejor desempefio tenian. Este comportamiento puede
deberse a que, para valores mas altos de a/d, este modo de falla se alcanza a resistencias mas

bajas.
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Figura 3. 69. - Relacion entre a/d y la resistencia al corte normalizada de vigas esbeltas sin refuerzo

transversal clasificadas por su modo de falla.

Con esta informacion, se puede concluir que los elementos esbeltos sin estribos que
presentan alguno de los modos de falla por cortante soportaron mayores esfuerzos que aquellas
vigas que presentaron fallas por flexion o flexo-compresion. Entre los elementos que presentan
modos de falla por cortante, los que resisten menos son aquellos que presentan tensidn cortante,

debido a la ausencia de un refuerzo adecuado para soportar los esfuerzos cortantes.

La Figura 3. 70 expone la relacion V¢ y la resistencia al corte normalizado de vigas
esbeltas con refuerzo transversal clasificadas por su modo de falla. Como se vio en la Figura 3.
67, los elementos que reportaron fallas por cortante soportaron mas que los elementos con falla

por flexion, y los especimenes con falla por tension cortante alcanzaron esfuerzos bajos. Los
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otros modos de falla tuvieron muy pocos ejemplares para que sus lineas de tendencia fueran
significativas, por lo que se descartaron. Ademas, se destaca que la presencia de refuerzo
transversal en los especimenes no es uniforme, lo que provoca que algunas lineas de tendencia

tengan pendiente negativa, ya que esta variable no se considera en los gréaficos.
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Figura 3. 70. - Relacion entre el contenido de fibras V y la resistencia al corte normalizado de vigas

esbeltas con refuerzo transversal clasificadas por su modo de falla.

La Figura 3. 71 presenta la relacion entre fen” y la resistencia al corte de vigas esbeltas
con refuerzo transversal clasificadas por su modo de falla. Similar a lo observado en la Figura 3.
70, los especimenes que reportaron fallas por cortante son los que mejor desempefioc mostraron
con relacion a su fem’ y vy, reflejado en una linea de tendencia superior a las demaés. Las lineas de
tendencia correspondientes a fallas por tension diagonal y flexion se intersecan, con la primera

mostrando una pendiente positiva y la segunda una pendiente negativa. Esta pendiente negativa,
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al igual que en la Figura 3. 70, se debe a la variabilidad en la presencia de estribos entre los

especimenes estudiados.
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Figura 3. 71. - Relacion entre fcn’ y la resistencia al corte de vigas esbeltas con refuerzo transversal

clasificadas por su modo de falla.

La Figura 3. 72 presenta la relacion entre a/d y la resistencia al corte de vigas esbeltas
con refuerzo transversal clasificadas por su modo de falla. Es este grafico se observar una
tendencia genera en la que, a medida que aumenta la relacién a/d, disminuye la resistencia al
corte normalizada. La linea de tendencia de los elementos que reportaron fallas por cortante fue
superior a las demas, seguida por la de fallas por flexion y, finalmente, a de elementos con falla
por tension cortante. Al igual que en los dos graficos anteriores, no se graficaron las lineas de
tendencia de otros modos de falla debido a la escasez de elementos, lo cual impide que sean

representativos. Por otro lado, la linea de tendencia de los elementos con fallas por cortante es
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positiva, lo cual se atribuye a la variabilidad en la dosificacion del refuerzo transversal entre las

vigas.
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Figura 3. 72. - Relacion entre a/d y la resistencia al corte normalizada de vigas esbeltas con refuerzo

transversal clasificadas por su modo de falla.

El analisis de las Figura 3. 70, Figura 3. 71Figura 3. 72 proporciona una vision
detallada del comportamiento de las vigas esbeltas con refuerzo transversal en funcion de la
resistencia al corte y sus modos de falla. En resumen, estas figuras subrayan la importancia del
refuerzo transversal en mejorar la resistencia al corte de las vigas esbeltas. Los especimenes con

fallas por cortante consistentemente muestran un mejor desemperio.

Vigas peraltadas
Se realiz6 un analisis similar para las vigas peraltadas, dividiendo los especimenes en

aquellos con y sin refuerzo transversal. La En el caso de los especimenes con refuerzo
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transversal, cerca de la mitad mostraron fallas por compresion cortante, aproximadamente un
tercio presento fallas por cortante, y un 16.67% por tension cortante. Los demas tipos de falla no

se presentaron en este tipo de vigas o fueron muy pocos especimenes, como es el caso de la

flexion, que solo son tres especimenes.

Tabla 3. 18. - NUmero y porcentaje de vigas peraltadas segun el tipo de falla. presenta el
namero y porcentaje de vigas peraltadas clasificadas segun el tipo de falla. Se observa que las
vigas peraltadas sin refuerzo transversal son mas del triple que aquellas que cuentan con estribos.
La mayoria de las vigas sin refuerzo reportaron fallas por cortante, seguidas de fallas flexo-
cortantes, por tension diagonal y por flexion. Solo se cuenta con cuatro especimenes que

presentaron fallas por compresion y tension cortante, para cada uno de los modos de falla.

En el caso de los especimenes con refuerzo transversal, cerca de la mitad mostraron fallas
por compresion cortante, aproximadamente un tercio presento fallas por cortante, y un 16.67%
por tension cortante. Los demas tipos de falla no se presentaron en este tipo de vigas o fueron

muy pocos especimenes, como es el caso de la flexion, que solo son tres especimenes.

Tabla 3. 18. - NUmero y porcentaje de vigas peraltadas segun el tipo de falla.

Refuerzo transversal Total
Tipo de fibra Sin refuerzo Con refuerzo
no. % no. % no. %
Cortante 96 58.18% 15 31.25% 111 52.11%
Flexion 13 7.88% 3 6.25% 16 7.51%
Flexo-cortante 29 17.58% 0 0.00% 29 13.62%
Tension diagonal 19 11.52% 1 2.08% 20 9.39%
Compresion cortante 4 2.42% 21 43.75% 25 11.74%
Tension cortante 4 2.42% 8 16.67% 12 5.63%
Total 165 100.00% 48 100.00% 213 100.00%
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Figura 3. 73. - Porcentaje de vigas peraltadas sin estribos segun el tipo de falla.
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Figura 3. 74. - Porcentaje de vigas peraltadas con estribos segun el tipo de falla.
La Figura 3. 75 muestra la relacion entre el contenido de fibras Vr y la resistencia al corte
normalizado de vigas peraltadas sin refuerzo transversal clasificadas por su modo de falla. Se
observa en el grafico que las lineas de tendencia superiores son las tensién diagonal y las vigas

reportadas con falla por cortante, seguidas por la linea de los elementos que fallaron por flexién
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y finalmente la linea de la falla flexo-cortante, ésta Gltima con pendiente negativa. Las lineas de
tendencia para compresion y tension cortantes no se graficaron, pues solo cuentan con cuatro
ejemplares cada uno, sin embargo, se pueden apreciar claramente que los especimenes con estas

fallas alcanzaron esfuerzos bajos fueron bajos.
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Figura 3. 75. - Relacion entre el contenido de fibras V y la resistencia al corte normalizado de vigas

peraltadas sin refuerzo transversal clasificadas por su modo de falla.

La Figura 3. 76 expone la relacion entre fon’ y vy de vigas peraltadas sin refuerzo
transversal clasificadas por su modo de falla, donde se observa que las lineas de tendencia de los
especimenes con modos de falla de tensién diagonal y los reportados como cortante, son
superiores a las lineas de las fallas por flexion y flexo-cortante. La linea de tendencia de

elementos que reportaron falla por cortante tiene una pendiente mas pronunciada que la de
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tension diagonal, y a su vez, la linea de falla por flexion tiene pendiente méas elevada que la linea

de flexo-cortante.
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Figura 3. 76. - Relacion entre fcn’ y la resistencia al corte de vigas peraltadas sin refuerzo transversal

clasificadas por su modo de falla.

La Figura 3. 77 muestra relacion entre a/d y la resistencia al corte normalizada de vigas
peraltadas sin refuerzo transversal clasificadas por su modo de falla. observa que la linea de
tendencia superior corresponde a especimenes que presentaron falla por tension diagonal. Sin
embargo, las otras lineas se intersecan, lo que dificulta determinar con precision cual es superior,
ya que la disminucién de resistencia conforme crece la relacion a/d es mas abrupta para los
especimenes que fallaron por flexion, mientras que es mas suave para aquellos que reportaron

falla por cortante. Por otro lado, las vigas con falla flexo-cortante muestran una curva ascendente
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en lugar de una caida en la resistencia. Este comportamiento se debe a la division del analisis

entre vigas peraltadas y esbeltas. La Figura 3. 69, que muestra elementos esbeltos sin refuerzo,

indica que los esfuerzos alcanzados por vigas que fallaron por flexo-cortante con a/d mayores

son inferiores a los mostrados en la Figura 3. 77.
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Figura 3. 77. - Relacion entre a/d y la resistencia al corte normalizada de vigas peraltadas sin refuerzo

transversal clasificadas por su modo de falla.

La Figura 3. 78 muestra la relacion entre la Vs y la resistencia al corte normalizado de

vigas peraltadas con refuerzo transversal clasificadas por su modo de falla. Se observa

claramente que la mayoria de las vigas tienen un V¢ de 1%. Las lineas de tendencia de los modos

de falla por compresion cortante y por cortante son superiores con relacién a V. En contraste, la

linea de tendencia de tensién cortante es inferior a las demés. Las otras lineas de tendencia no se
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graficaron debido a que los modos de falla correspondientes solo cuentan con tres y un

espécimen, respectivamente, lo que los hace irrelevantes para un anélisis significativo.
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Figura 3. 78. - Relacion entre el contenido de fibras V y la resistencia al corte normalizado de vigas

robustas con refuerzo transversal clasificadas por su modo de falla.

La Figura 3. 79 representa la Relacion entre fon’ y vy de vigas peraltadas con refuerzo
transversal clasificadas por su modo de falla. Al igual que en la Figura 3. 78, as lineas de
tendencia para los modos de falla por compresion diagonal y cortante son superiores. La linea
correspondiente a la falla por cortante no solo es superior, sino que también presenta una
pendiente mas pronunciada que la de compresion cortante. Sin embargo, la linea de falla por
cortante es corta, ya que el fcm’ de estos elementos se encuentra en el rango de 30 a 40 MPa. En
contraste, la linea de tendencia de la falla por tension cortante es inferior, indicando que este tipo

de falla ocurre a esfuerzos menores.
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Figura 3. 79. - Relacion entre o’ y la resistencia al corte de vigas peraltadas con refuerzo transversal

clasificadas por su modo de falla.

La Figura 3. 80 exhibe la relacién entre a/d y la resistencia al corte normalizada de vigas
peraltadas con refuerzo transversal clasificadas por su modo de falla. En este gréafico, solo se
trazaron dos lineas de tendencia: una para los especimenes que reportaron falla por cortante y
otra para los que presentaron falla por tension cortante. No se incluy6 una linea de tendencia para
la falla por compresidn cortante, ya que todos los especimenes en esta categoria tenian un a/d

igual a dos, lo que resultaria en una linea vertical, lo cual no es representativo.

Para la falla por tension cortante, la linea de tendencia es ascendente. Esto se debe a la
clasificacion de los especimenes en esbeltos y peraltados. En la Figura 3. 72 se observa que los
especimenes esbeltos con refuerzo transversal alcanzan menores esfuerzos comparados con los

exhibidos en la Figura 3. 80. En el caso del modo de falla por cortante, la linea de tendencia es
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decreciente, mostrando que los elementos peraltados exhiben resistencias superiores a los

esbeltos.
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Figura 3. 80. - Relacion entre a/d y la resistencia al corte de vigas peraltadas con refuerzo transversal

clasificadas por su modo de falla.

En general, en este analisis de la resistencia al cortante segun el tipo de falla del
espécimen, se puede observar que las vigas que presentan falla por compresion cortante son las
que mejor desempefio tienen, seguidos por aquellos especimenes con modo de falla por tensién
diagonal. Por otro lado, los especimenes que mostraron falla por tensién cortante fueron los que
peor desempefio mostraron, junto con los especimenes que exhibieron fallas por flexion. Se
recalca que la mayoria de la base de datos cuenta con vigas reportadas simplemente con fallas
por cortante, pero éstas no especifican el modo de falla por cortante por especifico. Sin embargo,

estas vigas demostraron una buena resistencia en comparacion con los otros modos de falla.

La misma naturaleza de los modos de falla se ve reflejado en este analisis, pues, las fallas
por compresion cortante se forman por cargas altas concentradas cerca de los apoyos, y debido a
los arreglos de las pruebas por cortante, esto es frecuente, pues una vez se alcanzan esfuerzos
altos, se generan las condiciones para este modo de falla. Ademas, este modo de falla es

frecuente en elementos que presentan una resistencia a compresion del concreto baja, lo cual, en
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esta base de datos se presenta, pues varias de las lineas de tendencia tuvieron que ser

extrapoladas debido a fem’ medias y bajas.

El modo de falla por tension cortante se presenta tipicamente en ausencia de refuerzo
transversal adecuado para resistir las tensiones de corte, o cuando se utiliza concreto de baja
resistencia. En las Figura 3. 68 y Figura 3. 76 , se observa que los concretos no superan los 50
MPa, lo que indica resistencias medias o bajas. Por otro lado, en las Figura 3. 71 y Figura 3. 79,
hay especimenes con resistencias a compresion del concreto que se aproximan a 150 MPa. Estas
figuras corresponden a elementos con refuerzo transversal, y los especimenes con alta resistencia
a compresién pertenecen todos al mismo estudio (Bahij, y otros, 2017). Este comportamiento
puede explicarse por una distancia excesiva entre los estribos y el uso de microfibras, ya que las
fibras utilizadas tienen una longitud de solo 13 mm. Esto puede representar un refuerzo a
cortante inadecuado, lo que resulta en una resistencia a cortante reducida a pesar de la alta

resistencia del concreto y la presencia de estribos.

Por otro lado, la falla por tension diagonal se produce cuando el refuerzo transversal es
insuficiente para confinar y resistir las tensiones diagonales, las cuales son provocadas por altos
niveles de carga y/o baja resistencia a la traccion del concreto, lo que facilita la propagacion de
grietas. En las figuras donde se compara la fom’ con la resistencia al corte, se observa que los
especimenes que presentan falla por tension diagonal tienen valores de resistencia a compresion
del concreto que varian entre bajas, medias y altas. Esto sugiere que este modo de falla puede
atribuirse a los altos niveles de carga alcanzados por estos especimenes y a la incapacidad de las
fibras para soportar mayores esfuerzos. Cabe destacar que los esfuerzos alcanzados en casos de
falla por tension diagonal fueron superiores a los modos de falla por tension cortante, flexion y

flexo-cortante.

En el caso de falla por flexion, se present6 con mas frecuencia en especimenes esbeltos
que en peraltados, esto es debido a la accion de arco en estos ultimos. Alcanzaron esfuerzos
menores que la mayoria de los especimenes que presentaron un modo de falla de cortante, con
excepcion de la falla a tension cortante. Este modo de falla se presenta cuando la seccion de
concreto en la zona de compresidbn no puede soportar mas deformacion y se agrieta,
incapacitando la transferencia de esfuerzos. La propagacion de fisuras en la zona de tension

puede ser mas rapida en vigas esbeltas debido a su menor seccion transversal y a la mayor
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relacion de esbeltez. Este tipo de falla se previene con una adecuada dosificacion de acero
longitudinal y suele ser un tipo de falla mas ductil, pues los esfuerzos de tensién son
principalmente soportados por el acero y no el concreto. Algunos investigadores dicen que
cuando el refuerzo de fibras o estribos es suficiente, puedes convertir el modo de falla natural de

una viga de cortante a flexién (Cho & Yoon -1, 2003).

Las fallas por flexo-cortante se producen cuando las vigas sufren simultdneamente los
efectos de flexidén y cortante. Este tipo de falla se caracteriza por la formacion de grietas por
flexion en la parte central de la viga y grietas diagonales cerca de los apoyos, que interactian y
se propagan rapidamente en ausencia de un refuerzo transversal adecuado. Los especimenes que
mostraron este modo de falla soportaron menos esfuerzos porque la presencia de grietas de
flexion reduce la capacidad de la viga para resistir los esfuerzos de cortante. En la base de datos,
la mayoria de los especimenes con fallas por flexo-cortante son vigas peraltadas. Esto se debe a
su geometria, ya que, al no ser elementos esbeltos que incentiven predominantemente la falla por
flexion, y al enfrentar momentos flexionantes altos o tener una cuantia de acero longitudinal

insuficiente, ambos modos de falla pueden ocurrir simultdneamente.
Conclusiones

A lo largo de este capitulo, se ha analizado exhaustivamente una base de datos de 811
especimenes probados por diferentes autores. Este andlisis detallado incluyé la catalogacion de
los especimenes segun diversas caracteristicas: la forma de la seccion (rectangular, 1 o T), la
fraccion de volumen de fibras (Vs), la relacion a/d en vigas esbeltas y peraltadas, la forma de las
fibras y la presencia o ausencia de refuerzo transversal. Este proceso de catalogacion permitio
una comprension mas profunda y estructurada de como estas variables afectan la resistencia al

cortante y otros modos de falla

Se observo que a medida que aumenta la resistencia a la compresién del concreto,
también aumentan los esfuerzos que pueden resistir los especimenes. Del mismo modo, un

aumento en la fraccion de volumen de fibras (Vr) conlleva a una mayor resistencia al cortante, lo
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que indica que las fibras efectivamente mejoran la resistencia del material frente a esfuerzos
cortantes. La mayoria de los especimenes analizados fueron esbeltos, lo cual facilitd un estudio

detallado del comportamiento de las vigas donde la accion de arco no es tan prominente.

No obstante, las vigas peraltadas exhibieron una significativa mejora en la resistencia a
los esfuerzos cortantes, atribuible principalmente a la accion de arco generada por la geometria
de estas vigas. Este fendmeno subraya la importancia de considerar tanto la geometria como las
propiedades del material al disefiar estructuras para resistir esfuerzos cortantes de manera eficaz

y segura.

Es crucial notar que la accion de arco en las vigas peraltadas representa un mecanismo
efectivo de resistencia, permitiéndoles soportar mejor los esfuerzos a cortante. Sin embargo, es
menos comun utilizar vigas peraltadas en comparacion con las esbeltas, debido a que estas
ultimas ofrecen mayor flexibilidad en el disefio y en la distribucién de espacios interiores,
ademas de requerir generalmente menos material, lo cual reduce los costos de construccion. Por
tanto, es importante buscar disefios de vigas esbeltas que puedan manejar eficientemente las

cargas aplicadas de manera ductil y efectiva.

En cuanto a los modos de falla, se ha demostrado que la falla por flexion ocurre mas
frecuentemente en especimenes esbeltos debido a su menor capacidad para soportar
deformaciones en la zona de compresion, mientras que las vigas peraltadas tienden a fallar por
compresion cortante debido a la accion de arco y las concentraciones de carga cerca de los
apoyos. La falla por tension diagonal se asocia a insuficiente refuerzo transversal y altos niveles
de carga, lo que facilita la propagacion de grietas diagonales. Por otro lado, las fallas por flexo-
cortante combinan los efectos de flexion y cortante, resultando en menores resistencias debido a

la interaccion de grietas de flexién y cortante.
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Se destaca que el estudio de vigas con refuerzo de estribos no fue concluyente debido a la
variabilidad en la cuantia de este refuerzo. Los diferentes autores emplearon distintas
separaciones y areas de acero transversal, introduciendo una variable adicional que dificulta la
identificacion de tendencias claras y que podria llevar a resultados erroneos, como los que se
observaron anteriormente. Se recomienda para futuros estudios el uso de estribos con
separaciones y areas uniformes, lo cual contribuiria a obtener resultados mas consistentes y

comparables entre diferentes investigaciones.

Las secciones de las vigas también juegan un papel crucial en su comportamiento bajo
cargas. Las vigas con secciones en | y T, aunque Optimas para resistir flexion y cargas
distribuidas respectivamente, presentan desafios en términos de resistencia al cortante debido a la
menor area de concreto en el alma, lo que reduce el refuerzo efectivo proporcionado por las
fibras. En contraste, las vigas con seccion rectangular han mostrado una mejor relacion entre la

Ve la resistencia al cortante, beneficiandose de una distribucidon mas uniforme del refuerzo de

fibras en la seccién transversal.

En conclusion, este andlisis ha permitido establecer criterios fundamentados en resultados
experimentales que pueden guiar el disefio y la seleccion de vigas en funcién de sus
caracteristicas geométricas, la fraccidbn de volumen de fibras y la necesidad de refuerzo
transversal. Estos criterios son esenciales para optimizar la resistencia al cortante y otros modos

de falla, contribuyendo a estructuras mas seguras y eficientes.
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CAPITULO 4
PROGRAMA EXPERIMENTAL
Antecedentes
Este programa, dirigido por el Dr. Héctor Guerrero, se enmarco en el proyecto titulado
“Desarrollo de Capacidades Para Aumentar la Resiliencia Sismica de Edificios de Concreto y
Mamposteria con un Enfoque de Disefio por Desempefio (CONACYT — FORDECyT)”. En el
marco de este proyecto, se desarrolld un protocolo de pruebas experimentales para evaluar

especimenes de vigas y muretes de concreto reforzado con fibras metalicas.

El objetivo principal de este proyecto fue abordar la carencia de investigaciones previas
sobre el comportamiento de elementos de concreto reforzado con fibras en nuestro pais. Es
relevante sefialar que la planificacion de este proyecto comenzO a principios de 2020. Sin
embargo, debido a la contingencia sanitaria a nivel mundial causada por la enfermedad del
coronavirus, COVID-19, las pruebas programadas se retrasaron hasta noviembre de 2021. Fue en
este momento cuando se llevaron a cabo las primeras pruebas, concluyendo las pruebas en vigas

en diciembre de 2021. Las pruebas en cilindros continuaron durante el afio 2022.

Descripcion General de Especimenes

En la fase inicial de este proyecto, la cual se abordaran en este capitulo, se llevaron a
cabo pruebas en una variedad de especimenes con el objetivo de evaluar su comportamiento. En
total, se ensayaron 87 vigas de dimensiones 15x30x60 cm, 39 vigas de 15x15x50 cm, 60
cilindros de 15x30 cm y 30 cubos de 15x15x15 cm. Estas pruebas se realizaron aplicando
incrementos de carga monoétona, siguiendo las recomendaciones establecidas en las normas

ASTM C1609 y la norma europea EN14651:2005.
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Adicionalmente, se llevaron a cabo pruebas especificas en 30 cilindros de concreto,
siguiendo la norma NMX-C-128-ONNCCE-2019 para determinar el mddulo de elasticidad,
mientras que los otros 30 cilindros fueron sometidos a pruebas de compresién diametral, también
conocidas como pruebas brasilefias, de acuerdo con los estandares de la norma ASTM C-496-04
y la norma NMX-163-ONNCCE-2019. Los cubos de concreto se sometieron a pruebas de

compresion.

Durante el proceso de evaluacion, se analizé la capacidad de carga a fuerza cortante y las
deformaciones de los especimenes. Es importante destacar que la aplicacion de carga en los
especimenes se realizo de manera cuasi-estatica, siguiendo rigurosamente las pautas establecidas

en las normativas previamente mencionadas.

De particular interés para este documento son las 87 vigas de dimensiones 15x30x60 cm
(vigas peraltadas), ya que fueron disefiadas especificamente para evaluar su resistencia al
esfuerzo cortante. Es relevante sefialar que todos los especimenes fueron fabricados por la
empresa CEMEX, y que las pruebas se llevaron a cabo en el Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Las caracteristicas especificas de las vigas y los cilindros se anexan a continuacion:

Tabla 4. 1. - Caracteristicas de cada espécimen dividido por serie.

SERIE ESP LARGO ALTO ANCHO 1 | ANCHO 2 Peso (kg) Dist. Entre Cuantia de Dosifif:acién y Fec.ha de
(cm) (cm) (cm) (cm) apoyos acero tipo fabricacion
V1 60.0 30.2 15.5 - 68.3 50 0.0056 - 14/5/2021
V2 59.9 30.3 15.3 - 68.2 46.5 0.0056 - 14/5/2021
V3 59.8 30.3 15.3 - 68.3 47.5 0.0056 - 14/5/2021
1539 V4 50.1 15.0 15.4 - 26.3 45 0.0056 - 14/5/2021
V5 50.0 15.0 15.1 26.0 45 0.0056 - 14/5/2021
c1 30.0 - 15.0 - 12.7 - 0.0056 - 14/5/2021
C2 29.8 - 15.0 - 12.8 - 0.0056 - 14/5/2021
c3 30.0 - 15.0 - 12.8 - 0.0056 - 14/5/2021
V1 60.0 30.2 15.5 - 68.8 47.5 0.0056 10 kg/m?3 3D 17/5/2021
7 V2 60.1 30.2 15.3 - 68.0 47.5 0.0056 10 kg/m?3 3D 17/5/2021
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V3 59.8 30.1 15.3 - 69.0 47.5 0.0056 10 kg/m3 3D 17/5/2021
\VZ 50.2 15.0 15.2 - 26.0 45.0 0.0056 10 kg/m3 3D 17/5/2021
V5 49.8 15.3 15.0 - 26.4 45.0 0.0056 10 kg/m3 3D 17/5/2021
c1 29.7 - 15.0 . 12.6 , 0.0056 10 kg/m3 3D 17/5/2021
C2 29.8 - 14.9 - 12.6 , 0.0056 10 kg/m3 3D 17/5/2021
c3 30.0 - 15.0 - 12.7 - 0.0056 10 kg/m3 3D 17/5/2021
V1 60.3 30.2 15.3 - 69.5 47.5 0.0056 20 kg/m?3 3D 21/5/2021
V2 60.2 30.2 15.4 - 69.2 47.5 0.0056 20 kg/m3 3D 21/5/2021
V3 60.3 30.5 15.2 - 68.6 47.5 0.0056 20 kg/m3 3D 21/5/2021
1610 V4 49.8 15.3 15.2 - 26.3 45.0 0.0056 20 kg/m3 3D 21/5/2021
V5 50.1 15.2 15.1 = 26.5 45.0 0.0056 20 kg/m3 3D 21/5/2021
c1 30.0 - 15.0 5 12.5 ; 0.0056 20 kg/m3 3D 21/5/2021
C2 29.9 - 15.1 = 12.5 ; 0.0056 20 kg/m3 3D 21/5/2021
C3 30.0 - 15.1 = 12.6 ; 0.0056 20 kg/m3 3D 21/5/2021
V1 60.0 30.7 15.2 - 69.9 47.5 0.0056 40 kg/m3 3D 28/5/2021
V2 59.9 30.5 15.2 - 68.5 47.5 0.0056 40 kg/m3 3D 28/5/2021
V3 60.2 30.4 15.2 - 69.7 47.5 0.0056 40 kg/ m3 3D 28/5/2021
1690 V4 50.0 15.2 15.2 - 26.2 45.0 0.0056 40 kg/ m3 3D 28/5/2021
V5 50.1 15.2 14.9 - 25.8 45.0 0.0056 40 kg/ m3 3D 28/5/2021
c1 29.9 - 15.0 - 12.1 - 0.0056 40 kg/m3 3D 28/5/2021
C2 29.9 - 15.0 - 12.2 - 0.0056 40 kg/ m3 3D 28/5/2021
c3 29.8 - 14.9 - 12.1 - 0.0056 40 kg/ m3 3D 28/5/2021
V1 59.9 30.2 15.1 16.00 68.3 47.5 0.0056 10 kg/ m3 4D 31/5/2021
V2 59.9 30.1 15.1 16.20 69.1 47.5 0.0056 10 kg/ m3 4D 31/5/2021
V3 60.1 30.2 15.3 16.20 68.8 47.5 0.0056 10 kg/ m3 4D 31/5/2021
V21 49.9 15.0 15.1 - 26.0 45.0 0.0056 10 kg/ m3 4D 31/5/2021
1709 V5 49.8 15.0 15.1 - 26.4 45.0 0.0056 10 kg/ m3 4D 31/5/2021
c1 29.9 - 15.0 - 12.1 - 0.0056 10 kg/ m3 4D 31/5/2021
c2 30.0 - 15.0 - 12.1 - 0.0056 10 kg/ m3 4D 31/5/2021
c3 29.9 - 14.9 - 12.2 - 0.0056 10 kg/ m3 4D 31/5/2021
V1 59.9 30.0 15.2 16.00 67.8 47.5 0.0056 20 kg/ m3 4D 4/6/2021
V2 60.0 30.2 15.3 16.40 68.7 47.5 0.0056 20 kg/ m3 4D 4/6/2021
V3 60.0 30.1 15.1 16.10 68.2 47.5 0.0056 20 kg/ m3 4D 4/6/2021
1787 V2! 50.1 15.3 15.2 - 26.7 45.0 0.0056 20 kg/ m3 4D 4/6/2021
V5 50.0 15.2 15.3 - 26.6 45.0 0.0056 20 kg/ m3 4D 4/6/2021
c1 29.7 - 15.0 - 12.2 - 0.0056 20 kg/ m3 4D 4/6/2021
c2 29.9 - 14.9 - 12.2 - 0.0056 20 kg/ m3 4D 4/6/2021
c3 30.1 - 15.0 - 12.2 - 0.0056 20 kg/ m3 4D 4/6/2021
V1 60.6 30.0 15.2 16.30 70.4 47.5 0.0056 40 kg/ m3 4D 11/6/2021
V2 60.1 30.3 15.2 16.10 70.1 47.5 0.0056 40 kg/ m3 4D 11/6/2021
1857 V3 60.6 30.0 15.2 16.20 70.7 47.5 0.0056 40 kg/ m3 4D 11/6/2021
\VZ! 50.0 15.2 15.0 - 26.1 45.0 0.0056 40 kg/ m3 4D 11/6/2021
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V5 50.0 15.2 15.2 - 26.3 45.0 0.0056 40 kg/ m3 4D 11/6/2021
c1 29.9 - 15.0 - 12.3 - 0.0056 40 kg/ m3 4D 11/6/2021
c2 29.9 - 15.0 - 12.3 - 0.0056 40 kg/ m3 4D 11/6/2021
c3 29.7 - 14.9 - 12.1 - 0.0056 40 kg/ m3 4D 11/6/2021
V1 60.4 29.9 15.2 16.00 69.8 47.5 0.0113 - 14/6/2021
V2 60.0 30.2 15.1 16.20 69.9 47.5 0.0113 - 14/6/2021
V3 59.8 30.2 15.2 16.20 70.1 47.5 0.0113 - 14/6/2021
V4 50.0 15.1 15.1 - 26.4 45.0 0.0113 - 14/6/2021
1858 V5 50.0 15.2 15.2 - 26.5 45.0 0.0113 - 14/6/2021
c1 29.9 - 15.0 > 12.3 , 0.0113 - 14/6/2021
C2 29.9 - 15.0 > 12.3 ; 0.0113 - 14/6/2021
C3 29.7 - 15.0 > 12.3 , 0.0113 - 14/6/2021
V1 59.8 30.1 15.2 16.20 70.1 47.5 0.0113 10 kg/ m3 4D 18/6/2021
V2 59.7 30.1 15.0 16.30 70.0 47.5 0.0113 10 kg/ m3 4D 18/6/2021
V3 59.8 29.9 15.1 16.40 70.3 47.5 0.0113 10 kg/ m3 4D 18/6/2021
1979 \Z! 50.0 15.5 15.1 15.20 26.3 45.0 0.0113 10 kg/ m3 4D 18/6/2021
V5 49.9 15.2 15.1 15.20 26.3 45.0 0.0113 10 kg/ m3 4D 18/6/2021
c1 30.0 - 15.0 5 12.3 } 0.0113 10 kg/ m3 4D 18/6/2021
C2 30.0 - 14.9 - 12.3 - 0.0113 10 kg/ m3 4D 18/6/2021
C3 30.1 - 15.0 5 12.3 } 0.0113 10 kg/ m3 4D 18/6/2021
V1 59.9 29.9 15.1 16.30 69.8 47.5 0.0113 20 kg/ m3 4D 25/6/2021
V2 59.8 30.1 15.0 16.10 69.4 47.5 0.0113 20 kg/ m3 4D 25/6/2021
V3 59.7 30.0 15.0 16.10 69.6 47.5 0.0113 20 kg/ m3 4D 25/6/2021
V4 50.2 15.1 15.1 15.40 25.9 45.0 0.0113 20 kg/ m3 4D 25/6/2021
1990 V5 49.9 14.9 15.1 15.30 26.4 45.0 0.0113 20 kg/ m3 4D 25/6/2021
c1 30.1 - 15.0 - 12.1 - 0.0113 20 kg/ m3 4D 25/6/2021
c2 30.0 - 15.0 - 12.1 - 0.0113 20 kg/ m34D 25/6/2021
c3 29.8 - 15.1 - 12.3 - 0.0113 20 kg/ m3 4D 25/6/2021
V1 59.7 30.0 15.1 16.20 70.3 47.5 0.0113 40 kg/ m3 4D 9/7/2021
V2 59.8 30.2 15.1 16.10 70.6 47.5 0.0113 40 kg/ m3 4D 9/7/2021
V3 59.9 29.9 15.0 16.30 70.5 47.5 0.0113 40 kg/ m3 4D 9/7/2021
V4 50.1 15.3 15.1 15.30 26.7 45.0 0.0113 40 kg/ m3 4D 9/7/2021
2102 V5 50.1 14.9 15.1 15.20 26.3 45.0 0.0113 40 kg/ m3 4D 9/7/2021
c1 29.6 - 15.0 - 12.3 - 0.0113 40 kg/ m3 4D 9/7/2021
C2 29.8 - 15.0 - 12.3 - 0.0113 40 kg/ m3 4D 9/7/2021
c3 30.0 - 15.0 - 12.3 - 0.0113 40 kg/ m3 4D 9/7/2021
V1 59.8 30.1 15.2 16.40 70.6 47.5 0.0113 10 kg/ m3 3D 14/7/2021
V2 59.9 30.0 15.0 16.50 70.5 47.5 0.0113 10 kg/ m3 3D 14/7/2021
V3 60.0 30.4 15.2 16.40 70.5 47.5 0.0113 10 kg/ m3 3D 14/7/2021
2212 \VZ! 50.0 15.3 15.2 15.00 26.6 45.0 0.0113 10 kg/ m3 3D 14/7/2021
V5 49.9 15.1 15.1 15.20 26.6 45.0 0.0113 10 kg/ m3 3D 14/7/2021
c1 30.1 - 15.0 - 12.4 - 0.0113 10 kg/ m3 3D 14/7/2021
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c2 30.1 - 15.0 - 124 - 0.0113 10 kg/ m3 3D 14/7/2021
c3 30.2 - 15.0 - 12.3 - 0.0113 10 kg/ m3 3D 14/7/2021
V1 59.8 30.0 15.3 16.40 71.0 47.5 0.0113 20 kg/ m3 3D 16/7/2021
V2 59.8 30.0 15.3 16.60 71.3 47.5 0.0113 20 kg/ m3 3D 16/7/2021
V3 59.9 30.6 15.1 16.40 70.0 47.5 0.0113 20 kg/ m3 3D 16/7/2021
V4 50.0 15.4 15.1 15.30 26.5 45.0 0.0113 20 kg/ m3 3D 16/7/2021
2230 V5 50.0 15.8 15.1 14.60 26.3 45.0 0.0113 20 kg/ m3 3D 16/7/2021
c1 29.6 - 14.9 - 12.4 - 0.0113 20 kg/ m3 3D 16/7/2021
C2 29.6 - 15.0 . 12.3 , 0.0113 20 kg/ m3 3D 16/7/2021
c3 30.0 - 15.0 - 12.2 - 0.0113 20 kg/ m3 3D 16/7/2021
V1 59.8 30.0 15.0 16.30 64.8 47.5 - 20 kg/ m3 4D 19/7/2021
V2 59.8 30.0 15.3 16.20 64.7 47.5 - 20 kg/ m3 4D 19/7/2021
V3 59.9 30.6 15.2 16.50 65.3 47.5 - 20 kg/ m3 4D 19/7/2021
5246 V4 49.9 15.5 15.1 15.30 26.7 45.0 - 20 kg/ m3 4D 19/7/2021
V5 50.0 15.2 14.8 15.20 26.7 45.0 - 20 kg/ m3 4D 19/7/2021
c1 30.0 - 15.2 = 12.2 - - 20 kg/ m3 4D 19/7/2021
C2 29.8 - 15.0 - 12.3 - - 20 kg/ m3 4D 19/7/2021
c3 30.0 - 15.0 - 12.3 - - 20 kg/ m3 4D 19/7/2021
V1 59.7 30.1 15.1 16.10 64.8 47.5 - 20 kg/ m3 3D 20/7/2021
V2 60.0 30.0 15.2 16.00 64.7 47.5 - 20 kg/ m3 3D 20/7/2021
V3 60.1 30.3 15.1 15.90 64.6 47.5 - 20 kg/ m3 3D 20/7/2021
V4 50.0 15.0 15.0 15.10 26.2 45.0 - 20 kg/ m3 3D 20/7/2021
2247 V5 49.9 15.3 15.1 15.10 26.6 45.0 - 20 kg/ m3 3D 20/7/2021
c1 29.9 - 15.0 - 12.3 - - 20 kg/ m3 3D 20/7/2021
c2 29.6 - 15.0 - 12.3 - - 20 kg/ m3 3D 20/7/2021
c3 29.6 - 15.0 - 12.1 - - 20 kg/ m3 3D 20/7/2021
V1 60.1 30.2 15.3 16.3 65.8 47.5 - 20 kg/ m3 5D 4/8/2021
V2 59.9 30 15.3 16.1 65.1 47.5 - 20 kg/ m3 5D 4/8/2021
V3 59.9 29.9 15.2 16.3 64.8 47.5 - 20 kg/ m3 5D 4/8/2021
V4 50 14.9 15 15.1 26.2 45.0 - 20 kg/ m3 5D 4/8/2021
2429 V5 50 15.1 15.1 15.4 26.9 45.0 - 20 kg/ m3 5D 4/8/2021
c1 30 - 15 - 12.4 - - 20 kg/ m3 5D 4/8/2021
C2 29.9 - 14.9 - 12.3 - - 20 kg/ m3 5D 4/8/2021
c3 30 - 15 - 12.4 - - 20 kg/ m3 5D 4/8/2021
V1 59.8 30.5 15.3 16.1 68.9 47.5 0.0056 10 kg/ m3 3D 10/8/2021
V2 59.8 30 15 16.4 69.1 47.5 0.0056 10 kg/ m3 3D 10/8/2021
V3 60 29.8 15.2 16.1 69.1 47.5 0.0056 10 kg/ m3 3D 10/8/2021
>aa1 \VZ! 50 15.2 15 15.1 26.3 45.0 0.0056 10 kg/ m3 3D 10/8/2021
V5 50 15.2 15.2 15.4 26.6 45.0 0.0056 10 kg/ m3 3D 10/8/2021
V6 50.1 14.9 15.1 15 26.6 45.0 0.0056 10 kg/ m3 3D 10/8/2021
V7 50.1 15 15.1 15 26.2 45.0 0.0056 10 kg/ m3 3D 10/8/2021
c1 30 - 15 - 12.2 - 0.0056 10 kg/ m3 3D 10/8/2021
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c2 30 - 15 - 12.3 - 0.0056 10 kg/ m3 3D 10/8/2021
c3 30 - 15 - 12.3 - 0.0056 10 kg/ m3 3D 10/8/2021
V1 59.9 30.1 15.2 16.2 68.5 47.5 0.0056 20 kg/ m3 5D 27/8/2021
V2 59.8 30.2 15.1 16.3 68.6 47.5 0.0056 20 kg/ m3 5D 27/8/2021
V3 60 30.3 16 15.2 68.3 47.5 0.0056 20 kg/ m3 5D 27/8/2021
V4 50 15 15 15.2 26.2 45.0 0.0056 20 kg/ m3 5D 27/8/2021
Soa V5 50 15 15 15 26.1 45.0 0.0056 20 kg/ m3 5D 27/8/2021
V6 50.2 15.1 15.1 15 26.0 45.0 0.0056 20 kg/ m3 5D 27/8/2021
V7 50.2 15.1 15 15.1 26.1 45.0 0.0056 20 kg/ m3 5D 27/8/2021
c1 30 - 15 - 12.1 - 0.0056 20 kg/ m3 5D 27/8/2021
C2 30.2 - 15 - 12.3 ) 0.0056 20 kg/ m3 5D 27/8/2021
c3 29.7 - 15.1 - 12.2 - 0.0056 20 kg/ m3 5D 27/8/2021
V1 59.8 30.3 15.2 16.2 69.5 47.5 0.0113 20 kg/ m3 5D 27/8/2021
V2 59.9 30.4 16 15.1 69.6 47.5 0.0113 20 kg/ m3 5D 27/8/2021
V3 59.9 30.3 15.2 16.1 69.1 47.5 0.0113 20 kg/ m3 5D 27/8/2021
V4 49.9 15.3 14.8 15.3 26.3 45.0 0.0113 20 kg/ m3 5D 27/8/2021
V5 50.2 15 15.1 15.1 26.0 45.0 0.0113 20 kg/ m3 5D 27/8/2021
243 V6 49.9 15 15 15.1 25.9 45.0 0.0113 20 kg/ m3 5D 27/8/2021
V7 50.1 15.1 14.8 15.3 25.8 45.0 0.0113 20 kg/ m3 5D 27/8/2021
c1 30 - 15 - 12.2 - 0.0113 20 kg/ m3 5D 27/8/2021
C2 29.8 - 15 - 121 - 0.0113 20 kg/ m3 5D 27/8/2021
c3 29.6 - 15 - 12.2 - 0.0113 20 kg/ m3 5D 27/8/2021
V1 60 30.2 16.2 15.2 70.3 47.5 0.0113 40 kg/ m3 3D 3/9/2021
V2 59.8 30.3 16.1 15.1 71.5 47.5 0.0113 40 kg/ m3 3D 3/9/2021
V3 60 30 16.4 15.1 65.2 47.5 0.0113 40 kg/ m3 3D 3/9/2021
V4 49.9 15 15.2 15.1 26.9 45.0 0.0113 40 kg/ m3 3D 3/9/2021
V5 50.1 15.1 15.3 14.9 26.2 45.0 0.0113 40 kg/ m3 3D 3/9/2021
2614 V6 50 15 15.1 15.2 26.6 45.0 0.0113 40 kg/ m3 3D 3/9/2021
V7 50.1 15.1 15.2 15.3 26.5 45.0 0.0113 40 kg/ m3 3D 3/9/2021
c1 29.9 - 15.1 - 12.4 - 0.0113 40 kg/ m3 3D 3/9/2021
c2 30.2 - 14.9 - 12.4 - 0.0113 40 kg/ m3 3D 3/9/2021
c3 30.2 - 15 - 12.4 - 0.0113 40 kg/ m3 3D 3/9/2021
V1 60 30.3 15.3 16 64.8 47.5 - 40 kg/ m3 4D 3/9/2021
V2 60.2 29.9 15.1 16 65.0 47.5 - 40 kg/ m3 4D 3/9/2021
V3 60 30.5 16.3 15.1 70.5 47.5 - 40 kg/ m3 4D 3/9/2021
V2! 50.1 15.2 15.1 15 26.4 45.0 - 40 kg/ m3 4D 3/9/2021
V5 50.1 15.3 15.1 14.9 26.8 45.0 - 40 kg/ m3 4D 3/9/2021
2613 V6 50.1 14.9 15.1 15.4 267 45.0 - 40 kg/ m3 4D 3/9/2021
V7 49.9 15.1 15.3 15.4 26.5 45.0 - 40 kg/ m3 4D 3/9/2021
c1 29.9 - 15 - 12.3 - - 40 kg/ m3 4D 3/9/2021
c2 30 - 14.9 - 12.2 - - 40 kg/ m3 4D 3/9/2021
c3 30.1 - 15 - 12.5 - - 40 kg/ m3 4D 3/9/2021
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V1 59.9 30.2 15.1 16.1 69.3 47.5 0.0056 40 kg/ m3 5D 8/9/2021
V2 59.9 30.2 15 16.2 69.5 47.5 0.0056 40 kg/ m3 5D 8/9/2021
V3 60 29.9 15.1 16.3 69.6 47.5 0.0056 40 kg/ m3 5D 8/9/2021
\VZ} 50 15 15.2 15.3 26.7 45.0 0.0056 40 kg/ m3 5D 8/9/2021
2655 V5 50.1 15 15.1 15.0 26.5 45.0 0.0056 40 kg/ m3 5D 8/9/2021
V6 50 15.2 15 15.1 26.7 45.0 0.0056 40 kg/ m3 5D 8/9/2021
V7 50.1 15 15.1 15.2 26.5 45.0 0.0056 40 kg/ m3 5D 8/9/2021
c1 30.2 - 15 - 123 - 0.0056 40 kg/ m3 5D 8/9/2021
c2 30 - 15 - 124 - 0.0056 40 kg/ m3 5D 8/9/2021
C3 30 - 15 = 12.3 ) 0.0056 40 kg/ m3 5D 8/9/2021
V1 59.9 30 15.2 16.3 65.4 47.5 - 40 kg/ m3 5D 8/9/2021
V2 60 30 15.2 16.1 65.1 47.5 - 40 kg/ m3 5D 8/9/2021
V3 59.8 29.9 15 16.1 64.9 47.5 - 40 kg/ m3 5D 8/9/2021
V4 50.1 15 15.1 15.2 26.6 45.0 - 40 kg/ m3 5D 8/9/2021
V5 50 15.1 15.1 14.9 26.5 45.0 - 40 kg/ m3 5D 8/9/2021
2636 V6 50 15.2 15 15.2 26.4 45.0 - 40 kg/ m3 5D 8/9/2021
V7 50.1 15 15 15..1 26.6 45.0 - 40 kg/ m3 5D 8/9/2021
c1 30 - 15 - 12.4 - - 40 kg/ m3 5D 8/9/2021
C2 30.1 - 15 - 12.6 - - 40 kg/ m3 5D 8/9/2021
c3 30 - 15 - 12.4 - - 40 kg/ m3 5D 8/9/2021
V1 60 30.8 15.2 16.2 71.3 47.5 0.0113 40 kg/ m3 5D 14/9/2021
V2 60 30.6 15.2 16.2 713 47.5 0.0113 40 kg/ m3 5D 14/9/2021
V3 59.8 30.5 15.2 16.4 711 47.5 0.0113 40 kg/ m3 5D 14/9/2021
V4 50 15.2 15.2 15.1 26.8 45.0 0.0113 40 kg/ m3 5D 14/9/2021
5727 V5 49.9 15.1 15.1 15.2 26.9 45.0 0.0113 40 kg/ m3 5D 14/9/2021
V6 50.1 15 15.3 15.3 26.7 45.0 0.0113 40 kg/ m3 5D 14/9/2021
V7 50.2 14.9 15.3 15.4 26.9 45.0 0.0113 40 kg/ m3 5D 14/9/2021
c1 30 - 15.1 - 12.6 - 0.0113 40 kg/ m3 5D 14/9/2021
C2 30 - 15 - 12.6 - 0.0113 40 kg/ m3 5D 14/9/2021
c3 30 - 15 - 12.6 - 0.0113 40 kg/ m3 5D 14/9/2021
V1 59.9 29.8 15.1 16.4 65.1 47.5 - 10 kg/ m3 3D 14/9/2021
V2 59.9 30.1 15.2 16.3 65.3 47.5 - 10 kg/ m3 3D 14/9/2021
V3 60 30.4 15.2 16.4 65.3 47.5 - 10 kg/ m3 3D 14/9/2021
V2 50.1 15 15.1 15.6 26.4 45.0 - 10 kg/ m3 3D 14/9/2021
V5 50.1 15.1 15 15.2 26.4 45.0 - 10 kg/ m3 3D 14/9/2021
2728 V6 49.9 15 15.3 15.2 26.1 45.0 - 10 kg/ m3 3D 14/9/2021
V7 50 15.5 15.1 15.1 26.2 45.0 - 10 kg/ m3 3D 14/9/2021
c1 30.1 - 15 - 12.5 - - 10 kg/ m3 3D 14/9/2021
c2 30 - 15 - 12.4 - - 10 kg/ m3 3D 14/9/2021
c3 30.2 - 15 - 12.6 - - 10 kg/ m3 3D 14/9/2021
J059 V1 60.1 30.2 15.2 16.5 69.5 47.5 0.0056 10 kg/ m3 5D 15/10/2021
V2 60 30.3 15.1 16.1 65.6 47.5 0.0056 10 kg/ m3 5D 15/10/2021
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V3 59.9 30.2 15.2 16.3 65.4 47.5 0.0056 10 kg/ m3 5D 15/10/2021
V4 50.1 15.1 15.0 15.4 26.1 45.0 0.0056 10 kg/ m3 5D 15/10/2021
V5 49.9 15.1 15.1 15.4 27.0 45.0 0.0056 10 kg/ m3 5D 15/10/2021
V6 49.8 14.8 15.3 15.2 26.3 45.0 0.0056 10 kg/ m3 5D 15/10/2021
V7 49.9 15 15 15.1 26.5 45.0 0.0056 10 kg/ m3 5D 15/10/2021
c1 30.2 - 15 - 12.3 - 0.0056 10 kg/ m3 5D 15/10/2021
C2 30.2 - 15 - 12.3 ) 0.0056 10 kg/ m3 5D 15/10/2021
c3 30 - 15.1 - 12.3 - 0.0056 10 kg/ m3 5D 15/10/2021
V1 59.9 30.3 15.3 16.1 68.8 47.5 - 10 kg/ m3 5D 15/10/2021
V2 59.9 30.7 15.2 16.2 65.3 47.5 - 10 kg/ m3 5D 15/10/2021
V3 59.9 30.4 15 16.4 65.3 47.5 - 10 kg/ m3 5D 15/10/2021
V4 50.1 15.1 15.1 15.5 26.7 45.0 - 10 kg/ m3 5D 15/10/2021
5960 V5 49.9 15.1 15.1 15.2 26.5 45.0 - 10 kg/ m3 5D 15/10/2021
V6 50 15.1 15 15.3 26.4 45.0 - 10 kg/ m3 5D 15/10/2021
V7 50 15 15.1 15.3 26.6 45.0 - 10 kg/ m3 5D 15/10/2021
c1 29.6 - 15 - 12.4 - - 10 kg/ m3 5D 15/10/2021
C2 30.2 - 15 - 12.5 - - 10 kg/ m3 5D 15/10/2021
c3 30.2 - 15 - 12.4 - - 10 kg/ m3 5D 15/10/2021
Vil 59.9 30.7 15.2 16.2 64.6 47.5 - 10 kg/ m3 4D 18/10/2021
V2 59.9 30.1 15.3 16.2 64.6 47.5 - 10 kg/ m3 4D 18/10/2021
V3 59.8 29.8 15 16.5 65.2 47.5 - 10 kg/ m3 4D 18/10/2021
V4 50.1 15.1 15.1 15.1 26.3 45.0 - 10 kg/ m3 4D 18/10/2021
2071 V5 10.1 15.2 15.1 15.3 26.6 45.0 - 10 kg/ m3 4D 18/10/2021
V6 50 15.1 15 15 26.1 45.0 - 10 kg/ m3 4D 18/10/2021
V7 49.9 15.1 15 15.1 26.3 45.0 - 10 kg/ m3 4D 18/10/2021
c1 30.1 - 15 - 12.4 - - 10 kg/ m3 4D 18/10/2021
c2 30 - 15 - 12.3 - - 10 kg/ m3 4D 18/10/2021
c3 30 - 15 - 12.5 - - 10 kg/ m3 4D 18/10/2021
V1 60.1 30.2 15.2 16.4 66.2 47.5 - 40 kg/ m3 3D 18/10/2021
V2 59.8 30.9 15.3 16.1 65.6 47.5 - 40 kg/ m3 3D 18/10/2021
V3 60 30.9 15.2 16.3 65.4 47.5 - 40 kg/ m3 3D 18/10/2021
(V21 49.9 15.2 15.2 15.3 26.9 45.0 - 40 kg/ m3 3D 18/10/2021
2072 V5 49.9 15.1 15.1 15.3 27.0 45.0 - 40 kg/ m3 3D 18/10/2021
V6 50.2 14.8 15.1 15.3 26.5 45.0 - 40 kg/ m3 3D 18/10/2021
4 50 15.2 15.1 15.2 26.8 45.0 - 40 kg/ m3 3D 18/10/2021
c1 30.2 - 15 - 12.5 - - 40 kg/ m3 3D 18/10/2021
c2 30.2 - 15 - 12.4 - - 40 kg/ m3 3D 18/10/2021
c3 30.2 - 15 - 12.3 - - 40 kg/ m3 3D 18/10/2021
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En la Tabla 4. 1 se observa que se emplearon tres distintas proporciones y tres diferentes
cantidades de acero de refuerzo longitudinal para cada tipo de fibra. Es relevante destacar que,
no se generdé ninguna serie con fibras de tipo 5D, con una cuantia de acero longitudinal de

0.0113 y una V; de fibras de 10 kg/m?. En contraste, se crearon dos series de fibras 3D, con una

cuantia de acero longitudinal de 0.0113 y una V; de fibras de 10 kg/m?.

Para facilitar la identificacion, se ha asignado un cédigo de colores en la tabla: las celdas
grises corresponden a las fibras 3D, las amarillas a las 4D, las verdes a las 5D, y las anaranjadas
se reservan para los especimenes que carecen de fibras, de igual modo, las vigas V6 y V7 en sus

respectivas series.

Es importante subrayar que los cubos de concreto no fueron sometidos a pruebas en el
Instituto de Ingenieria de la UNAM, sino que fueron ensayados por CEMEX. Las fechas de
fabricacion, de entrega a la UNAM de los especimenes y las fechas de las pruebas, asi como los
resultados obtenidos por CEMEX para los cubos de concreto, que incluyen la resistencia a la

compresion y el modulo de elasticidad, se presentan en la Tabla 4. 2.

Tabla 4. 2. - Caracteristicas de cada mezcla divididas por serie.

cTCcC Fechade | o\ eganunam | Fechade
fabricacion ensaye
CTCC-21-1539 14/05/2021 08/11/2021 09/11/2021 638 342534
CTCC-21-1571 17/05/2021 08/11/2021 10/11/2021 635 318153
CTCC-21-1610 21/05/2021 08/11/2021 11/11/2021 655 312921
CTCC-21-1690 28/05/2021 08/11/2021 12/11/2021 575 296236
CTCC-21-1709 31/05/2021 08/11/2021 16/11/2021 628 297138
CTCC-21-1787 04/06/2021 08/11/2021 17/11/2021 619 305239
CTCC-21-1857 11/06/2021 12/11/2021 18/11/2021 652 294967
CTCC-21-1858 14/06/2021 12/11/2021 19/11/2021 640 314955

CTCC-21-1979 18/06/2021 12/11/2021 22/11/2021 637 319471



CTCC-21-1996 25/06/2021 12/11/2021 23/11/2021 642 308447
CTCC-21-2102 09/07/2021 12/11/2021 24/11/2021 615 296979
CTCC-21-2212 14/07/2021 12/11/2021 25/11/2021 641 317275
CTCC-21-2230 16/07/2021 19/11/2021 30/11/2021 644 322844
CTCC-21-2246 19/07/2021 19/11/2021 30/11/2021 620 308437
CTCC-21-2247 20/07/2021 19/11/2021 30/11/2021 612 284445
CTCC-21-2429 04/08/2021 19/11/2021 01/12/2021 612 306672
CTCC-21-2441 10/08/2021 19/11/2021 02/12/2021 653 302156
CTCC-21-2542 27/08/2021 19/11/2021 03/12/2021 557 288599
CTCC-21-2543 27/08/2021 06/12/2021 06/12/2021 550 283960
CTCC-21-2614 03/09/2021 06/12/2021 06/12/2021 594 293779
CTCC-21-2615 03/09/2021 06/12/2021 06/12/2021 552 272921
CTCC-21-2655 08/09/2021 06/12/2021 14/12/2021 624 275619
CTCC-21-2656 08/09/2021 09/12/2021 14/12/2021 611 304846
CTCC-21-2727 14/09/2021 09/12/2021 15/12/2021 616 299065
CTCC-21-2728 14/09/2021 09/12/2021 15/12/2021 515 303649
CTCC-21-2959 15/10/2021 09/12/2021 16/12/2021 510 285827
CTCC-21-2960 15/10/2021 09/12/2021 16/12/2021 537 274953
CTCC-21-3071 18/10/2021 09/12/2021 17/12/2021 539 306362
CTCC-21-3072 18/10/2021 09/12/2021 17/12/2021 496 294946
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El disefio de los especimenes se hizo con una resistencia a la compresion de 400 kg/cmz2.
Sin embargo, como se evidencia en la tabla, este valor fue excedido. Es esencial tener en cuenta

este parametro para realizar calculos posteriores deseados después de las pruebas.

Materiales

Se emplearon fibras suministradas por la empresa Bekaert, de la marca Dramix, que se
clasificaron en tres tipos distintos: 3D (con 1 gancho), 4D (con 1.5 ganchos) y 5D (con 2
ganchos), todas con una relacion de aspecto de 65 y una longitud de 60 mm. De acuerdo con la
informacion proporcionada por el fabricante, NV Bekaert SA (2012), las fibras 5D exhiben un

comportamiento superior, lo que las hace aptas para cargas mas pesadas y espacios mas extensos,
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siendo adecuadas para condiciones de alta exigencia. En teoria, los ganchos de las fibras 5D no

son deformables, lo que garantiza un anclaje éptimo.

Por otro lado, las fibras 4D han sido disefiadas para ofrecer resistencia a la tension y
anclaje especificos para controlar grietas de entre 0.1 y 0.3 milimetros, lo que contribuye a la
durabilidad y estanqueidad de las estructuras. En contraste, las fibras 3D, ampliamente conocidas
y utilizadas en la industria, se destacan por su capacidad para optimizar el tiempo y reducir los
costos en comparacion con los refuerzos tradicionales, gracias a su proceso de instalacién mas

sencillo y la reduccidn del tiempo empleado en la colocacion de refuerzos convencionales.

Los datos del fabricante indican que la capacidad de carga a tension de las fibras 5D es de
100 kilogramos. En una comparativa, se aprecia que las fibras 5D ofrecen un anclaje
considerablemente superior a las 4D, mientras que las 4D superan ligeramente a las 3D en este
aspecto. Lo mismo ocurre con la resistencia a la tension y la mejora en la resistencia del concreto
con fibras, donde las fibras 5D superan significativamente a las 4D, y las 4D solo tienen una
ventaja ligeramente superior en relacion con las 3D. Esta informacion se presenta graficamente
en la Figura 4. 1, que se ha tomado de un folleto del fabricante y visualiza claramente estas

diferencias.

En cuanto a la ductilidad, las fibras 3D y 4D exhiben un comportamiento similar,
mientras que las fibras 5D destacan notablemente en este aspecto. Este ultimo punto se ilustra en
la Figura 4. 1, donde se aprecia como las fibras 5D se deforman cerca del 7% antes de romperse,
en contraste con las fibras 4D y 3D, que alcanzan alrededor de 2% de deformacion unitaria antes

de su ruptura.
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Figura 4. 1. - Gréafica esfuerzo de tension deformacion unitaria (NV Bekaert SA, 2012).

Pull-Out Test of Dramix® 3D, 4D and 5D
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Figura 4. 2. — Esfuerzo de extraccion-desplazamiento (NV Bekaert SA, 2012).

En la Figura 4. 2 se puede observar el resultado de las pruebas de esfuerzo de extraccion-
desplazamiento realizadas con cada tipo de fibra, destacando notoriamente que la fibra 5D
muestra una resistencia significativamente mayor para el mismo desplazamiento, seguida por las
fibras 4D, y finalmente, las fibras 3D. Asimismo, se aprecia que las fibras 3D y 4D experimentan

una deformacion gradual durante el proceso de extraccion, mientras que las fibras 5D se
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mantienen firmemente ancladas, incluso cuando se estiran, lo que les confiere la capacidad de

generar un concreto con mayor ductilidad (NV Bekaert SA, 2012).

Steel fibre concrete strength 3D-4D-5D [ [

140%

120% /——\_ SD
100% | / 4D
gau%_ ——

E oo — 3D
40%

20%

Y P P} E A

Displacement [mm]

Figura 4. 3. - Curvas esfuerzo-desplazamiento en vigas con fibras 3D, 4D y 5D (NV Bekaert SA, 2012).

En la Figura 4. 3, se presenta el comportamiento del concreto reforzado utilizando cada
uno de los tipos de fibras ofrecidas por la empresa Bekaert, la resistencia a la tension de las
series 5D, 4D y 3D ofrece diferentes niveles de rendimiento para diversas aplicaciones. La serie
5D combina una resistencia a la traccién extrema con una capacidad de alargamiento muy
especifica, dando un mayor comportamiento dictil que las fibras 4D y 3D. Esto significa que
estas fibras tienen la capacidad de estirarse antes de romperse, lo que las hace ideales para

aplicaciones que requieren flexibilidad y resistencia en el concreto reforzado.

En lo que respecta al tipo de cemento empleado, como se menciond previamente, los
especimenes fueron elaborados por la empresa cementera CEMEX, por lo tanto, el cemento

utilizado corresponde a su propia marca.

Es importante destacar que el uso de un cemento especifico puede influir
significativamente en las propiedades del concreto reforzado y, en Ultima instancia, en los

resultados de las pruebas.
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Refuerzo
Las vigas contaron con diferentes tipos de refuerzo, donde algunas no se reforzaron ni
con acero de refuerzo, ni con fibras, otras solo con fibras y otras con el refuerzo longitudinal y de

fibras. Las vigas contaban con estribos del nimero tres a cada 13 cm y con un anclaje de 12 cm.

60

30

VISTA LATERAL

(DIMENSIONES em)

15 15 15
S S b q (o ) 2# 3 P q (o ) 4#
(e ) B5#3 [ e )} B5#3
m
E#2@13 E#2@13
SIN VARILLAS CUANTIA 0.0056 CUANTIA 0.0113

(DIMEMSIONES cm ) DIMENSIONES cm) DIMEMNSIONES cm

Figura 4. 4. — Plano de vigas para prueba de cortante.
Descripcion General de Ensayes
Los ensayos se hicieron en una maquina Universal SATEC, la cual tiene las siguientes

especificaciones:

Tabla 4. 3. - Especificaciones de la maquina Universal SATEC (brindada por el Ing. Victor H. Torres

Romero).



3 ESPECIFICACIONES TECNICAS

En la Tabla 1 se presentan las principales caracteristicas técnicas de la SATEC.

Tabla 1. Caracteristicas de la Maquina Universal SATEC (SATEC, 1990)

Modelo

SO00WHVL

Ndmero de serial

SO00WHVL-1006

Capacidad 500,000 Ibs (250 t)

Velocidad de prueba 0-3 pulgadas/minuto maxima
Alto 500,000 Ibs (250 t)
Alto medio 250,000 lbs (125 t)

Rangos
Medio bajo 100,000 Ibs (50t)
Bajo 20,000 Ibs (10t)
60" max, 3" min

Apertura de tension
12" de carrera

Apertura compresion 72" max, 0" min

Velocidad de prueba 0 — 3 pulgadas/min

Peso estimado 22,000 lbs
230 Volts

Requerimientos de energia 3 Fases
60 Hertz

Fusible principal 10A

Peso estimado

22,000 Ibs (11 t)

Para las vigas V1 a V3 de cada una de las series, el comité del proyecto de investigacion,
integrado por académicos del Instituto de Ingenieria de la UNAM vy técnicos de la empresa
cementera CEMEX, propuso la metodologia llevada a cabo para la prueba de dichos

especimenes.
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Como se aprecia en la Figura 4. 5, se colocan dos apoyos cercanos a las orillas
inferiores, en el caso de la figura se encuentran a 50 cm de distancia entre si dichos apoyos,
aunque en la inmensa mayoria se colocaron a 47.5 cm para promover la falla a cortante en el
elemento, mientras que la carga se aplica en el centro de la viga. Al ser una viga peraltada se
promueve la falla por cortante al existir un gran peralte para resistir la flexién. El arreglo

pensado se puede apreciar con gran detalle en la Figura 4. 5.

81515 )

=V =

r

7R b=

AL AL

Figura 4. 5. - Espécimen 1539-1 con arreglo para falla a cortante.
Para las mediciones se usaron transductores, donde sus puntas se apoyaron en placas de
acero inoxidable adheridas a la base inferior de los especimenes con silicon, como se muestra en

la Figura 4. 6.
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Figura 4. 6. - Espécimen 1539-3 con arreglo para falla a cortante instrumentado con transductores.

Los incrementos de carga utilizados en las pruebas para todas las vigas (1-5, o 1-7 en
ciertos casos) fueron de 2 mm/min. Las pruebas se detenian cuando la parte inferior de los
especimenes estaba a punto de tocar alguna de las bases de los apoyos, con el fin de evitar

lecturas incorrectas de la fuerza que la probeta estaba resistiendo.

En el caso de las vigas V4 a V5 (V7 en algunas series) de cada conjunto, se disefié un
arreglo especifico para que las vigas fallaran debido a la flexion. Estas vigas presentaban un
menor peralte, se aplicaba la carga en dos puntos en lugar de uno, y la distancia entre los apoyos

se mantuvo en 45 cm en todos los especimenes, tal como se muestra en la Figura 4. 7.
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Figura 4. 7. - Espécimen 2246-5 con arreglo para falla a flexion.

Se siguio el estandar ASTM C-1609/C1609M-12, un método establecido para evaluar el
comportamiento de vigas reforzadas con fibras. Este estandar establece ciertas pautas
importantes. En primer lugar, especifica que el tamafio maximo del agregado y la seccion
transversal de los especimenes deben cumplir con las normativas ASTM C31/C31M o ASTM
C192/C192M para especimenes moldeados, que es precisamente nuestro caso. Ademas, se
requiere que los especimenes sean al menos 50 mm mas grandes que tres veces el peralte, que en
nuestro caso es de 150 mm, y en ningun caso deben ser menores de 350 mm. Las tolerancias
permitidas en las medidas de la seccion transversal son de £ 2%. También se establece que la
altura y el ancho de las vigas deben ser al menos tres veces la longitud de las fibras, aunque esta
indicacion puede obviarse cuando se utilizan fibras de 50 a 75 mm de largo, considerando

simplemente una medida de 150 mm, como es el caso aqui.

La diferencia clave entre las pruebas realizadas en las vigas V4 y V5, en comparacion
con las V6 y V7 (presentes en todos las series a partir de los especimenes 2441), es que estas

Gltimas se llevaron a cabo de acuerdo con la norma europea EN-14651-2005-A1. Como se
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muestra en la Figura 4. 8, las vigas conformadas bajo esta norma presentan una ranura en el

centro de su longitud.

La norma europea establece que las vigas deben tener una seccion transversal de 150 x
150 mm y una longitud minima de 550 mm, mientras que nuestros especimenes tuvieron una
longitud de 500 mm. Ademas, la prueba estandar no se disefid pensando en vigas de concreto
reforzado con fibras de acero con longitudes mayores que 60 mm, ni con agregados mayores que

32 mm.

El proceso de colado y llenado de los moldes con concreto se ilustra en la Figura 4. 8,
donde se recomienda que la porcion 1 sea el doble de la porcion 2. EI molde debe llenarse hasta
aproximadamente 90% de su capacidad y luego completarse y nivelarse mientras se compacta
mediante vibracion externa. Se desmolda después de 24 a 48 h. Los especimenes deben
almacenarse a una temperatura minima de 20°C y con una humedad relativa igual o superior a

95%, hasta que se preparen para las pruebas.

Figura 4. 8. - Procedimiento de vaciado especificado por norma europea EN-14651-2005-Al, (RILEM,
2002, pag. 579)
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Figura 4. 9. - Detalle del montado de equipo de medicién en viga con ranura especificada por norma
europea EN-14651-2005-Al.

Conforme a la normativa aplicable, se requiere que los especimenes sean ranurados
mediante un proceso de aserrado himedo. Cada viga debe ser dispuesta a 90° con respecto a su
eje longitudinal, y luego se procede a efectuar un corte a través del ancho del espécimen en su
punto medio, como se muestra en la Figura 4. 10. Es fundamental que, tras el aserrado de la
muesca, se mantengan las mismas condiciones de curado que se aplicaron al espécimen antes del
proceso, durante al menos 3 d. La anchura de la muesca no debe exceder los 5 mm, y la altura de

la viga sin muesca (hy,) debe mantenerse dentro de los parametros de 125 mm + 1 mm.

Asimismo, es crucial que el dispositivo empleado para medir las dimensiones de los
especimenes cuente con una precisién de 0.1 mm, es decir, que pueda realizar mediciones con

una exactitud de hasta 1 mm.

Es importante mencionar que, en el caso de las pruebas realizadas, muchos de estos

requisitos no pudieron ser verificados, ya que la construccion de los especimenes fue
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responsabilidad de la empresa CEMEX, y el equipo involucrado en las pruebas no tuvo

injerencia en dicho proceso.

CASTING SURFACE

/

NOTCH

-

Nsp

CROSS — SECTION SPECIMEN

Figura 4. 10. - Posicion de corte de la muesca (notch en inglés) en el espécimen especificada por norma
europea EN-14651-2005-Al.
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Figura 4. 11. - Arreglo de monitoreo de desplazamiento especificado por norma europea EN-14651-
2005-A1.
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Figura 4. 12. - Posicion de la carga y soportes del espécimen especificados por norma europea EN-
14651-2005-A1.

La normativa también establece un pardmetro conocido como CMOD (Crack Mouth
Opening Displacement, por sus siglas en inglés), que se refiere al desplazamiento de la apertura
de la boca de la fisura. Este parametro puede medirse directamente en el laboratorio, aunque
existe una relacion de equivalencia entre los valores de CMOD vy la deflexion, la cual puede

aproximarse mediante la siguiente expresion:

6 =0.85CMOD + 0.04

Donde
o) es la deflexién, en milimetros;
CMOD es el valor CMOD, en milimetros.

Los cilindros fueron sometidos al método de la prueba brasilefia, un enfoque indirecto
empleado para determinar la resistencia a la tension de materiales fragiles, como es el caso del
concreto. En esta evaluacién, un cilindro es sometido a compresion hasta que finalmente falla.
Diversos arreglos pueden ser utilizados para llevar a cabo este procedimiento, tal como se ilustra

en la Figura 4. 13 . Sin embargo, en este conjunto de pruebas, solamente se empled el arreglo

(©).
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Figura 4. 13. - Configuraciones de carga tipicas para la prueba brasilefia a) placas de carga planas, b)
platos de carga planos con 2 barras de acero, c) placas de carga planas con almohadillas, y d) mordazas de

carga curvas. (Miarka, Hevia Villanueva, & Seitl, 2017).

Miarka, Hevia y Seitl (2017) explican que, para obtener la resistencia a la tension en los
cilindros, se someten a una fuerza de compresion aplicada en una franja delgada que se extiende
a lo largo de toda la longitud del elemento. Esta fuerza de compresion genera una fuerza de
tension resultante que provoca la ruptura del espécimen. Ademas, los autores recomiendan
utilizar la férmula para calcular la fuerza de tension o, [MPa] basada en el ensayo brasilefio

(ASTM 2008; ISRM 1978), la cual se expresa de la siguiente manera:

= 2P —0636P
%= e % Dpe

donde P es la carga de rotura en N, D es el diametro del cilindro (probeta) en milimetros,

y t es el espesor de la medida en el centro en milimetros.

En el Laboratorio de Estructuras y Materiales del Instituto de Ingenieria de la UNAM, se
llevé a cabo el montaje de la siguiente manera: primero, se situd el cilindro sobre una tablilla de
madera que fungié como almohadilla. El eje central de esta tablilla se alined cuidadosamente con
el centro del cilindro. Luego, se afiadié un par de barras de neopreno al cilindro para evitar

cualquier desplazamiento durante la instrumentacion y la continuacion del montaje.
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A continuacion, se fijo una barra de acero de seccion rectangular con la parte superior de
la tablilla unida, y se incorporaron un par de barras de acero para servir de soporte a los
transductores. Posteriormente, se aplicé una precarga para permitir la retirada de los neoprenos y
la instalacién de los transductores. EI montaje de los cilindros se configuré seglin se muestra en

la Figura 4. 14.

Figura 4. 14. - Arreglo de cilindros para prueba brasilefia.

Bitacora de Ensayes

Para asegurar un registro organizado de los datos obtenidos durante las pruebas, se llevo
a cabo la creacion de una bitacora de ensayos. En esta bitadcora se registraron todos los datos
geométricos de cada espécimen, incluyendo su peso, la carga maxima que soportd, la fecha en la
que se realizd la prueba de cada espécimen, asi como la distancia entre los apoyos. Ademas, se

incluyeron notas adicionales que se consideraron pertinentes para futuros analisis.

Tabla 4. 4. - Bitacora de ensayes.
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. Dist
SERIE | ESP | LARGO | ALTo | ANCHO | ANCHO | Cuantiade | o 0 | PESO | Pmax | . | Fechade NOTAS
1 2 acero kg (t) ensaye
apoyos
V1 60.0 30.2 15.5 = 0.0056 = 68.3 34.49 50 9/11/2021
Se inicié con este
espécimen, la
prueba se detuvo
en 27.83 t+- por
limite. Se repite
la prueba para
poner limite
V2 59.9 30.3 15.3 - 0.0056 = 68.2 41.70 46.5 9/11/2021 | mayor. Los
apoyos
penetraban el
1539 concr_eto. Se
cambian los
apoyos para
mejorar el
comportamiento
V3 59.8 30.3 15.3 - 0.0056 - 68.3 36.99 47.5 9/11/2021
V4 50.1 15.0 15.4 - 0.0056 = 26.3 4.74 45 9/11/2021
V5 50.0 15.0 15.1 0.0056 = 26.0 5.07 45 9/11/2021
C1 30.0 - 15.0 - 0.0056 S 12.7 17.36 - 10/11/2021
C2 29.8 - 15.0 - 0.0056 S 12.8 25.53 - 10/11/2021
c3 30.0 - 15.0 - 0.0056 - 12.8 32.37 - 10/11/2021
V1 60.0 30.2 15.5 - 0.0056 10 kg/m33D | 68.8 43.03 47.5 10/11/2021
V2 60.1 30.2 15.3 - 0.0056 10 kg/m33D | 68.0 37.50 47.5 10/11/2021
V3 59.8 30.1 15.3 - 0.0056 10 kg/m33D | 69.0 38.79 47.5 10/11/2021
Va4 50.2 15.0 15.2 - 0.0056 10 kg/m33D | 26.0 5.18 45 10/11/2021
V5 49.8 15.3 15.0 - 0.0056 10 kg/m33D | 26.4 5.20 45 10/11/2021
es necesario
multiplicar los
datos de
desplazamiento
de los
transductores
c1 29.7 - 15.0 - 0.0056 10 kg/m33D | 12.6 35.08 - 11/11/2021 110294 por I
constante 5.0092
1571
y los del
transductor
531879 por
4.9932
es necesario
multiplicar los
datos de
desplazamiento
de los
Cc2 29.8 - 14.9 - 0.0056 10 kg/m33D | 12.6 36.83 - 11/11/2021 | transductores

110294 por la
constante 5.0092
y los del
transductor
531879 por
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4.9932

c3

30.0

15.0

0.0056

10 kg/m3 3D

12.7

33.83

11/11/2021

es necesario
multiplicar los
datos de
desplazamiento
de los
transductores
110294 por la
constante 5.0092
y los del
transductor
531879 por
4.9932

1610

V1

60.3

30.2

15.3

0.0056

20 kg/m3 3D

69.5

40.10

47.5

11/11/2021

es necesario
multiplicar los
datos de
desplazamiento
de los
transductores
110294 por la
constante 5.0092
y los del
transductor
531879 por
4.9932

V2

60.2

30.2

15.4

0.0056

20 kg/m3 3D

69.2

32.37

47.5

11/11/2021

es necesario
multiplicar los
datos de
desplazamiento
de los
transductores
110294 por la
constante 5.0092
y los del
transductor
531879 por
4.9932

V3

60.3

30.5

15.2

0.0056

20 kg/m3 3D

68.6

35.54

47.5

11/11/2021

es necesario
multiplicar los
datos de
desplazamiento
de los
transductores
110294 por la
constante 5.0092
y los del
transductor
531879 por
4.9932

V4

49.8

15.3

15.2

0.0056

20 kg/m3 3D

26.3

4.91

45

11/11/2021

es necesario
multiplicar los
datos de
desplazamiento
de los
transductores
110294 por la
constante 5.0092
y los del
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transductor
531879 por
4.9932

V5

50.1

15.2

15.1

0.0056

20 kg/m3 3D

26.5

45

11/11/2021

es necesario
multiplicar los
datos de
desplazamiento
de los
transductores
110294 por la
constante 5.0092
y los del
transductor
531879 por
4.9932

C1

30.0

15.0

0.0113

20 kg/m3 3D

12.5

35.20

11/11/2021

es necesario
multiplicar los
datos de
desplazamiento
de los
transductores
110294 por la
constante 5.0092
y los del
transductor
531879 por
4.9932

C2

29.9

15.1

0.0113

20 kg/m3 3D

12.5

34.59

11/11/2021

es necesario
multiplicar los
datos de
desplazamiento
de los
transductores
110294 por la
constante 5.0092
y los del
transductor
531879 por
4.9932

c3

30.0

15.1

0.0113

20 kg/m3 3D

12.6

39.30

11/11/2021

es necesario
multiplicar los
datos de
desplazamiento
de los
transductores
110294 por la
constante 5.0092
y los del
transductor
531879 por
4.9932

1690

Vi

60.0

30.7

15.2

0.0113

40 kg/m3 3D

69.9

42.39

47.5

12/11/2021

V2

59.9

30.5

15.2

0.0113

40 kg/m3 3D

68.5

41.57

47.5

12/11/2021

V3

60.2

30.4

15.2

0.0113

40 kg/m3 3D

69.7

37.67

47.5

12/11/2021

V4

50.0

15.2

15.2

0.0113

40 kg/m3 3D

26.2

3.75

45

12/11/2021

V5

50.1

15.2

14.9

0.0113

40 kg/m3 3D

25.8

3.97

45

12/11/2021
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C1 29.9 - 15.0 = 0.0113 40 kg/m3 3D 12.1 42.70 - 12/11/2021
2 | 299 - 15.0 - 0.0113 | 40kg/m33D | 12.2 | 40.18 - 12/11/2021 | NO se retiranlos
neoprenos
Cc3 29.8 - 14.9 = 0.0113 40 kg/m3 3D 12.1 35.98 - 12/11/2021
falla por
Vi | 599 | 302 | 151 | 16.00 0.0113 | 10kg/m34D | 683 | 39.99 | 475 | 16/11/2021 | desconchamiento
del concreto del
apoyo
V2 59.9 30.1 15.1 16.20 0.0113 10 kg/m3 4D 69.1 35.96 47.5 16/11/2021
V3 60.1 30.2 15.3 16.20 0.0113 10 kg/m3 4D 68.8 38.72 47.5 16/11/2021
V4 49.9 15.0 15.1 o 0.0113 10 kg/m3 4D 26.0 2.40 45 17/11/2021
1709
V5 49.8 15.0 15.1 o 0.0113 10 kg/m3 4D 26.4 2.47 45 17/11/2021
Se despega una
c1 | 299 - 15.0 - 0.0113 | 10kg/m34D | 121 | 30.77 - | 17/11/2021 | Placa solohay
medidas de un
transductor
Cc2 30.0 - 15.0 = 0.0113 10 kg/m3 4D 12.1 32.16 - 17/11/2021
Cc3 29.9 - 14.9 = 0.0000 10 kg/m3 4D 12.2 24.69 - 17/11/2021
Vi 59.9 30.0 15.2 16.00 0.0000 20 kg/m3 4D 67.8 35.41 47.5 16/11/2021
V2 60.0 30.2 15.3 16.40 0.0000 20 kg/m3 4D 68.7 43.62 47.5 16/11/2021
V3 60.0 30.1 15.1 16.10 0.0000 20 kg/m3 4D 68.2 34.74 47.5 16/11/2021
1787 V4 50.1 15.3 15.2 - 0.0000 20 kg/m3 4D 26.7 3.97 45 17/11/2021
V5 50.0 15.2 15.3 = 0.0000 20 kg/m3 4D 26.6 4.48 45 17/11/2021
C1 29.7 - 15.0 = 0.0000 20 kg/m3 4D 12.1 32.42 - 17/11/2021
c2 29.9 - 14.9 - 0.0000 20 kg/m3 4D 12.2 36.50 - 17/11/2021
Cc3 30.1 - 15.0 = 0.0000 20 kg/m3 4D 12.2 31.97 - 17/11/2021
V1 60.6 30.0 15.2 16.30 0.0056 40 kg/m34D | 70.4 53.48 47.5 18/11/2021
V2 60.1 30.3 15.2 16.10 0.0056 40 kg/m3 4D | 70.1 48.57 47.5 18/11/2021
V3 60.6 30.0 15.2 16.20 0.0056 40 kg/m34D | 70.7 56.28 47.5 18/11/2021
V4 50.0 15.2 15.0 = 0.0056 40 kg/m3 4D 26.1 4.29 45 18/11/2021
V5 50.0 15.2 15.2 = 0.0056 40 kg/m3 4D 26.3 3.15 45 18/11/2021
Se despega una
1857 placa, solo hay
C1 29.9 - 15.0 = 0.0056 40 kg/m3 4D 12.3 37.39 - 6/12/2021 .
medidas de un
transductor
Se despega una
2 | 299 - 15.0 : 0.0113 | 40kg/m34D | 12.3 | 4334 _ | 6/12/2021 | Placa solohay
medidas de un
transductor
c3 29.7 - 14.9 = 0.0113 40 kg/m3 4D 12.1 47.92 - 6/12/2021
V1 60.4 29.9 15.2 16.00 0.0113 = 69.8 44.50 47.5 18/11/2021
falla por
v2 | 600 | 302 | 151 | 1620 | 0.0113 - 69.9 | 4262 | 47.5 | 18/11/2021 | desconchamiento
1858 del concreto del
apoyo
V3 59.8 30.2 15.2 16.20 0.0113 - 70.1 31.93 47.5 18/11/2021
V4 50.0 15.1 15.1 = 0.0113 = 26.4 3.49 45 18/11/2021
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vs | s00 | 152 | 152 - 0.0000 - 265 | 434 45 | 18/11/2021
Se despega una
c1 | 299 - 15.0 - 0.0000 - 12.3 | 20.06 - 6/12/2021 E:gg?(’j:g'gehjz
transductor
c2 | 299 - 15.0 . 0.0000 - 123 | 20.26 - 6/12/2021
c3 | 297 - 15.0 - 0.0056 - 123 | 2637 - 6/12/2021
Vi | 598 | 301 | 152 | 1620 | 0.0056 | 10kg/m34D | 70.1 | 41.47 | 47.5 | 22/11/2021
V2 | 597 | 301 | 150 | 1630 | 0.0056 | 10kg/m34D | 700 | 42.75 | 47.5 | 22/11/2021
V3 | 598 | 299 | 151 | 16.40 | 0.0000 | 10kg/m34D | 703 | 49.22 | 47.5 | 22/11/2021
lgrg | V4 | 500 | 155 | 151 | 1520 | 0.0000 | 10kg/m34D | 263 | 281 45 | 23/11/2021
Vs | 499 | 152 | 151 | 1520 | 0.0000 | 10kg/m34D | 263 | 4.88 45 | 23/11/2021
c1 | 300 - 15.0 2 0.0113 | 10kg/m34D | 12.3 | 30.84 - 7/12/2021
c2 | 300 - 14.9 2 0.0113 | 10kg/m34D | 12.3 | 34.53 - 7/12/2021
c3 | 301 - 15.0 2 0.0113 | 10kg/m34D | 12.3 | 24.28 - 7/12/2021
Vi | 599 | 299 | 151 | 1630 | 0.0000 | 20kg/m34D | 69.8 | 42.30 | 47.5 | 22/11/2021
V2 | 59.8 | 301 | 150 | 1610 | 0.0000 | 20kg/m34D | 69.4 | 37.56 | 47.5 | 22/11/2021
V3 | 597 | 300 | 150 | 1610 | 0.0000 | 20kg/m34D | 69.6 | 41.08 | 47.5 | 22/11/2021
Va | 502 | 151 | 151 | 1540 | 0.0056 | 20kg/m34D | 259 | 3.27 45 | 23/11/2021
1998 170s | 409 | 149 | 151 | 1530 | 00056 | 20 kg/m34D | 26.4 | 4.17 45 | 23/11/2021
c1 | 301 - 15.0 : 0.0056 | 20kg/m34D | 12.1 | 39.26 - 7/12/2021
c2 | 300 - 15.0 : 0.0000 | 20kg/m34D | 12.1 | 32.73 - 7/12/2021
c3 | 298 - 15.1 : 0.0000 | 20kg/m34D | 12.3 | 34.29 - 7/12/2021
Vi | 597 | 300 | 151 | 1620 | 0.0000 | 40kg/m34D | 70.3 | 58.83 | 47.5 | 22/11/2021
V2 | 598 | 302 | 151 | 1610 | 0.0000 | 40kg/m34D | 70.6 | 5220 | 47.5 | 22/11/2021
V3 | 599 | 299 | 150 | 1630 | 0.0000 | 40kg/m34D | 70.5 | 5255 | 47.5 | 22/11/2021
V4 | 501 | 153 | 151 | 1530 | 0.0000 | 40kg/m34D | 267 | 8.99 45 | 23/11/2021
2102 0 501 | 149 | 151 | 1520 | 0.0000 | 40kg/m34p | 263 | 745 45 | 23/11/2021
c1 | 296 - 15.0 - 0.0000 | 40kg/m34D | 12.3 | 47.03 - 7/12/2021
c2 | 298 - 15.0 - 0.0000 | 40kg/m34D | 12.3 | 44.98 - 7/12/2021
c3 | 300 - 15.0 - 0.0056 | 40kg/m34D | 12.3 | 44.55 - 7/12/2021
Vi | 598 | 301 | 152 | 1640 | 0.0056 | 10kg/m33D | 70.6 | 4431 | 47.5 | 24/11/2021
V2 | 599 | 300 | 150 | 1650 | 0.0056 | 10kg/m33D | 70.5 | 4658 | 47.5 | 24/11/2021
V3 | 600 | 304 | 152 | 1640 | 0.0056 | 10kg/m33D | 70.5 | 49.80 | 47.5 | 24/11/2021
V4 | 500 | 153 | 152 | 1500 | 0.0056 | 10kg/m33D | 26.6 | 3.10 45 | 23/11/2021
212 706 | 409 | 151 | 151 | 1520 | 00056 | 10 kg/m33D | 26.6 | 3.10 45 | 23/11/2021
c1 | 301 - 15.0 - 0.0056 | 10kg/m33D | 12.4 | 34.94 - 7/12/2021
c2 | 301 - 15.0 - 0.0056 | 10kg/m33D | 12.4 | 28.22 - 7/12/2021
c3 | 302 - 15.0 - 0.0056 | 10kg/m33D | 12.3 | 23.73 - 7/12/2021
Vi | 598 | 300 | 153 | 1640 | 0.0056 | 20kg/m33D | 71.0 | 41.05 | 47.5 | 24/11/2021
2230 | v2 | 59.8 | 300 | 153 | 1660 | 0.0056 | 20kg/m33D | 71.3 | 4583 | 475 | 24/11/2021
V3 | 599 | 306 | 151 | 1640 | 0.0056 | 20kg/m33D | 700 | 31.81 | 47.4 | 24/11/2021
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v4 50.0 15.4 15.1 15.30 0.0056 20 kg/m33D | 26.5 3.75 45 23/11/2021
V5 50.0 15.8 15.1 14.60 0.0056 20 kg/m33D | 26.3 3.56 45 23/11/2021
c1 29.6 = 14.9 - 0.0056 20kg/m33D | 12.4 | 36.24 = 8/12/2021
c2 29.6 = 15.0 S 0.0056 20 kg/m3 3D 12.3 36.19 = 8/12/2021
c3 30.0 = 15.0 - 0.0056 20kg/m33D | 12.2 | 26.31 - 8/12/2021
V1 59.8 30.0 15.0 16.30 0.0056 20 kg/m3 4D | 64.8 10.66 47.5 24/11/2021
V2 59.8 30.0 15.3 16.20 0.0056 20 kg/m34D | 64.7 10.47 47.5 24/11/2021
V3 59.9 30.6 15.2 16.50 0.0056 20 kg/m34D | 65.3 11.72 47.5 24/11/2021
—_— v4 49.9 15.5 15.1 15.30 0.0056 20 kg/m34D | 26.7 3.36 45 25/11/2021
V5 50.0 15.2 14.8 15.20 0.0113 20 kg/m34D | 26.7 3.87 45 25/11/2021
C1 30.0 - 15.2 S 0.0113 20 kg/m3 4D 12.2 40.21 - 8/12/2021
Cc2 29.8 - 15.0 S 0.0113 20 kg/m3 4D 12.3 27.54 - 8/12/2021
C3 30.0 = 15.0 S 0.0113 20 kg/m3 4D 12.3 36.61 - 8/12/2021
V1 59.7 30.1 15.1 16.10 0.0113 20 kg/m33D | 64.8 11.60 47.5 25/11/2021
V2 60.0 30.0 15.2 16.00 0.0113 20 kg/m33D | 64.7 11.25 47.5 25/11/2021
V3 60.1 30.3 15.1 15.90 0.0113 20 kg/m33D | 64.6 47.5 25/11/2021
2247 V4 50.0 15.0 15.0 15.10 0.0113 20 kg/m33D | 26.2 2.99 45 25/11/2021
V5 49.9 15.3 15.1 15.10 0.0113 20 kg/m33D | 26.6 3.40 45 25/11/2021
C1 29.9 - 15.0 = 0.0113 20kg/m33D | 12.3 33.77 - 8/12/2021
C2 29.6 - 15.0 = 0.0113 20kg/m33D | 12.3 32.14 - 8/12/2021
Cc3 29.6 - 15.0 - 0.0113 20kg/m33D | 12.1 30.61 - 8/12/2021
V1 60.1 30.2 15.3 16.3 0.0113 20 kg/m35D | 65.8 | 13.0127 47.5 29/11/2021
V2 59.9 30 15.3 16.1 0.0113 20 kg/m35D | 65.1 17.617 47.5 29/11/2021
V3 59.9 29.9 15.2 16.3 0.0113 20 kg/m35D | 64.8 | 15.4433 47.5 29/11/2021
V4 50 14.9 15 15.1 0.0113 20 kg/m35D | 26.2 | 4.4743 45 30/11/2021
2429 V5 50 15.1 15.1 15.4 0.0113 20 kg/m35D | 26.9 5.0244 45 30/11/2021
C1 30 - 15 = 0.0113 20 kg/m35D | 12.4 | 41.784 - 8/12/2021
Cc2 29.9 - 14.9 = 0.0000 20 kg/m35D | 12.3 | 31.3415 - 8/12/2021
Cc3 30 - 15 = 0.0000 20 kg/m35D | 12.4 | 34.3789 - 8/12/2021
V1 59.8 30.5 15.3 16.1 0.0000 10 kg/m33D | 68.9 | 37.1931 47.5 29/11/2021
V2 59.8 30 15 16.4 0.0000 10 kg/m33D | 69.1 | 39.9856 47.5 29/11/2021
V3 60 29.8 15.2 16.1 0.0000 10 kg/m33D | 69.1 | 40.543 47.5 29/11/2021
V4 50 15.2 15 15.1 0.0000 10 kg/m33D | 26.3 | 4.6718 45 30/11/2021
V5 50 15.2 15.2 15.4 0.0000 10 kg/m33D | 26.6 | 4.8694 45 30/11/2021
o V6 50.1 14.9 15.1 15 0.0000 10 kg/m33D | 26.6 1.6453 45 3/12/2021
V7 50.1 15 15.1 15 0.0000 10 kg/m33D | 26.2 1.5358 45 3/12/2021
C1 30 - 15 = 0.0056 10 kg/m33D | 12.2 29.982 - 8/12/2021
Cc2 30 - 15 = 0.0056 10 kg/m33D | 12.3 | 33.0481 - 8/12/2021
Se despega una
c3 30 . 15 - 0.0056 | 10kg/m33D | 12.3 | 34.2273 - 8/12/2021 :Z‘;?a;‘s"gehjz
transductor
2542 V1 59.9 30.1 15.2 16.2 0.0056 20 kg/m35D | 68.5 | 43.1828 47.5 29/11/2021
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V2 59.8 30.2 15.1 16.3 0.0056 20 kg/m3 5D 68.6 | 36.1994 47.5 29/11/2021
V3 60 30.3 16 15.2 0.0056 20 kg/m3 5D 68.3 34.001 47.5 29/11/2021
V4 50 15 15 15.2 0.0113 20 kg/m3 5D 26.2 6.2985 45 30/11/2021
V5 50 15 15 15 0.0113 20 kg/m3 5D 26.1 4.3054 45 30/11/2021
V6 50.2 15.1 15.1 15 0.0113 20 kg/m3 5D 26 2.1089 45 3/12/2021
V7 50.2 15.1 15 15.1 0.0113 20 kg/m3 5D 26.1 2.6946 45 3/12/2021
C1 30 - 15 = 0.0113 20 kg/m3 5D 12.1 | 32.2174 - 9/12/2021
Se despega una
) ) : placa, solo hay
C2 30.2 15 0.0113 20 kg/m3 5D 2.3 36.1429 9/12/2021 medidas de un
transductor
Cc3 29.7 - 15.1 = 0.0000 20 kg/m3 5D 12.2 | 34.6661 9/12/2021
V1 59.8 30.3 15.2 16.2 0.0000 20 kg/m3 5D 69.5 | 49.8146 47.5 1/12/2021
V2 59.9 30.4 16 15.1 0.0000 20 kg/m3 5D 69.6 42.63 47.5 1/12/2021
V3 59.9 30.3 15.2 16.1 0.0056 20 kg/m3 5D 69.1 | 49.0363 47.5 1/12/2021
V4 49.9 15.3 14.8 15.3 0.0056 20 kg/m3 5D 26.3 4.9962 45 3/12/2021
V5 50.2 15 15.1 15.1 0.0056 20 kg/m3 5D 26 4.2862 45 3/12/2021
Se repitio el
V6 | 49.9 15 15 15.1 0.0000 | 20kg/m35D | 259 | 1.415 45 | 13/12/2021 | ENsaAvePOr
perdida de carga
de la maquina
Se despega una
2543
v7 | 501 | 151 | 148 | 153 0.0000 | 20kg/m35D | 25.8 | 3.2526 | 45 | 13/12/2021 | P'3c solohay
medidas de un
transductor
Se despega una
c1 30 : 15 . 0.0000 | 20kg/m35D | 12.2 | 332755 | - 9/12/2021 | P1aca solohay
medidas de un
transductor
c2 29.8 - 15 = 0.0113 20 kg/m3 5D 12.1 | 36.2149 - 9/12/2021
Se despega una
c3 | 296 . 15 . 0.0113 | 20kg/m35D | 12.2 | 35.2296 | - 9/12/2021 | Placa solohay
medidas de un
transductor
Vi 60 30.2 16.2 15.2 0.0113 40 kg/m3 3D 70.3 51.583 47.5 1/12/2021
V2 59.8 30.3 16.1 15.1 0.0000 40 kg/m3 3D 71.5 | 59.6624 47.5 1/12/2021
V3 60 30 16.4 15.1 0.0000 40 kg/m3 3D 65.2 54.026 47.5 1/12/2021
V4 49.9 15 15.2 15.1 0.0000 40 kg/m3 3D 26.9 4.688 45 3/12/2021
261 V5 50.1 15.1 15.3 14.9 0.0056 40 kg/m3 3D 26.2 5.3432 45 3/12/2021
4
Ve 50 15 15.1 15.2 0.0056 40 kg/m3 3D 26.6 1.703 45 13/12/2021
V7 50.1 15.1 15.2 15.3 0.0056 40 kg/m3 3D 26.5 2.2849 45 13/12/2021
C1 29.9 - 15.1 = 0.0000 40 kg/m3 3D 12.4 38.417 - 9/12/2021
Cc2 30.2 - 14.9 = 0.0000 40 kg/m3 3D 12.4 | 37.9847 - 9/12/2021
c3 30.2 - 15 = 0.0000 40 kg/m3 3D 12.4 | 32.4225 - 9/12/2021
V1 60 30.3 15.3 16 0.0000 40 kg/m3 4D 64.8 | 13.8118 47.5 1/12/2021
2615 V2 60.2 29.9 15.1 16 0.0000 40 kg/m3 4D 65 14.2562 47.5 1/12/2021
V3 60 30.5 16.3 15.1 0.0000 40 kg/m3 4D 70.5 | 12.1589 47.5 1/12/2021
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V4 | 501 | 152 15.1 15 0.0000 | 40kg/m34D | 26.4 | 4.8733 45 3/12/2021
Vs | 501 | 153 15.1 14.9 0.0000 | 40kg/m34D | 26.8 | 5.725 45 3/12/2021
V6 | 501 | 14.9 15.1 15.4 0.0000 | 40kg/m34D | 26.7 | 2.7896 45 | 13/12/2021
V7 | 499 | 151 15.3 15.4 0.0056 | 40kg/m34D | 26.5 | 2.1031 45 | 13/12/2021
c1 | 299 - 15 - 0.0056 | 40kg/m34D | 12.3 | 43.6301 s 10/12/2021
() 30 - 14.9 - 0.0056 | 40kg/m34D | 12.2 | 38.6821 s 10/12/2021
3 | 301 - 15 - 0.0056 | 40kg/m34D | 12.5 | 40.134 s 10/12/2021
vi | 599 | 302 15.1 16.1 0.0056 | 40kg/m35D | 69.3 | 40.467 | 47.5 | 14/12/2021
V2 | 59.9 | 30.2 15 16.2 0.0056 | 40kg/m35D | 69.5 | 41.055 | 47.5 | 14/12/2021
V3 60 29.9 15.1 16.3 0.0056 | 40kg/m35D | 69.6 | 40.749 | 47.5 | 14/12/2021
V4 50 15 15.2 15.3 0.0056 | 40kg/m35D | 26.7 | 4.6768 45 11/1/2022
V5 | 50.1 15 15.1 15.0 0.0056 | 40kg/m35D | 26.5 | 5.9079 45 11/1/2022
S v 50 15.2 15 15.1 0.0056 | 40kg/m35D | 26.7 | 2.7217 45 | 13/12/2021
V7 | 50.1 15 15.1 15.2 0.0056 | 40kg/m35D | 26.5 | 3.6868 45 | 13/12/2021
c1 | 302 - 15 - 0.0056 | 40kg/m35D | 12.3 | 31.9853 - 10/12/2021
() 30 - 15 - 0.0056 | 40kg/m35D | 12.4 | 36.532 - 10/12/2021
a3 30 - 15 - 0.0056 | 40kg/m35D | 12.3 | 38.875 - 10/12/2021
Vi | 59.9 30 15.2 16.3 0.0056 | 40kg/m35D | 65.4 | 13.491 | 47.5 | 14/12/2021
V2 60 30 15.2 16.1 0.0056 | 40kg/m35D | 65.1 | 15.042 | 47.5 | 14/12/2021
V3 | 59.8 | 29.9 15 16.1 0.0056 | 40kg/m35D | 64.9 | 18.701 | 47.5 | 15/12/2021
V4 | 50.1 15 15.1 15.2 0.0056 | 40kg/m35D | 26.6 | 6.9582 45 11/1/2022
V5 50 15.1 15.1 14.9 0.0056 | 40kg/m35D | 26.5 | 7.4869 45 11/1/2022
2058 16 50 15.2 15 15.2 0.0056 | 40kg/m35D | 26.4 | 4.242 45 | 17/12/2021
V7 | 50.1 15 15 15.1 0.0056 | 40kg/m35D | 26.6 | 4.383 45 | 17/12/2021
c1 30 - 15 - 0.0113 | 40kg/m35D | 12.4 | 25.5241 - 10/12/2021
2 | 301 - 15 - 0.0113 | 40kg/m35D | 12.6 | 37.5719 - 10/12/2021
a3 30 - 15 - 0.0113 | 40kg/m35D | 12.4 | 38.5749 - 10/12/2021
V1 60 30.8 15.2 16.2 0.0113 | 40kg/m35D | 71.3 | 51.281 | 47.5 | 15/12/2021
V2 60 30.6 15.2 16.2 0.0113 | 40kg/m35D | 71.3 | 54.107 | 47.5 | 15/12/2021
V3 | 59.8 | 305 15.2 16.4 0.0113 | 40kg/m35D | 71.1 | 51.797 | 47.5 | 15/12/2021
! 50 15.2 15.2 15.1 0.0113 | 40kg/m35D | 26.8 | 5.2831 45 11/1/2022
V5 | 499 | 151 15.1 15.2 0.0113 | 40kg/m35D | 26.9 | 7.5475 45 11/1/2022
2727 06 | s01 15 15.3 15.3 0.0113 | 40kg/m35D | 26.7 | 2.716 45 | 17/12/2021
V7 | 502 | 149 15.3 15.4 0.0113 | 40kg/m35D | 26.9 | 3.066 45 | 17/12/2021
c1 30 - 15.1 - 0.0113 | 40kg/m35D | 12.6 | 40.7449 - 10/12/2021
(o) 30 - 15 - 0.0113 | 40kg/m35D | 12.6 | 36.4808 - 10/12/2021
a3 30 - 15 - 0.0113 | 40kg/m35D | 12.6 | 42.642 - 10/12/2021
Vi | 599 | 298 15.1 16.4 0.0113 10kg/m33D | 65.1 | 8274 | 475 | 15/12/2021
178 V2 | 599 | 301 15.2 16.3 0.0113 10kg/m33D | 65.3 | 9.05 47.5 | 15/12/2021
V3 60 30.4 15.2 16.4 0.0113 10kg/m33D | 65.3 | 9.356 | 47.5 | 15/12/2021
V4 | 50.1 15 15.1 15.6 0.0113 10 kg/m33D | 26.4 | 5.1910 45 11/1/2022
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vs | s01 | 151 15 15.2 0.0113 | 10kg/m33D | 26.4 | s.0762 | 45 | 11/1/2022
V6 | 49.9 15 15.3 15.2 0.0000 | 10kg/m33D | 26.1 | 1.635 45 | 17/12/2021
V7 50 155 | 15.1 15.1 0.0000 | 10kg/m33D | 26.2 | 1.654 45 | 17/12/2021
c1 | 301 - 15 - 0.0000 | 10kg/m33D | 12.5 | 347381 | - 10/12/2021
c2 30 - 15 - 0.0000 | 10kg/m33D | 12.4 | 30.6804 | - 10/12/2021
c3 | 302 - 15 - 0.0000 | 10kg/m33D | 12.6 | 25.6105 | - 10/12/2021
falla por
V1 60.1 30.2 15.2 16.5 0.0000 10 kg/m35D | 69.5 | 33.257 47.5 15/12/2021 | desconchamiento
del concreto
V2 60 303 | 15.1 16.1 0.0000 | 10kg/m35D | 65.6 | 8509 | 47.5 | 15/12/2021 \Sliigarezf::(;_z\‘/"les
v3 | 599 | 302 | 152 | 163 0.0000 | 10kg/m35D | 65.4 | 36.481 | 47.5 | 15/12/2021
V4 | 501 | 151 | 150 | 154 0.0000 | 10kg/m35D | 26.1 | 4.1854 | 45 | 11/1/2022
2959 | ys | 499 | 151 | 151 | 154 0.0056 | 10kg/m35D | 27 | 43287 | 45 | 11/1/2022
V6 | 498 | 148 | 153 | 152 0.0056 | 10kg/m35D | 263 | 1.326 45 | 17/12/2021
v7 | 49.9 15 15 15.1 0.0056 | 10kg/m35D | 265 | 1.299 45 | 17/12/2021
c1 | 302 - 15 - 0.0056 | 10kg/m35D | 12.3 | 33.2355 | - 13/12/2021
c2 | 302 - 15 - 0.0056 | 10kg/m35D | 12.3 | 35.5008 | - 13/12/2021
c3 30 - 15.1 - 0.0056 | 10kg/m35D | 12.3 | 39.5088 | - 13/12/2021
vi | 599 | 303 | 153 16.1 0.0113 | 10kg/m35D | 68.8 | 40.221 | 47.5 | 15/12/2021 S?g'; 'zegggr\z/‘; es
v2 | 599 | 307 | 152 | 162 0.0113 | 10kg/m35D | 653 | 8.406 | 47.5 | 15/12/2021
V3 | 599 | 30.4 15 16.4 0.0113 | 10kg/m35D | 653 | 9.392 | 47.5 | 16/12/2021
V4 | 501 | 151 | 151 | 155 0.0113 | 10kg/m35D | 26.7 | 3.7295 | 45 | 11/1/2022
060 | V5 | 499 | 151 | 151 | 152 0.0113 | 10kg/m35D | 26.5 | 3.7950 | 45 | 11/1/2022
V6 50 15.1 15 15.3 0.0113 | 10kg/m35D | 26.4 | 1.424 45 | 17/12/2021
V7 50 15 151 | 15.3 0.0000 | 10kg/m35D | 26.6 | 1.734 45 | 17/12/2021
c1 | 296 - 15 - 0.0000 | 10kg/m35D | 12.4 | 327929 | - 13/12/2021
c2 | 302 - 15 - 0.0000 | 10kg/m35D | 12.5 | 31.248 - 13/12/2021
c3 | 302 - 15 - 0.0056 | 10kg/m35D | 12.4 | 26.874 - 13/12/2021
vi | 599 | 307 | 152 16.2 0.0056 | 10kg/m34D | 64.6 | 7.673 | 47.5 | 16/12/2021
v2 | 599 | 301 | 153 16.2 0.0056 | 10kg/m34D | 64.6 | 7.982 | 47.5 | 16/12/2021
V3 | 598 | 29.8 15 16.5 0.0000 | 10kg/m34D | 652 | 10.705 | 47.5 | 16/12/2021
V4 | 501 | 151 | 15.1 15.1 0.0000 | 10kg/m34D | 26.3 | 2.8358 | 45 | 11/1/2022
vs | 101 | 152 | 15.1 15.3 0.0000 | 10kg/m34D | 26.6 | 3.9580 | 45 | 11/1/2022
071 e 50 15.1 15 15 0.0113 | 10kg/m34D | 26.1 | 17071 | 45 | 10/1/2022
V7 | 499 | 15.1 15 15.1 0.0113 | 10kg/m34D | 26.3 | 1.5966 | 45 | 10/1/2022
c1 | 301 ; 15 - 0.0113 | 10kg/m34D | 12.4 | 31.1124 | - 12/1/2022
c2 30 ; 15 - 0.0000 | 10kg/m34D | 12.3 | 30.9711 | - 12/1/2022
c3 30 ; 15 - 0.0000 | 10kg/m34D | 12.5 | 315782 | - 12/1/2022
vi | 601 | 302 | 152 | 164 0.0000 | 40kg/m33D | 66.2 | 9.852 | 47.5 | 16/12/2021
3072 | v2 | 59.8 | 309 | 153 | 16.1 0.0056 | 40kg/m33D | 656 | 13.48 | 47.5 | 16/12/2021
V3 60 309 | 152 | 163 0.0056 | 40kg/m33D | 65.4 | 1269 | 47.5 | 16/12/2021
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V4 49.9 15.2 15.2 15.3 0.0056 40 kg/m33D | 26.9 | 4.2482 45 11/12/2022
V5 49.9 15.1 15.1 15.3 0.0000 40 kg/m3 3D 27 4.4634 45 11/12/2022
V6 50.2 14.8 15.1 15.3 0.0000 40 kg/m33D | 26.5 2.1176 45 10/1/2022
V7 50 15.2 15.1 15.2 0.0000 40 kg/m33D | 26.8 1.8249 45 10/1/2022
C1 30.2 = 15 = 0.0000 40 kg/m33D | 12.5 | 35.9022 = 12/1/2022
C2 30.2 = 15 = 0.0000 40 kg/m33D | 12.4 | 41.3150 = 12/1/2022
c3 30.2 = 15 = 0.0000 40 kg/m33D | 12.3 | 40.3569 = 12/1/2022

En la bitdcora de ensayos, se puede observar que existen casos en los que una de las
placas utilizadas como soporte para uno de los dos transductores que se emplearon en las
mediciones se desprendid. Esto resultd en que s6lo se obtuviera una medida para ese transductor

a partir de cierto punto en la prueba. Estas son las anotaciones mas frecuentes en la bitacora.

Ademas, se identifico un error en la etiqueta de las vigas V2-2959 y V1-2960, ya que
estaban invertidas. En otras palabras, la viga V1-2960, que no tenia refuerzo, estaba etiquetada

como "V2-2959", mientras que la verdadera viga VV2-2959 estaba marcada como "V1-2960".

También se registraron notas en las que se documentaron situaciones imprevistas que
llevaron a la interrupcion de una prueba, asi como ocasiones en las que se olvidd retirar los

neoprenos durante las pruebas de los cilindros.

Resultados de las pruebas

Para el procesamiento de datos, fue necesario transferir los archivos de texto generados
por la maquina SATEC a una hoja de céalculo de Excel. Los datos recolectados en el laboratorio
incluyeron la fuerza en kN y las mediciones de desplazamiento realizadas por los dos
transductores (T.3236 y T.3237) en mm. Se calculé el promedio de los desplazamientos de los
transductores para poder compararlos con el esfuerzo. El esfuerzo se determin6 dividiendo la
fuerza proporcionada por la maquina universal entre el area de la seccidén transversal del

espécimen.
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Se desarrollé un programa en macros de Excel para el manejo de la informacion, ya que
la maquina SATEC registra los datos en intervalos de tiempo, y se buscaba una distribucién mas
uniforme de los datos en funcion del desplazamiento. En primer lugar, se obtuvo el esfuerzo
maximo medido por la maquina SATEC utilizando la funcion "MAX(F7:FXXX)", considerando
que los datos comienzan en la fila 7 y se extienden hasta la fila correspondiente al punto final
establecido en el laboratorio. Luego, se calcularon el 20% y 40% de dicho esfuerzo. Estos
ultimos valores se utilizaron para corregir los datos obtenidos de la maquina, ya que los datos no

comenzaban en el origen de la gréfica.

o Sub Boténl Haga clic en()
Range("JS"T.Selgét -

i = ActiveCell.Row

j = ActiveCell.Column
¥min = Cells(i + 4 - 1)
xmax = Cells(i + 5 1)

rJ
s J
dx = Cells(i + 6, J -

=

)

m
b

Ccells(i, j - 1)
0

o] i

For k = xmin To xmax Step dx
Do While cells(o + 4, 7 - 3) <= zmax

If Ccells(o + 4, 7 - 3) > k Then
x1 = Val(cells(i - 1, § + 1))

x2 = Cells(o + 4, 7 - 3)
yl = Val{Cells(i - 1, 3))
y2 = Cells(o + 4, § - 4)
m= (y2 - yl) / (x2 - x1)
b=yl -m* xl

xi =k

yi=m?®*zxi+b

Cells(i, J + 1) = xi

Cells(i, j) = vyi

'Cells(i, J + 1) =k
'Cells(i, j) = Ccells(o + 4, j - 4)
Exit Do
End If
o=0+1
Loop
i=4i+1
Next k
End Sub
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Sub Macrol()
vl = Cells (3, 5)
vZ2 = Cells (4, 3)

bandera = True

i=7
Do While Cells (i, &) <> ""
If Cells(i, &) >= vl And bandera = True Then

cells (3, 6) = cells(i, 5)
bandera = False
End If
If Cells(i, &) »= w2 Then
cells(4, 6) = cells(i, 5)
Exit Do
End If
i=1i+1
Loop
End Sub

Figura 4. 15. - Codigo de programacion de macros utilizadas en el analisis de datos hechas por el Dr.

Héctor Guerrero.

Se inicia el proceso presionando el "Botdn 3" para calcular la pendiente y la ordenada al
origen, y luego se procede a activar el "Boton 1" para calcular los esfuerzos correspondientes a
cada uno de los intervalos de desplazamientos predefinidos y deseados. Para cada especimen, se
generaron tres graficos. En la primer curva se representa el promedio de los desplazamientos
medidos por los transductores divididos entre el peralte efectivo del elemento en funcion del
esfuerzo calculado. El segundo gréafico muestra el desplazamiento de correccion de los puntos de

la primera grafica, ajustando la ordenada al origen a un valor de 0.
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——Registrado ——Corregido

Figura 4. 16. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga V1-1539.

A continuacion, se consolidaron los gréaficos de esfuerzos para intervalos uniformes de
desplazamientos correspondientes a cada viga de cada serie. Esto se realizd con el proposito de
visualizar de manera grafica el comportamiento de vigas que tedricamente eran idénticas.
Ademas, se calcul6 el promedio de los esfuerzos obtenidos a partir de los tres especimenes de

cada serie con el fin de determinar el valor promedio de la serie.

Figura 4. 17. - Detalle de falla en apoyo en la viga VV1-1539 después de llevarla a la falla.
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Figura 4. 18. - Detalle de la falla en apoyo de frente en la viga VV1-1539 después de llevarla a la falla.
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Figura 4. 19. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones (rojo)

para viga V2-1539.
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Figura 4. 21. - Detalle de la falla en apoyo de frente en la viga VV2-1539 después de llevarla a la falla

donde se puede ver a la viga apoyandose en la base del rodillo. Foto tomada por Bibian I. Silva.
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Figura 4. 22. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga V3-1539.

Figura 4. 23. - Viga V3-1539 después de llevarla a la falla (vista posterior).
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Curvas esfuerzo-desplazamiento de serie 1539

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Desplazamiento vertical relativo (mm/mm)

N W R~ 01 O

Esfuerzo (MPa)

—V1 V2 —V3 ——Promedio

Figura 4. 24. — Curvas esfuerzo-desplazamiento promedio de vigas V1, V2y V3, y el promedio de las

tres vigas de la serie 1539.

Esta serie no contaba con refuerzo de fibras de acero, Unicamente tenia refuerzo
longitudinal con una cuantia del 0.0056. Se observa que el comportamiento de las tres vigas es
similar, aungue es importante destacar que la viga V2 alcanza esfuerzos maximos despues de que
se ha producido el agrietamiento, y estos esfuerzos son mas altos que los registrados en los otros
dos especimenes de la misma serie. Por este motivo, la curva de los promedios finaliza cuando

comienza el incremento en el valor del gréafico de esta viga en particular.

Este fendmeno puede explicarse por el hecho de que, al ser el segundo elemento probado
en el laboratorio, no se tomd la precaucion de verificar que una parte de la viga agrietada
comenzo a apoyarse en la base del soporte, como se ilustra en la Figura 4. 21. Esto proporciond
un soporte adicional al elemento y, como resultado, la viga V2 pudo resistir esfuerzos mas
elevados. La ductilidad de estos elementos se debe al acero de refuerzo y es menor que la de los

especimenes que si incorporan refuerzo de fibras de acero, como se explicara mas adelante.



Serie 1571

kg

Fibras 3D; p = 0.0056; dosificacién = 10@

; Ve = 0.12658; f/ = 49.819 MPa

208

V1

6

5
<
a4 —
=3 —~——
Q3
S
A
w

1

0

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Desplazamiento vertical relativo (mm/mm)

——Registrado ——Corregido

Figura 4. 25. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga V1-1571.

Figura 4. 26. - Viga V1-1571 después de llevarla a la falla en vista frontal. Foto tomada por Bibian I.

Silva.
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Figura 4. 27. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga V2-1571.

Figura 4. 28. - Viga V2-1571 después de llevarla a la falla en vista frontal. Foto tomada por Bibian I.

Silva.
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Figura 4. 29. - Detalle de falla en apoyo en la viga VV2-1571 después de llevarla a la falla.
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Figura 4. 30. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga V3-1571.
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Figura 4. 31. - Viga V3-1571 después de llevarla a la falla en vista frontal. Foto tomada por Bibian I.

Silva.
Curvas esfuerzo-desplazamiento de serie 1571
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Figura 4. 32. - Curvas esfuerzo-desplazamiento promedio de vigas V1, V2'y V3, y el promedio de las tres

vigas de la serie 1571.

En el caso de esta serie, se observa un patron de comportamiento consistente, con fallas

por cortante en todos los especimenes, seguidas de una disminucion gradual en los esfuerzos
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después del agrietamiento. Este comportamiento indica la ductilidad proporcionada por el
refuerzo de fibras de acero. Esta serie estaba compuesta por especimenes que contaban con
refuerzo longitudinal con cuantia de 0.0056 y refuerzo de fibras de acero 3D, con una
dosificacion de 10 kg/m3. Se puede notar que se alcanzaron esfuerzos mas elevados en

comparacion con los especimenes que solo tenian refuerzo longitudinal.

Luego del incidente con el espécimen 2 de la serie 1539, se tomé mayor precaucion
cuando los especimenes comenzaban a desplazarse hacia abajo, y se detuvo la prueba tan pronto
como la probeta estuvo cerca de tocar la base del soporte para evitar posibles errores. En la
Figura 4. 29, se puede observar que la prueba en el espécimen V2 de esta serie fue detenida

antes de que se produjera el contacto.
Serie 1610

k
Fibras 3D; p = 0.0056; dosificacion = 20 g; Vr = 0.25316; f; =51.388 MPa
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Figura 4. 33. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV1-1610.
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Figura 4. 34. - Viga V1-1610 después de llevarla a la falla (vista frontal). Foto tomada por Bibian I.

Silva.
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Figura 4. 35. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga V2-1610.
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Figura 4. 36. - Viga V2-1610 después de llevarla a la falla en vista frontal. Foto tomada por Bibian I.

Silva.
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Figura 4. 37. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga V3-1610.
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Figura 4. 38. - Viga V3-1610 después de llevarla a la falla en vista frontal. Foto tomada por Bibian I.

Silva.
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Figura 4. 39. - Curvas esfuerzo-desplazamiento promedio de vigas V1, V2'y V3, y el promedio de las

vigas V1y V2 de la serie 1610.
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Se puede notar que el comportamiento de las vigas 1 y 2 es muy similar, ya que ambas
fallan por cortante. Sin embargo, el comportamiento de la viga 3 es notablemente diferente, por
lo que no se considera en el calculo del promedio en el gréfico de comparacion. La viga 3 falla
en el apoyo, y la razon detras de este comportamiento es desconocida, lo que sugiere la

posibilidad de alguna falla en la construccién.

Esta serie de especimenes contaba con refuerzo longitudinal con una cuantia del 0.0056 y
fibras de acero 3D con una dosificacién de 20 kg/m3. Es interesante observar que, a pesar de
tener una mayor cantidad de fibras por unidad de volumen en comparacién con otras series, los
esfuerzos alcanzados en esta serie son menores. Posteriormente, se llevara a cabo un anélisis mas

detallado para comprender mejor este fendmeno.
Serie 1690

k
Fibras 3D; p = 0.0056; dosificacion = 40 g; Vy = 0.50633; f; = 45.111 MPa
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Figura 4. 40. - Curvas esfuerzo-desplazamiento promedio para mediciones (verdes) y correcciones

(azules) para viga V1-1690.



Figura 4. 41. - Viga V1-1690 después de llevarla a la falla vista de frente.

217

V2

Esfuerzo (MPa)
w S

N

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Desplazamiento vertical relativo (mm/mm)

——Registrado ——Corregido

Figura 4. 42. - Curvas esfuerzo-desplazamiento promedio para mediciones (verdes) y correcciones

(azules) para viga V2-1690.



Figura 4. 43. - Viga VV2-1690 después de llevarla a la falla vista de frente.
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Figura 4. 44. - Curvas esfuerzo-desplazamiento promedio para mediciones (verdes) y correcciones

(azules) para viga V3-1690.
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Figura 4. 45. - Viga V3-1690 después de llevarla a la falla vista de frente.
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Figura 4. 46. - Curvas esfuerzo-desplazamiento promedio de vigas V1, V2 y V3, y el promedio entre las

tres vigas del serie 1690.
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El comportamiento de las tres vigas es notablemente similar, tal como se evidencia en las
imagenes, donde todos los especimenes experimentaron fallas debido a esfuerzos cortantes. Por
esta razén, se han incluido todas ellas en el grafico de comparacion. Cabe destacar que esta serie
de vigas contaba con refuerzo longitudinal con una cuantia del 0.0056 y fibras de acero 3D con

una dosificacion de 40 kg/m®.

Es interesante observar que, en la gréafica que representa los valores promedio, el esfuerzo
maximo es muy parecido al obtenido en la serie 1571, a pesar de que esta Ultima solo disponia de

una dosificacion de 10 kg/m®.

Serie 1709

kg

Fibras 4D; p = 0.0056; dosificacion = 10$; Vr = 0.12658; f; = 49.269 MPa
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Figura 4. 47. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga V1-1709.
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Figura 4. 48. - Viga V1-1709 después de llevarla a la falla vista en el suelo con falla por

desconchamiento. Foto tomada por Bibian 1. Silva.
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Figura 4. 49. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones
(rojo) para viga V2-1709.
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Figura 4. 50. - Viga VV2-1709 después de llevarla a la falla vista de frente.
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Figura 4. 51. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga V3-1709.
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Figura 4. 52. - Viga V3-1709 después de llevarla a la falla vista de frente.
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Figura 4. 53. - Curvas esfuerzo-desplazamiento promedio de vigas V1, V2 y V3, y el promedio entre las

tres vigas de la serie 17009.
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La conducta de las tres vigas exhibe una notable similitud, como se aprecia en las
imagenes. Todas las muestras experimentaron una falla por cortante, razén por la cual se las
incluye a todas en el grafico de comparacion. Estos ensayos se llevaron a cabo con refuerzo
longitudinal a una cuantia del 0.0056 y la adicidn de fibras de acero 4D a una dosificacion de 10

kg/md,

Es evidente que la viga V1 alcanz6 niveles maximos de esfuerzo después de la formacion
de grietas, lo que sugiere un desempefio efectivo de las fibras en conferirle ductilidad y
resistencia al elemento. Ademas, es importante notar que las demas muestras también
conservaron sus esfuerzos una vez se presentaron las grietas. Los valores de los esfuerzos

obtenidos son comparables a los observados en las series de ensayos con fibras 3D.
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Figura 4. 54. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga V1-1787.
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Figura 4. 56. - Detalle de primer agrietamiento de viga V1-1787.



Figura 4. 57. - Viga V1-1787 después de llevarla a la falla vista de frente.
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Figura 4. 58. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV2-1787.
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Figura 4. 60. - Viga VV2-1787 después de llevarla a la falla vista de frente.
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Figura 4. 61. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV3-1787.

Figura 4. 62. - Viga V3-1787 después de llevarla a la falla vista de frente.
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Curvas esfuerzo-desplazamiento de serie 1787
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Figura 4. 63. - Curvas esfuerzo-desplazamiento promedio de vigas V1, V2 y V3, y el promedio entre las

tres vigas de la serie 1787.

Es evidente que la viga V1 presenta un comportamiento particular en el que los niveles

de esfuerzo fluctdan, lo cual podria atribuirse al modo de falla sobre el soporte. Es importante

destacar que esta viga alcanza sus esfuerzos maximos después de la aparicion de las grietas. Lo

mas probable es que la formacién inicial de grietas en el punto de apoyo haya causado una

disminucion abrupta en la carga, lo que estd muy cerca del punto de falla por cortante, y que el

reajuste de la viga en el apoyo sea responsable de esta variacion.

A pesar de estas particularidades, los valores de los esfuerzos son muy similares a los

observados en las series de ensayos con fibras 3D, aunque son ligeramente superiores. En

general, el comportamiento de las tres vigas se considera adecuado, incluso si la primera presenta

estas caracteristicas peculiares. Por esta razén, se han incluido todas las vigas en el grafico de

comparacion. Cabe sefialar que esta serie de ensayos contaba tanto con refuerzo longitudinal a

una cuantia del 0.0056 como con fibras de acero 4D a una dosificacion de 20 kg/m?.
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Serie 1857
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Figura 4. 64. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones
(rojo) para viga V1-1857.

Figura 4. 65. - Viga V1-1857 después de llevarla a la falla con vista posterior.
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Figura 4. 66. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV2-1857.

Figura 4. 67. - Viga VV2-1857 después de llevarla a la falla vista de frente.
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Figura 4. 68. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV3-1857.

Figura 4. 69. - Viga VV3-1857 después de llevarla a la falla vista de frente.
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Curvas esfuerzo-desplazamiento de serie 1857
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Figura 4. 70. - Curvas esfuerzo-desplazamiento promedio de vigas V1, V2y V3, y el promedio entre las

tres vigas de la serie 1857.

El comportamiento de las tres vigas es muy parecido. Todas ellas experimentaron una
falla por cortante, tal como se observa en las imagenes de los ensayos, por lo que todas se
consideran en la representacion grafica comparativa. Cabe destacar que esta serie de pruebas

incluyo tanto refuerzo longitudinal con una cuantia del 0.0056 como fibras de acero 4D con una

dosificacion de 40 kg/m®.

Los niveles de esfuerzo alcanzados por estas muestras son significativamente superiores a
los obtenidos en los especimenes con fibras 3D, asi como en los especimenes con fibras 4D que
presentaban una menor relacién de volumen, a pesar de mantener la misma cuantia de acero.

Esto sugiere que la configuracion 4D posee propiedades mecénicas notablemente mejoradas.
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Serie 1858
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Figura 4. 71. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones
(rojo) para viga VV1-1857.

Figura 4. 72. - Viga V1-1858 después de llevarla a la falla vista de frente.
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Figura 4. 73. - Viga V1-1858 después de llevarla a la falla con vista posterior. Foto de Bibian I. Silva.
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Figura 4. 74. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones
(rojo) para viga VV2-1857.
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Figura 4. 75. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV3-1857.
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Figura 4. 76. - Viga V3-1858 después de llevarla a la falla vista de frente.



237

Curvas esfuerzo-desplazamiento de serie 1858
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Figura 4. 77. - Curvas esfuerzo-desplazamiento promedio de vigas V1, V2 y V3, y el promedio entre las
vigas V1y V3 de la serie 1858.

El comportamiento de las vigas V1 y V3 exhibe una notable similitud, ambas
experimentaron una falla por cortante, tal como se evidencia en las fotografias de los ensayos.
Sin embargo, la viga V2 se comport6 de manera diferente, mostrando una fragilidad en lugar de
ductilidad, ya que se produjo una falla en uno de los puntos de apoyo. Por consiguiente, la viga
V2 no se incluye en el calculo del promedio en el grafico comparativo. No se cuenta con registro

fotografico de este espécimen.

Es importante sefialar que esta serie de pruebas sélo incorporé refuerzo longitudinal con
una cuantia de 0.0113. Los niveles de esfuerzo alcanzados por estas muestras son superiores a
los obtenidos en los especimenes que carecian de fibras y presentaban una cuantia de 0.0056.

Esto se debe al aporte adicional que proporcionan las barras de acero al esfuerzo cortante.
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Serie 1979
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Figura 4. 78. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga V1-1979.

Figura 4. 79. - Viga V1-1979 después de llevarla a la falla vista de frente.
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Figura 4. 80. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV2-1979.

Figura 4. 81. - Viga V2-1979 después de llevarla a la falla vista de frente.
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Figura 4. 82. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV3-1979.

Figura 4. 83. - Viga V3-1979 después de llevarla a la falla vista de frente.
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Curvas esfuerzo-desplazamiento de serie 1979
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Figura 4. 84. - Curvas esfuerzo-desplazamiento promedio de vigas V1, V2y V3, y el promedio entre las

tres vigas de la serie 1979.

Las tres vigas exhibieron un comportamiento muy similar y experimentaron una falla por
cortante, como se puede apreciar en las fotografias de los ensayos. Esta serie de pruebas incluyd
refuerzo longitudinal con una cuantia del 0.0113 y refuerzo de fibras de acero 4D con una
dosificacion de 10 kg/m?®. Los niveles de esfuerzo alcanzados por estas muestras son superiores a
los observados en los especimenes que contaban con fibras 4D y presentaban la misma relacion
de volumen, junto con una cuantia del 0.0056. Este incremento en los esfuerzos se debe al aporte

adicional que proporcionan las barras de acero al esfuerzo cortante.

Serie 1996

kg

Fibras4D; p = 0.0113; dosificacion = ZOﬁ

; Ve = 0.25316; f¢ = 50.368 MPa
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Figura 4. 85. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga V1-1996.

Figura 4. 86. - Viga V1-1996 después de llevarla a la falla con vista posterior. Foto tomada por Bibian I.

Silva.
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Figura 4. 87. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV2-1996.

Figura 4. 88. - Viga V2-1996 después de llevarla a la falla con vista posterior. Foto tomada por Bibian I.

Silva.
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Figura 4. 89. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV3-1996.

Figura 4. 90. - Viga V3-1996 después de llevarla a la falla vista de frente. Foto tomada por Bibian I.

Silva.
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Curvas esfuerzo-desplazamiento de serie 1996
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Figura 4. 91. - Curvas esfuerzo-desplazamiento promedio de vigas V1, V2 y V3, y el promedio entre las

tres vigas de la serie 1996.

Las tres vigas mostraron un comportamiento muy parecido, y todas experimentaron una
falla por cortante, tal como se evidencia en las fotografias de los ensayos. En esta serie de
pruebas, se coloco un refuerzo longitudinal con una cuantia de 0.0113 y se afiadieron fibras de
acero 4D con una dosificacion de 20 kg/m®. Los esfuerzos promedio alcanzados por estas
muestras son ligeramente superiores a los obtenidos en los especimenes que contaban con fibras

4D con la misma relacion de volumen, pero con una menor cuantia de acero.

Serie 2102

k
Fibras 4D; p = 0.0113; dosificacion = 40m—‘i; Vr = 0.50633; fi =48.249 MPa
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Figura 4. 92. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV1-2102.

Figura 4. 93. - Viga V1-2102 después de llevarla a la falla vista de frente. Foto tomada por Bibian I.

Silva.
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Figura 4. 94. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV2-2102.

Figura 4. 95. - Viga V2-2102 después de llevarla a la falla vista de frente. Foto tomada por Bibian I.

Silva.
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Figura 4. 96. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV3-2102.

Figura 4. 97. - Viga V2-2102 después de llevarla a la falla vista de frente. Foto tomada por Bibian I.

Silva.
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Curvas esfuerzo-desplazamiento de serie 2102
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Figura 4. 98. - Curvas esfuerzo-desplazamiento promedio de vigas V1, V2'y V3, y el promedio entre las

tres vigas del serie 2102.

Las tres vigas exhibieron un comportamiento muy similar y experimentaron una falla por
cortante, como se puede observar en las fotografias de los ensayos. En esta serie de pruebas, se
colocd un refuerzo longitudinal con una cuantia de 0.0113 y se afiadieron fibras de acero 4D con
una dosificacion de 40 kg/m®. Los esfuerzos promedio alcanzados por estas muestras superaron a
los obtenidos en los especimenes que contaban con fibras 4D y la misma relacién de volumen,

pero con una cuantia de acero inferior, asi como a todas las demas series presentadas

anteriormente.

Serie 2212

kg

Fibras 3D; p = 0.0113; dosificacion = 10$

; Ve = 0.12658; f/ = 50.289 MPa
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Figura 4. 99. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga V1-2212.

Figura 4. 100. — Viga V1-2212 despues de llevarla a la falla vista de frente. Foto tomada por Bibian I.

Silva
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Figura 4. 101. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV2-2212.

Figura 4. 102. - Viga VV2-2212 después de llevarla a la falla vista de frente. Foto tomada por Bibian 1.

Silva
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Figura 4. 103. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV3-2212.
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Figura 4. 104. - Viga V3-2212 después de llevarla a la falla vista de frente.
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Curvas esfuerzo-desplazamiento de serie 2212
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Figura 4. 105. - Curvas esfuerzo-desplazamiento promedio de vigas V1, V2 'y V3, y el promedio entre
las tres vigas de la serie 2212.

Las tres vigas exhibieron un comportamiento notablemente consistente y experimentaron
una falla por cortante, como se puede apreciar en las fotografias de los ensayos. En esta serie de
pruebas, se colocd un refuerzo longitudinal con una cuantia de 0.0113 y se incorporaron fibras de
acero en una configuracién 3D con una dosificacion de 10 kg/m. Los esfuerzos promedio
alcanzados por estas probetas resultaron ser superiores a los obtenidos en los especimenes que

contaban con fibras 3D y la misma relacion de volumen, pero con una cuantia de acero menor.

Serie 2230

kg

Fibras 3D; p = 0.0113; dosificacion = ZOﬁ

; Ve = 0.25316; f/ = 50.525 MPa
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Figura 4. 106. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV1-2230.

Figura 4. 107. - Viga V1-2230 después de llevarla a la falla con vista posterior. Foto tomada por Bibian I.

Silva.
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Figura 4. 108. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV2-2230.

Figura 4. 109. - Viga V2-2230 después de llevarla a la falla con vista posterior. Foto tomada por Bibian I.

Silva.
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Figura 4. 110. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga V3-2230.

Figura 4. 111. - Viga V1-2230 después de llevarla a la falla con vista frontal. Foto tomada por Bibian I.

Silva.
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Curvas esfuerzo-desplazamiento de serie 2230
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Figura 4. 112. - Curvas esfuerzo-desplazamiento promedio de vigas V1, V2 y V3, y el promedio entre las

tres vigas de la serie 2230.

Las tres vigas mostraron un comportamiento altamente homogéneo y experimentaron una
falla por cortante, como se puede apreciar en las imagenes de los ensayos. En esta serie en
particular, se empled un refuerzo longitudinal con una cuantia del 0.0113 y se incluyeron fibras
de acero en una configuracién 3D con una dosificacion de 20 kg/me. Los esfuerzos promedio
obtenidos por estas muestras resultaron ser superiores a los observados en los especimenes que

contaban con fibras 3D y la misma relacion de volumen, aunque con una cuantia de acero menor.

Serie 2246

kg

Fibras 4D; p = 0.0; dosificacion = ZOﬁ

; Ve = 0.25316; f/ = 48.642 MPa
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Figura 4. 113. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV1-2246.

Figura 4. 114. - Viga V1-2246 después de llevarla a la falla con vista frontal. Foto tomada por Bibian I.

Silva.
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Figura 4. 115. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV2-2246.

Figura 4. 116. - Viga V2-2246 después de llevarla a la falla con vista posterior. Foto tomada por Bibian I.

Silva.
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Figura 4. 117. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones
(rojo) para viga VV3-2246.

Figura 4. 118. - Viga V3-2246 después de llevarla a la falla con vista frontal. Foto tomada por Bibian I.

Silva.
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Curvas esfuerzo-desplazamiento de serie 2246
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Figura 4. 119. - Curvas esfuerzo-desplazamiento promedio de vigas V1, V2 y V3, y el promedio entre las

tres vigas de la serie 2246.

El comportamiento de las tres vigas fue notablemente uniforme. Todas experimentaron
una falla por flexion, como se aprecia tanto en las iméagenes de los ensayos como en las curvas,
donde se evidencia que el esfuerzo disminuye abruptamente tras la falla. En esta serie en
particular, no se utilizé refuerzo longitudinal, pero se incorporaron fibras de acero 4D con una

dosificacion de 20 kg/m?.

La ausencia de refuerzo longitudinal resulté en una falta de capacidad para resistir los
esfuerzos de tensién en la parte central del elemento, a pesar de que se trataba de una viga con
peraltada. Como consecuencia, la viga cedio a la flexion, revelando que el refuerzo de fibras de
acero Yy el peralte de concreto no fueron suficientes para mantener la integridad estructural bajo

las cargas aplicadas.

Serie 2247

Descripcion: Fibras 3D; p = 0.0; dosificaciéon = 20%; V= 0.25316; f; =48.014 MPa
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Figura 4. 120. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV1-2247.

Figura 4. 121. - Viga V1-2247 después de llevarla a la falla con vista frontal. Foto tomada por Bibian I.

Silva.
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Figura 4. 122. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV2-2247.

Figura 4. 123. - Viga V1-2247 después de llevarla a la falla con vista posterior. Foto tomada por Bibian

l. Silva.
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Figura 4. 124.— Detalle de falla de viga VV2-2247 después de llevarla a la falla. Foto tomada por Bibian I.

Silva.
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Figura 4. 125. — Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV3-2247.
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Figura 4. 126. — Viga VV3-2247 después de llevarla a la falla con vista frontal. Foto tomada por Bibian I.

Silva.
Curvas esfuerzo-desplazamiento de serie 2247
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Figura 4. 127. — Curvas esfuerzo-desplazamiento promedio de vigas V1, V2 y V3, y el promedio entre las

tres vigas de la serie 2247.
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El comportamiento de las tres vigas fue altamente uniforme. Todas experimentaron una
falla por flexion, como se evidencia tanto en las imagenes de los ensayos como en los gréficos,
donde se aprecia una brusca disminucion del esfuerzo después de la falla. En este caso, las vigas
carecian de refuerzo longitudinal, pero estaban provistas de fibras de acero en una configuracién

3D con una dosificacion de 20 kg/m®.

Es notorio que las diferencias en los esfuerzos desarrollados en estas vigas no son
significativamente distintas de los registrados en las vigas de la serie 2246. Por lo tanto, se puede
concluir que la variacion en la forma no tuvo un impacto sustancial en el comportamiento de las
vigas ante la flexion. No obstante, es relevante destacar que en la serie 2246 se alcanzaron
esfuerzos mayores después de la falla, lo que indica una mayor ductilidad de los elementos en

comparacion con los ensayados en esta serie.

Serie 2429

Descripcion: Fibras 5D; p = 0.0; dosificacion = 20%; V; = 0.25316; f/ = 48.014 MPa
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Figura 4. 128.— Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV1-2429.



Figura 4. 129.— Viga V1-2429 después de llevarla a la falla con vista frontal.
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Figura 4. 130.— Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV2-2429.
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Figura 4. 131.— Viga V2-2429 después de llevarla a la falla con vista frontal.
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Figura 4. 132. — Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV3-2429.



269

Cimel @l
I?E?ﬂ ‘.nﬂ. ?’

Ah

Figura 4. 133. — Viga VV2-2429 después de llevarla a la falla con vista frontal.
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Figura 4. 134. — Curvas esfuerzo-desplazamiento promedio de vigas V1, V2 y V3, y el promedio entre las

tres vigas de la serie 2429.
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El comportamiento de las tres vigas resulté muy parecido. Todas ellas experimentaron
una falla por flexién, como se puede apreciar tanto en las iméagenes de los ensayos como en las
curvas, donde se observa una abrupta disminucion del esfuerzo después de la falla. En este serie
en particular, no se incluy6 refuerzo longitudinal, y se incorporaron fibras de acero en una

configuracion 5D con una dosificacion de 20 kg/md.

Es evidente que los esfuerzos registrados en esta serie son ligeramente superiores a los
observados en las series 2247 y 2246. Esto resalta la mayor ductilidad de los elementos, ya que
los esfuerzos alcanzados después de la falla son mayores en este caso en particular, lo cual

sugiere una mejor capacidad para absorber la deformacion y mantener la integridad estructural.

Serie 2441

Descripcion: Fibras 3D; p = 0.0056; dosificacion = 10%; Ve =0.126; f; = 51.23 MPa

V1
45

3.5

2.5

15

Esfuerzo (MPa)

0.5

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Desplazamiento vertical relativo (mm/mm)

——Registrado ——Corregido

Figura 4. 135. — Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga V1-2441.
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Figura 4. 136. — Viga V1-2441 después de llevarla a la falla (vista frontal).
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Figura 4. 137. — Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV2-2441.
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Figura 4. 138. — Viga VV2-2441 después de llevarla a la falla con vista posterior.
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Figura 4. 139. — Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV3-2441.
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Figura 4. 140. — Viga V3-2441 después de llevarla a la falla con vista posterior.
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Figura 4. 141. — Curvas esfuerzo-desplazamiento promedio de vigas V1, V2 y V3, y el promedio entre las

tres vigas de la serie 2441.
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El comportamiento de las tres vigas fue notablemente consistente. Todas experimentaron
una falla por cortante, como se puede observar en las fotografias de los ensayos. En esta serie en
particular, se colocé refuerzo longitudinal con una cuantia de 0.0056 y se incorporaron fibras de

acero en una configuracion 3D con una dosificacion de 10 kg/m®.

Es importante destacar que, después de la falla, se evidencia un comportamiento ductil en
las vigas, ya que los esfuerzos disminuyen de manera gradual. Sin embargo, los valores maximos
de esfuerzo alcanzados en esta serie no son tan elevados como los registrados en series con una

mayor cuantia de acero, un contenido mas alto de fibras o fibras de otro tipo.

Serie 2542

Descripcion: Fibras 5D; p = 0.0056; dosificacion = 20%; V; = 0.253; f/ = 43.7 MPa
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Figura 4. 142. — Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga V1-2542.
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Figura 4. 143.- Viga V1-2542 después de llevarla a la falla con vista frontal.
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Figura 4. 144. — Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV2-2542.
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Figura 4. 145.- Viga VV2-2542 después de llevarla a la falla con vista posterior.
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Figura 4. 146. — Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV3-2542.
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Figura 4. 147. — Viga V3-2542 después de llevarla a la falla con vista posterior.
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Figura 4. 148. — Curvas esfuerzo-desplazamiento promedio de vigas V1, V2 y V3, y el promedio entre las

tres vigas de la serie 2542,
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El comportamiento de las tres vigas mostrdé una gran similitud Todas experimentaron una
falla por cortante, tal como se puede observar en las fotografias de los ensayos. En esta serie en
particular, se coloco refuerzo longitudinal con una cuantia de 0.0056 y se incluyeron fibras de

acero en una configuracion 5D con una dosificacion de 20 kg/m®.

Es notable que después de la falla, se evidencia un comportamiento adecuado en las
vigas, ya que los esfuerzos se mantienen de manera bastante estable, como lo muestran los
graficos. Aunque los valores méaximos de esfuerzo no son tan elevados como podria esperarse
dada la relacion de volumen y el tipo de fibra utilizada, es importante resaltar que se logré un
comportamiento mas ductil en estas vigas, lo que indica una mayor capacidad para absorber la

deformacion antes de la falla.

Serie 2543

Descripcion: Fibras 5D; p = 0.0113; dosificacion = 20%; Ve = 0.253; f/ = 43.15 MPa
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Figura 4. 149. — Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV1-2543.



Figura 4. 150. — Viga V1-2543 después de llevarla a la falla con vista frontal.
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Figura 4. 151. — Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV2-2543.
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Figura 4. 152. — Viga VV2-2543 después de llevarla a la falla con vista posterior.
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Figura 4. 153. — Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones
(rojo) para viga VV3-2543.
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Curvas esfuerzo-desplazamiento de serie 2543
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Figura 4. 154. — Curvas esfuerzo-desplazamiento promedio de vigas V1, V2 'y V3, y el promedio entre las

tres vigas de la serie 2543.

El comportamiento de las tres vigas mostrd una notoria similitud. Todas experimentaron
una falla por cortante, tal como se puede observar en las fotografias de los ensayos. En este serie
en particular, se coloco refuerzo longitudinal con una cuantia de 0.0113 y se incluyeron fibras de

acero en una configuracién 5D con una dosificacion de 20 kg/m?.

Es relevante destacar que en este serie se lograron alcanzar esfuerzos superiores en
comparacion con la serie 2542. Esta mejora se atribuye directamente a la mayor cuantia de
refuerzo longitudinal utilizado. De hecho, la cuantia de acero de refuerzo longitudinal es la Gnica
diferencia entre estas series, lo que subraya ain mas su impacto significativo en el desempefio de

las vigas.
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Serie 2614

Descripcion: Fibras 3D; p = 0.0113; dosificacion = 40%; Vs = 0.506; f/ = 46.6 MPa
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Figura 4. 155. — Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga V1-2614.

Figura 4. 156. — Viga V1-2614 después de llevarla a la falla con vista posterior.
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Figura 4. 157. — Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones
(rojo) para viga VV2-2614.

Figura 4. 158. — Viga V2-2614 después de llevarla a la falla con vista posterior.
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Figura 4. 159. — Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV3-2614.

Figura 4. 160. — Viga V3-2614 después de llevarla a la falla con vista frontal.
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Curvas esfuerzo-desplazamiento de serie 2614
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Figura 4. 161. — Curvas esfuerzo-desplazamiento promedio de vigas V1, V2 y V3, y el promedio entre las

tres vigas de la serie 2614.

El comportamiento de las tres vigas mostré una notable similitud. Todas experimentaron
una falla por cortante, como se puede apreciar en las fotografias de los ensayos. En esta serie
especifico, se aplico un refuerzo longitudinal con una cuantia de 0.0113 y se incorporaron fibras

de acero en una configuracion 3D con una dosificacion de 40 kg/m?3.

A pesar de que en esta serie se utilizaron fibras 3D, mientras que en la serie 2542 se
emplearon fibras 5D, se lograron alcanzar esfuerzos mayores. Esta mejora se atribuye
principalmente a la presencia de mayor cuantia refuerzo longitudinal. Este resultado resalta la
importancia del refuerzo longitudinal en la mejora del desempefio estructural,

independientemente del tipo de fibras utilizadas en la mezcla de concreto.

Serie 2615

Descripcion: Fibras 4D; p = 0.0; dosificacién = 40:%; V; = 0.506; f; = 43.307 MPa
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Figura 4. 162. — Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV1-2615.

Figura 4. 163. — Viga V1-2615 después de llevarla a la falla con vista frontal.
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Figura 4. 164. — Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV2-2615.
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donde se mide el desplazamiento, motivo por el que se paro la prueba.
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Figura 4. 166. — Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones
(rojo) para viga VV3-2615.

Figura 4. 167. — Vigas de la serie 2615 apiladas donde se ve la falla en el centro.
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Curvas esfuerzo-desplazamiento de serie 2615
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Figura 4. 168. — Curvas esfuerzo-desplazamiento promedio de vigas V1, V2y V3, y el promedio entre las
vigas V1y V3 de la serie 2615.

El comportamiento de las tres vigas resultd altamente uniforme. Todas experimentaron
una falla por flexién, como se puede observar en las imagenes de los ensayos. En esta serie en
particular, no se utilizd refuerzo longitudinal, pero se incorporaron fibras de acero en una
configuracion 4D con una dosificacion de 40 kg/m3. Esta respuesta era previsible dada la
ausencia de refuerzo longitudinal, lo que condujo a la falla por flexion. Se decidi6 solo
promediar los resultados de las vigas V1 y V3, pues el esfuerzo tras el fallo de la viga V2 resultd

muy elevado comparado con el de las otras dos vigas.

Serie 2655

Descripcion: Fibras 5D; p = 0.0056; dosificacion = 40%; Ve = 0.506; f. =48.96 MPa
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Figura 4. 169. — Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV1-2655.
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Figura 4. 170. — Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV2-2655.
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Figura 4. 171. — Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV3-2655.

Curvas esfuerzo-desplazamiento de serie 2655

Esfuerzo (MPa)
¢ = N w >
g = O NN O W o1 B~ 01 O1

o
o

0 0.01 0.02 0.03
Desplazamiento vertical relativo (mm/mm)

—V1 V2 —V3 ——Promedio

0.04

0.05

Figura 4. 172. — Curvas esfuerzo-desplazamiento promedio de vigas V1, V2 'y V3, y el promedio entre las

tres vigas de la serie 2655.
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El comportamiento de las tres vigas mostré una gran uniformidad, experimentando todas
una falla por cortante. Los esfuerzos alcanzados fueron significativamente mayores que los de las
vigas que fallaron por flexion, y que en su gran mayoria carecian de refuerzo longitudinal. En
esta serie en particular, se empled un refuerzo longitudinal con una cuantia de 0.0056 y se
afiadieron fibras de acero en una configuracion 5D con una dosificacion de 40 kg/m?®. Las vigas
demostraron una adecuada ductilidad al mantener los esfuerzos después de la falla, gracias al
refuerzo proporcionado por las fibras de acero en conjunto con el acero de refuerzo.

Lamentablemente, no se dispone de fotografias de laboratorio a partir de esta serie.

Serie 2656

Descripcion: Fibras 5D; p = 0.0; dosificacion = 40%; V; = 0.506; f/ = 47.936 MPa
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Figura 4. 173. — Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV1-2656.
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Figura 4. 174. — Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV2-2656.
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Figura 4. 175. — Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV3-2656.
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Curvas esfuerzo-desplazamiento de serie 2656
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Figura 4. 176. — Curvas esfuerzo-desplazamiento promedio de vigas V1, V2 'y V3, y el promedio entre las

tres vigas de la serie 2656.

El comportamiento de las tres vigas resultd muy homogéneo, ya que todas fallaron por
flexion. Se alcanzaron bajos niveles de esfuerzo, al igual que en otras series que carecian de
refuerzo longitudinal y que también fallaron por flexion. En esta serie en particular, no se coloco
refuerzo longitudinal, pero se incorporaron fibras de acero en una configuracion 5D con una
dosificacion de 40 kg/m?®. Las vigas presentaron una baja resistencia a la flexion debido a la falta
de acero de refuerzo longitudinal, aunque, gracias a la presencia de las fibras de acero,

exhibieron una mejor ductilidad.

Serie 2727

Descripcion: Fibras 5D; p = 0.0113; dosificacion = 40%; Ve = 0.506; f. =48.33 MPa
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Figura 4. 177. — Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga V1-2727.
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Figura 4. 178. — Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV2-2727.
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Figura 4. 179. — Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV3-2727.
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Figura 4. 180. — Curvas esfuerzo-desplazamiento promedio de vigas V1, V2 'y V3, y el promedio entre las

tres vigas de la serie 2727.
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El comportamiento de las tres vigas fue notoriamente similar. Todas experimentaron una
falla por cortante, lo cual es evidente al observar los esfuerzos alcanzados, que resultaron
significativamente elevados en comparacion con las series de vigas sin refuerzo longitudinal, las
cuales fallaron por flexion. En esta serie especificamente, se emple6 un refuerzo longitudinal con
una cuantia de 0.0113 y se incorporaron fibras de acero en una configuracion 5D con una
dosificacion de 40 kg/m?. Las vigas demostraron una resistencia considerablemente alta, como se

puede apreciar en las curvas.

Serie 2728

Descripcion: Fibras 3D; p = 0.0; dosificacion = 10%; V; = 0.12658; f/ = 40.404 MPa
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Figura 4. 181. — Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV1-2728.
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Figura 4. 182. — Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV2-2728.
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Figura 4. 183. — Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones
(rojo) para viga VV3-2728.
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Curvas esfuerzo-desplazamiento de serie 2728
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Figura 4. 184. — Curvas esfuerzo-desplazamiento promedio de vigas V1, V2 'y V3, y el promedio entre las

tres vigas de la serie 2728.

El comportamiento de las tres vigas resultd altamente homogéneo. Todas experimentaron
una falla por flexion, lo cual se puede constatar visualmente debido a los esfuerzos alcanzados
que fueron relativamente bajos, similar a lo que ocurrié en otras series que carecian de refuerzo
longitudinal y que también experimentaron una falla por flexion. En este serie en particular, no
se incluy6 refuerzo longitudinal, pero se incorporaron fibras de acero en una configuracion 3D
con una dosificacion de 10 kg/m®. Las vigas presentaron una baja resistencia a la flexion, como
se puede apreciar en los graficos, donde se observa una considerable disminucion de la
resistencia. Esto se atribuye a la ausencia de refuerzo longitudinal y a la baja dosificacion en esta
serie. Desafortunadamente no se contd con evidencia fotografica para esta serie ni las siguientes
en este documento. Por otro lado, en la Figura 4. 184 se observa que la curva de promedio
presenta un comportamiento extrafio y es debido a los dramaticos cambios de esfuerzo que

presentan las vigas.



Serie 2959
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Descripcion: Fibras 5D; p = 0.0056; dosificacion = 10%; Ve =0.127; f; = 40.01 MPa
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Figura 4. 185. — Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV1-2959.
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Figura 4. 186. — Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV2-2959.
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Figura 4. 187. — Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV3-2959.
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Figura 4. 188. — Curvas esfuerzo-desplazamiento promedio de vigas V1, V2 'y V3, y el promedio entre las

vigas V2 y V3 de la serie 29509.
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El comportamiento de las vigas V2 y V3 mostr6 una gran similitud. Ambas
experimentaron una falla por cortante, lo cual es evidente al observar los esfuerzos alcanzados,
que fueron més elevados que los registrados en las vigas de las series sin refuerzo longitudinal.
Por otro lado, la viga V1 sufrié una falla por desconchamiento del concreto, lo que result6 en una

caida de carga muy brusca y, por lo tanto, no se consideré en el calculo del promedio.

En esta serie, se afiadié refuerzo longitudinal con una cuantia de 0.0056 y se afiadieron
fibras de acero en una configuracion 5D con una dosificacion de 10 kg/m3. Las vigas V2 y V3,
que exhibieron un comportamiento ductil, ya que la disminucién de la carga se produjo de

manera gradual y con incrementos bajos.

Serie 2960

Descripcion: Fibras 5D; p = 0.0; dosificacion = 10%; V; = 0.12658; f/ = 42.13 MPa
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Figura 4. 189. — Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV1-2960.
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Figura 4. 190. — Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV2-2960.
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Figura 4. 191.- Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV3-2960.
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Curvas esfuerzo-desplazamiento de serie 2960
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Figura 4. 192. — Curvas esfuerzo-desplazamiento promedio de vigas V1, V2 'y V3, y el promedio entre las

tres vigas de la serie 2960.

El comportamiento de las tres vigas es muy similar y fallaron por flexién que se puede
saber visualmente debido a que los esfuerzos alcanzados son similares que las vigas de las series

sin refuerzo longitudinal, como lo es este.

En esta serie, no se utilizd refuerzo longitudinal, pero se incorporaron fibras de acero en
una configuracién 5D con una dosificacion de 10 kg/m?. La caida de carga fue muy abrupta y los

esfuerzos alcanzados resultaron bajos.

Serie 3071

Descripcion: Fibras 4D; p = 0.0; dosificaciéon = 10%; Ve = 0.12658; fe =42.29 MPa
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Figura 4. 193. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga V1-3071.

V2
0.9
0.8
~ 07

MPa

~ 0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Esfuerzo

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Desplazamiento vertical relativo (mm/mm)

——Registrado ——Corregido

Figura 4. 194. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV2-3071.
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Figura 4. 195. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV3-3071.
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Figura 4. 196. - Curvas esfuerzo-desplazamiento promedio de vigas V1, V2 y V3, y el promedio entre las

tres vigas de la serie 3071.
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El comportamiento de las tres vigas resultd altamente consistente, ya que todas
presentaron falla por flexion. Esto se evidencia en las curvas de esta serie, donde la forma de las
curvas y los esfuerzos alcanzados fueron similares a los registrados en las vigas de las series sin

refuerzo longitudinal.

En esta serie, no se incluyd refuerzo longitudinal, pero se incorporaron fibras de acero en
una configuracion 4D con una dosificacion de 10 kg/m®. La caida abrupta de la carga y los
esfuerzos bajos alcanzados resaltan la importancia del refuerzo longitudinal en la resistencia

estructural.

Serie 3072

Descripcion: Fibras 3D; p = 0.0; dosificacion = 40%; V; = 0.506; f/ = 38.91 MPa
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Figura 4. 197. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga V1-3072.
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Figura 4. 198. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV2-3072.
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Figura 4. 199. - Curvas esfuerzo-desplazamiento vertical relativo para mediciones (azul) y correcciones

(rojo) para viga VV3-3072.
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Curvas esfuerzo-desplazamiento de serie 3072
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Figura 4. 200. - Curvas esfuerzo-desplazamiento promedio de vigas V1, V2 y V3, y el promedio entre las

tres vigas de la serie 3072.

El comportamiento de las tres vigas mostré una notable uniformidad, todas presentaron
falla por flexion, lo cual se puede determinar visualmente en las curvas por su forma y que los
esfuerzos alcanzados fueron similares a los registrados en las vigas de las series sin refuerzo

longitudinal, como es el caso de esta serie.

En esta serie, no se afiadié refuerzo longitudinal, pero se incluyeron fibras de acero en
una configuracion 3D con una dosificacion de 40 kg/m®. La caida de la carga no fue abrupta,
aungue los esfuerzos alcanzados fueron bajos, lo cual se debe a la alta dosificacion de las fibras

de acero en la mezcla.

Anélisis de Datos Obtenidos en Laboratorio
Después de procesar los datos y generar las curvas esfuerzo-desplazamiento para cada
una de las viga, se compararon las diferentes series que compartian el mismo tipo de fibra y la

misma cuantia de acero de refuerzo longitudinal. Este analisis permitio contrastar el



comportamiento promedio de estas series y, a partir de los resultados experimentales,

influencia de la dosificacion de fibras en el comportamiento estructural.
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Figura 4. 201 a Figura 4. 209 se presentan estas la comparacion entre vigas con misma

cuantia de acero longitudinal y mismo tipo de fibra. Dichas figuras se presentan a la misma

escala para su facil comparacion.
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Figura 4. 201. — Curvas promedio esfuerzo-desplazamiento de las series con fibras 3D y cuantia de acero
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Figura 4. 202. - Curvas promedio esfuerzo-desplazamiento de las series con fibras 4D y cuantia de acero
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Figura 4. 203. - Curvas promedio esfuerzo-desplazamiento de las series con fibras 5D y cuantia de acero
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Al examinar las figuras, se observa que los series que carecen de acero de refuerzo
longitudinal alcanzaron una resistencia muy baja y experimentaron falla por flexién. Ademas, se
nota que las lineas negras, que representan a las vigas con dosificacion mas alta (40 kg/m®), son

las que exhibieron una mayor resistencia y ductilidad.

Por otro lado, es importante destacar que las diferencias en el tipo de fibra no son tan
significativas, aunque se observa un mejor comportamiento en las fibras 5D en comparacion con
las 4D, y a su vez, un mejor desempefio en las fibras 4D en comparacion con las 3D. Las fibras
5D tienen mejore desempefio sobre las 4D y 3D, especialmente en dosificaciones altas. Esto
significa que a medida que aumenta la cantidad de fibras 5D en la mezcla de concreto, su

desempefio tiende a ser méas efectivo en términos de resistencia y durabilidad.

7 p = 0.0056
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Figura 4. 204. - Curvas promedio esfuerzo-desplazamiento de las series con cuantia de acero 0.0056, con

fibras 3D y sin fibras
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Figura 4. 205. - Curvas promedio esfuerzo-desplazamiento de las series con cuantia de acero 0.0056, con

fibras 4D y sin fibras.
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Figura 4. 206. - Curvas promedio esfuerzo-desplazamiento de las series con cuantia de acero 0.0056, con

fibras 5D y sin fibras.

Las series que contaban con cuantia de refuerzo longitudinal de 0.0056 mostraron una

capacidad mayor para resistir esfuerzos que las vigas sin refuerzo longitudinal. Ademas,
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experimentaron una falla por esfuerzo cortante. Es interesante destacar que todas las series con
fibras demostraron una mayor resistencia en comparacion con aquellas que s6lo contaban con

refuerzo longitudinal.

En la Figura 4. 204, correspondiente a las fibras 3D, se puede apreciar que la
dosificacion no tuvo un impacto tan pronunciado. Por ejemplo, los especimenes del serie 1571
con una dosificacion de 10 kg/m? alcanzaron esfuerzos muy similares a los del serie 1690 con
una dosificacion de 40 kg/m3. Sin embargo, en las Figura 4. 205 y Figura 4. 206, que
corresponden a las fibras 4D y 5D, respectivamente, los especimenes con una dosificacion de 40
kg/m® lograron los esfuerzos mas altos. Cabe sefalar que la serie 2542 con dosificacion de 20
kg/m® y la serie 2959 con dosificacion de 10 kg/m® mostraron un comportamiento muy similar,
siendo la serie 2542 ligeramente mas ductil. Para las fibras 5D no hay efecto apreciable para
distintas dosificaciones como se observa en la Figura 4. 206, mientras que para las fibras 3D hay
un efecto poco apreciable, para las fibras 4D si lo hay, siendo que las dosificaciones mas altas

fueron las mas capaces de resistir esfuerzos.
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Figura 4. 207. - Graficos promedio de cuantia de acero 0.013, con fibras 3D y sin fibras.
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Figura 4. 208. - Gréficos promedio de cuantia de acero 0.0113, con fibras 4D y sin fibras.
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Figura 4. 209. - Graficos promedio de cuantia de acero 0.0113, con fibras 5D y sin fibras.

En las Figura 4. 207Figura 4. 209 se presentan los resultados de los ensayes de las vigas
con cuantia de refuerzo longitudinal de 0.0113, los cuales mostraron una notable capacidad para

resistir esfuerzos, mucho mas elevados en comparacién con las demas. Como se tenia previsto,
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experimentaron una falla por esfuerzo cortante. Sin embargo, lamentablemente, debido a un error
en la fabricacion de los especimenes, no se dispuso de una serie con dosificacion de 10 kg/m® y

fibras 5D.

En todas las figuras, se aprecia que las series con una dosificacion de 40 kg/m® lograron
los esfuerzos mas altos, mientras que las series con dosificaciones de 20 kg/m® y 10 kg/m?
exhibieron un comportamiento muy similar. Aunque los primeros alcanzaron esfuerzos maximos
ligeramente superiores, las curvas se superponen al mantener la carga. A partir de esto, se puede

concluir que la dosificacion tuvo un impacto significativo en este tipo de especimenes.

Por otro lado, es importante hacer este mismo analisis, pero para vigas que compartan la
misma cuantia de acero longitudinal y misma dosificacion, para asi, apreciar el posible efecto en
los esfuerzos alcanzados variando los tipos de fibra. En las Figura 4. 210Figura 4. 218 se

presenta dicha comparacion.
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|

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Desplazamiento promedio, mm

Figura 4. 210. - Gréaficos promedio de cuantia de acero 0, con dosificacion de 10 kg/m®.
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Figura 4. 211. - Graficos promedio de cuantia de acero 0, con dosificacion de 20 kg/m?®.
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Figura 4. 212. - Graficos promedio de cuantia de acero 0, con dosificacion de 40 kg/m?®.

Al examinar las figuras, se observa que los series que carecen de acero de refuerzo
longitudinal alcanzaron una resistencia muy baja y experimentaron falla por flexion. Por otro
lado, se resalta que la diferencia entre la resistencia a cortante no se ve muy afectada por el tipo

de fibra, pues en todas las figuras, se puede ver que alcanzaron esfuerzos muy similares.
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Figura 4. 213. - Graficos promedio de cuantia de acero 0.0056, con dosificacion de 10 kg/m?® y sin fibras.
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Figura 4. 214. - Graficos promedio de cuantia de acero 0.0056, con dosificacion de 20 kg/m® y sin fibras.
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Figura 4. 215. - Graficos promedio de cuantia de acero 0.0056, con dosificacion de 40 kg/m?® y sin fibras.

En las Figura 4. 213 a Figura 4. 215 se presentan los resultados de los ensayes de las
vigas con cuantia de refuerzo longitudinal de 0.0056, los cuales mostraron mas capacidad para
resistir esfuerzos cortantes que los elementos sin refuerzo longitudinal. Como se tenia previsto,
experimentaron una falla por esfuerzo cortante. El tipo de fibra que mostro mejor
comportamiento para resistir esfuerzos fue la fibra 4D, por lo menos en las Figura 4. 214Figura
4. 215, pues en la Figura 4. 213, todas las formas de fibra mostraron un comportamiento muy

similar. Es de resaltar que, en todos los casos, las vigas con fibras de acero mostraron mayor

resistencia a cortante que los casos sin fibras.
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Figura 4. 216. - Graficos promedio de cuantia de acero 0.0113, con dosificacion de 10 kg/m?® y sin fibras.
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Figura 4. 217. - Gréficos promedio de cuantia de acero 0.0113, con dosificacion de 20 kg/m® y sin fibras.
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Figura 4. 218. — Graficos promedio de cuantia de acero 0.0113, con dosificacion de 40 kg/m® y sin fibras.

En las Figura 4. 216 Figura 4. 218 se presentan los resultados de los ensayes de las vigas
con cuantia de refuerzo longitudinal de 0.0113, los cuales mostraron una notable capacidad para
resistir esfuerzos, un poco mas elevados que los elementos con cuantia de acero longitudinal de
0.056 y mucho mas que aquellos que no tenian acero longitudinal. Como se tenia previsto,
experimentaron una falla por esfuerzo cortante. Como se menciono con antelacion, en el caso de
la Figura 4. 209, no se fabricé una viga con fibras 5D y dosificacion de 10 kg/m?, por lo que en
la Figura 4. 216 no se puede hacer la comparativa con los elementos que poseen la misma

dosificacion de fibras y cuantia de acero.

No se logra apreciar en las figuras que los diferentes tipos de fibra mejoren
sustancialmente la resistencia a cortante, solo en la Figura 4. 217 se aprecia como la fibra 5D
mejora el esfuerzo de dicha serie de fibras, pero en Figura 4. 218 la serie con fibras 5D soportd
menos esfuerzos que los elementos de las series con misma dosificacion y fibras 3D o 4d. En

todas las figuras, se aprecia que las series que los elementos con fibras soportan mayores cargas
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que las vigas que no las poseen. A partir de esto, se puede concluir que la dosificacion tuvo un

impacto mas significativo que el tipo de fibra.

En conclusién, las series que incorporaron refuerzo del 0.0113 demostraron una
resistencia superior ante las demandas de carga, lo que resalta la importancia de este refuerzo en
la capacidad estructural. En cuanto a la influencia de la dosificacion, se observd que las series
con una dosificacion de fibras 40 kg/m? alcanzaron los esfuerzos maximos mas altos. Las series
con 20 kg/m® y 10 kg/m® de dosificacion de fibras exhibieron comportamientos similares, con
esfuerzos maximos ligeramente superiores en las primeras, mientras que el cambio en el tipo de
fibra no representd un cambio significativo en los esfuerzos alcanzados por las vigas. Estos
resultados sugieren que la dosificacion desempefié un papel importante en el comportamiento
estructural de los especimenes, lo que puede ser de relevancia en el disefio y la evaluacion de

elementos similares en aplicaciones practicas.

Comparacion de Datos Obtenidos en Laboratorio con modelo de Sharma

En el Capitulo Il se analizaron los modelos propuestos por Swamy (1993) y Sharma
(1986), utilizados para estimar los esfuerzos cortantes que las vigas pueden soportar bajo
diferentes condiciones. EI modelo de Swamy, present6 limitaciones, ya que en estas pruebas se
presentan fracciones de volumen muy bajas. Por ende, al aplicarlo a este conjunto de datos, se
obtuvieron predicciones de esfuerzos cortantes considerablemente bajas, con errores con
respecto a lo medido de 99%. Este alto nivel de error lo hizo inapropiado para su consideracion

en este estudio, por lo que se decidié omitir su inclusién en el analisis final.

Por otro lado, el modelo de Sharma demostré un comportamiento mucho mas preciso. Al
aplicarlo a los especimenes reforzados con acero, tanto longitudinal como transversal, los valores

predichos se acercaron considerablemente a los datos experimentales. Este modelo fue capaz de
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captar mejor la influencia del refuerzo en la capacidad de las vigas para soportar esfuerzos
cortantes, lo que lo convierte en una herramienta més adecuada para este tipo de analisis. La
precision de sus estimaciones refuerza su aplicabilidad en escenarios donde el refuerzo de acero

es un factor clave, consolidandose como un modelo fiable en comparacion con el de Swamy.

Es importante sefialar que en los especimenes que no contaban con refuerzo de acero, el
modelo de Sharma presentd errores elevados debido a una sobreestimacion de los esfuerzos
cortantes. Esto se debe a que el modelo en si mismo supone que hay acero de refuerzo
longitudinal, por lo menos. Por lo tanto, su aplicabilidad es limitada en casos donde no se emplea
refuerzo, destacando la importancia de considerar las condiciones especificas de los elementos

estructurales al seleccionar el modelo adecuado para la estimacion de esfuerzos.

Cabe resaltar que los especimenes que no fueron reforzados con acero presentaron errores
muy altos debido a sobreestimaciones, y esto se debe a que el modelo en si mismo supone que

hay acero de refuerzo longitudinal, por lo menos.

Tabla 4. 5. - Comparacion de los resultados de las pruebas de laboratorio junto con los resultados usando
el modelo teérico de Sharma (1986).

Peralte Ancho Resistencia

N " f'c cubos | f'c cilindros |Cuantia de| Relacion de " " long. Fibra Relacion de L Sharma
FOLIO ESP efe(cr::lr:)). d pro;rrl:;l)o. b a (mm) (MPa) |conv. (MPa)| acero (%) | volumen (%) Fibra tipo (mm) aspecto tens(l:/ll-lpfal;)ras vmax (MPa) (MPa) Error (%)| Tipo de falla
Vi 277.0 155.00 250.00 0.0056 0 - 0 - - 3.94 = = Cortante
1539 V2 278.0 153.00 232.50 62.5878 50.07024 0.0056 0 - 0 - - 4.81 - - Cortante
V3 278.0 153.00 237.50 0.0056 0 - 0 - - 4.39 - - Cortante
Vi 277.0 155.00 237.50 0.0056 0.0013 [ 3D 60 65 1160 4.91 4.18 15.02 Cortante
1571 \3 277.0 153.00 237.50 62.2935 508 0.0056 0.0013 [ 3D 60 65 1160 4.34 4.19 3.52 Cortante
V3 276.0 153.00 237.50 0.0056 0.0013 [ 3D 60 65 1160 4.62 4.23 8.55 Cortante
Vi 277.0 153.00 237.50 0.0056 0.0025 [ 3D 60 65 1160 4.64 4.29 7.46 Cortante
1610 V2 277.0 154.00 237.50 64.2555 524 0.0056 0.0025 [ 3D 60 65 1160 3.72 4.29 -15.26 Cortante
V3 280.0 152.00 237.50 0.0056 0.0025 [ 3D 60 65 1160 4.09 431 -5.23 Falla en apoyo
Vi 282.0 152.00 237.50 0.0056 0.0051 [ 3D 60 65 1160 4.85 4.63 4.54 Cortante
1690 V2 280.0 152.00 237.50 56.4075 460 0.0056 0.0051 [ 3D 60 65 1160 4.79 4.62 3.49 Cortante
V3 279.0 152.00 237.50 0.0056 0.0051 [ 3D 60 65 1160 4.36 4.62 -6.03 Cortante
Vi 277.0 155.50 237.50 0.0056 0.0013 [ 4D 60 65 1500 4.55 3.59 2l Cortante
1709 V2 276.0 156.50 237.50 61.6068 502.4 0.0056 0.0013 [ 4D 60 65 1500 4.08 3.58 12.17 Cortante
V3 277.0 157.50 237.50 0.0056 0.0013 [ 4D 60 65 1500 4.35 3.58 17.67 Cortante
Vi 275.0 156.00 237.50 0.0056 0.0025 [ 4D 60 65 1500 4.05 4.01 0.92 Falla en apoyo
1787 V2 277.0 158.50 237.50 60.7239 495.2 0.0056 0.0025 [ 4D 60 65 1500 4.87 4.00 17.83 Cortante
V3 276.0 156.00 237.50 0.0056 0.0025 [ 4D 60 65 1500 3.96 4.01 -1.42 Cortante
Vi 275.0 157.50 237.50 0.0056 0.0051 [ 4D 60 65 1500 6.05 4.89 19.24 Cortante
1857 V2 278.0 156.50 237.50 63.9612 5216 0.0056 0.0051 r 4D 60 65 1500 5.47 4.91 10.37 Cortante
V3 275.0 157.00 237.50 0.0056 0.0051 [ 4D 60 65 1500 6.39 4.89 23.46 Cortante
Vi 274.0 156.00 237.50 0.0113 0.0000 [ = = = 0 5.10 ° = Cortante
1858 V2 277.0 156.50 237.50 62.784 512 0.0113 0.0000 [ = = = 0 4.82 = = Falla en apoyos
V3 277.0 157.00 237.50 0.0113 0.0000 [ o o e 0 3.62 - - Cortante
Vi 276.0 157.00 237.50 0.0113 0.0013 [ 4D 60 65 1500 4.69 3.81 18.88 Cortante
1979 V2 276.0 156.50 237.50 62.4897 509.6 0.0113 0.0013 r 4D 60 65 1500 4.85 3.81 21.50 Cortante
V3 274.0 157.50 237.50 0.0113 0.0013 [ 4D 60 65 1500 5159 3.80 32.06 Cortante
Vi 274.0 157.00 237.50 0.0113 0.0025 [ 4D 60 65 1500 4.82 4.18 13.38 Cortante
1996 V2 276.0 155.50 237.50 62.9802 513.6 0.0113 0.0025 [ 4D 60 65 1500 4.29 4.19 2.36 Cortante
V3 275.0 155.50 237.50 0.0113 0.0025 [ 4D 60 65 1500 4.71 4.19 11.08 Cortante
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Vi 275.0 156.50 237.50 0.012 0.0051 4D 60 65 1500 6.68 5.16 22.75 Cortante
2102 4 277.0 156.00 237.50 60.3315 492 0.012 0.0051 4D 60 65 1500 5.94 5.14 13.43 Cortante
V3 274.0 156.50 237.50 0.012 0.0051 4D 60 65 1500 6.05 5.11 15.41 Cortante
Vi 276.0 158.00 237.50 0.012 0.0013 3D 60 65 1160 5.03 3.56 29.24 Cortante
2212 V2 275.0 157.50 237.50 62.8821 512.8 0.012 0.0013 3D 60 65 1160 5.27 3.56 32.55 Cortante
V3 279.0 158.00 237.50 0.012 0.0013 3D 60 65 1160 5.54 3.56 35.66 Cortante
Vi 275.0 158.50 237.50 0.012 0.0025 3D 60 65 1160 4.62 3:93 14.93 Cortante
2230 \Z 275.0 159.50 237.50 63.1764 515.2 0.012 0.0025 3D 60 65 1160 5.12 3.92 23.43 Cortante
V3 281.0 157.50 237.00 0.012 0.0025 3D 60 65 1160 4.12 3.95 4.11 Cortante
Vi 300.0 156.50 237.50 0 0.0025 4D 60 65 1500 ALl 3.41 -207.13 Flexion
2246 V2 300.0 157.50 237.50 60.822 496 0 0.0025 4D 60 65 1500 1.09 3.41 -213.67 Flexion
V3 306.0 158.50 237.50 0 0.0025 4D 60 65 1500 1.18 3.43 -189.87 Flexion
Vi 301.0 156.00 237.50 0 0.0025 3D 60 65 1160 121 3.16 -160.95 Flexion
2247 V2 300.0 156.00 237.50 60.0372 489.6 0 0.0025 3D 60 65 1160 118 3.15 -167.99 Flexion
V3 303.0 155.00 237.50 0 0.0025 3D 60 65 1160 0.75 3.16 -319.96 Flexion
Vi 302.0 158.00 237.50 0 0.0025 5D 60 65 2300 134 3.52 -163.49 Flexion
2429 \4 300.0 157.00 237.50 60.0372 489.6 0 0.0025 [ 5D 60 65 2300 1.83 3.51 -91.63 Flexion
V3 299.0 157.50 237.50 0 0.0025 [ 5D 60 65 2300 1.60 3.51 -118.94 Flexion
Vi 280.0 157.00 237.50 0.006 0.0013 [ 3D 60 65 1160 4.15 3.90 5.92 Cortante
2441 V2 275.0 157.00 237.50 64.0593 522.4 0.006 0.0013 [ 3D 60 65 1160 4.54 3.89 14.37 Cortante
V3 274.0 156.50 237.50 0.006 0.0013 [ 3D 60 65 1160 4.64 3.89 16.15 Cortante
Vi 276.0 157.00 237.50 0.006 0.0025 [ 5D 60 65 2300 4.89 4.08 16.59 Cortante.
2542 \Z 277.0 157.00 237.50 546417 4456 0.006 0.0025 [ 5D 60 65 2300 4.08 4.08 0.06 Cortante
V3 278.0 156.00 237.50 0.006 0.0025 [ 5D 60 65 2300 3.84 4.09 -6.30 Cortante
Vi 278.0 157.00 237.50 0.012 0.0025 [ 5D 60 65 2300 5.58 4.14 25.83 Cortante
2543 \ 279.0 155.50 237.50 53.955 440 0.012 0.0025 [ 5D 60 65 2300 4.83 4.15 14.20 Cortante.
V3 278.0 156.50 237.50 0.012 0.0025 [ 5D 60 65 2300 5.53 4.14 25.12 Cortante
Vi 277.0 157.00 237.50 0.012 0.0051 [ 3D 60 65 1160 5.82 4.26 26.68 Cortante
2614 \3 278.0 156.00 237.50 58.2714 475.2 0.012 0.0051 [ 3D 60 65 1160 6.74 4.27 36.65 Cortante
V3 275.0 157.50 237.50 0.012 0.0051 [ 3 60 65 1160 6.12 4.26 30.42 Cortante
Vi 303.0 156.50 237.50 0 0.0051 [ 4D 60 65 1500 143 4.79 -235.41 Flexion
2615 \Z 299.0 155.50 237.50 541512 4416 0 0.0051 [ 4D 60 65 1500 1.50 4.78 -218.05 Flexion
V3 305.0 157.00 237.50 0 0.0051 [ 4 60 65 1500 124 4.79 -285.14 Flexion
Vi 277.0 156.00 237.50 0.006 0.0051 [ 5D 60 65 2300 4.59 4.60 -0.10 Cortante.
2655 V2 277.0 156.00 237.50 61.2144 499.2 0.006 0.0051 [ 5D 60 65 2300 4.66 4.60 1.33 Cortante.
V3 274.0 157.00 237.50 0.006 0.0051 [ 5D 60 65 2300 4.64 4.58 1.36 Cortante.
Vi 300.0 157.50 237.50 0 0.0051 [ 5D 60 65 2300 1.40 3.53 -152.39 Flexién
2656 V2 300.0 156.50 237.50 59.9391 488.8 0 0.0051 [ 5D 60 65 2300 157 3.53 -124.92 Flexién
V3 299.0 155.50 237.50 0 0.0051 [ 5D 60 65 2300 197 3.53 -79.01 Flexion
Vi 283.0 157.00 237.50 0.012 0.0051 [ 5D 60 65 2300 5.66 4.62 18.38 Cortante
2727 V2 281.0 157.00 237.50 60.4296 4928 0.012 0.0051 [ 5D 60 65 2300 6.01 4.61 23.30 Cortante
V3 280.0 158.00 237.50 0.012 0.0051 [ 5D 60 65 2300 5.74 4.60 19.80 Cortante
Vi 298.0 157.50 237.50 0 0.0013 [ 3D 60 65 1160 0.86 2.97 -243.56 Flexion
2728 V2 301.0 157.50 237.50 505215 412 0 0.0013 [ 3D 60 65 1160 0.95 2.94 -210.97 Flexion
V3 304.0 158.00 237.50 0 0.0013 [ 3D 60 65 1160 0.97 2.91 -198.77 Flexion
Vi 277.0 158.50 237.50 0.006 0.0013 [ 5D 60 65 2300 3.71 3.92 -5.48 L
2959 \ 278.0 156.00 237.50 50.031 408 0.006 0.0013 [ 5D 60 65 2300 4.55 3.93 13.52 Cortante
V3 277.0 157.50 237.50 0.006 0.0013 [ 5D 60 65 2300 4.10 3.92 4.33 Cortante
Vi 303.0 157.00 237.50 0 0.0013 [ 5D 60 65 2300 0.88 2.98 -239.30 Flexion
2960 \ 307.0 157.00 237.50 52.6797 429.6 0 0.0013 [ 5D 60 65 2300 0.86 2.99 -249.14 Flexion
V3 304.0 157.00 237.50 0 0.0013 [ 5D 60 65 2300 0.96 2.98 -208.67 Flexion
Vi 307.0 157.00 237.50 0 0.0013 [ 4D 60 65 1500 0.78 3.08 -294.33 Flexion
3071 V2 301.0 157.50 237.50 52.8759 4312 0 0.0013 [ 4D 60 65 1500 0.83 3.06 -271.01 Flexion
V3 298.0 157.50 237.50 0 0.0013 [ 4D 60 65 1500 112 3.06 -173.19 Flexion
Vi 302.0 158.00 237.50 0 0.0051 [ 3D 60 65 1160 1.01 3.85 -280.15 Flexion
3072 \Z 309.0 157.00 237.50 48.6576 396.8 0 0.0051 [ 3D 60 65 1160 1.36 3.87 -184.35 Flexion
V3 309.0 157.50 237.50 0 0.0051 [ 3 60 65 1160 1.33 3.87 -191.26 Flexion

El modelo de Sharma generd estimaciones cercanas o

muy precisas €N NUMErosos casos

en comparacion con los valores obtenidos en pruebas de laboratorio. Es notable que, en los

especimenes sin acero de refuerzo, el modelo de Sharma presentd un margen de error elevado,

subrayando la importancia de evaluar cuidadosamente la precision y aplicabilidad de estos

modelos en situaciones de disefio estructural especificas. La diferencia en la precision de las

estimaciones destaca la necesidad de seleccionar modelos que consideren los refuerzos

especificos y los modos de falla esperados.

Es relevante también considerar que el modelo de Sharma no es aplicable a vigas que

fallan por modos diferentes al cortante. En los especimenes que fallaron por flexion, los errores
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fueron mucho més pronunciados. Sin embargo, se realizaron célculos en estos especimenes con
fallas por flexion y en los apoyos para demostrar los resultados y enfatizar la importancia de

aplicar modelos estructurales que correspondan al modo de falla predominante.

En cuanto a la precision de los modelos tedricos, el modelo de Sharma se distinguié por
sus estimaciones conservadoras, proyectando resistencias inferiores en la mayoria de los casos,
lo cual puede considerarse positivo desde una perspectiva de disefio seguro. No obstante, en
especimenes sin refuerzo longitudinal, sus proyecciones no lograron una precisién adecuada, lo
que plantea la necesidad de explorar modelos alternativos que ofrezcan mejores estimaciones en
estos casos. Por su parte, el modelo de Swamy presentd una discrepancia significativa entre sus
proyecciones y los resultados experimentales, lo que lo descarta como una opcion préactica para

este tipo de analisis.

Es crucial destacar que la mayoria de las probetas no fallaron en los apoyos, lo cual no
era el objetivo del estudio, ya que se pretendia inducir fallas completas por esfuerzo cortante. No
obstante, el estudio brinda resultados consistentes y Utiles para comprender el comportamiento
de compuestos de cemento fibro-reforzado bajo condiciones de carga realistas, sentando una

base valiosa para investigaciones futuras y aplicaciones en disefio estructural optimizado.

El andlisis de este capitulo permite concluir que la adicion de fibras en el concreto mejoro
considerablemente su rendimiento, especialmente en casos con una alta relacion de volumen de
fibras. Al mantener constante la cuantia de acero y el tipo de fibra, se observé un incremento en
los esfuerzos soportados a medida que aumentaba el contenido de fibras en la mezcla. Sin
embargo, las diferencias no fueron significativas entre los contenidos de 10 y 20 kg/cm3, lo que

sugiere un punto de optimizacion en la dosificacion de fibras.



CAPITULO
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CAPITULO 5

Conclusiones
A lo largo de este documento, se ha destacado la importancia de considerar los esfuerzos
cortantes en el disefio estructural para prevenir fallas de este tipo. Asimismo, se ha detallado la
forma en que las vigas responden a las demandas de fuerza bajo esfuerzos cortantes, explicando
tanto los mecanismos de resistencia como los modos de falla caracteristicos en estas condiciones.
Ademas, se analiz6 el disefio a cortante de acuerdo con las disposiciones del NTC-Concreto

(2023).

Por un lado, se estudié el comportamiento de vigas de concreto sometidas a pruebas de
cortante de diversos autores con una base de datos de 811 especimenes se clasificaron y
estudiaron las vigas segun estas variables, lo que permitio identificar tendencias y modos de falla
predominantes, tales como la falla por flexion, cortante, flexo-cortante, compresion y tension
diagonal. Los resultados revelaron que un incremento en la resistencia a la compresion del
concreto y en la fraccion de volumen de fibras mejora significativamente la capacidad de los
especimenes para resistir esfuerzos cortantes. En particular, las vigas peraltadas mostraron una
mayor resistencia a esfuerzos cortantes gracias a la accion de arco generada por esta geometria,
en comparacion con las vigas esbeltas, donde esta accion es menos prominente. Sin embargo, las
vigas esbeltas son mas comunes en la construccion por su eficiencia en el uso de material y su

flexibilidad en el disefo.

Uno de los hallazgos criticos fue la variabilidad en el refuerzo mediante estribos, lo cual
limit6 la obtencion de tendencias consistentes, ya que las diferencias en la cuantia y separacion

de los estribos entre los estudios afectan los resultados de resistencia al corte. Para estudios
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futuros, se recomienda estandarizar las especificaciones de refuerzo en estribos para reducir

variaciones y mejorar la precision de los datos obtenidos.

Este andlisis destaca la importancia de considerar tanto la geometria de las vigas como la
inclusion de fibras y acero de refuerzo para optimizar la resistencia a esfuerzos cortantes. Las
vigas peraltadas, aunque menos comunes, presentan ventajas bajo cargas de corte debido a la
accion de arco, mientras que las vigas esbeltas, por su eficiencia en el uso de materiales y
espacio, siguen siendo una opcion versatil en la construccién. Para maximizar la seguridad y
durabilidad estructural en futuras investigaciones y aplicaciones practicas, es esencial
estandarizar las condiciones de prueba, particularmente en lo que se refiere al refuerzo de
estribos, y profundizar en el estudio del rol de las fibras para mejorar la resistencia a cortante en

diversas configuraciones estructurales.

Por otro lado, se realizaron pruebas de laboratorio de vigas peraltadas, reforzadas en su
mayoria por fibras de acero y acero de refuerzo, tanto longitudinal como transversal, siendo este
altimo constante para todos los casos, excepto para las dos series que no contaban con acero de
refuerzo. Los resultados permitieron concluir que la incorporacion de fibras en el concreto
mejord notablemente su desempefio, especialmente en aquellos casos con una alta relacion de
volumen de fibras, independientemente de la forma de la fibra utilizada (3D, 4D o 5D). Al
mantener constante la cuantia de acero y el tipo de fibra, se observd un incremento en los
esfuerzos soportados a medida que aumentaba el contenido de fibras en la mezcla. Cabe destacar
que las dosificaciones de fibras en las mezclas de concreto fueron relativamente bajas, por lo que
se espera una resistencia ain mayor en vigas con mayores cantidades de fibras de acero,

recomendandose asi su inclusién en dosificaciones mas elevadas. En la base de datos, se observo
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que diversos autores emplearon fracciones de volumen mas altas, lo que refuerza esta

recomendacion.

Se concluye que la incorporacién de fibras de acero en las vigas de concreto contribuye
significativamente a mejorar su resistencia a esfuerzos cortantes. Sin embargo, para lograr un
disefio efectivo, es esencial considerar una variedad de factores que influyen de manera notable
en el comportamiento de estas vigas. Entre los factores mas determinantes se encuentran la
geometria de la viga, la resistencia a compresion del concreto y el refuerzo de acero longitudinal.
Cada uno de estos elementos impacta sustancialmente la capacidad de la viga para soportar
cargas de corte, destacando la importancia de optimizar su seleccion y disefio en funcion de las
demandas estructurales. En términos de influencia adicional, la dosificacion de fibras de acero
también mejora el desempefio estructural de las vigas, aunque de manera secundaria en
comparacion con la geometria y el refuerzo longitudinal. Asimismo, el refuerzo transversal,
representado principalmente por los estribos, y la forma especifica de las fibras (3D, 4D o 5D)
también juegan un papel, aunque en menor grado, en la capacidad de la viga para resistir
esfuerzos cortantes. Aun asi, el uso de una dosificacion adecuada y el tipo de fibra pueden
ofrecer ventajas adicionales, contribuyendo a la resistencia total de la estructura bajo condiciones

de carga especificas.
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