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1. INTRODUCCION

El uso de materiales de alta resistencia en la construccion de
estructuras, permite ahorros en el peso de las estructuras y
en general en el volumen de materiales a emplear.

Ademés de la resistencia, una caracteristica importante
de los materiales es la capacidad de deformacion. En el
pasado, los acero de alta resistencia, tenian una reduccion
importante en la capacidad de deformacion, sin embargo,
con las nuevas tecnologias de fabricacion, se puede
obtener acero de refuerzo de alta resistencia sin que se
reduzca en forma importante la capacidad de deformacion.

En la figura 1, se muestran la graficas esfuerzo vs.
deformacion unitaria del acero Grado 42 y el acero Grado
56 tedricas y experimentales de la marca Gerdau-Corsa.
Cuando seanalizanlas gréficas tedricas, no hay diferenciaen
cuanto a la capacidad de deformacion, pues se construyen
usando un modelo elastoplastico perfecto, es decir, la
deformacién puede crecer de forma indefinida. Mientras
que cuando se analizan las graficas experimentales, puede
observarse que la capacidad de deformacion disminuye
cuando aumenta la resistencia, pero la disminucién no es
significativa.

Grafica de esfuerzo vs. deformacion unitaria
del acero de esfuerzo
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Las pruebas experimentales se llevaron a cabo en varillas del #6. Para ese diametro, la
norma NMX-B-457-CANACERQ-2013, establece que el porcentaje de alargamiento que
deben cumplir es 14% para el Grado 42 y 12% para el Grado 56. En las pruebas que se
llevaron a cabo en el Laboratorio de Estructuras de la UAM Azcapotzalco, se midio el
porcentaje de alargamiento promedio y en los dos casos, superan el 15%.
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Figura 1: Grafica esfuerzo vs.
deformacion unitaria del acero de
refuerzo (Gerdau-Corsa)
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2. JUSTIFICACION

Como el acero grado 56, cumple con la norma NMX-B-457-
CANACERO-2013, puede usarse como acero de refuerzo.

Usar acero de refuerzo Grado 56 tiene varias ventajas
estructurales entre las que se encuentran:

* Uso eficiente de los materiales.

+ Menor congestionamiento en la seccion
transversal.

* Ahorro de un 25% de acero de refuerzo.

* En combinacion con concreto de alta
resistencia, se tienen secciones mas ligeras, lo
que reduce las acciones a las que esta sometida
la estructura.

Una de las ventajas que motivé este estudio, es que al
no tener una reduccion importante de la capacidad de
deformacioén, las propiedades mecanicas de un elemento
reforzado con 0.75As Grado 56 seran las mismas que un
elemento reforzado con As Grado 42. Las propiedades
mecanicas que se van a comparar son, la resistencia, la
rigidez, ladisipacion de energia, ductilidad, amortiguamiento
y deformacion de falla.

3. OBJETIVOS

Estudiar el comportamiento de vigas de concreto reforzadas
con acero Grado 56 y compararlas con vigas reforzadas
con acero Grado 42.

Determinar si puede obtenerse el mismo nivel de seguridad
en vigas reforzadas con 0.75As Grado 56 que las reforzadas
con As Grado 42.

Comparar la resistencia tedrica de vigas reforzadas con
aceros Grados 56 y 42 y compararlas con la resistencia
obtenida experimentalmente. Comparar también con las
propiedades mencionadas en la seccion 2.

LR L e N 2 2 % &

L N e 2 2 e &

4. PROTOCOLO DE PRUEBA

Para el estudio experimental de la vigas de concreto se estudiaron las caracteristicas del laboratorio de estructuras de la UAM-
Azcapotzalco y se propuso un espécimen de pruebas consistente de una viga de concreto de 4.5 m de largo con una seccion

transversal de 0.25x0.50 m como la mostrada en la figura 2.

Dr. Eduardo Arellano

Figura 2. Especimen
de prueba.
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El experimento consiste en someter las vigas a flexion
simple, para lograrlo, a las vigas simplemente apoyadas, se
les aplican cargas puntuales en los tercios como se muestra
en la figura 3. Si se observa el diagrama de momentos de

u3 I

L3

la figura 3, en el centro del claro, el momento flexionante es
constante y con un valor M= PL/6 y como la fuerza cortante
es cero, se dice que el segmento esta en flexion simple.

P/2 P2

V=P/2

-

M=PL/6

V=P/2

=

- Figura 3. Viga sometida a

A

flexion simple.

El experimento se controla por desplazamientos, para hacerlo, se define como nodo de control al nodo del centro del claro

(ver figura 4).

€

I Nodo de control.

50

Figura 4. Viga

400

VISTA FRONTAL

sometida a flexion
simple.

4.1. HISTORIA DE DESPLAZAMIENTOS

Enlatabla1, se muestran los valores de los desplazamientos
objetivo en cada incremento de deflexion del nodo de
control. Es importante mencionar que las vigas se disefiaron
para resistir momentos positivos (que imponen una
concavidad hacia arriba), de manera que los incrementos
del desplazamiento se hacen en medios ciclos. La direccion
positiva de los desplazamientos, esta dirigida hacia abajo.
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INCREMENTO ENOL:N[341'T1)
2

n fa

Tabla 1: Valores del
dezplazamiento objetivo.
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HISTORIA DE DESPLAZAMIENTO
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Para cada valor del desplazamiento objetivo, se hacen dos
ciclos, el primero y el ciclo de repeticién, una representacion
gréfica de los valores del desplazamiento objetivo se
muestra en la figura 5.

Figura 5. Historia de desplazamientos en
el centro del claro.

4.2. ESPECIMEN DE PRUEBA

Se proponen 4 especimenes de prueba con diferentes
armados. Como el acero Grado 56 tiene un esfuerzo
de fluencia de f=5600 kg/cm* que es 4/3 el esfuerzo de
fluencia del acero Grado 42 f =4200 kg/cm?, la hipétesis
que se desea probar es que “Una viga con 3 varillas de
acero Grado 56, tiene la misma resistencia que una viga
con 4 varillas Grado 42”.

Si definimos A como el area de una varilla, f . como el
esfuerzo de fluencia del acero Grado 56, f iz COMO el
esfuerzo de fluencia del acero Grado 42, y recordamos que
el esfuerzo de fluencia del acero Grado 56 es 4/3 del acero
Grado 42, tenemos.

4
I;GZBAfl’Sﬁ :3A [3]ﬁ42 :4Af;:42 Ec. (1)
T, = 4*‘4.}3.-42 Ec. (2)
I =T, Ec. (3)

Al analizar las ecuaciones 1 a 3, se comprueba que si el
acero fluye, la fuerza de tensioén de una viga con 3 varillas
de acero Grado 56 sera la misma que una viga con 4 varillas
de acero Grado 42.

Para que el acero fluya, se propone el empleo de secciones

subreforzadas, es decir el area de acero suministrada es
menor que el area de acero balanceada (ver ec. 4).

Dr. Eduardo Arellano

60005, f.

_ Ec. (4)
6000 + £, f,

donde f”_esigual 2 0.85 f'_

La nomenclatura de los especimenes de prueba se muestra
en la figura 6.

| Grado del acero |

i Grado del acero |
de refuerzo de refuerzo
longitudinal transversal

Vo1 -

Nimero
de espécimen

642 - 1642

Mo. de varillas Acero de
del refuerzo refuerzo

langitudinal en
esiribos

Figura 6. Nomenclatura delos especimenes.
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En la tabla 2 se muestran los armados de los 4 especimenes de prueba.

Espécimen Acero longitudinal Estribos
_V01-L4G42-EG42 | 4 varillas #6, Grado 42 |  #3 Grado 42
_V02-L3G56-EG56 | 3 varillas #6, Grado 56 | ~#3Grado56 | Tabla 2. Caracteristicas de los
_V03-14GS6-EGS6 | 4 varillas #6, Grado 56 |  #3Grado56 | especimenes de prueba.
_.V04-L3G56-EG42 | 3 varillas #6, Grado 56 |  #3 Grado 42
// As'=2#3, fy = 4200 kg/cm? /] As'=2#3, fy=5600 kg/cm?
3 E#3, fy=4200 kg/cm? = E#3, fy = 5600 kg/cm?
As = 4#6, fy = 4200 kg/cm? As=3#6, fy= 5600 kg/cm?
o & 8 & . N e
25 25

Espécimen 1 V01-L4G42-EG42 Espécimen 2 V02-L3G56-EG53

[ /"‘ (™ /“
/ As'=2#3,  fy = 5600 kg/cm? 4 As'=2#3, Ty = 5600 kg/cm?
8 E#3,  fy=5600 kg/cm? 8 E#3, fy = 4200 kg/cm?
As = 4#6,  fy = 5600 kg/cm? As=3#6, fy = 15600 kg/cm?
a e a6 a8 &
25 25

Espécimen 3 V03-L4G56-EG56 Espécimen 4 V04-L4G56-EG42

Figura 7. Especimenes de
prueba.

4.3 REFUERZO POR CORTANTE

Debido a que el objetivo de la investigacion es estudiar la falla por flexion de las vigas de concreto, se disefiaron para evitar
la falla prematura por fuerza cortante, es decir se determiné la fuerza cortante maxima con el espécimen V03 que es el
espécimen mas reforzado por flexion. Tomando en consideracion que la NTC-2017 indica que cuando se use acero de
refuerzo con f mayor a 4200kg/cm? como refuerzo por cortante, se use el valor de f,=4200 k/cm? para los célculos. Todos los
especimenes se construyeron con la misma separacion del refuerzo cortante (ver figura 8).

Figura 8. Refuerzo por
cortante.

E#3@15 E#3@20 E#3@15
130 . 140 . 130
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4.4. INSTRUMENTACION

Las vigas se instrumentaron con 24 galgas
extensométricas (strain gages) en el acero de
refuerzo y con 2 en la superficie del concreto.
En la figura © se muestra una imagen de la
ubicacién del acero de los strain gages. Se
colocaron 16 galgas en el acero longitudinal
y 8 en al acero de refuerzo. Solamente se
instrumento6 la mitad de las vigas debido a la
simetria en cargas, geometria y armados. Se
usaron los strain gages 5 a 8 para determinar
si el acero de refuerzo fluye.

Figura 9. Ubicacion de los
puntos donde se mide la
deformacion unitaria.

Ademas de la instrumentacion interna se
colocé instrumentacion externa para medir el
desplazamiento en el centro del claro (nodo de
control), el desplazamiento en los puntos de
aplicacion de las cargas y en los extremos de
las vigas para medir la rotacion de la seccién
transversal (ver figura 10).

Las cargas se aplicaron mediante dos cilindros
de doble accion de 30 toneladas y para
determinar el valor de las fuerzas aplicadas,
se emplearon dos celdas de carga de 50
toneladas (ver figura 11).

Dr. Eduardo Arellanc

/—Cam 2

\—Cma 1

L >
<+ =

Vista en planta
SGC1

L SGC2
130 ] 140 l 120
'_ﬂi

Vista frontal

¢
I - y |

,_
&
&
|

&
&
=

€
L I -
. s 4 s K
i = 130 ! 140 [ 130 P

Vista frontal

Figura 10. Ubicacion de los transductores de desplazamiento.

P2 P2
| ]
Celda 1 Celda 2

N

130 J_ 140 J. 130 ._.1'::‘
Vista frontal

Figura 11. Ubicacion de las cargas.
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4.5 RESISTENCIAS ESPERADAS Y SOBRERRESISTENCIA.

La resistencia a la fluencia esperada de una seccion
transversal puede determinarse a partir de la resistencia
a la tension esperada R/F, donde F es la resistencia a la
tension minima especificada por la normay R_ es la relacion
de la fluencia esperada (experimental) entre la resistencia a
tensién minima especificada del material. En la tabla 3, se
muestran los valores minimos de fluencia de acuerdo a las
normas vigentes.

NMX-B-506-CANACERO-2011
| Grado 42 | Grado 52
Limite de fluencia minimo E (kg/cm?) 4200 5200
Limite de fluencia maximo F, (kg/cm?) NA NA
Resistencia a la ruptura minima F (kg/cm?) 6300 7200

Se denomina sobrerresistencia a la diferencia que existe
entre la resistencia a la ruptura y la resistencia de fluencia
calculadas en forma experimental. Una forma de medir la
sobrerresistencia es con la ecuacion 5.

f uExperimental
Rgp =

La resistencia a la ruptura esperada de una seccion
transversal puede determinarse a partir de la resistencia a
la ruptura esperada R F , donde F es la resistencia a la
ruptura minima especificada por lanormay R es la relacion
de la resistencia a la ruptura esperada (experimental) entre
la resistencia a la ruptura minima especificada por la norma
para el material. En la tabla 3, se muestran los valores
minimos del esfuerzo de ruptura de acuerdo a las normas
vigentes.

NMX-B-457-CANACERO-2013
Grado42 | Grado56
4200 5600
5500 | 6880

5600 | 7030

ruptura.

‘ Tabla 3. Esfuerzos de fluencia y

Para las varillas ensayadas, se observé que los valores de
los coeficientes cambian en funcién de la resistencia del
material y también del diametro como se muestra en la tabla
4. Los valores mostrados en la tabla 4 son los promedios.

Ec. (5)
f yExperimental
Grado 42 Grado 56 Tabla 4. Resistencias esperadas y
Ry | Ru |RSR Ru | RSR sobrerresistencia.

Varilla #3 | 1.24 | 1.09 [ 1.32 | 1.08 | 1.08 | 1.26
Varilla #6 | 122 [ 1.11 [ 1.36 | 1.04 | 1.08 | 1.31

10 gerdaucorsa.com.mx >>> Informe del comportamiento de vigas de concreto con acero de alta resistencia
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De la tabla 4, puede observarse que los valores de Ry en
el Grado 42 son mayores gque en el Grado 56. Esta relacién
es consistente con los valores reportados en la literatura,
pues a medida que aumenta la resistencia, los parametros
disminuyen. Los tres parametros R, R, y Ry, mantienen el

mismo comportamiento.

En la figura 12, se muestran las gréficas para el Grado 42 y
Grado 56, asi como los valores esquematicos de los limites.

a) Grafica de esfuerzo vs. deformacion unitaria Acero grado 42

8000
7000 J’
o e T
E ;
S 5000
S—
BN ... e e e s e e s e e e ]
> 4000
— GRADO 42 Experimental
o 3Jooo
Bl e, N Resistencia minima de fluencia
1000 — — Resistencia minima de ruptura
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2
¢ [mm/mm]
b) Grafica de esfuerzo vs. deformacion unitaria Acero grado 56
8000 \l;
Re
6000
g e e e i e et e e -
g 5000
—
(=1}
2, 4000 ———— GRADO 56 Experimental
o 3Jooo
----- Resistencia minima de fluencia
2000
1000 — — Resistencia minima de ruptura

0 0.05
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¢ [mm/mm]

0.1 0.15 0.2
Figura 12. Resistencias esperadas
y sobrerresistencia
a)G42
b)G56.
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5. PROPIEDADES MECANICAS

5.1 HISTERESIS

El ciclo de histéresis es una representacion de la fuerza
aplicada versus el desplazamiento correspondiente en el
nodo decontrol. Enelcasode las vigas, es el desplazamiento
del centro del claro cuando se aplican dos cargas en los
tercios (ver figura 13). La fuerza P es la suma de las fuerzas

aplicadas por los cilindros hidraulicos. En este estudio,

En las figuras 14 a 16 se muestran las
gréaficas de histéresis de los especimenes.
Se graficaron en la misma escala.
Para cada desplazamiento obijetivo
se hicieron 2 ciclos. En las graficas de
histéresis, el primer ciclo se grafico con
linea solida de color negro y el ciclo de
repeticion con linea punteada de color
rojo. Para cada espécimen se muestra
la resistencia nominal en flexién de la
seccion transversal calculada con las
propiedades nominales del concreto y el
acero y también se muestra la resistencia
aflexion experimental. En todos los casos,
la resistencia experimental es mayor que
la resistencia tedrica.

12 gerdaucorsa.com.mx >>> Informe del comportamiento de vigas de concreto con acero de alta resistencia

Vista frontal

Figura 13. Puntos de control. I‘

para determinar si las vigas tienen la resistencia adecuada,
se usan las propiedades del acero y concreto obtenidas
experimentalmente. Para determinar la capacidad tedrica,
se utilizan las Normas Técnicas Complementarias para el
Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto 2017.

V01-L4G42-EG42

Carga Ton

DESPLAZAMIENTO mm

— i Gclo

= = ciclode repeticion

80 100 120

Figura 14. Diagrama de histéresis espécimen 1,
Mn=20.04 ton*m, M_ _=28.04 ton*m.
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V02-L3G56-EG56

c
=
m 5
B
3]
O
DESPLAZAMIENTO mm
Figura 15. Diagrama de histéresis especimen 2,
Mn=20.04 ton*m, M, =25.39 ton*m.
V04-L3G56-EG42
8
5
1]
O »

DESPLAZAMIENTO mm

Figura 17. Diagrama de histéresis espécimen 4,
Mn=20.04 ton*m, M__=24.02 ton*m.

Dr. Eduardo Arellanc

V03-L4G56-EG56

Carga Ton

80 100 120

DESPLAZAMIENTO mm

Figura 16. Diagrama de histéresis especimen 3,
Mn=26.13 ton*m, M, =32.26 ton*m.

Se define como curva esqueleto a la que se forma con
el valor de la carga asociada con el desplazamiento
méaximo de cada ciclo. En la figura 18 se muestra la curva
esqueleto asociada con la primera vez que se alcanza el
desplazamiento objetivo. Una observacion importante
es que el valor de la carga maxima de un ciclo y el
desplazamiento maximo del ciclo, no ocurren al mismo
tiempo, por ello, la curva esqueleto tiene valores inferiores
que las gréficas de histéresis.

Curva esqueleto de histéresis

Carga Ton

40 &0 80 100 120

DESPLAZAMIENTO mm

Figura 18. Envolvente de histéresis de los especimenes.

=>> gerdaucorsa.com.mx 13
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5.2 RIGIDEZ Rigidez normalizada del primer ciclo

Al analizar los diagramas de histéresis, se introduce el
concepto de rigidez que es la pendiente pico a pico de un
ciclo (Chopra, 2000). En la figura 19, la rigidez se representa
con la letra K y se muestra como la linea roja que va desde 0.9
el punto de carga cero, hasta el punto de desplazamiento
maximo.

o V(1] =L AGA D -FGAZ
— U2 LIGSE-LGSE
- U3 L4GSH EGSE
- w VO4- | 3GSG-EGA2
L/48040.25

m— L/ 24040.5

Curva de histéresis

Fab)

: 78
prai

0 1 o

Carga [t]

0 20 40 DESPLAZAMIENTO mm
Desplazamiento [ mm ] —CICLO
Figura 19. Rigidez pico a pico Figura 20. Degradacion de rigidez

Para poder comparar como se degrada la rigidez en los
especimenes, se emplean las rigideces normalizadas
respecto a la rigidez del primer desplazamiento objetivo K /
K,. Enlafigura 20, se muestra la forma en que se degrada la
rigidez conforme aumenta el desplazamiento objetivo. En la
grafica se muestran los valores de los limites para el estado
limite de servicio de deflexiones: el primero es cuando
debajo de la viga se colocan elementos no estructurales que
pueden dafiarse y el segundo cuando no hay posibilidad de
que resulten dafiados los elementos no estructurales por
las deflexiones verticales (NTC-Ciriterios, 2017).

La rigidez promedio cuando se alcanza el primer limite
de desplazamiento, es de 0.75 veces la rigidez inicial. La
rigidez promedio para el segundo limite, es de 0.6 veces la
rigidez inicial.

La rigidez promedio de los especimenes cuando se alcanza
la falla fue de 0.2 veces la rigidez inicial.
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5.2 ENERGIA HISTERETICA

La energia histerética disipada se calcula para cada ciclo y se define como el area contenida en la curva “Carga” vs
“Desplazamiento”. En la figura 21 se muestra en forma esquematica el area bajo la curva de un ciclo de histéresis.

Energia histerética

Figura 21. Energia histerética.

Carga [t]

[ 0 af

DESPLAZAMIENTO mm Ciclo

La figura 22 muestra la energia histerética disipada por el primer ciclo. Cabe destacar que en las figuras 14 a 17, pueden
observarse los ciclos de histéresis. Se aprecia que el primer ciclo de desplazamientos tiene un area mayor que el ciclo
de repeticion. En la figura 23, se muestra la grafica de la energia histerética disipada por el ciclo de repeticion. Es clara la
diferencia entre la energia que se disipa entre el primer y segundo ciclo.

En la figura 24 se muestra la energia histerética disipada acumulada.

Energia histerética disipada del primer ciclo Energia histerética disipada del segundo ciclo
1800 120
1600 | . o~ —= -
1400 | ’ A =~ -~
E 1208 E B0
£ e
£ 1000 [
8 2w
_‘.: 800 ‘_é
1] VO1-14G42-EG42 L
00 — w3050 EGSR a0
- = O3 LAG56-EGSH
A0 | - L 56 G2
Lfaans0,25 2
200 "'A . | 200400, 5
0 20 40 G0 a0 100 (i} 20 40 0 80 100
DESPLAZAMIENTO mm DESPLAZAMIENTO mm
Figura 22. Energia histerética disipada por el primer ciclo. Figura 23. Energia histerética

disipada por el segundo ciclo.
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Energia histerética acumulada

4500.00
4000.00 - .
3500.00
3000.00

2500.00
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1500.00
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- 4L IG56-EGE2

- L{4B0+0.25

500.00

w— | f240+0.5
0.00
0 20 40 60 80 100

DESPLAZAMIENTO mm

Figura 24. Energia histerética acumulada

Los primeros ciclos de desplazamiento
disipan el 90% debido a que la
energia se disipa por histéresis, es
decir por dafio. Como el dafio implica
agrietamiento, al observar las figuras
28, 31, 33y 35 se ve que la mayor parte
de las grietas se deben al primer ciclo.

5.4 AMORTIGUAMIENTO VISCOSO.

El amortiguamiento viscoso equivalente (ver figura 25) puede calcularse en curvas experimentales, con la ecuacion 6 (Chopra,
2000). Dicho parametro representa las fricciones internas en el material que, en el caso de las vigas aumenta a medida que el
desplazamiento aumenta. El amortiguamiento viscoso en el intervalo del estado limite de desplazamientos, son menores que
5%, valor gue se asume para las estructuras de concreto (ver figura 26).

Energia histerética

20

15

Carga[i]
Carga[t]

0 20 40
Desplazamiento [ mm ]

— ciclo

20

Energia de deformacién

/

20 40
Desplazamiento [ mm ]

— ciclo

Figura 25. Definiciones de energia histerética y de deformacion
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[ B, 1

Energia de ciclo

= : Ec. (6)
“ 4r E, 4r Energia de deformacion
Amortiguamiento viscoso eqivalente, primer ciclo.
0.2
/
/
0.18 7
/
0.16 /
\ /
— 0.14 |y ,’ -
et | / - :,’.--" Mg
] 0.12 —
= l -
c
2 \] Figura 26.
E o Amortiguamient
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ga viscoso.
= 0.08 -4
‘5 V01-14G42-EG42
E 0.06 | — = \/02-13G56-EG56
] - == V03-14G56-EG56
0.04 &'ﬁh
s == = =V04-13G56-EG42
0.02 / L/480+0.25
e | /240+40.5
0
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5.5 DUCTILIDAD
Para superar la incertidumbre en la definicion del Pl - Gréafica bilineal idealizada.
desplazamiento de fluencia, se construye la gréfica que I Sl -
representa la envolvente de los ciclos de histéresis es decir, \ _—7 S I “
“Carga” vs “Desplazamiento” (Pan, 1989). La envolvente ¥ P4 \‘T‘*
se idealiza como wuna curva con comportamiento Il enviivente de “
elastoplastico. La pendiente inicial del comportamiento f histéresis
idealizado es secante y se determina uniendo el origen /
con el punto donde se tiene una carga igual a dos terceras / / Pmax
partes del valor maximo registrado durante la prueba _ (0.8)Pmax
(Pmax). La porcién plastica idealizada de la gréfica pasa por |' (2/3)Pmax
la carga maxima vy llega hasta el desplazamiento de falla, If
que se define como el asociado a una disminucion del 20% ' ! { l
de la resistencia maxima registrada. La construccion de la &y o Ao =4

gréfica idealizada puede verse en la figura 27.

Dr. Eduardo Arellano

Figura 27. Comportamiento elastoplastico idealizado,
(Pan, 1989)
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La ductilidad puede determinarse con la ecuacion 7, es decir el desplazamiento H= —u80 Ec. (7)
Ultimo dividido entre el desplazamiento de fluencia.

V01 V02 V03 V04  Laductilidad en todos los casos es mayor que 5. El

NS A A e A AR S B S e i |3 A SRR i R A 2 .~ especimen V01, es el que tiene la mayor ductilidad,
A_V (mm) | 16.50 16.96 | 19.54 _ 19.40 - ese comportamiento es esperado, ya que la
A ' ' [ . ductilidad de las vigas depende fundamentalmente
A“ (mm) | 97.86 | 96.99 | 97.67 .- 97.86 ~ de la ductilidad del acero de refuerzo, y como el
U 5.93 s 72 500 5.04 ~ espécimen V01 es el que se construyé con acero

Grado 42, que tiene una ductilidad ligeramente
mayor que el acero Grado 56, se ve reflejado en el
comportamiento global. Es importante notar que
el espécimen V02, tiene practicamente la misma
ductilidad que el espécimen VO1.

Tabla 5. Ductilidad
de los especimenes

5.6 AGRIETAMIENTO

Una manera de identificar
el comportamiento de los
especimenes de prueba
es mediante el patrén de
agrietamientos durante el
ensaye.

En la figura 28, se muestra la
imagen del espécimen 1 al
final del experimento. Durante
el ensaye, el acero de refuerzo
longitudinal del lecho inferior
que esta trabajando por
flexion, fluyéd antes de que
se formara la superficie de
falla en el concreto conocida
como desconchamiento.

=~ V01-L4G42-EG42
/ M =20.04 ton * m
Mm:28.04 fon *m

50

Figura 28. Agrietamiento del
especimen V01 al final del
E#3, f,=4200 kg/ cm? ensaye.

As'= 243, f =4200 kg/ cm?

25 As'= 4#6, f =4200 kg/ cm?
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En la figura 29, se muestra el patrén de grietas del espécimen V01. Las grietas de color negro ocurrieron la primera vez que se
alcanzé el desplazamiento obijetivo y las de color rojo en el ciclo de repeticion.

7 A ) } (v AN A K PN \L N W TN S
r/ el I )¢ j ll A IL/{‘ '.".l L ;'lr | r".lli- ll‘?\ - :.‘.__\‘\'E-‘ L s 2
Vista Frontal
Figura 29. Patron de
A L ’ . . SN A agrietamiento del
7 P " ¥ I g i A 4 y - 7
7 & H Jre L Y y LA GRS especimen VO1.
F . | JA ~—f ] | \ Wy v e
L / A ."l 7 Z s {5 | t i §\ N
Vista Trasera
I Y90 T VTGS T ATTITVITIT R EFHLY T\ T
( ) b A0 ) 0 ¢ A VIS AVIHH L) WD R~k ) |
| | l ', | i‘.\ !. ¢ \'\ ;{."I 3 ] 1\ I_ ‘_Tl 1’. ll'.' :| II'.l'I II‘ | . ‘.Ir l' T. ; {
Vista Inferior

Cuando ocurre el desconchamiento, de
forma simultéanea se presenta el pandeo
en el acero de refuerzo longitudinal que
esta sometido a compresién, en la figura
30, puede observarse un acercamiento.
En la figura se aprecia que el pandeo
ocurre entre dos estribos.

Figura 30. Detalle del
desconchamiento y pandeo de
barras del espécimen VO1.

En la figura 31, se muestra la imagen del espécimen V02 al
final del experimento. El acero de refuerzo también fluyo y
se presento nuevamente el desconchamiento del concreto.

La figura 32, muestra el patron de agrietamientos.
En la figura 33, se muestra la imagen del espécimen V03 al

final del experimento. El acero de refuerzo también fluyo y
se presento nuevamente el desconchamiento del concreto.

Dr. Eduardo Arellanc

La figura 34, muestra el patrén de agrietamientos.

En la figura 35, se muestra la imagen del espécimen V04 al
final del experimento. El acero de refuerzo también fluyo y
se presento nuevamente el desconchamiento del concreto.

La figura 36, muestra el patrén de agrietamientos.
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V02-L3G56-EG56
M =20.04 ton * m
M,,,=25.39 ton*m

50

25

As’= 2#3, f =5600 kg/ cm?
E#3, ,=5600 kg/ cm?

As’= 3#6, f =5600 kg/ cm?

Figura 31. Agrietamiento del especimen V02 al final del ensaye.
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Figura 32. Patron de agrietamiento del espécimen VO2. “
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V03-L4G56-EGS6
M =26.13 ton*m
M,,=32.26 ton *m

50

e_8 &

25

As'= 2#3, f =5600 kg/ cm?
E#3, f =5600 kg/ cm?

As’= 446, f,=5600 kg/ cm?

o —

KA A

Vista Trasera

I AR U T IR R T

Vista Inferior

Figura 34. Patron de agrietamiento del espécimen V03. |‘
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V04-L4G56-EG42
M =20.04 ton * m
M,,=24.02 ton* m

ﬁ7ﬂ/

50

e_e o)
25

As'= 2#3, f =5600 kg/ cm?
E#3, f,=4200 kg/ cm?

As'= 3#6, f =5600 kg/ cm?

Figura 35. Agrietamiento del espécimen V04 al final del ensaye.
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Figura 36. Patron de agrietamiento del espécimen V04. |‘

22 gerdaucorsa.com.mx >>> Informe del comportamiento de vigas de concreto con acero de alta resistencia




HAZLO EN GRANDE, PIENSA EN ACERO.

5.7 DEFORMACION UNITARIA

En la tabla 4, se muestran los valores maximos de las
deformaciones unitarias medidas con los strain gages.
Ademas de los valores de la deformacion unitaria, se
colocaron otras columnas en las que se indican los puntos
en los que de acuerdo con las deformaciones unitarias
medidas experimentalmente se alcanza la fluencia. Cuando
se coloca el valor cero, es porgue el sensor no funcioné
después de hacer el colado.

En los extremos, se instrumentaron los ganchos, y en ningtin
espécimen se alcanzé la fluencia del material. De acuerdo
al diagrama de momentos (figura 3), la deformacion unitaria
de tension es cero en el apoyo.

Para el acero de refuerzo longitudinal que esta en tension,
se tiene que en los puntos ubicados en la etapa ascendente
del momento (SG3 a SG-4) el acero no fluye y en los puntos
de momento maximo (SG5 a SG-8) el acero fluye en todos
los especimenes.

En la tabla 5, se muestra el valor méximo registrado por
alguno de los strain gages SG5 a SG8 de la tabla 4, también
se muestra el valor del esfuerzo asociado obtenido de la
gréfica experimental del acero de refuerzo.

Todos los especimenes entraron en la etapa del
endurecimiento por deformacién pero ninguno alcanzé la
deformacion unitaria asociada con el esfuerzo Ultimo; es
decir, el esfuerzo al final de la prueba, fue mayor que el de
fluencia pero menor que él Gltimo.

Cabe mencionar que para deformaciones unitarias
grandes, la mayoria de los strain gages dejé de funcionar,
es decir que las deformaciones mostradas en la tabla 5 son
las maximas registradas pero no necesariamente fueron las

maximas en los especimenes.

Tabla 6. Deformaciones unitarias maximas [1x10°° mm/mm].

Dr. Eduardo Arellanoc

Vol Vo2 Vo3 Vo4 | Vo1 Vo2 | V03 | Vo4
GANCH[]S SGZ T IR, 3 o PP T, 2 ............ 0 .................. 1 ...................
SG9 -9 -4 -14 -6
seto | 13| 6 | 18 | ) L Ll
SG3 1637 1405 1976 1654
SG4 1731 1689 2224 1839
TENSION SG5 13426 5624 3707 2685 | Fluye | Fluye | Fluye
SG6 672 9331 0 8511 Fluye Fluye
SG7 0 6064 6298 4120 Fluye | Fluye | Fluye
SG8 0 3781 3880 4402 Fluye | Fluye | Fluye
COMPRENSION
ESTRIBOS
623 985 | 2898 901 | 1134 Fluye
SG24 1174 2469 952 1231
CONCRETO SGCo1 -3684 2348 -2615 -2930 Falla
SGC02 5318 43 3708 165279 Falla Falla Falla

S gerdauc orsa.com.mx
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Tabla 7. Deformaciones unitarias maximas y esfuerzos asociados.

€, [1x10¢*mm/mm] | € [1x10°mm/mm] €, [1x10° mm/mm] f, [kg/em?]
Vo1 | 13426 2250 162000 5124
Vo2 9331 2850 124660 5813
vo3 | 6298 2850 124660 5816
_________ vo4a | 81 | 2880 | 124660 | 5815

6. RESISTENCIA

La resistencia de las vigas se calculd en forma tedrica utilizando las hipdtesis basicas de las NTC-Concreto 2017. El calculo
de las resistencias se hizo en forma nominal, es decir sin considerar el factor de reduccion.

6.1 RECUBRIMIENTO

En todos los especimenes se usd un recubrimiento
libre de 2.5 cm, los estribos se fabricaron siguiendo las
especificaciones de las NTC-C 2017 y de la NMX-B-457-
CANACERO-2013. Para el radio del mandril en el doblado
de los estribos del #3, se usé un diametro de 3.5 veces el
diametro nominal de la barra y para el refuerzo longitudinal,
se usd un didmetro del mandril de 5 veces el diametro

) =z
o <
1.052‘
‘1.05
1
~1.05 -
W
n U 2.1 [,r-
7/

25
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nominal de la barra. En la figura 37, se dibujaron los estribos
y el acero longitudinal, considerando que la corrugacion
promedio del acero del #3, es de 0.5 mm (d#3=1.05 cm) y
que la corrugacion promedio del acero del #6, es de 1 mm
(d#6=2.10 cm). En los célculos, se usa un recubrimiento
para el acero del lecho inferior de 4.6 cm y del lecho
superior de 4.1 cm.

Figura 37. Recubrimiento considerando la
corrugacion (Dimensiones en cm).
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6.2 MOMENTO RESISTENTE

En la tabla 6, se muestran los valores del momento
resistente, considerando las propiedades nominales para
las resistencias de los materiales; también se muestran los
valores experimentales de |a resistencia.

Lo primero que hay que notar es que: la resistencia
experimental es mayor que la resistencia tedrica
calculada con las propiedades nominales de los
materiales.

f, [ka/em?] | f'c [ka/cnv] | E [ka/em?]

La ditima columna muestra la division del valor
experimental respecto al tedrico. Puede observarse que el
valor méximo se obtiene para el espécimen V01, debido a
que la sobrerresistencia del acero Grado 42 es mayor que
el Grado 56.

Los especimenes reforzados con acero Grado 56, tienen un
margen de seguridad del orden del 20% de la resistencia.

Me [ton"m] | Me/Mn

|Voi-L4ca2-E642 | 4200 350

2000000

5600 | 350
V03-LAGS6-EGS6 | 5600 | 350
vos-sese-esa2 | sooo | sso | 2000000 | 20276 | 2402 [ 118

Tabla 8. Resistencia con valores nominales.

En la tabla 8, se muestra los valores del momento
resistente, considerando las propiedades experimentales
de la resistencia del concreto y del acero de refuerzo.

Al analizar los resultados, se puede concluir que: la
resistencia experimental es mayor que la resistencia

tedrica calculada con las propiedades experimentales
de los materiales (f’ | experimental y f experimental).

Al utilizar las propiedades experimentales, se obtiene
un margen de seguridad mas homogéneo entre los
especimenes, del orden del 15%.

Tabla 9. Resistencia con valores experimentales.

El espécimen V01, tiene un valor menor de la resistencia f'c,
debido a que fue el primer espécimen que se ensayo.

Ladiferencia entre las resistencias tedricas y experimentales
se debe a que el acero de refuerzo entrd en el intervalo del
endurecimiento por deformacion.

Cuando se analizaron las deformaciones unitarias, se
determind que el acero incursiond en el endurecimiento por
deformacidn, pero no alcanzo la deformacion Uitima. En la
tabla 8 se muestran los célculos de la resistencia empleando

f, [kg/em | fc [ka/em?] | E [kg/cm? | Mn [ton*m] | Me [ton*m] | Me/Mn
V01-L4G42-EG42 | 5150 365 | 2017831 | 24.501 28.04 114
V02-L3G56-EG56 | 5800 305 | 2029389 | 20953 | 25.39 1.21
V03-LAG56-EGS6 | 5800 | 395 | 2029389 | 27.310 | 3226 | 118
V04-L3G56-EG42 | 5800 395 | 2029389 | 20.953 | 24.02 1.15

el valor del esfuerzo Ultimo de la gréfica experimental
esfuerzo vs deformacion unitaria. La resistencia calculada
con el esfuerzo Ultimo, es un limite superior para la
resistencia.

La ultima columna muestra la relacion entre el momento
calculado experimentalmente respecto al momento
maximo probable. En este caso, el esfuerzo experimental
es menor al maximo.

f, [ka/em?] | fc [kalem? | E [kg/em?] | Mn [ton*m] | Me [ton*m] | Me/Mn
'VO01-14G42-EG42 | 6855 365 | 2017831 | 31.717 | 28.039 0.88
| V02-L3GS6-EG56 | 7465 395 | 2020389 | 26.448 | 25390 0.96
i"im@-LAtiss-Esas 7465 | 395 | 2029389 | 34.182 | 32.265 0.94
|VO4-L3G56-EGA2 | 7465 | 395 [ 2029389 | 26448 | 24020 | 091

Dr. Eduardo Arellanoc

Tabla 10. Resistencia con valores experimentales de ruptura.
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Las vigas de concreto construidas con 3 varillas de acero
Grado 586, tienen el mismo margen de seguridad que una
viga construida con 4 varillas de acero Grado 42.

Cuando se divide la resistencia tedrica del espécimen V03
respecto al V01, se obtiene un valor de 1.3, es decir la viga
construida con 4 varillas de acero Grado 56, tiene 30%
mas resistencia que la construida con 4 varillas de acero
Grado 42. Si la division se hace respecto a las resistencias
calculadas con las propiedades experimentales de los
materiales, se tiene un valor de 1.11, es decir se tiene 11%
mas resistencia. Cuando la division se hace respecto a los
valores experimentales, se tiene el valor de 1.15, es decir
15% mas resistencia. El contraste entre lo tedrico (30%) y lo
experimental (15%) se debe a que el acero Grado 42 tiene
una mayor R que el acero Grado 56.

6.3 AHORRO

De acuerdo con la informacién proporcionada por Gerdau
en enero de 2018, una tonelada de varilla del #6 Grado 42,
tiene un costo de $13,200.00, y la tonelada de acero del #6
Grado 56, tiene un costo de $13,700.00.

Tomando en cuenta que por cuestiones de resistencia
tenemos un ahorro del 25% del acero longitudinal al emplear
acero Grado 56 respecto al acero Grado 42 podemos hacer
el siguiente calculo

$ AceroG42 = As(13,200) =$13,200.004s  Ec. (8)
$AceroG56 =0.75A4s(13,700) = $9900.00 As Ec. (9)

_ $9900.00As

Ahorro
$13,200.00 As

=0.78  Ec.(10)

Al utilizar Acero Grado 56 se tiene un ahorro del 22%.
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7. CONCLUSIONES

Se logré comprobar la hipoétesis de trabajo en la que se
establece que “Una viga con 3 varillas de acero Grado 56,
tiene la misma resistencia que una viga con 4 varillas Grado
427,

El acero de refuerzo de todos los especimenes, incursiona
en el intervalo del endurecimiento por deformacion.

El esfuerzo del acero cuando ocurre la falla es mayor que el
esfuerzo de fluencia y menor que el esfuerzo ultimo.
Debido a que el experimento se disefio para que fallara por
flexion, el acero de los estribos no fluyé, por lo tanto, no se
obtuvo ninguna ventaja al usar acero de Grado 56 como
refuerzo por cortante.

La degradacion de rigidez medida experimentalmente fue
similar en todos los especimenes, por lo que se puede
decir que tienen el mismo comportamiento y que no se
presentaron caidas sUbitas de los valores. El espécimen
V04 que fue el Ultimo que se ensayo fue el que tuvo la
menos degradacion de rigidez, probablemente porque el
concreto tenia mas edad durante el ensaye.

Los especimenes no estan disefiados para disipar energia,
pero al calcular la energia histerética disipada, se determina
que los especimenes disefiados con acero Grado 42 y
Grado 56 disipan valores similares de energia. El 90% de la
energia se disipa durante el ciclo en el que se alcanza por
primera vez el valor del desplazamiento objetivo, debido a
que la energia se disipa por histéresis, es decir por dafio
que en los especimenes esta asociado con el agrietamiento
y la mayorfa de las grietas se generaron en el primer ciclo
de desplazamientos.

El valor tipico del amortiguamiento viscoso que reconocen
los reglamentos de construccién es de 5%. Durante
la prueba se determind que para el estado limite de
desplazamientos, el amortiguamiento viscoso es menor
que 5% y que para el estado limite de falla es mayor al 5%.
Cuando se incrementan los valores del desplazamiento,
el amortiguamiento viscoso calculado experimentalmente
aumenta, ya que esta asociado con las fricciones internas
entre las grietas del concreto.

La ductilidad de los especimenes es adecuada, con valor
de 5 o mayor, el espécimen con acero Grado 42 tiene una
ductilidad ligeramente mayor que los construidos con acero
Grado 56, dicho comportamiento se atribuye a la mayor
elongacion medida experimentalmente del acero Grado 42
respecto al acero Grado 56 cuando ocurre la falla.

Todas las vigas fallaron por aplastamiento del concreto y
lo hicieron ante el mismo incremento de desplazamiento,
por lo que se concluye que tienen la misma capacidad de
deformacion.
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El agrietamiento de las vigas inicié en el centro del claro y se
fue propagando hacia los lados, la mayoria de las grietas se
generaron durante el ciclo en el que se alcanza por primera
vez el valor del desplazamiento objetivo.

La resistencia experimental de los especimenes es mayor
que la resistencia tedrica calculada con las propiedades
nominales de los materiales y también es mayor que la
resistencia calculada con las propiedades experimentales
de los materiales.

La seguridad de los especimenes reforzados con 3 varillas
de acero Grado 56, es la misma que un espécimen reforzado
con 4 varillas Grado 42.

Utilizar acero Grado 56 implica un menor congestionamiento
del refuerzo respecto al acero Grado 42, lo que facilita el
colado.

Emplear acero Grado 56 en combinacién con concreto
de alta resistencia permite secciones transversales mas
ligeras, lo que reduce las acciones a las que esta sometida
la estructura.

Utilizar acero Grado 56 como refuerzo longitudinal implica
un ahorro de 25% en peso respecto del acero Grado 42 y
un ahorro econémico del 22%.
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APENDICE A CONSTRUCCION

Los especimenes se construyeron en las instalaciones de la
UAM Azcapotzalco.

Todo el acero de refuerzo lo proporcioné la empresa Gerdau
Corsa, el habilitado del refuerzo se hizo conservando las
especificaciones de la NMX-B-457-CANACERO-2013. En
la figura A1, se muestra el doblado de una barra de refuerzo
del #6. En la figura A2, se muestra el acero longitudinal
listo para habilitarlo, se utilizaron codigos de colores para
distinguir entre el acero Grado 42 y Grado 56.

Figura A2. Acero longitudinal.

Durante el habilitado del acero, se procuré que los ganchos
del estribo no quedaran ubicados en la misma esquina,
como se muestra en la figura A3.
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Figura A3. Acero longitudinal. ”

Una vez habilitado el acero de refuerzo, se coloco la
instrumentacion interna, que fueron 24 strain gages en la
superficie del acero de refuerzo. Para colocarlos, se prepard
la superficie, primero retirando la corrugacion (figura 4),
posteriormente se hizo un pulido mecanico cambiando las
lijas de grano grueso a grano fino hasta dejar la superficie
tipo espejo.
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La colocacién de los strain gages se hizo siguiendo las ~  Para disminuir la variabilidad en el concreto, se utilizd
indicaciones de la marca Vishay que incluye una proteccion ~~ concreto premezclado, en la figura A7, se puede observar
aislante que permite el colado y reduce los dafios durante el proceso de colado y vibrado de uno de los especimenes.
el colado.

Figura A5. Strain gages colocados.

‘ Figura A7. Colado y vibrado de especimenes.

Se mando a fabricar una cimbra de fibra de vidrio parala = Para determinar las propiedades experimentales del
construccion de vigas de 4.5m con una seccion transversal = concreto, se sacaron cilindros y vigas de concreto que se
de 0.5x0.25m (ver figura AB). ~ probaron al siguiente dia de la prueba de los especimenes.

En la figura A8, se muestra a los testigos que se curaron de
la misma forma que los especimenes.

Figura A6. Cimbra de fibra de vidrio.

‘ Figura A8. Cilindros testigo curados igual que
: los especimenes.
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La preparacién de los especimenes incluye el fraslado, al = Para lograr que los apoyos sean considerados como
dispositivo de pruebas, para poder marcar las grietas, el . articulados, se utilizaron articulaciones formadas por dos
espécimen se pinta de color blanco y posteriormente se ~ placas de acero con una redondo de 1.5 pulgadas al que se
cuadricula (ver figura A9).  le restringe el desplazamiento por medio de dos redondos

de 0.375 pulgadas que se fijan a la placa superior (ver figura
At1).

Figura A9. Viga cuadriculada

Figura A11. Apoyo articulado

Para medir los desplazamientos en el centro del claro
y en bajo la aplicaciéon de las cargas, se emplean dos
ménsulas y un acrilico para que se apoye el transductor de
desplazamientos (ver figura A10).

30

Figura A10. Transductor colocado sobre el
acrilico.
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La figura A12 muestra un espécimen al inicio de la prueba y el dispositivo de cargas.

Dr. Eduardo Arellano
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Figura A12. Dispositivo de cargas.
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