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les en el concreto. Los usos del FRC son muchos y variados. Los usos pr1nclpa,§,m-\=‘msrnim".\. DESIRCREID A FLEXIOHN,
son en trabajos de reparacién y de mantenimiento. La decisién para utlllzar}w

en nuevas construcciones deberd estar basada en su mayor parte en una Ju5t1f1m

cién econfmica a largo plazo. La mayoria de los esfuerzos que se han hecho nmi

cionados con el FRC en términos de habla inglesa estédn coleccionados y resum1@g“

en cuatro excelentes documentos,1-4
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’ . ( jos) Para esto se parte del estudio experimental de 54 vigas de bloques
lde concreto con refuerzo interior solicitadas por carga concentrada en el centro -
fdel claro. Los bloques usados cumplen con las nommas de la DGN y se pretende que

isem1representat1vos de los comimmente usados en México.

b Con el propdsito de aportar datos para el disefio de este tipo de --
Pelementos, se hace una comparacién de los datos obtenidos en los ensayes con Tes--

fpecto a los obtenidos mediante el cédlculo.
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MAMPOSTERIA DE CONCRETO A FLEXION. tres vigas con cada tipo dg refuerzo para tener datos representativos de su --
e mortamiento, y €l segundo nimero indicaba a cuil de los tres grupos correspon--

s, 1a viga. Para ver detalles de la colocacidn del refuerzo se puede ver la figu
f‘: 3

Con esta investigacidn la que presentamos ahora como conferencia|'-.
iniciamos un ciclo para dar a conocer cuil es el comportamiento de la mamposterjt
de concreto como elemento resistente a cargas. El tema es importante, pues en
actualidad hay una prictica generalizada de utilizar la mamposteria de concreto
mo material de relleno. Muchos piensan que los bloques de concreto son de l:>a}‘atg
lidad, pues desconocen las propiedades del material. Hay, sin embargo, fabrica
que producen bloques, los cuales pueden ser sometidos satisfactoriamente a las p
bas que exigen las normas de calidad. ;
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Cuando los constructores utilizan la mamposteria de concreto com$
material de relleno, desperdician sus calidades y limitan su aplicacién. La soli
cidén radica en detectar los procedimientos constructivos mds adecuados, y en defif
nir las caracteristicas del mortero, refuerzo y concreto fluido en la mamposten‘z%
del concreto a flexidn. g

Con tal propdsito, se realizd un estudio experimental sobre el cm;
portamiento de 54 vigas de bloques de concreto con refuerzo interior y solicital
por carga concentrada en el centro del claro. Los bloques utilizados cumplian of
las normas que exige la Direccién General de Normas, y eran representativos dels
que se usan en México. I
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"Las vigas estaban formadas por varias hiladas de bloques de concr
to; se las puede utilizar en dinteles e, incluso, en trabes de cierta importancis
siempre y cuando los bloques tengan la calidad adecuada. Con el objeto de aport®
datos para el disefio de este tipo de elementos, se hizo un andlisis comparativois
la informacién obtenida en los ensayes, y de la que se obtuvo mediante el calcul®
de acuerdo con los reglamentos existentes, Sucintamente, resumiré los factores E
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que se ponderaron en la investigacién.

MATERIALES
coNSTRUCLION

Variables y nomenclatura.

Dentro del conjunto de variables que afectan el comportamiento &g
los elementos sujetos a flexidn, se considerd el namero de hiladas, el refuerzo i
rizontal en las juntas de mortero, la forma del refuerzo por cortante, la resi
cia del mortero v la resistencia del concreto fluido. La primera variable: i
de hiladas, se itrodujo para detemminar en qué cantidad contribuyen a la flexiftg
-de tal manera ¢ > se consideren como una viga-, y hasta qué altura la viga se oﬁ}
porta a flexién simple o como viga peraltada. Otras variables, como las resiste
cias del mortero y del concreto fluido, se analizaron por ser los materiales QUi
permiten que la mamposteria del concreto trabaje como unidad. Debido a que el
fuerzo en las juntas del mortero evita agrietamientos por contracciones, se inves
tigd la influencia del acero a flexi6n. Finalmente, como la forma y la cantidsf
refuerzo transversal afectan directamente la capacidad de carga de los elementt:f
sujetos a flexidén, también se los incluyd como otra de las variabies. -
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Con el objeto de no alargar el estudio, se le dio un valor cons
te a una serie de variables; las que conforman este grupo son: resistencia del
que, resistencia del refuerzo longitudinal, cantidad de refuerzo longitudinal ¥
sistencia del refuerzo por cortante. X
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La nomenclatura se integrd dividiendo las 54 vigas en tres grup®g
de 18, correspondientes a dos, tres y cuatro hiladas. Cada viga se identifict &
una letra seguida de dos nimeros. La letra indicaba el nimero de hiladas (D =

-

T=3yC=4), yel primer nimero el tipo de refuerzo que se utilizé. Se ela¥§
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l.os pasos en la construccidn.

Para la construccién de las vigas, se utilizaron bloques inteme§
dios, enteros, medios y del tipo U, Como todos provenian del mismo fabricante §
considerd suficiente muestrear el lote una sola vez. La resistencia promediol‘
se obtuvo fue de 40 kg/cm2 sobre el drea bruta; los bloques utilizados fueron ¢
co, y la informacién se detalla en la tabla 1. :

TABLA 1

BLOQUES ~LARGD ANCHO ~ CARGA  AREA  ESFUERZO
MAXTMA
(cm) (kg) (cm?) (kg/cm?)

15,600  456.30  34.18
20,600  460.20  44.76
21,200  460.20  46.06
16,900  456.30  37.03
15,850  556.30  34.73

Para los refuerzos longitudinal y transversal, se pretendid usaf@ |-
acero de tipo normal. Sin embargo, se obtuvo un esfuerzo de fluencia de 3,200/ [
cm2 para las varillas del No. 4 (refuerzo longitudinal), y la ruptura se fijoa@ |
los 4,500 kg/am2, Por lo que respecta al acero tramsversal, se utilizd varill{@
sa de 6.3 mm de didmetro; con este material se logrd un esfuerzo de fluencia d
2,520 kg/amZ, E1 refuerzo para las juntas horizontales consistid en escalerilld® [
de alambre caon resistencia de 9,000 kg/am2, soldado. Con todos estos valoresss [
calcularon las resistencias tedricas de las vigas. El comportamiento de la vards
11a del No. 4 se muestra en la figura 1. ;

En el mortero -que sirve para juntear los blogues- y en el concs
fluido que se utilizd come relleno de los huecos, se aproveché arena de la que
usa cominmente en las construcciones dentro de la zona del Distrito Federal, X
verificar la granulometria de la arena -ver la tabla 2-, se noté que contenia é
siados gruesos, razén por la cual se la tuvo que cribar a través de mallas dell®
8 y del No. 4. De este modo se logrd una arena aceptable, la cual cumplia conls
normas para morteros especificadas por la ASTM. %

Luego de realizar varias pruebas de cubos, se determind la siguds
te proporcidn para el mortero: una parte de cemento, 1 1/4 partes de cal hidrail8
6 3/4 partes de arena y aproximadamente un litro de agua por cada kilogramo defs
mento. En el caso del concreto fluido se utilizdé uma parte de cemento, 6 3/48
tes de arena y la cantidad de agua se determind como un elemento variable, def
suerte que las ;articulas componentes de la mezcla no presentaran segregacidn.
tas proporciones se fijaron cuidando que sus resistencias fueran compatibles 0=
las del bloque; sé siguid el criterio de que las resistencias del mortero y el
creto fluido no excedieran demasiado a 1la del bloque, como se aprecia en la t&3
5 ;

Procedimiento constructivo.

Los especimenes se construyeron, siguiendo la practica mas acep
en la construccién con blogues. La primera hilada se desplant6 sobre una supe
cie nivelada, la cual se marcd previamente para lograr un buen alineamiento. %
junted la primera hilada, constituida con bloques tipo U, y posteriormente s€*
c6 el refuerzo dentro de los huecos; luego se procedid a colocar las siguient®
ladas, teniendo cuidado de que cada bloque quedara a nivel y alineado con los®
mds. Para realizar esta operacién se recurrié a una regla de nivel grande;
sirvié, ademds, para rectificar la distancia correcta entre las juntas.
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TABIA 3 .- RESISTENCIAS DEL MORTERO Y CONCRETO FLUIDO UTILIZADO

_Muestrg No. 1

Qbservaciones:

_Procedencia . | Pruebas Vigas de

_Fechg de recibido blogues

-—_ =

Peso de lg muestra recibido

EN LA CONSTRUCCION DE ALGUNAS VIGAS DE DOS HILADAS

VIGA
NUMERO

RESISTENCIA DEL MORTERO RESISTENCIA

EDAD A ESFUERZO | FONTRE 5 OBSERVACIONES

CARGA
ESFUERZO hia pRUEBA| yriLIzZapo prad

{Kagl

8| p1-1/D1-2
Bl 5-vi1-74

: 28 NIAS
Kg/cm= dias Kg/cm? Kg/cm
975 37.8 3 a7.8
1420 55 7 55 -

Peso
retenido
acumulado

|
Peso | % Peso %
retenido retenido
individual

Malla
No.

Abertura

que
mm

% Finos

pasan F

S p1-3/p2-2

E

B 9-VII-74

6.3 93.17

B D 2-1

3-VIii-74

8l D 2-3

8| 18-yII-74

Charola

B D 3-1
l| 10-viI-74

‘D 3-2
26-VII-74

Andlisis efectuado con _2%6-5 g de material

= % Ret. acumulado
100

. 339
100

Modulo de tinurg = 23.39

-

Observaciones:_Se cribard la arena por la malla No. 4 y N o

Laboratorista

i 0
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D 3-3
30-vII-74

D 4-1
4-viIi-74

D 4-2
19-VI1-74
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El mortero que se usd, fue mezclado con pala sobre una charola
lica. Se elabord la cantidad :uf1c1ento para construir toda una viga, garann 4
do de este modo la uniformidad de las juntas en cada espécimen. Del mismo mon
se elaboraron tres cubos de muestra, con el objeto de llevar un control de ca
los cubos se curaron en un cuarto de curado con humedad y temperatura controlz®
y se ensayaron a los tres y a los siete dias, asi como en el dia que se realu
prueba con el e:pecmen Terminada la pleva, se acabaron las juntas de mortepnf
con el objeto de dar una apariencia agradable al espécimen y hacer mis notom
aparicién de grietas durante su ensaye.

Transcurridas 24 horas a partir del momento en que se juntearm UES LARGO CARGA AREA ESFUERZO

bloques, los especimenes se rellenaron con concreto fluido, el cual fue elabplt MAXTIMA

en una revolvedora. Se obtuvo un cubo de muestra. Con el objeto de tomar eng

ta la absorcién de agua por el bloque seco; se formd el molde para el cubo de (cm) (Kg) (cm
tra con cuatro bloques, dispuestos como se aprecia en la figura 2. Rellenads

huecos, se prccedlo a marcar el especmen con la fecha y la clave correspondiy

luego el espécimen se cubrid con un plistico y se curd durante 24 horas. !

2)  (Kg/cm?

249 15 600 456.30 34.18

A los siete dias de haberse elaborado los especimenes, se a
ron hasta el dia de la prueba; durante ese lapso no se movieron del lugar don&g
fueron construidos para evitar dafios prematuros. Con el objeto de facilitarely 39 20 600 460,20 44.76
traslado de las vigas del lugar de construccién al de almacenamiento, asi comjs ]
ra izarlos a la mdquina de prueba, se dejaron ganchos en los extremos de cadag

de ellas. ) 39 21 200 460.20 46.06

La forma de ensaye y el procedimiento. 39 16 900 456.30 3. 63

Para ensayar los especimenes, se utilizé una miquina de Pruebai®
versal Amsler 100 ton f tipo SZD; su capacidad de carga es de 100 toneladas, g 39 15 850 556.30 JA LT3
cambiando los resortes se pueden fijar 50, 20 6 10 toneladas. La miquina estif§
tada de una viga metdlica que sirve como sostén de los apoyos libres donde des®
san los especimenes de prueba. La viga metdlica, ya con el espécimen, se puedf
desplazar sobre unos rieles hasta el émbolo de aplicacidén de la carga. Los a@
libres, que consisten en dos rodillos de acero, se desplazan sobre la viga metds
ca para proporcionar claros variables. En esta serie de pruebas se utilizd m@
ro de 1.40 m. Para la aplicacién de la carga se cuenta con un cabezal superiv|8
jo, el cual estid dotado de un rodillo de acero, similar a los de la viga infers
que se hace coincidir con el centro del claro del espécimen.

La carga fue aplicada en el centro del claro con el objeto de 48
una combinacif~ de esfuerzos normales y cortantes similar a la que se presentié
la practica. Para no tener problemas de esfuerzos de apoyos altos y evitar fi ¢ FIGURA 2
locales por per :tracidn, se colocd una placa en cada rodillo de ap11cac1m1ddf1.‘
a, para liar la superficie de apoyo. E1 control de las deformaciones del§
gimeg durgitj:e 1a etapapde carga, sep?'ealizé con tres extensdmetros; &stos sed CUBO DE CONCRETO FLUIDO
caron aproximadamente en los cuartos y uno en el centro del claro. La lectur§ .
los extensometros, se realiza durante la prueba a cada intervalo de carga; acEs - ’ las unidades deben cubrirse
prueba de prismas con papel absorbente
como la miquina tiene un dispositivo que grafica cargas contra deformaciones, decancrato Ao
pudo determinar el comportamiento del espécimen, y comparar la informacin obi -
da con los extenstmetros y el graficador. Lo anterior se puede apreciar en la

gura 4.

La velocidad con que se aplicd la carga, pemutm marcar y con
lar la aparicién de las grietas, Estas se indicaron con nimeros progreswos.

el objeto de observar en las fotografias su propagacién, asi como la aparicild i
otras. : \se requieren

cinta ‘55’ logues E{E
= X X cm
hesi loque de
Los resultados. : _adhesiva :_gél;a se ha removido eéatéloque frontal,
0 i para mavor clari
Los resultados de los extensémetros se pasaron a origen cero y 9
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H. OQUES D
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b s formaron al sistema métrico decimal. Como ejemplo presentamos dos tablas: --
original ¥ una_correglqa, las cuales se identifican con los nimero 4 y 5. Al
jzar esos cambios, teniendo en cuenta que las deformaciones corresponden a las

. has de 1a viga para las cargas corres ondientes, se pudo obtener el diagrama

£ A en forma simple. El diagrama P - del extensbmetro central se compard --

& el obtenido mediante el graficador, tratando de inferior el grado de precision

¥ 1a toma de lecturas. En la figura 4 se presenta un diagrama P - & a modo de -

!

939 4

Covceelo
WopTkeo 459 K4t

emplo.

s para obtener la curvatura en la seccidn central, se utilizaron las
“fecturas de los tres extensometros considerando la distancia que hay entre ellos.-
B 12 formila siguiente se expresa esa relacidn:

A
2d 7
2
Zdz

curvatura de la seccién central.

promedio de las lecturas de los extenstmetros colocados en los --
cuartos del claro.

lectura del extensdmetro central.
distancia del apoyo al primer extensdmetro

- distancia entre los extensometros central y el anterior.

La forma como se obtuvo la expresién anterior, se determina en el -

e El momento actuante en la seccidn central para todas las etapas de
garga, se puede obtener con la carga P registrada por la miquina, aplicando la ex-
presion para el momento flexionante en una viga apoyada con carga en el centro del

aro. Su representacién es: M = PL/4. Los valores # y M, por otra parte, tam--
bicn se graficaron, y se presenta un ejemplo en la figura 5.

Gilculo de cargas y cargas eldsticas.

g La carga eldstica de cada espécimen, se calculd a partir del momen-
# resistente de la seccion. Este fue valuado con base en las siguientes ocho hi-

1.- Las secciones son planas antes y después de la deformacidn.

2.- Los esfuerzos son proporcionales a las deformaciones.

3.- El mbdulo de elasticidad es constante a través de todo el ele--
mento.

Los bloques de concreto no resisten tensiones.
El calor del elemento es mis grande que su peralte.
.- Los bloques de concreto, el mortero, el concreto fluido y el --

acero de refuerzo se combinan en un elemento homogéneo e is6tro
po (lo cual quiere decir que las dos, tres o cuatro hiladas -se




